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Resumen

La eutrofizacion es una amenaza para los ecosistemas lacustres, lo que hace crucial su
evaluacién para una gestion adecuada. Este estudio evalud la calidad del agua y el estado tréfico
de la laguna de Busa mediante indices como el de Eutrofizacion OCDE vy el indice de Estado
Tréfico (IET), ademas de un analisis espacio-temporal. Se midieron pardmetros como fésforo,
nitrégeno vy clorofila-a en cuatro puntos de muestreo, en temporadas de sequia y lluvias. Los
resultados indicaron diferentes grados de eutrofizacion segun la temporada y mostraron
correlaciones significativas entre el IET y parametros como pH y turbidez. El modelado de
nutrientes con PAMOLARE bajo varios escenarios revel6 que, sin medidas correctivas, la laguna
presenta una tendencia a la eutrofizacién progresiva, mientras que las medidas preventivas
disminuyen los contaminantes y mejoran la transparencia del agua. Sin embargo, el aumento de
actividades contaminantes agrava la situacion. Este estudio destaca la necesidad de estrategias
de gestidn para preservar la sostenibilidad del ecosistema de la laguna.

Palabras clave del autor: eutrofizacion, analisis espacio—temporal, modelamiento,

nutrientes
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Abstract

Eutrophication is a significant threat to lake ecosystems, making its assessment crucial for
effective management. This study evaluated the water quality and trophic state of the Busa lagoon
using indices such as the OECD Eutrophication Index and the Trophic State Index (TSI), along
with a spatiotemporal analysis. Key parameters such as phosphorus, nitrogen, and chlorophyll-a
were measured at four sampling points during both dry and rainy seasons. The results showed
varying degrees of eutrophication depending on the season and significant correlations between
the TSI and parameters like pH and turbidity. Nutrient load modeling with PAMOLARE under
different scenarios revealed that without corrective measures, the lagoon tends toward
progressive eutrophication, while preventive measures reduce contaminants and improve water
transparency. However, an increase in polluting activities worsens the situation. This study
emphasizes the need for management strategies to preserve the sustainability of the lagoon’s

ecosystem.

Author Keywords: eutrophication, spatiotemporal analysis, modeling, nutrients
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1. Capitulo I. Introduccién
1.1. Antecedentes

A nivel nacional existen instrumentos normativos que impulsan el manejo sostenible de
humedales, tales como la “Politica y Estrategia Nacional para la conservacién y el uso racional
de los humedales del Ecuador”. A nivel provincial, la Prefectura del Azuay lleva a cabo proyectos
de restauracion de humedales como la “Restauracién Ambiental de la Laguna Busa, canton San
Fernando, Provincia del Azuay”, en el cual participa también el Municipio de San Fernando como

actor principal, debido a que la laguna es uno de sus principales atractivos turisticos.

Asimismo, el Gobierno Municipal del cantén San Fernando presentdé su compromiso con la
preservacion de su patrimonio natural, incluida la restauracién ambiental de la Laguna de Busa.
En consonancia con las competencias establecidas por la ley, se destaca la prioridad cantonal
en la restauraciéon de humedales afectados por intervenciones antrépicas y la aprobacion del
"PROYECTO TURISTICO RECREACIONAL ECOLOGICO DE LA LAGUNA BUSA Y EL CERRO
SAN PABLO" en 2023.

Cabe destacar que actualmente se esta ejecutando la segunda etapa del ya mencionado proyecto
“Restauraciéon Ambiental de la Laguna Busa, cantén San Fernando, Provincia del Azuay”. En su
etapa inicial se obtuvo una primera linea base para comprender los factores que afectan la calidad
ambiental y escénica de la laguna y se procedi6 con la remocién de vegetacion invasiva, sobre
todo de Schoenoplectus californicus o totora. La segunda etapa apunta principalmente a la
aplicacion de técnicas de rehabilitacion fisica y biolégica, a través de la implementacion de un
sistema de aireacion mecénica superficial, la construccion de un sistema de conduccién y
sedimentacion de afluentes de la laguna, actividades de reforestacion y fortalecimiento de la

franja protectora de la laguna, y el monitoreo de calidad de agua y suelo en su zona de influencia.

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira
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1.2. Problemética

La laguna de Busa, ubicada en el recinto Busa del cantén San Fernando, provincia del Azuay, es
uno de los principales atractivos turisticos del cantdén. Ofrece una variedad de actividades
recreativas, como camping, pesca deportiva, senderismo y paseos en bote. Sin embargo, la
calidad del agua y los servicios ecosistémicos estan siendo afectados por actividades humanas,
como la ganaderia aguas arriba, cuyos nutrientes provenientes de los desechos de animales
ingresan por escorrentia. Ademas, la gestiéon deficiente de las aguas residuales y el control
insuficiente de las actividades de camping impactan negativamente los niveles tréficos. A pesar
de estos desafios, el lugar sigue siendo un punto destacado para disfrutar de la naturaleza y la

oferta turistica local, incluyendo las ofertas gastrondmicas y las actividades los fines de semana.

La eutrofizacion de lagos y lagunas ocurre por el ingreso excesivo y la acumulacion de nutrientes
como nitrégeno y fosforo (Franco y Manzano, 2010). Esto provoca el crecimiento de algas que
eventualmente mueren, se precipitan al fondo del agua y se descomponen. Los sedimentos
resultantes en el cuerpo de agua, junto con otros que llegan transportados a través de los
drenajes (Maria Florencia Gutierrez et al., 2018), contribuyen a la eutrofizacion. Este fendmeno
provoca un incremento en la actividad bacteriana y la consecuente disminucién del oxigeno
disuelto, causando una coloracion verdosa en el agua, un crecimiento de vegetacion invasora en
las orillas, la afectacién a la vida acuética, a los ecosistemas circundantes y, por ende, a las

actividades turisticas que se llevan a cabo en la laguna.

En efecto, en los ultimos afios se ha podido apreciar, de manera evidente, un incremento de la
coloracién verdosa en toda la superficie de la laguna de Busa, asi como el crecimiento
significativo de totora en sus orillas, lo que trae consigo una disminucién de sus atractivos

turisticos.
1.3. Justificacién

La laguna de Busa es de interés colectivo debido a los servicios ambientales que ofrece a la
poblacion local y a su significativo valor escénico. La importancia econdémica, social, cultural y

ecoldgica de este cuerpo lacustre en el recinto Busa y en el cantén San Fernando conduce a la
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necesidad de prestar atencion y cuidado para aprovechar no solo su potencial hidrico en el
conjunto de la cuenca del rio Jubones, sino también su valor estético y paisajistico.

La existencia de actividades humanas contaminantes, la insuficiente educacion ambiental de la
poblacion local y la escasa informacion sobre la importancia de este humedal, advierten la
necesidad de realizar mas estudios en profundidad sobre su estado trofico, la calidad de su agua
y el impacto ambiental que puede estar causando el cambio en el uso del suelo de la zona de

influencia.

El presente estudio va a recopilar y analizar informacion de parametros fisico, quimicos y
microbioldgicos que permitiran evaluar la calidad del agua mediante indices de calidad e indices
tréficos de la laguna de Busa. También se simularan escenarios sobre el impacto de las
actividades humanas en la calidad del agua, con el propdsito de proporcionar resultados Gtiles
para la toma de decisiones sobre la restauracion y el manejo sostenible de la laguna. Los
resultados de esta investigacion seran fundamentales para los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Provincial del Azuay y Municipal de San Fernando, y de esta manera se
contribuird a lograr una gestion mas informada y eficaz de este valioso recurso hidrico y de los

ecosistemas circundantes.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

. Integrar los indices troficos, andlisis espacio - temporal y evaluacion de nutrientes
como herramientas de la gestion ambiental de la laguna de Busa, cantén San

Fernando, provincia del Azuay.
1.4.2. Objetivos especificos

. Evaluar la calidad del agua de la laguna de Busa, a través del indice de Eutrofizacion
OCDE y el indice de Estado Trdéfico (IET), y mediante la comparacion de parametros

fisicos, quimicos y microbioldgicos con la normativa nacional vigente.
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. Desarrollar un analisis espacio - temporal especializado de la calidad del agua, que
permita identificar patrones, tendencias y variaciones significativas en los datos
recopilados.

. Analizar las cargas de nitrdgeno y fésforo bajo diferentes escenarios que son

necesarias para una eficiente gestion de la laguna de Busa.
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2. Capitulo Il. Marco tedrico
2.1. Calidad del agua

La calidad del agua puede definirse de varias maneras. Una de las definiciones més importantes
es la de Ramirez (2021), quien indica que la calidad de un ecosistema acuatico se caracteriza
por una estructura definida de cantidades, especificaciones y caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas de sustancias organicas e inorganicas. Ademas, detalla que también incluye el
estado y la composiciéon de la biodiversidad acuatica presente en dicho ambiente. De manera
similar, Samboni, Carvajal Escobar y Escobar (2007) destacan que el estado de un cuerpo de
agua se determina mediante la medicién individual o agrupada de variables fisicas, quimicas y
microbioldgicas, datos que informan sobre la composiciéon del agua, la naturaleza de los

contaminantes y su influencia sobre la vida acuatica.

La contaminacién o degradacién del agua consiste en la introduccién de sustancias o materiales
que alteran su calidad y composicion. Este fendmeno se presenta a nivel mundial y perjudica a
todos los organismos vivos del planeta. Las principales fuentes de contaminacion son las
actividades antrépicas, que pueden ser puntuales o difusas. Los principales contaminantes
incluyen agentes patdgenos, sustancias organicas como el petréleo, plasticos y fertilizantes, y
sustancias inorganicas como acidos y metales pesados, entre otros menos significativos

(Rosendo Guadarrama-Tejas et al. 2016).
2.2. Principales pardmetros que definen la calidad del agua

Cualquier sistema hidrico es crucial para la supervivencia de los organismos presentes en un
ambiente determinado, ya sea porque brinda las condiciones apropiadas para el bienestar de

animales y plantas, o por los servicios ecosistémicos que requiere la sociedad.

Como se menciono anteriormente, para establecer la calidad de un cuerpo de agua es necesaria
la medicion de ciertos parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos. Dichos pardmetros poseen
criterios y métodos especificos para sus mediciones, los cuales han sido estandarizados por

agencias internacionales (Ramirez, 2021).
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2.2.1. Parametros fisicos
o Color

El color puede considerarse un parametro subjetivo o relacionado con la turbidez, aunque también
puede deberse a la presencia de particulas disueltas y sustancias coloidales, segun menciona
Ramirez (2021). Ademas, destaca que las principales fuentes de color en el agua son la descarga
de aguas residuales industriales, la descomposicion de materia organica y la disolucién de

minerales presentes en el suelo.

En adicién, (Bridgewater et al. 2017) explican que el denominado “color aparente” es causado
tanto por sustancias disueltas como suspendidas, mientras que el “color real o verdadero” es

provocado Unicamente por particulas disueltas.
. Transparencia

Segun Feng, Hou, y Zheng (2019) la transparencia, a menudo confundida con la turbidez,
proporciona una primera impresion sobre la calidad del agua. Esto se debe a que no solo influye
en la percepcion visual de las personas, sino que también afecta directamente el paso y la
disponibilidad de la luz solar en los ecosistemas acuéticos. Asimismo, se menciona que este
pardmetro estd estrechamente relacionado con la clorofila-a, los s6lidos suspendidos totales

(SST) y la materia organica disuelta.

Asimismo, Lee et al. (2015) describen el disco de Secchi como el método 6ptico mas antiguo para
determinar la transparencia del agua en lagos y océanos. Este instrumento, de color blanco y
negro y con un didmetro de entre 30 y 45 cm, se sumerge en el agua hasta que el usuario u
operador deja de verlo. De esta manera, se obtiene una medida cuantitativa de la transparencia

o visibilidad vertical de un cuerpo de agua marino o lacustre.
. Turbidez

En el estudio realizado por Ramirez (2021) se explica que la turbidez del agua es un importante
indicador de calidad, ya que esta relacionada con la interferencia de particulas suspendidas en

la disponibilidad de luz solar. También destaca que las altas concentraciones de turbidez pueden
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deberse principalmente a materiales provenientes de la erosién de los suelos y al manejo

inadecuado de aguas residuales domésticas e industriales.

Aparte, la World Health Organization (2017) establece que la turbidez, causada por particulas
gquimicas y biologicas, puede tener repercusiones graves tanto en la calidad y seguridad del agua
como en su apariencia. Sin embargo, se detalla que la presencia de dicha turbidez no siempre
representa un riesgo para la salud, aunque puede estar relacionada con la presencia,

acumulacién y proliferacion de bacterias patégenas.
. Soélidos totales disueltos

Segun Sigler y Bauder (2017), los so6lidos disueltos totales (STD) son un buen indicador de la
calidad de agua, ya que representan un conjunto de minerales, metales y sales, cuyo tamafio es
menor a 2 micrometros y no es posible removerlos con un filtro convencional. También menciona
que dicha variable, al presentar altas concentraciones, puede incrementar la turbidez y alterar el

sabor del agua.

Ahora bien, los sélidos presentes en el agua se mantienen suspendidos y disueltos, aunque la

mayoria se disuelve en el cuerpo de agua (Ramirez, 2021).
. Temperatura

De acuerdo con Ramirez (2021), la temperatura se considera como la variable fisica mas
influyente en la dinamica y procesos fisicoquimicos del agua, y también en el disefio de los
sistemas de tratamiento y distribucién de agua. Esto debido a que juega un papel crucial en la
viscosidad del agua y en la velocidad de las reacciones quimicas que ocurren en el sistema

hidrico y ecosistema circundante.

Por otra parte, Diaz y Gonzalez (2022) resaltan la importancia de la temperatura del agua para el
correcto funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua potable, ademas de que se
establece que es recomendable mantener dicha temperatura en valores menores a 25°C para

prevenir la presencia de patdgenos.
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2.2.2. Parametros quimicos
. Aceites y grasas

Este pardmetro, segun Ramirez (2021), se refiere a la presencia de particulas liquidas (aceites)
y sOlidas (grasas) de naturaleza generalmente organica, que se encuentran en suspension debido
a su menor densidad en comparacién con el agua. Las principales fuentes de estos
contaminantes estan asociadas al manejo de aguas residuales domésticas, lo que puede
degradar la calidad de otros cuerpos de agua como las lagunas, lo cual inhibe el paso de la luz y
el oxigeno disuelto, y afecta la respiracion de los peces.

En cambio, el estudio de Canal y Ubierna (2015) menciona que solo un litro de aceite de cocina
usado puede contaminar la misma cantidad de agua que una persona consume en un afo.
Ademas, junto con los detergentes y jabones, producen las “bolas de grasa” que pueden generar

atascos en tuberias y colectores.
. Clorofila-a

El término clorofila se refiere a uno de los pigmentos fotosintéticos presentes en las algas que
conforman el fitoplancton. La clorofila-a es el mas significativo, ya que se encuentra en todas las
especies de algas y puede interpretarse como una medida directa y cuantitativa de la biomasa

vegetal existente en un cuerpo de agua (Ramirez, 2021)

Ademas, Hermosilla Gomez (2009) sefiala que, si bien este indicador permite estimar la
produccién primaria y la biomasa algal, dado que actiia como pigmento terminal en la fotosintesis,
la concentracion de clorofila-a no siempre refleja con precisiéon la biomasa fitoplancténica. Esto
se debe a la variabilidad espacial y temporal de las especies y células fotosintéticas presentes en

un sistema hidrico.
) Conductividad

La conductividad eléctrica del agua, segun Ramirez (2021), es un indicador directo de la cantidad
de sales disueltas en el agua y se cuantifica generalmente en siemens por metro (S/m) o en

microsiemens por centimetro (uS/cm). Ademas, esta relacionado con la presencia de iones de
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calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Asimismo, Aumassanne y
Fontanella (2015) sostienen que este pardmetro mide la capacidad del agua para transmitir
corrientes eléctricas y puede influir significativamente en el pH y la conductividad del suelo, asi

como en la disponibilidad de nutrientes y el rendimiento de los cultivos.
. Demanda bioquimica de oxigeno

Quintana y Alberto (2010) describen la demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs)
como la cantidad de oxigeno requerido para oxidar biologicamente el material organico presente
en el agua. En otras palabras, se refiere al oxigeno utilizado por los microorganismos para la
degradacion de materia organica. Ramirez (2021) insiste en que esta variable se usa

principalmente para cuantificar la materia organica presente en el agua.
. Demanda quimica de oxigeno

Quintana y Alberto (2010) afirman que la demanda quimica de oxigeno (DQO) determina el
oxigeno necesario, en miligramos por litro para descomponer los compuestos presentes en el
agua a traves de reacciones quimicas. Asimismo, Ramirez (2021) sostiene que, al igual que la
DBOs, la DQO se utiliza para determinar la concentracion de materia organica en el agua, pero

lo hace mediante una sustancia quimica.

Por otro lado, Li, Tian, y Sheng (2022) subrayan que es necesario considerar esta variable como
un contaminante relevante, ya que esta directamente relacionada con la disponibilidad de

nutrientes, los cuales impulsan la eutrofizacion de estuarios, lagunas y zonas costeras.
. Fosfatos

Segun Bolafios-Alfaro, Cordero-Castro, y Segura-Araya (2017), el fosforo inorganico presente en
los minerales, suspendido o en solucion como particulas, e incluso adherido a especies acuaticas
o0 a las gotas de lluvia, da origen al ion fosfato. Ademas, este anién juega un papel crucial en el
ciclo del fosforo. Por otro lado, Lavie et al. (2010) sefialan que la agricultura intensiva y el uso de

fertilizantes quimicos son las principales causas de la contaminacion por iones fosfato.

. Nitratos y nitritos
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El nitrégeno total es el precursor de los nitratos y nitritos al reaccionar con el oxigeno, como
mencionan Bolafios-Alfaro et al. (2017). También destacan que, aunque los nitratos son
esenciales para el desarrollo de la vegetacion y forman parte del ciclo del nitrégeno, el exceso de
este nutriente debido al uso indebido de fertilizantes en la agricultura contamina seriamente el

agua, dada su alta solubilidad.

Por otro lado, Sigler y Bauder (2012) concluyen que, aunque los nitratos y nitritos se encuentran
en bajas concentraciones en el ambiente natural, ciertas fuentes puntuales y dispersas como los
sistemas sépticos, los campos agricolas y ganaderos, el material vegetal en descomposicion y
los rellenos sanitarios incrementan exponencialmente la cantidad de nitratos en las aguas

subterraneas, rios y lagos debido a las precipitaciones, escorrentias y filtraciones.
. pH vy alcalinidad

El pH o potencial de hidrégenos es un pardmetro importante de calidad del agua, ya que describe
las condiciones &cidas o basicas de un cuerpo de agua (Ramirez, 2021). Sigler y Bauder (2017)
afiaden que esta variable cuantifica los iones de hidrogeno o nivel de acidez en el agua, mientras
que la alcalinidad determina la capacidad del agua para estabilizar o corregir los niveles de
acidez. Estos autores también describen que los rangos del pH varian de 0 a 14; valores de 0 a
6 indican acidez, 7 es neutro, y 8 a 14 indican alcalinidad. pH 6ptimo para la mayoria de

organismos acuaticos es 6.5-8.5.
. Sulfatos

Los iones sulfato se encuentran en bajas concentraciones en la naturaleza, tanto en suelos y
lechos rocosos como en la lluvia. Sin embargo, Bolafios-Alfaro etal. (2017) indican que
actividades humanas como la explotacion minera, la agricultura y el consumo de combustibles
fésiles incrementan notablemente los iones sulfato tanto en lluvias como en aguas superficiales.
Ramirez (2021) detalla que la valoracion de la conductividad puede ser utilizada para medir la

concentracion de este ion.

. Oxigeno disuelto
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En un cuerpo de agua natural, el oxigeno disuelto es el gas mas importante, ya que es crucial
para la supervivencia y desarrollo de los organismos acuéticos y los ecosistemas circundantes
(Villanueva y Esquivel, 2012). Ademas, Posada et al. (2013) establecen que este parametro es
un indicador crucial de contaminacion del agua, ya que los valores bajos de oxigeno disuelto

indican una alta presencia de materia orgénica, y por lo tanto, una mayor demanda de oxigeno.
2.2.3. Parametros microbiol6gicos
. Coliformes fecales y coliformes totales

Segun Ramirez (2021) y Silva et al. (2004), la detecciéon de microorganismos patégenos requiere
de analisis costosos y complejos. Por esta razén, se utiliza el grupo de bacterias coliformes como
indicador de la calidad bacteriolégica del agua. Estos coliformes, tanto fecales como totales,
incluyen bacterias aerobias y anaerobias facultativas, Gram negativas y no formadoras de

esporas.

Aunqgue generalmente no son perjudiciales, son altamente resistentes y su presencia indica una

probable contaminacién por patégenos.
2.3. Indices de calidad de agua

El indice de Calidad del Agua (ICA) es una herramienta integral utilizada para evaluar y
representar la calidad del agua de manera simplificada. Convierte multiples parametros de calidad
del agua en un solo valor, facilitando la interpretacion y comparacion. Este indice suele involucrar
la seleccion de pardmetros clave, la transformacion de datos en una escala comun, la asignacion
de pesos segun la importancia de cada parametro, y la agregacion de estos valores ponderados

para obtener el indice final (Chidiac et al. 2023).

El' ICA, desarrollado por la National Sanitation Foundation (NSF), se considera como el precursor
de varios ICA's debido a que varios indices han sido desarrollados con base en el NSF (Noori
et al., 2019). También se menciona que al ser un indice integral contempla varios parametros de

calidad de agua, como el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (OD), el pH, los sélidos
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totales (ST), la DBO5a cinco dias (BODb5), la turbidez (Turb), el fosfato total (PT), los nitratos

(NO3-), el cambio de temperatura (T) y los coliformes fecales (CF).

En efecto, los criterios necesarios para clasificar la calidad de un cuerpo de agua, una vez

calculado el ICA - NSF, se muestran a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1

Criterios para clasificar la calidad de un cuerpo de agua segun el ICA - NSF

No. de
Clases Rango de valores del ICA

clase

1 Excelente 90 - 100

2 Buena 70 -89

3 Media 50 - 69

4 Mala 25-49

5 Muy mala 0-24

Fuente: Parween et al., 2022.
2.4. Calidad de agua de las lagunas
2.4.1. Lagunas altoandinas

Las lagunas altoandinas se formaron principalmente durante y después de la ultima glaciacion,
hace aproximadamente 25000 afios, cuando los glaciares empezaron a retroceder dejando
depresiones que se llenaron de agua (Florez y Rios 1998).

Estos autores mencionan que estas lagunas también pueden ser producto de la actividad
volcénica y tecténica, cuando la acumulacion de agua ocurre en crateres volcanicos o en
depresiones creadas por movimientos tectonicos. Estas lagunas, ademas de su importancia
ecoldgica, tienen un gran significado cultural y socioeconémico para las comunidades locales, ya

que proveen agua, alimentos y otros recursos esenciales.
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2.4.2. Eutrofizacién de lagunas

Boehrer y Schultze (2008) mencionan que la eutrofizacion es un proceso que ocurre cuando una
laguna recibe un exceso de nutrientes, principalmente nitrogeno y fésforo, provenientes de
fuentes como la agricultura, la ganaderia y los vertidos de aguas residuales. Este exceso de
nutrientes promueve un crecimiento excesivo de algas, lo que puede provocar una disminucion
en la calidad del agua y afectar negativamente a los organismos acuaticos y los servicios
ecosistémicos. La eutrofizacion puede conducir a condiciones de hipoxia 0 anoxia en el agua, lo

cual impacta la biodiversidad y la salud del ecosistema lagunar.

Los servicios ecosistémicos apunta a resolver las necesidades basicas los seres humanos y como
estas son satisfechas con la ayuda de los ecosistemas y las especies presentes, al generar agua
limpia, participar en ciclos de los nutrientes, formacién del suelo, regulacion climatica, entre otras
(Tallis, Guerry y Daily, 2012).

2.4.3. Gestion de las lagunas
Entre las técnicas para la prevenciéon de contaminacion de lagunas se mencionan tres:

e Eluso de barreras vivas que ayudan a retener los nutrientes en el suelo, segun lo afirmado
por Sims y Rodriguez (2000). Las barreras de pasto y arbusto no sélo impiden el paso de
nitrogeno y fésforo hacia zonas méas bajas, sino que ademas lo retienen en el suelo
volviéndolo més fértil y productivo y previniendo la erosion, lo cual es fundamental para el
crecimiento de plantas y la estabilidad de los ecosistemas. Esto ayuda a reducir la entrada
de estos nutrientes por los procesos de lixiviacion producidos por eventos de lluvia.

e El uso de humedales artificiales para la remocién de nitrégeno y fosforo ha sido
actualizado por Arteaga-Cortez et al. (2019). Estos autores analizaron los mecanismos
que permiten a estos humedales remover tales nutrientes del agua usando diferentes
disefios como humedales de flujo libre, humedales subsuperficiales, sistemas de flujo
vertical y sistemas de flujo horizontal. El fésforo es retenido por adsorcion y precipitacion

hasta obtener una reduccién del 30%, mientras que en el caso del nitrégeno rigen
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procesos como Vvolatilizacion, nitrificacion, desnitrificacién, mineralizacion, reduccion,
adsorcion entre otras (Gao et al., 2018).

La disminucién de la cantidad de ganado. Echaniz y Vignatti (2013) analizan el estado
trofico de los lagos y argumentan que la carga de nutrientes esta directamente relacionada
con el uso del suelo. Especificamente, el pastoreo de animales provoca el arrastre de
heces por escorrentia, lo que puede influir significativamente en el estado tréfico de estos

ecosistemas.

Para la restauracién de lagunas eutréficas se implementan técnicas como la aireacién y lagunas

flotantes

La aireacién es muy efectiva para la reducciéon de los contaminantes pues logra una
disminucién de los fosfatos totales y el nitrégeno total después del tratamiento. Estos
resultados subrayan el potencial de la aireacion como una estrategia de gestién sostenible
para lagunas eutréficas. Implementar esta técnica no solo mejora la calidad del agua, sino
gue también contribuye al mantenimiento de la biodiversidad y a la conservacion de
servicios ecosistémicos esenciales en cuerpos de agua dulce (Fuentes L. et al., 2017).

El uso de islas flotantes artificiales funciona efectivamente como un sistema de
fitorremediacion de aguas contaminadas para la remocion eficaz de nitratos y fosfatos.
Segun Bermeo Zapata y Tigse Masapanta (2019), las islas flotantes funcionan de manera
similar a los humedales naturales, actuando como sumideros de nutrientes y
amortiguadores para los contaminantes organicos e inorganicos. Este enfoque se alinea
con las estrategias de remediacion ecoldgico, y proporciona una solucién sostenible y

eficiente para la gestion de ecosistemas acuaticos contaminados.
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2.4.4. Indices tréficos
e Indice tr6fico OCDE

El indice de Eutrofizacion creado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE) es una herramienta utilizada para evaluar el grado de eutrofizacién en
cuerpos de agua como lagos, lagunas y embalses. Segun Lopez Martinez y Madrofiero Palacios
(2015), dicho indice fue desarrollado por 22 naciones en una amplia variedad de ambientes en
Europa, Norteamérica, Asia y Oceania, y finalmente propuesto en 1982 por el Comité de
Eutroficacion de la OCDE. De esta manera, se definié una clasificacién de estados tréficos que

incluye ultra oligotroéfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e hipereutréfico.

Acorde Vollenweider y Kerekes (1982), esta organizacion propuesta por la OCDE abarca ciertos
parametros de calidad de agua como el fosforo total (PT Medio), la clorofila-a media (Cl-a Media)
y méaxima (Cl-a Max), y la transparencia o Disco Secchi media (DS Medio) y minima (DS Min.).
Bésicamente, este enfoque relaciona una clasificacion cualitativa subjetiva con una cantidad

objetiva paramétrica, ademas de considerar la importancia de la carga de nutrientes.

Tabla 2
Tabla de valores limite del indice OCDE para la clasificacion tréfica

. PT Medio Cl-a Media | Cl-a Max DS Medio DS Min

Estado Troéfico
(ug/L) (ugh) (ug/L) (m) (m)

Ultraoligotrofico <4 <1 <25 >12 >6
Oligotrofico <10 <25 <8 > 6 >3
Mesotroéfico 10-35 25-8 8-25 6-3 3-15
Eutréfico 35-100 8-25 25-75 3-15 15-0.7
Hipereutrofico > 100 > 25 > 75 <15 <0.7

Fuente: elaboracion propia con base en OCDE.

e Indice de Estado Tréfico (IET)
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En 1977, Robert E. Carlson introdujo el indice de Estado Trofico (IET). Es una herramienta
disefiada para evaluar la salud de los cuerpos de agua basandose en la abundancia de
fitoplancton. Este indice, que se mide en una escala de 0 a 100, utiliza datos como la
transparencia del disco de Secchi, las concentraciones de clorofila y de fésforo total para reflejar
la biomasa algal. En la escala del IET, un aumento de diez puntos indica que la biomasa algal se
ha duplicado, lo cual ofrece una imagen clara del estado trofico del agua, desde condiciones
oligotréficas hasta eutréficas. Esta herramienta es especialmente Util porque usa parametros
complejos de calidad de agua transformados en informacion accesible y manejable, y asi mejora
la comprensién general sobre la calidad del agua entre cientificos, administradores y la
comunidad. Asi, tal como se muestra en la tabla 3, el IET no solo mide la calidad del agua, sino
que también ayuda a evaluar cdmo las acciones de restauracion y manejo afectan la salud de los

ecosistemas acudaticos (Carlson, 1977).

Tabla 3
Escala de valores para la clasificacion tréfica segun el IET

Estado de eutrofia
Oligotréfico (TSI < 30)
Mesotroéfico (30 < TSI < 50)
Eutréfico (50 < TSI < 75)
Hipereutrofico (75 < TSI < 100)

Fuente: elaboracion propia con base en Modificado por Robert E. Carlson (1977)

2.5. Normativa nacional vigente
. Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULSMA)

La regulacion del Libro VI, Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
establece directrices fundamentales para prevenir y controlar la contaminacion ambiental,

alineandose con un enfoque de desarrollo sostenible y compromiso social. Este marco normativo
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es esencial para proteger la calidad del recurso hidrico, asegurando la proteccion y preservacion
de la salud humana, la integridad de los ecosistemas y sus interconexiones, y el ambiente en
general.

El Anexo 1 define criterios especificos, que incluyen:

a) Limites permisibles, disposiciones y restricciones aplicables a las descargas en cuerpos de

agua o sistemas de alcantarillado.
b) Criterios de calidad del agua adaptados a sus diferentes aplicaciones.
c) Métodos y procedimientos estandarizados para la deteccion de contaminantes en el agua.

En lo abordado por este estudio, la laguna de Busa tiene varias funciones como la preservacion
de la vida acuética y silvestre, el uso recreativo, asi como riego agricola, es crucial adherirse a
los estandares de calidad de agua establecidos para este tipo de uso. Segun el Registro Oficial
Suplemento 387 del 4 de noviembre de 2015, donde se establece el acuerdo ministerial 097-A 'y

los respectivos limites permisibles para el recurso agua, se muestran en la tabla 4.

Para la laguna de Busa, considerando que el principal uso es el recreativo de contacto
secundario, ya que, segun las autoridades locales, las condiciones actuales del humedal no
permiten el uso de contacto primario. Es por esto que es necesario detallar los seis estandares
de calidad que constan en la tabla 4. Esta normativa es fundamental para dirigir las acciones de
conservacion y restauracion de la laguna, con el objetivo de asegurar que las actividades

recreativas se desarrollen en un entorno seguro y sostenible.

Tabla 4
Criterios de calidad de agua

Normativa Contenido
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Acuerdo ministerial 97a - tabla 1 Fuentes de agua para consumo humano y domeéstico

Acuerdo ministerial 97a - tabla 2 Preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas
dulces, marinas y de estuarios
Acuerdo ministerial 97a - tabla 3 Aguas para riego agricola

Acuerdo ministerial 97a - tabla 4 Niveles de la calidad de agua para riego

Acuerdo ministerial 97a - tabla 5 Aguas para uso pecuario

Acuerdo ministerial 97a - tabla 6 Fines recreativos mediante contacto primario

Fuente: elaboracion propia con base en el Acuerdo Ministerial 972.
2.6. Anédlisis espacio — temporal

El andlisis espacio - temporal es una técnica estadistica que examina la variacion en los datos a
lo largo del tiempo y a través de diferentes ubicaciones, esto permite a los investigadores
encontrar patrones y tendencias para la gestion de ecosistemas acuaticos como lagos y lagunas
(Kowe et al., 2023). Este tipo de analisis es importante en estudios limnolégicos porque los
cuerpos de agua dulce estan frecuentemente sujetos a fluctuaciones dinamicas tanto en sus
componentes bidticos como abidticos debido a factores naturales y antropogénicos (Wei et al.,
2022). En lagos y lagunas, el analisis espacio - temporal permite evaluar cémo la calidad del
agua, la biodiversidad acuética y los procesos ecoldgicos responden a cambios en variables como
la eutrofizacion, la presion antropogénica y las condiciones climaticas a lo largo del tiempo y a lo

largo del area del cuerpo de agua (Kowe et al., 2023).

Estudios como el realizado por Palffy y Smeti (2024) utilizan simulaciones para explorar como la
carga de nutrientes afecta la variabilidad estacional de la composicién del fitoplancton. Asi,
determinaron que con una relacion N/P por encima de la proporcion de Redfield (16:1), la

variabilidad estacional aumenta significativamente con el incremento de la temperatura media.
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En cambio, cuando la relacion N/P es menor y el nitrdgeno es limitado, la variabilidad estacional
se mantiene baja y no se ve afectada por el aumento de la temperatura. Estos estudios
demuestran que la relacion de nitrogeno a fésforo total (N/P) y la temperatura pueden influir
significativamente en la variabilidad temporal, lo cual subraya la importancia de considerar
multiples dimensiones de variabilidad para gestionar y conservar estos ecosistemas bajo
escenarios de cambio climatico y crecimiento poblacional. De esta manera, el andlisis espacio -
temporal ofrece pautas esenciales sobre cémo los factores locales y globales interactian para
influir en la estructura y funcion de los ecosistemas lacustres y, asi, proporcionan una base soélida

para las estrategias de conservacién y restauracion.
2.6.1. Anédlisis de correlacion de Pearson

El andlisis de correlacién es una técnica estadistica que permite evaluar la relacion entre dos o
mas variables. En el contexto de la calidad del agua, esta técnica es crucial para identificar como
diferentes parametros fisicoquimicos y bioldgicos interactian entre si y como estos pueden influir
en los niveles de eutrofizacion (Wu et al., 2024). La correlacion mide la fuerza y la direccion de
una relacién lineal entre dos variables. Por ejemplo, la correlacion de Pearson y la correlacion de
Spearman. La correlacion de Pearson es adecuada para evaluar las relaciones lineales y se
calcula mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r), que varia de -1 a +1. Un valor de
+1 indica una correlacion positiva perfecta, -1 una correlacion negativa perfecta y 0 ninguna

correlacion (Hijosa-Valsero et al., 2016).
2.6.2. Andlisis cluster

El andlisis cluster es una técnica estadistica fundamental utilizada para agrupar observaciones
en grupos con caracteristicas similares. Este método se emplea ampliamente en diversos campos
cientificos, incluyendo los estudios ambientales como la calidad del agua. Los clisteres permiten
identificar patrones y relaciones dentro de los datos, en lo cual se facilita la interpretacion y el

andlisis de grandes conjuntos de informacion (Blashfield y Aldenderfer, 1978).

En el contexto de la calidad del agua, los clUsteres se utilizan para agrupar sitios de muestreo en

regiones homogéneas, basandose en parametros de calidad del agua. Este enfoque ayuda a
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detectar areas con caracteristicas similares y a desarrollar estrategias de gestion ambiental mas
efectivas (Varol 2020).

2.6.3. Prueba de T pareado

El test t pareado es una herramienta estadistica usada para comparar medias en estudios donde
las observaciones se obtienen en pares, como en las diferencias entre dos puntos de muestreo.
Este test asume que las diferencias entre las observaciones emparejadas siguen una distribucion
normal y su objetivo es probar la hip6tesis nula de que la media de las diferencias es cero. La
férmula del test t que se basa en la media y la desviacién estandar de las diferencias,

proporcionan una medida robusta incluso en muestras pequefias (Hsu y Lachenbruch, 2014).

En estudios ambientales, el test t pareado ha demostrado ser valioso para evaluar la calidad del
agua en diferentes condiciones. Por ejemplo, en el analisis de la calidad del agua en el lago
Bosten, se utilizaron comparaciones entre estaciones secas y hiumedas para evaluar cémo la
conectividad hidraulica y la evaporacion afectan la composicion del agua y la materia organica
disuelta. Se encontraron diferencias significativas en la salinidad y otros parametros, las mismas
gue subrayan la importancia de este test para entender las dinamicas ambientales y los impactos

de los factores climaticos y humanos en ecosistemas acuaticos (Zhou et al., 2017).
2.6.4. ANOVA - Anélisis de varianzas

El andlisis de la varianza (ANOVA) factorial es una técnica estadistica que permite examinar las
interacciones entre dos o mas factores independientes y su impacto en una variable dependiente.
El ANOVA factorial, al evaluar simultdneamente mdltiples factores, proporciona una visién mas
completa de cémo diferentes variables independientes influyen en la variable dependiente. Esta
técnica es esencial para estudios donde se busca comprender las interacciones complejas entre
varios factores o ubicaciones, porque permite identificar no solo los efectos principales de cada

factor, sino también las interacciones entre ellos (Lew y Glinska-Lewczuk, 2018).

La prueba post hoc de Tukey es una de las técnicas utilizada para realizar comparaciones
multiples después de realizar un ANOVA factorial. Esta prueba se usa para identificar cudles

grupos difieren entre si. La prueba de Tukey controla la tasa de error tipo | y es particularmente
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uatil en disefios donde el nimero de observaciones es el mismo para todos los niveles del factor.
La capacidad de esta prueba para realizar fuertes comparaciones multiples de manera robusta la
convierte en una herramienta til para validar hallazgos estadisticos de manera precisa (Cayuela,
2014).

2.7. Carga de nutrientes

Las cargas de nutrientes se refieren a la cantidad total de nitrdgeno y fésforo que entra en el
sistema en un periodo de tiempo determinado, cominmente expresado en kilogramos por afio.
Estas son clave para el crecimiento de organismos fotosintéticos y son los principales reguladores
del estado tréfico de los lagos. Segun Bruning Gonzélez (2018), los niveles de estos nutrientes
pueden influir significativamente en los ecosistemas lacustres, desde condiciones de oligotrofia,
con baja productividad y aguas claras, hasta condiciones de hipertrofia, que pueden inducir

procesos de eutrofizacidén severos.

De esta forma, para lograr una gestion profunda y un manejo apropiado de los sistemas lacustres
0 cuerpos de agua es necesario efectuar la estimacion de los nutrientes como nitrégeno y fésforo

gue llegaran al agua (Diaz, 2013).
. Carga de fosforo

El fésforo puede llegar desde varias fuentes a los cuerpos lacustres de zonas rurales. Dichas
fuentes pueden ser las actividades agricolas, la escorrentia de bosque reforestados, las aguas
residuales domésticas y las cargas de fésforo de los sedimentos del lago (Van Heyst, A, y
Jamieson, 2022).

. Carga de nitréogeno

Segun Sander y Kalff (1993), las cargas de nutrientes como nitrégeno pueden provenir
principalmente de aguas subterrdneas, descargas de aguas residuales, fertilizantes nitrogenados,

escorrentia superficial y lluvia acida.

De esta manera, la necesidad de estimar las concentraciones de nutrientes en lagos y lagunas

ha llevado en los ultimos afios a desarrollar modelos y softwares que cuantifiquen las relaciones
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existentes entre las cargas y los estados tréficos de cuerpos lacustres, y permitan analizar dichas
cargas y sus efectos. Uno de los principales, modernos y mas usados modelos es el software
PAMOLARE.

2.7.1. Software PAMOLARE

El software gratuito PAMOLARE (“The Planning and Management Model of Lakes and
Reservoirs” o “Modelo de Gestion y Planificacion de Lagos y Reservorios”) es un programa
especializado para mejorar la gestion socioambiental de cuerpos de agua lacustres, a través de
la estimacion de varios parametros relacionados con la calidad de agua. Asi, Gurkan, Zhang, y
Jargensen (2006) explican que este programa contiene cuatro modelos disponibles: el modelo
de Vollenweider, el modelo de una capa con cuatros variables de estado y respuesta de
concentraciones en agua y sedimento, el modelo de dos capas con veintiln variables de estado,

y el modelo estructuralmente dindmico con quince variables de estado con el uso de exergia.
2.8. Estado del arte
2.8.1. Aplicacién de indices de eutrofizacion

El estudio realizado por Garcia-Avila et al. (2023) tuvo como objetivo principal determinar la
calidad del agua de la laguna de San Martin, ubicada en la provincia del Azuay. Para ello, se
emplearon indices de eutrofizacién y de calidad de agua, tomando muestras en seis puntos del
humedal durante los periodos de sequia y lluvia. En este estudio se analizaron parametros como
oxigeno disuelto, pH, fosfatos, nitratos, transparencia, clorofila-a, coliformes fecales, demanda
biolégica de oxigeno (DBO), temperatura y turbidez. Tras cuantificar estas variables, se
calcularon los indices mencionados. Los resultados mostraron niveles medios y regulares en los
indices de calidad del agua (ICA) y niveles de hipertrofia en los indices tréficos. Ademas, se
concluy6 que los elevados niveles de nutrientes se deben a la contaminacion por el uso excesivo

de fertilizantes y estiércol en las zonas aledafias al cuerpo de agua.

Por otro lado, en un estudio realizado en el Estero Salado de Guayaquil por Grijalva Endara
(2023) se determind la calidad del agua y el nivel trofico del estuario a traveés de indicadores

fisicoquimicos y ambientales. Esto se logré6 mediante el analisis de muestras de agua tomadas
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en siete puntos del sistema hidrico y la evaluacion de registros histéricos de nutrientes en el
estero. Los resultados indicaron que la calidad del agua es poco contaminada segun los ICA y
que las condiciones son hipertréficas segun el indice TRIX. Ademas, se propusieron medidas de

restauracion para el agua y el suelo del estero.
2.8.2. Andlisis espacio — temporal

En las lagunas de maduracién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba,
ubicada en Cuenca, Azuay, Arévalo et al. (2017) realizaron un analisis espacio - temporal de las
concentraciones de oxigeno disuelto utilizando variables fisicoquimicas y microbioldgicas. Los
resultados mostraron que la profundidad y el fésforo, a determinadas horas del dia, influyen
significativamente en la cantidad de oxigeno disuelto en las lagunas. En cuanto al pH, se
determind su influencia en el oxigeno disuelto sélo en una de las lagunas, y la clorofila-a mostré

una correlacién significativa con la variable de estudio.

Simultaneamente, Barrera Gallo y Cepeda Guasgua (2020) evaluaron espacial y temporalmente
la calidad del agua y realizaron un estudio hidrometeorol6gico del rio Cutuchi, ubicado en
Latacunga, Cotopaxi, mediante la aplicacion del indice de calidad de agua propuesto por la NSF.
Este estudio incluyé datos de precipitacién, temperatura y caudal provenientes de cinco
estaciones meteoroldgicas y una estacion hidrologica, ademas de medir oxigeno disuelto en
porcentaje de saturacion, coliformes fecales, pH, DBOs, soélidos disueltos totales, nitratos,
fosfatos, temperatura y turbidez. Los resultados indicaron valores promedio de 13.7 °C para la
temperatura, 11.15 m?/s para el caudal y una calidad de agua regular. También se concluyé que
existe una posible correlacion entre el caudal y el ICA, aunque se requiere mas tiempo para

validar esta hipoétesis.
2.8.3. Andlisis de cargas de nutrientes

Mollocana Lara et al. (2024) utilizaron el software de simulacion AQUATOX para comprender
mejor los procesos de eutrofizacidn en la laguna Yahuarcocha y evaluar la eficacia de
Myriophyllum spicatum como estrategia de biorremediacion. Los autores monitorearon la

transparencia del agua, el fésforo total y la clorofila-a en la laguna durante un periodo de cuatro

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA )

meses. Aunque el modelo empleado no fue validado satisfactoriamente, la especie mencionada
mejoré notablemente el estado tréfico y la transparencia del humedal, definiéndose como una
alternativa de biorremediacion adecuada. Ademas, se concluyé que los lagos, lagunas y
reservorios andinos son vulnerables a la eutrofizacion, lo que subraya la importancia de
implementar politicas y medidas ambientales para la gestion sostenible de estos recursos
naturales. También se destacé que el software utilizado puede aplicarse en otras partes del pais

y del mundo.
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3. Capitulo Ill. Metodologia
3.1. Descripcién del ambiente de influencia

3.1.1. Ubicacion y extension del area de estudio

39

La laguna de Busa, ubicada en el recinto Busa del cantdon San Fernando, provincia del Azuay,

forma parte de la microcuenca del rio Zhurucay, afluente del rio Jubones. Esta laguna aporta

multiples beneficios ambientales, econdémicos y sociales a toda su area de influencia, que abarca

alrededor de 72.90 hectareas (Lloret, 2023) y alberga a 29 habitantes del recinto Busa y a 3875

habitantes del cantén San Fernando (Cardenas y Lalvay Lazo, 2022), aproximadamente.

Segun la Actualizacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del cantdn San

Fernando 2020 — 2032 (Riofrio Rogel, 2020), este humedal se localiza en los cuadrantes UTM

Figura 1. Mapa de extension y limites del proyecto recreacional “laguna de Busa”.
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Fuente: Lloret, 2023.

17S 692851.42; 9650967.8, a una altitud de 2800 m.s.n.m, al pie del cerro San Pablo. La
precipitacion anual media en esta zona varia de 750 a 1000 mm, una temperatura promedio de
20 °C y una humedad relativa mayor a 80%.

3.1.2. Aspectos ambientales
. Clima

De acuerdo con el PDOT del canton San Fernando (Riofrio Rogel, 2020), las condiciones
climéticas de esta zona estan influenciadas por la altura y la exposicion a la luz solar. Esto se
debe a que se encuentra a una altura de aproximadamente 3000 m.s.n.m, es decir, en un clima

de alta montafa.
. Biodiversidad

La mayor parte de la flora del cantén San Fernando no es nativa, ya que se cultivan especies
para consumo local como hortalizas, legumbres, maiz y papa, ademas de plantas medicinales
como la valeriana y la sébila, y frutales como aguacates, manzanas y tomate de arbol. Ademas,
existen areas boscosas cubiertas con pinos, eucaliptos, musgos, helechos, arbustos y frutas

silvestres.

La fauna nativa de la zona ha sido forzada a desplazarse debido a que una parte del area esta
destinada a la crianza de animales de granja, cuya expansiéon ha ocurrido descontroladamente.
Sin embargo, existen registros de la presencia de venados, conejos, condores, buhos, zorros,

patos silvestres, entre otras especies (Riofrio Rogel, 2020).

. Areas protegidas

Segun el PDOT del cantén San Fernando (Riofrio Rogel, 2020), alrededor del 20% del territorio
del canton se encuentra protegido o bajo conservacion, principalmente en la parte alta de la

cuenca del rio Rircay. Dentro de esta area predominan el Bosque Protector Jeco con 11.95%, el

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA .

cual rodea a Laguna de Busa, y el Bosque Protector ElI Chorro con 2.23%, mientras el Bosque
Protector Yanuncay Irquis y el Area Natural Recreacional Quimsacocha ocupan un menor
espacio.

3.1.3. Aspectos socioeconémicos
e Coberturade uso de suelo

La cobertura del suelo del cantén San Fernando es de aproximadamente de 14169.27 hectareas
(tabla 5). EI mayor porcentaje, un 30.32%, corresponde a pasto degradado, seguido de 29.94%

de pajonal, mientras los lagos/lagunas representan el 0.37%, y el suelo cultivado 0.46%.
e Sectores de produccion
a) Sector primario:

Abarca la ganaderia, la pesca, la agricultura y la silvicultura; la mayoria de la poblacion
econdmicamente activa se dedica a la ganaderia y agricultura: aproximadamente 937 personas.

b) Sector secundario

Las principales actividades corresponden a la industria manufacturera, en la cual se ocupan
aproximadamente 137 personas. La mayoria esta asociada a organizaciones productivas que
elaboran tejidos, prendas de vestir, bebidas arométicas, cosméticos naturales, mermeladas,

yogures, entre otros.

c) Sector terciario

Dentro de este sector se registra una mayor cantidad y variedad de actividades productivas; las
mas importantes son la construccion y comercio, la mineria, la administracion puablica, el turismo,

entre otras.
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Tabla b
Uso de suelo en el cantén San Fernando

Uso actual Area (ha) Porcentaje (%)
50% pasto cultivado y 50% cultivos mixtos 2084.48 14.72
area erosionada 0.81 0.01
banco de arena 0.09 0.00
bosque natural 2293.03 16.19
bosque plantado 58.10 0.41
embalse 15.60 0.11
lagunas 17.58 0.12
paramo 4866.72 34.37
pasto cultivado 2632.26 18.59
pasto natural 93.75 0.66
rio 68.40 0.48
sin formacion 17.00 0.12
vegetacion arbustiva 1873.27 13.23
zona urbana u otras infraestructuras 138.26 0.98
Total 14160.08 100.00
Fuente: PDOT del canton San Fernando 2020 - 2032.

3.2. Muestreo y andlisis de la calidad del agua en lalaguna de Busa
3.2.1. Determinacion y descripciéon de los puntos de muestreo

Se seleccionaron cinco puntos estratégicos de muestreo. La seleccién se basé en criterios que
permiten capturar diferentes aspectos relevantes para la evaluacion de la eutrofizaciéon y otros

procesos ambientales:
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Punto 1.- Entrada principal: esta situada en el punto donde ingresa el afluente més importante
que alimenta la laguna. En este lugar se midio los nutrientes y otros contaminantes que llegan

desde las fuentes externas.

Punto 2.- Salida de la laguna: este punto se caracteriza por ser poco profundo, contar con una
descarga de agua y una rejilla que retiene sedimentos. Aqui se obtuvo informacién sobre el

cambio de la calidad del agua después de que ha atravesado la laguna.

Punto 3.- Aguas arriba: Aguas arriba de la laguna existe un pozo donde se almacena e infiltra
agua que alimenta directamente a la laguna. Dicho punto permitié conocer la calidad del agua
antes de que llegara a la entrada de la laguna. De esta manera, se pudo evaluar la composicion

de agua al infiltrarse en el suelo y llegar al cuerpo lacustre.

Punto 4.- Totoras: en este punto, ubicado en la parte oeste de la laguna estudié como
la vegetacion acuatica, por ejemplo, la totora, influye en la calidad del agua de la laguna.
Se trata de una amplia vegetacién que sirve de habitat a los patos y que separa a la

laguna de los senderos de recorrido.

Punto 5.- Muelles: este punto se ubica en el interior de la laguna, cercade los muelles,
donde hay actividad de camping y recreacién. Es un punto ideal para evaluar el impacto
potencial de dichas actividades en la calidad de agua de la laguna.
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Figura 2. Punto 1 - Entrada de la laguna de Busa

Con la seleccion de los puntos de muestreo se asegur6 obtener una visibn completa de
los diferentes factores que pueden influir en la calidad del agua de la laguna de Busa. Al
analizar estos puntos, es posible evaluar, espacial y temporalmente, la calidad de agua,
asi como abordar otros aspectos clave como la entrada de nutrientes externos, la
interaccion con la vegetacion acuética, la influencia de las actividades humanas, y

comparar, en diferentes escenarios, la calidad de agua.
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Figura 4. Punto 3 - Aguas arriba de la laguna de Busa
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Figura 6. Punto 5 - Interior cerca de los muelles
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3.2.2. Frecuencia de monitoreo, tomay conservacién de muestras

Las muestras fueron tomadas junto con el personal técnico de la Gobernacion Provincial del
Azuay, en la época de estiaje, octubre, noviembre y diciembre de 2023, y en la temporada de
lluvia, enero, febrero y marzo de 2024. Asi, se pudo comprender mejor la variacion temporal en

dos épocas del afio y su significancia en la zona de estudio.

Las muestras para analisis de los parametros de aceites y grasas, clorofila-a, coliformes fecales,
coliformes totales, color, DBOs, DQO, fosfatos, nitratos, nitritos y sulfatos fueron tomadas en tres
frascos, en cada punto, y conservadas en coolers a 4 grados °C. Dichas pautas fueron escogidas
por el laboratorio y los técnicos especialistas de la Prefectura, siguiendo la normativa técnica

ecuatoriana.
. INEN 2176:2013: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo.
. INEN 2169:2013: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras.

Las muestras se tomaron en frascos de plastico de 500 ml, previamente lavados tres veces con
agua de la laguna, y refrigerados a 4 grados Celsius en neveras de espuma flex para
transportarlos al laboratorio. Los parametros como el OD, temperatura, pH, conductividad, SDT
y turbidez, debido a su sensibilidad a los cambios, fueron medidos in situ usando los equipos
multiparametro HACH HQ40d, HANNA HI 9828 y el turbidimetro HACH 2100Q01. La
transparencia se midi6 mediante el Disco Secchi. Se tomaron tres muestras Disco Secchi. Se

tomaron tres muestras y se calculé un promedio para asegurar mayor confiabilidad.
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Figura 7. Toma de muestras de la laguna de Busa

3.2.3. Anédlisis de muestras

En la tabla 6 se presentan los diferentes métodos utilizados para la medicion de los parametros
de calidad de agua de la laguna. Estos métodos abarcan técnicas tanto in situ como de
laboratorio, con lo cual se asegura una evaluacion precisa y completa de las condiciones del
agua. Cada parametro fue analizado utilizando métodos estandarizados, lo que permitid obtener
datos consistentes y fiables para el estudio.
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Tabla 6
Métodos de andlisis de los pardmetros de calidad de agua

Pardmetro Método de anédlisis Parametro Método de anédlisis
Aceites y grasas Gravimetria oD Polarografia
Clorofila-a Espectrofotometria pH Potenciometria (in situ)
C. fecales Filtraciobn de membrana STD C. eléctrica (in situ)
C. totales NMP Sulfatos Espectrofotometria
Conductividad Conductimetria (in situ) Transparencia Disco Secchi

DBOs Electrometria Turbidez Nefelometria (in situ)
DQO Colorimetria Temperatura Termistor

Fosfatos Colorimetria % sat OD Célculo matematico
Nitratos Espectrofotometria UV Color Espectrofotometria
Nitritos Espectrofotometria

Fuente: elaboracién propia con base en el Anexo 7.

3.3. Determinacién de indices tréficos e indices de calidad del agua
3.3.1. indice IET

Mediante este indice se clasifican cuerpos de agua que presentan diferentes estados tréficos.
Este indice es ampliamente utilizado en la determinacion de la calidad del agua en lagos y
reservorios. Se basa en la profundidad de vision del disco de Secchi, la concentracion de clorofila-
a y de fosforo total. Su valor se sitia en una escala de 0 a 100. Fue uno de los primeros indices
propuestos; el uso del disco de Secchi sirve para medir la transparencia del agua (Carlson, 1977).

La férmula utilizada para calcular el IET se basa en un promedio de tres indices: la transparencia
(profundidad del disco de Secchi), la concentracion de clorofila-a y la concentracion de fosforo

total en el agua.

El célculo del IET para la transparencia (IET (Ds)) se expresa como:
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IET(Ds) = 60 — 14.41Ln (Ds) (ecuacion 1)

Donde:

Ds representa la profundidad del disco de Secchi en metros (m).
El calculo del IET para la concentracion de clorofila-a (IET (CHL)) se expresa como:
IET(CHL) = 9.81Ln (CHL) + 30.6 (ecuacion 2)

Donde:

CHL representa la concentracion de clorofila-a en microgramos por litro (ug/L).
El calculo del IET para la concentracion de fosforo total (IET (Total)) se expresa como:
IET(CHL) = 14.421Ln (CHL) + 4.15 (ecuacion 3)

Donde:

P Total representa la concentracion de fésforo total en el agua en microgramos por litro
(ug/L).
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3.3.2. indice propuesto por la OCDE

Para determinar el nivel de eutrofizacién de la laguna siguiendo la clasificacion propuesta por la
OCDE, se utilizaron pardmetros como el fésforo total (PT Medio), la clorofila-a media (Cl-a Media)
y maxima (Cl-a Max), y la transparencia o profundidad del disco de Secchi media (DS Medio) y
minima (DS Min.) (Vollenweider y Kerekes, 1982). Béasicamente, se compararon los valores
promedio de cada temporada (estiaje y lluviosa) con los valores limites que se establecen en el

indice desarrollado por la OCDE Econdmico (tabla 2).
3.3.3. indice ICA NSF

El indice de Calidad del Agua (ICA) de la NSF sigue una metodologia estructurada que comienza
con la seleccion y recoleccién de datos para parametros clave como la temperatura del agua, el
pH, el oxigeno disuelto (OD), la DBOs, los nitratos, los fosfatos, los sdlidos totales, la turbidez y

los coliformes fecales

Siguiendo la metodologia de Nossa y McDermott (1978), cada parametro se evalUa asignando
puntuaciones de 0 a 100 basadas en tablas estandarizadas, donde 100 representa la mejor
calidad posible y 0 la peor. Estas puntuaciones reflejan el impacto de cada parametro sobre la
salud publica y el ambiente acuatico, con rangos establecidos que corresponden a condiciones

especificas de calidad del agua.

Finalmente, el ICA se calcula sumando los productos de las puntuaciones de cada parametro
ponderadas por su importancia relativa, utilizando la férmula y los gréficos obtenidos de Nossa y
McDermott (1978).

wQl = Z{{{i}l}qi-wi (ecuacion 4)

Donde:

WQI: indice de Calidad de Agua.
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i: cada uno de los pardmetros de calidad.
gi: calidad del parametro i; (se encuentra entre 0 y 100).
wi: pesos ponderados entre 0 y 1, asignados a cada parametro.

Este indice, al proporcionar una medida comprensiva de la calidad del agua, permite identificar

areas problematicas, y evaluar la efectividad de las medidas de gestidon implementadas
3.4. Andlisis espacio temporal

Para evaluar la calidad del agua y la dinamica de los parametros fisico - quimicos en la laguna
de Busa, se implementaron cuatro analisis estadisticos: analisis de correlacion, cluster, T Pareado
y ANOVA factorial. Este enfoque espacial y temporal permite identificar posibles variaciones
significativas, la relacion de los parametros con el indice IET, y determinar si existen diferencias
significativas en los diferentes puntos monitoreados. El andlisis se realizé con el software R-

Studio y se evalud en la temporada de estiaje y lluvia.
3.4.1. Andlisis de correlaciones

Se realizd el andlisis de correlaciones excluyendo los valores de transparencia, fosfatos y
clorofila-a para evitar interferencias en el célculo del indice IET. Primero, se calcul6 la correlacion
de los diferentes parametros con el indice IET en épocas de sequia y lluvia; posteriormente se

cred un mapa de calor para visualizar mejor los datos.

Para calcular la matriz de correlacion de los datos, se utilizé la funcidon “cor” en R-Studio segun
Chihara, Hesterberg y Kim (2019). Esta funcion evalia la relacion lineal entre diferentes
variables; para este caso se trata de los parametros y el indice IET. Los valores de la matriz de
correlacion se redondearon a cuatro cifras decimales para facilitar la interpretacion y la

presentacion de los resultados.
3.4.2. Anélisis de cluster

El andlisis de cluster se utilizé para identificar patrones y agrupar los sitios de muestreo en el

interior de la laguna (P1, P2, P4 y P5). Este analisis permite comprender mejor las similitudes y
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diferencias entre los distintos puntos de muestreo, asi como las posibles causas de la variabilidad
en la calidad del agua. Los datos se estandarizaron al valor estadistico Z para estandarizar las
escalas y mejorar la interpretacion segun lo visto por Flores (2021).

Para llevar a cabo este andlisis, se siguieron los siguientes pasos de Thulin (2021). Primero, se
calculd la distancia euclidiana mediante la funcién “get_dist” y se evaluo su tendencia al clustering
mediante la matriz distancia. Segundo, se calcul6 el estadistico de Hopkins para evaluar la
tendencia al clustering de los datos, utilizando la funcién “hopkins”. Tercero, se calculé el nimero
optimo de clusteres mediante los métodos de Codo y Gap Statistics, asi como el coeficiente
Silhouette. Cuarto, se aplicé el algoritmo K-means para agrupar los datos y se utilizaron métodos
jerarquicos de clustering para visualizar cdmo se agrupan los datos en cada una de las estaciones

estudiadas.
3.4.3. Andlisis T Pareado

El analisis T pareado se realiz6 para evaluar diferencias estadisticamente significativas en los
parametros fisicoquimicos entre dos puntos criticos del cuerpo lacustre: el punto de entrada (P2)
y el punto aguas arriba (P3). Se emple6 una transformacion logaritmica de los datos para lograr
una mejor presentacion grafica. El andlisis se llevé a cabo utilizando la funcién “t.test”; se
calcularon los valores T, los grados de libertad, los valores P, los intervalos de confianza del 95%

y las diferencias entre los puntos analizados en ambas épocas (Thulin, 2021).
3.4.4. Andlisis ANOVA

Se emple6 el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias en el indice de Estado
Trofico (IET) y el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) entre los distintos puntos de muestreo y
diferentes fechas de recoleccion durante las dos temporadas consideradas. El modelo ANOVA
fue configurado para estimar los efectos, tanto los espaciales y temporales, como los espacio -
temporales, a través de la funcién “aov” (Chihara et al. 2019) Posteriormente, se aplicaron
pruebas post-hoc de Tukey mediante la funcion “glht” para realizar comparaciones multiples entre
los puntos de muestreo y detectar diferencias especificas, con el fin de ajustar los P values para

nuevas equiparaciones.
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3.5. Andlisis de las cargas de nutrientes bajo diferentes escenarios

Para analizar las cargas de nitrogeno y fésforo se uso el Software PAMOLARE (The Planning
and Management Model of Lakes and Reservoirs) version Training Package 1.0 (figura 8). Este

método permitié simular la carga de nutrientes de la laguna de Busa en un periodo de 10 afios.

Dicho programa cuenta con dos tipos de modelos disponibles: modelo de 1 capa y modelo de 2

capas, ademas de informacion general sobre lagos y modelacion.
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La opcion escogida fue el modelo de 1 capa (figura 9) debido a la informacion disponible acerca
de la laguna. En este modelo se requiere introducir diferentes variables que estan divididas en
dos grupos, uno denominado “Fésforo y Nitrogeno” (Figura 10), y el otro “Morfologia del lago”
(figura 10).

Una vez seleccionado el software y el tipo de modelo, se organizaron los datos disponibles de tal
manera que se generaran 3 escenarios tanto para la época de estiaje como para la época lluviosa.

Los casos generados son los siguientes:
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. Escenario A: este escenario simula la carga de nutrientes en la laguna y el
comportamiento de la calidad del agua a lo largo del tiempo, utilizando datos
observados sin aplicar ninguna medida preventiva o0 correctiva contra la
contaminacion. En otras palabras, este modelo muestra lo que podria ocurrir si las
actividades humanas alrededor de la laguna continGan sin cambios, sin considerar el
dafio ambiental que podrian causar al humedal y a los ecosistemas circundantes.

. Escenario B: este escenario simula la carga de nutrientes en la laguna y el
comportamiento de la calidad del agua a lo largo del tiempo, utilizando datos
hipotéticos que consideran la implementacién de medidas preventivas para reducir la
contaminacion. Es decir, supone la adopcién de medidas como la reducciéon o
eliminacion de la actividad ganadera alrededor de la laguna o la instalacién de una

barrera o filtro natural en el afluente principal del cuerpo de agua.
Tl Pamelare - [Lake merphology - 1 Layer rodal] ol o x
5_—J Eile Edit 1-layermodel J-layer model TJraining Help - B X

|l 3|%@

Lake morphology conslants

2. lake depth m meders . QF.
Water residence tmg |0-410 yea [1) —
Sedmantation ate |50 oo
a [100

General dezcription:

Figura 9. Parametros de fdsforo y nitrégeno requeridos en el Software PAMOLARE

Escenario C: este escenario simula la carga de nutrientes en la laguna y el comportamiento de
la calidad del agua a lo largo del tiempo, utilizando datos hipotéticos que consideran un
aumento significativo en la contaminacion debido a actividades humanas. Es decir, se supone

que ha habido un incremento de la actividad ganadera alrededor de la laguna y/o la descarga
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directa de efluentes contaminados al humedal debido al crecimiento poblacional y a un manejo
inadecuado de las aguas residuales domésticas.

EI Pamaolare - [N og P parametre] - ] o
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P Bound [0100 NBoung [0100
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Figura 10. Variables morfoldgicas del lago requeridas en el Software PAMOLARE

Para los escenarios antes mencionados, se requirié calcular variables como la carga de nitrégeno
y fosforo a la laguna usando la ecuacién 5y el tiempo de retencion hidraulica (ecuacién 6) para

cada uno de los escenarios.

Segun Nyarumbu y Magadza (2016), las formulas para calcular las variables mencionadas

previamente son:

L =0Qx % (ecuacion 5)

L es la carga del nutriente en gramos por metro cuadrado al afio (g/m? * afio), Q es el
caudal de entrada en metros cubicos por segundo (m3/s), C es la concentracion del
nutriente en miligramos por litro (mg/l) y A es el area superficial de la laguna en metros

cuadrados (m?).

(ecuacion 6)

Q<
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donde T es el tiempo de retencion hidraulica en afos, V es el volumen total de la laguna

en metros cubicos (m3) y Q es el caudal de entrada en metros cubicos por afio (m3/afio).

Una vez obtenidos los valores de las variables requeridas, se procedi6 a organizar los datos que
se muestran en la tabla 7. Posteriormente se los introdujo en el programa para obtener las
diferentes proyecciones, las cuales se representan mediante gréaficos: la concentracién de fésforo
y nitrégeno en el agua y en el sedimento; la concentracion de clorofila-a en el agua y la

transparencia o profundidad del Disco Secchi.

Tabla 7
Variables para introducir en el Software PAMOLARE

Estiaje Lluviosa
i . ) | Escenari ) ] )
Parametro/periodo Escenario Escenari Escenari | Escenari | Escenari
0
A oB 0A oB oC
C
Area 12000 12000 12000 12000 12000 12000
Altura 5.00 5.00 5.00 8.00 8.00 8.00
T. de retencion hidraulico
0.94 0.94 0.94 0.41 0.41 0.41
(afios)
Fésforo total (mg/L) 0.02 0.01 0.35 0.21 0.01 0.35
Nitrogeno total (mg/L) 0.18 0.05 1.75 0.56 0.05 1.75
Carga fosforo (g/m2-afio) 0.12 0.05 1.85 4.20 0.20 6.85
Carga nitrégeno (g/m2-afio) 0.96 0.26 9.27 11.02 0.98 34.23
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4. Capitulo IV. Resultados y discusion

4.1. Andlisis de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, y determinacién
de los indices tréficos

4.1.1. Comparacion con la Normativa Nacional vigente de los parametros fisico,

quimicos y microbioldgicos

En la tabla 8 se presentan los valores promedios de los parametros fisico, quimicos y
microbioldgicos obtenidos durante el monitoreo de la laguna de Busa. Una vez comparado cada
parametro con la normativa nacional vigente (Acuerdo ministerial 97a - tabla 2), se encontr6 que

varios pardmetros que no cumplen con esta normativa, lo que constituye una gran preocupacion.

La media semestral de aceites y grasas es de 18.33 mg/I, cifra que supera ampliamente el limite
maximo permisible de 0.3 mg/l establecido en el Acuerdo Ministerial 97-A. Ademas, esta cifra es
muy superior a la reportada por la Prefectura del Azuay en mayo de 2022, en la misma laguna,

cuando se obtuvieron concentraciones menores a 0.20 mg/l en todos los puntos muestreados.

Este notable incremento en los aceites y grasas puede deberse a las actividades de ganaderia
aguas arriba de la laguna y de recreacion a sus alrededores, en las cuales puede generarse
residuos del ordefio de vacas y del uso de aceites vegetales. Estos resultados concuerdan con
el de Kanchana et al. (2021) en la laguna estuarina de Negombo, Sri Lanka. Estos autores
encontraron concentraciones de aceites y grasas de hasta 7.3 mg/L en el agua y niveles
significativos en los sedimentos. La contaminacion se atribuy6 principalmente a la escorrentia de
actividades agricolas, el vertido de residuos de ganaderia y las actividades recreativas como el
camping, que introducen aceites de maquinaria agricola, residuos alimenticios y grasas animales

en la laguna.

Por otra parte, la clorofila-a presenté una variacion desde 0.01 hasta 0.04 mg/I durante todo el
periodo de muestreo; los valores fueron notablemente superiores durante la época de lluvias con
respecto al estiaje. Estos valores ciertamente se asemejan a los encontrados por Garcia-Avila

et al. (2023): 0.00656 mg/l en invierno con un pico maximo de 0.0635 mg/l.
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Los coliformes fecales (CF) y totales (CT) estdn muy por encima de los limites permitidos, con
valores de 390.00 NMP/100 mly 12600.00 NMP/100 ml respectivamente. Estos valores superan
los limites de 200 y 2000 NMP/100 ml establecidos en la tabla 6 del mismo acuerdo, lo que indica
que ha habido un aumento en la contaminacion microbiolégica del humedal causada por los

purines de animales domésticos y de ganado que pasta cerca de la laguna.

Asimismo, dichas cifras superan ampliamente a las de la Prefectura del Azuay (Anexo 8), que
reportaron valores de 6.2 y 12.53 NMP/100 ml, para CF y CT, respectivamente, para mayo de
2022. Este incremento concuerda con la teoria de Gerba y McLeod (1976), la cual sostiene que
los coliformes fecales tienen mas posibilidades de sobrevivir en sedimentos de agua dulce con

un contenido significativo de materia organica y nutrientes.

El color presentd una media semestral de 4.63 unidades de platino - cobalto (Pt-Co), con un
minimo de 0 y un maximo de 11 durante todo el periodo de muestreo. Por otro lado, la Prefectura
del Azuay reporté un promedio de color de 16.67 Pt-Co en el analisis que realizo en mayo de
2022 (Anexo 8). Esta ultima cifra es notablemente superior a la encontrada en nuestro estudio.

Los resultados de los analisis de conductividad eléctrica arrojaron valores de 170.60 ps/cm como
promedio semestral, 132 ps/cm como minimo y 243 us/cm como maximo. El valor promedio
durante los muestreos de la Prefectura del Azuay en 2022 (Anexo 8) fue de 147.91 us/cm,
cercano al valor obtenido en nuestro estudio. De la misma manera, Diaz et al. (2007), en la
investigacion realizada en varios lagos andinos de la Patagonia, encontraron que el valor

promedio de la conductividad eléctrica del lago Los Barreales fue de 171.9 ps/cm.

En cuanto a la DBOs y DQO, los valores promedio durante la temporada analizada fueron de
17.49 y 39.99 mg/l, respectivamente. Estos valores se encuentran muy cerca de los limites
maximos permisibles (tabla 1) establecidos por el TULSMA, pero no los sobrepasan, mientras

que los valores minimos fueron de 5y 12 mg/l y los méximos de 37.33y 112 mg/l de DBO y DQO.

De forma similar, en la laguna de San Martin, Garcia-Avila et al. (2023) determinaron valores
méximos y minimos de DBO de 37.12 y 5.23 mg/l, respectivamente. Por otro lado, en los

monitoreos realizados en la laguna de Busa por la Prefectura del Azuay en mayo de 2022 (Anexo
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8), el promedio de los valores de la DBOs fue 11.05 mg/l, y el de la DQO fue de 24.68 mg/l; ambos

valores significativamente inferiores a los encontrados en nuestro estudio.

Con respecto a los fosfatos, el valor promedio semestral fue de 0.36 mg/l en los muestreos
realizados en el humedal, cifra que se encuentra muy por debajo del limite determinado por el

TULSMA. Ademas, el maximo fue de 3.36 mg/l y el minimo fue de 0.01 mg/l.

En cambio, la Prefectura del Azuay (Anexo 8) report6 valores de fosfatos menores a 1.23 mg/I
durante su monitoreo en mayo de 2022. Lo que sugiere esta Ultima cifra es que dicho elemento
ha disminuido en el humedal de Busa. Sin embargo, que Garcia-Avila et al. (2023) obtuvieron
valores desde 0.6 hasta 4.2 mg/l en San Martin, que son similares a los encontrados en nuestro

estudio.

La medicidn de las variables de nitratos y nitritos en la laguna de Busa arrojaron promedios que
no sobrepasan la normativa nacional: 1.64 mg/l para los NO3 y 0.0044 mg/I para los NO,". Estos
valores son diferentes de aquellos medidos por la Prefectura del Azuay en el mismo cuerpo de
agua en mayo de 2022 (Anexo 8): menos de 1 mg/l para nitratos y menos 0.010 mg/l para nitritos.
Por otro lado, Garcia-Avila et al. (2023) presentaron concentraciones de nitratos desde 0.8 hasta
2.7 mg/l en la laguna de San Martin

El oxigeno disuelto presenta una concentracion promedio de 6.09 mg/l y una saturacion del
64.61%, muy por debajo del requisito minimo del 80% que establece la normativa. Sin embargo,
dicho valor fue notablemente superior al promedio reportado por Garcia-Avila et al. (2023) para
la laguna de San Martin: 4.2 mg/I.

Estos bajos valores de oxigeno disuelto se pueden relacionar con la alta cantidad de materia
organica que dejan las aves en el agua, y que necesitan mucho oxigeno para ser degradar. Esto
puede afectar negativamente la vida acuatica al limitar la disponibilidad de oxigeno necesario
para la supervivencia de los organismos acuéticos. Segun Rodriguez (2022), la disponibilidad de
nutrientes y la biodiversidad dependen del contenido de oxigeno disuelto en los sistemas
acuaticos, ademas de que en los lagos el oxigeno disuelto disminuye entre 2.75 y 9.3 veces mas

rapidamente que en los océanos.
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En cuanto a los resultados del pH, se obtuvieron valores promedio de 7.25, con un minimo de
5.54 y un maximo de 9.69, un promedio que, segun las normas del TULSMA, sé6lo cumple la
media semestral. La Prefectura del Azuay detectd un promedio de 7.26 en las muestras tomadas
en el humedal de Busa en mayo de 2022, el cual es similar el de nuestro estudio. Si se le compara
con el promedio de 6.77 obtenido en la laguna de San Martin, por Garcia-Avila et al. (2023), se

constata que esta laguna es un poco mas 4cida que la de Busa.

Con respecto a los STD, el promedio obtenido fue 87.83 ppm, con un minimo de 73 ppm y un
maximo de 102 ppm, valores que se encuentran dentro de los limites maximos permisibles (450

ppm) establecidos por la normativa nacional.

Igualmente, cuando la Prefectura del Azuay analizé el contenido de los sélidos totales en la
laguna de Busa (Anexo 8), y obtuvo un promedio de 141 mg/l, no lejano al reportado en nuestro
estudio. Por otro lado, el valor promedio que obtuvieron Leiva-Tafur et al. (2022) para el lago
Pomacochas, en Perd, fue 8.58 ppm en esta variable, lo cual sugiere que la calidad del agua de
este lago es mejor que la de la laguna de Busa.

La media de la transparencia o profundidad de disco Secchi fue de 0.77 m, inferior al limite de 2
m estipulado en la tabla 6 del acuerdo 097-A. Esto indica un posible estado tréfico que puede
deberse a que en ciertos muestreos se encontré una capa de particulas probablemente organicas
gue impedia el paso de la luz. Estos resultados concuerdan con el estudio de Garcia-Avila et al.
(2023), en la cual se determiné que el promedio de transparencia de la laguna de San Martin fue
de 0.71m.

Por ultimo, la turbidez present6 concentraciones promedio de 5.88, con un minimo de 1.23 y un
maximo de 30.8 NTU. Los tres valores se encuentran por debajo de la normativa nacional.
Asimismo, la Prefectura del Azuay reporté un promedio de 11.7 NTU en sus analisis realizados
en mayo de 2022 (Anexo 8), lo cual muestra que esta variable se ha reducido en el humedal. Por

otro lado, en la laguna de San Martin se determiné un valor promedio de 24.56 NTU.

Los incumplimientos de la normativa, que se reflejan en los pardmetros arriba analizados, indican

gue se necesita mejorar, cuanto antes, las estrategias de manejo y tratamiento del agua para
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poder cumplir con los estdndares de calidad y proteger tanto el ecosistema acuético como la

salud humana.

Tabla 8. Comparacién de las medias de los pardmetros de calidad de agua medidos en la

laguna de Busa con la normativa nacional vigente

Parametro Promedio | Normativa Limite Criterio
semestral

Aceites y grasas (mg/l) 18.33 Acuerdo ministerial 97a - tabla 0.3 NO
2 CUMPLE

Clorofila-a (mg/l) 0.01 N/A N/A N/A

Coliformes fecales (NMP/100 ml) | 390 Acuerdo ministerial 97a - tabla | 200 NMP/100 ml NO
6 CUMPLE

Coliformes totales (NMP/100 ml) | 12 600 Acuerdo ministerial 97a - tabla | 2000 NMP/100 NO
6 mi CUMPLE

Color (Unidades de Pt-Co) 4.63 Acuerdo ministerial 97a - tabla 75 S| CUMPLE
1

Conductividad (ps/cm) 170.60 Acuerdo ministerial 97a - tabla 700 S| CUMPLE
4

DBO5 (mg/l) 17.46 Acuerdo ministerial 97a - tabla 20 S| CUMPLE
2

DQO (mg/l) 39.99 Acuerdo ministerial 97a - tabla 40 S| CUMPLE
2

Fosfatos (mg/l) 0.36 Acuerdo ministerial 97a - tabla 250 S| CUMPLE
3

Nitratos (mg/l) 1.64 Acuerdo ministerial 97a - tabla 13 S| CUMPLE
2

Nitritos (mg/l) 0.0044 Acuerdo ministerial 97a - tabla 0.2 S| CUMPLE
2

Oxigeno disuelto (% de | 64.61 Acuerdo ministerial 97a - tabla >80% NO

saturacion) 2 CUMPLE

pH 7.25 Acuerdo ministerial 97a - tabla 6.5-9 S| CUMPLE
2
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STD (ppm) 87.83 Acuerdo ministerial 97a - tabla 450 S| CUMPLE
4
Sulfatos (mg/l) 24.75 Acuerdo ministerial 97a - tabla 500 S| CUMPLE
1
Transparencia (m) 0.77 Acuerdo ministerial 97a - tabla 2 NO
6 CUMPLE
Turbidez (NTU) 5.88 Acuerdo ministerial 97a - tabla 100 S| CUMPLE

1

4.1.2. Célculo de los indices tréficos

- Indice de la OCDE

La clasificacion tréfica propuesta por la OCDE se utilizé para evaluar los niveles de eutrofizaciéon

en la laguna de Busa. Los resultados de la medicion de pardmetros como el fésforo total (PT), la

clorofila-a (Cl-a) y la profundidad del Disco Secchi (DS), en diferentes puntos y meses de

muestreo se presentan en la (tabla 9).

De acuerdo con estos resultados, la laguna de Busa presenta, desde niveles mesotréfico hasta

hipereutréfico, en los puntos y meses muestreados. La distribucion es la siguiente: 47.8% de nivel

hipereutréfico; 46.7% de nivel eutréfico; y apenas 5.6% para el nivel mesotroéfico. Estos valores

demuestran que este cuerpo lacustre esta experimentando un proceso de eutrofizacion

significativo. Nuestros resultados concuerdan con los del estudio realizado, en la misma zona,

por Aguilar (2020), en el cual se determin6 que la laguna se encuentra en un estado eutréfico

especifico.
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Tabla 9
Estado trofico segun la OCDE en la laguna de Busa

Puntos | Variables Estiaje Huvias
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 | Hiper. 210 Eu. 100 | Hiper. 3360
P1 Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 21 Eu. 41 Eu. 10
DS (m) Hiper. | 0.36 | Hiper. | 0.15| Hiper. | 0.45 | Hiper. 0.6 | Hiper. 0.8 | Hiper. 0.46
PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 | Hiper. 220 | Hiper. 270 | Hiper. 580
P2 Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10
DS (m) Hiper. | 0.33 | Hiper. 0.6 | Hiper. | 0.27 | Hiper. | 0.67 | Hiper. | 0.81 | Hiper. 0.39
PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 | Hiper. 270 | Hiper. 380 | Hiper. 1290
P3 Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 19 Eu. 10 Eu. 10
DS (m) Hiper. | 1.03 | Hiper. | 0.89 | Hiper. | 0.89 | Hiper. | 1.19 | Hiper. | 0.93 | Hiper. 0.83
PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 | Hiper. 270 | Hiper. 160 | Hiper. 270
P4 Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 19 Eu. 10 Eu. 10
DS (m) Hiper. | 1.10 Eu. 1.54 | Hiper. | 1.37 | Hiper. 0.6 | Hiper. | 0.81 | Hiper. 0.41
p5 PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 | Hiper. 170 | Hiper. 200 | Hiper. 2130
Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 22 Eu. 25 Eu. 10
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DS (m)

Hiper.

1.13

Eu.

1.55

Hiper.

1.25

Hiper.

0.58

Hiper.

0.76

Hiper.

0.44

Hiper = Hipereutréfico; Meso = Mesotrofico; Eu = Eutrofico
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Ademas, los resultados de la aplicacién del indice OCDE para los valores promedio de las épocas
de estiaje (tabla 10) y lluvia (tabla 11) determinan que la laguna de Busa experimenta niveles
desde mesotroéfico hasta hipereutréfico en la época de sequia, mientras que en la época de lluvias
aumenta desde eutrdfico hasta hipereutréfico. Esto puede deberse al aumento del caudal de
ingreso, y, por lo tanto, al incremento de nutrientes que llegan a la laguna cuando existe mayor
arrastre y precipitacion. De forma similar, Garcia-Avila et al. (2023) establecieron que los niveles
de eutrofia en la laguna de San Martin van desde eutrofico hasta hipereutréfico, con mayor
prevalencia de eutrofia e hipereutrofia. Estos resultados son similares a los obtenidos en nuestro

estudio.

Tabla 10

Resultados del indice OCDE para la época de estiaje en la laguna de Busa

PT medio Clorofila-a Clorofila-a Maxima DS medio DS minimo

(ug/l) Media (ug/l) (ug/l) (m) (m)

70.0. 10.00 10.00 0.86 0.15

Eutrofico Eutrofico Mesotrofico Hipereutrofico Hipereutrofico
Tabla 11

Resultados del indice OCDE para la época de lluvias en la laguna de Busa

PT medio Clorofila-a Clorofila-a Maxima DS medio DS minimo
(ug/l) Media (ug/l) (ug/l) (m) (m)

658.67 15.8 41.00 0.69 0.39
Hipereutrofico Eutrofico Eutrofico Hipereutrofico Hipereutrofico

Segun Moreta Pozo (2011), este incremento en el estado tréfico puede deberse a que durante la

época de fuertes precipitaciones aumenta el arrastre de sedimentos hacia el humedal. Estos
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sedimentos contienen materia organica, nutrientes y restos de las actividades humanas. También
abarcan materiales de construccion, residuos de las actividades agricolas y ganaderas,
sedimento de minas, restos de fertilizantes y plaguicidas, asi como de detritos humanos

provenientes de desagues.
- Nivel trofico por aporte de fésforo total

Durante el periodo octubre 2023 - marzo 2024, el PT medio en la laguna de Busa fue de 364.00
Hg/L, lo que clasifica el agua como hipereutréfica segun el indice de la OCDE. Indica que existe
una alta concentracion de fésforo y, por lo tanto, una mayor probabilidad de que proliferen algas
y que disminuya la calidad del agua.

Los valores de PT medio (fésforo total) durante la época de estiaje indican que este disminuy6 a
70.00 pg/l, con lo cual el agua se clasifica como eutrdfica, o que sugiere una mejora de su calidad
con respecto al resto del afio. EI comportamiento del fésforo total en los puntos de muestreo
durante estas fechas se expone en la figura 11, en la cual los valores de noviembre y diciembre
son exactamente los mismos (100.00 pg/l) mientras que en el mes de octubre se registré un valor

minimo de 10.00 pug/l.
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PT medio en época de estiaje
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Figura 11. Concentracion del fésforo total en la época de estiaje

La distribucién de dicho nutriente en la época de lluvia se muestra en la figura 12. Los valores
mas elevados se encuentran en los puntos P1 y P5 durante el mes de marzo con 3360 y 2130
ug/l, respectivamente. Asi, el PT medio se eleva significativamente a 658.67 ug/l, de tal manera
gue se mantiene la clasificacion de hipereutrofia. Esto puede ser el resultado del aumento de
escorrentias, las cuales llevan las cargas de fésforo acumuladas en el suelo, a los canales

provocando un aumento de las cargas que recibe la laguna sobre todo en el mes de marzo.
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PT medio en época lluvias
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Figura 12. Concentracion del fésforo total durante la época de lluvias
- Nivel trofico por aporte de la clorofila-a

La concentracién de clorofila-a, un indicador de la biomasa de fitoplancton, arroj6 una media
semestral en la laguna de Busa de 12.90 ug/l y un maximo de 41.00 ug/l, valores que permiten
clasificarla como eutréfica. A lo largo del periodo de muestreo, se observé una variacion
importante en la concentracion de este indicador, especialmente en los meses con mas

precipitaciones.

Durante la época de estiaje, la Clorofila-a se mantuvo constante en todos los puntos, tal y como
se muestra en la figura 13. En esta época, los valores se calcularon en torno a 10 pg/l, motivo

por el cual se la clasificé de eutrofica.

Tal situacién puede indicar que la produccion y degradacion equivalente a la biomasa de
fitoplancton, probablemente debido a que el caudal de entrada fue muy bajo en estos meses. En

cambio, durante la época de invierno, el comportamiento de la Clorofila-a present6 una variacion
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importante (figura 14). En esta temporada, la media aument6 a 15.80 yg/l con un maximo de
41.00 pg/l, manteniendo la clasificacion eutréfica. Este comportamiento en el punto 1 se puede

relacionar con la acumulacion de nutrientes en el punto de salida y que su profundidad es menor.

Clorofila-a en época de estiaje
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....... Oligotrofico  ------- Hipereutrofico

Figura 13. Clorofila-a en la laguna de Busa durante la época de estiaje
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Clorofila-a en época de lluvias
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Figura 14. Clorofila-a en la laguna de Busa durante la época de lluvia

- Nivel tréfico debido a la transparencia

La profundidad del disco Secchi mostré una variacion considerable durante todo el tiempo de
muestreo. La media semestral fue 0.77 m, y el minimo 0.15 m. Las dos cifras permiten clasificarlos
como indicadores de hipereutréfica. Durante el periodo de sequia (figura 15), la transparencia
media se determindé en 0.86 m, con un minimo de 0.15 m, lo cual clasifica a la laguna como
hipereutrdéfica. Los valores mas altos registrados en esta temporada fueron en los puntos P4y P5
en el mes de noviembre, con 1.54 y 1.55 m, respectivamente. Esto puede deberse a que la
profundidad del lago es mayor y los materiales sedimentados no se suspenden por acciones
externas. Por otro lado, los valores minimos se presentaron en P1, en noviembre, con 0.15 m, y

en P2 en diciembre, con 0.27 m. Posiblemente estas cifras se deban a la alta turbiedad
encontrada en esos puntos.
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Durante la temporada de lluvias, este parametro presenté un comportamiento regular (figura 16):
la media 0.68 m y el minimo 0.39 m. Ambos parametros corresponden a la clasificacion de la
laguna hipereutroéfica. Los valores mas altos se registraron en el P3 en enero y febrero, con 1.19
y 0.93 m respectivamente. Mientras que los valores minimos se manifestaron en P2 y P4, en

marzo, con 0.39 y 0.41 m, respectivamente.

Transparencia en época de estiaje
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Figura 15. Transparencia de la laguna de Busa durante el periodo de estiaje

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA )

Transparencia en época de lluvias
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Figura 16. Transparencia de la laguna de Busa durante el periodo de lluvia

4.1.3. Indice Troéfico de Carlson — IET
- Indice trofico en época de estiaje y lluvia

Durante la época de estiaje, se evaluaron los parametros de transparencia (DS), fésforo total (PT)
y clorofila A (CLa) en la laguna de Buza. Al comparar estos valores con los limites establecidos
por Carlson, se determiné que la laguna presenta un estado eutréfico (tabla 12). Estos son los
valores individuales del IET para los parametros de fésforo total 58.06; clorofila-a 60.11; y
transparencia (DS), 62.19. El valor total del IET es 60.12, un promedio de estos tres pardmetros.
Este resultado indica que la laguna presenta un estado eutréfico durante la época de estiaje. Lo
gue estas cifras sugieren en que existen, una alta productividad biolégica, como posibles

problemas de calidad del agua debido a la eutrofizacion.

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA y

Tabla 12

Resultados del indice de Estado Trofico -IET- para la época de estiaje en la laguna de Busa

PT (fésforo total) CLa (clorofila-a) DS (transparencia)
58.06 60.11 62.19
Total: 60.12

Estado: eutrofico

Como se aprecia en la figura 17, la mayoria de puntos estan situados sobre limite inferior que
considera Carlson (1977) como estado eutréfico (IET > 50). No obstante, dos puntos, el P4 y el
P5, se encuentran en el limite superior del estado mesotréfico, mientras que el punto P1 ocupa
el limite inferior que corresponde al estado hipereutrofico, durante el mes de octubre. Tales
diferencias del estado tréfico en los puntos se deben, principalmente, a la profundidad de la
laguna. En los puntos P1 y P2, que se encuentran a la salida y entrada de la laguna, la
profundidad es relativamente menor que en los otros puntos.

El indice IET (PT) fue bastante mayor durante el periodo de lluvias con respecto a la época de
estiaje, mientras los indices IET (CLa) y IET (DS), el incremento no fue significativo.
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IET durante el estiaje - laguna de Busa
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Figura 17. Distribucion trofica durante la época de estiaje segun el indice IET

El indice IET aument6 10 puntos en la época de lluvias en relacion con la de estiaje, tal como se

puede observar en la tabla 13. Asi se acercé al estado ultra eutrofico (<75).

Tabla 13

Resultados del indice de Estado Tréfico para la época de lluvias en la laguna de Busa

PT (fésforo total) CLa (clorofila-a) DS (profundidad)

82.57 61.3 67.10
Total: 70.33

Estado: Eutrofico

En la figura 18 se observa que el indice IET se mantuvo constante en todos los puntos durante
la época de lluvia, y aumentd aumentando significativamente en el mes de marzo. Este aumento
en el estado tréfico esta relacionado con una mayor concentracion de fosforo y una disminucion

de la transparencia durante la temporada invernal.

Segun Carlson (1977), cuando se conoce el estado tréfico de las variables correspondientes a

los valores de transparencia, clorofila-a y fosforo total, se puede clasificar el agua de una laguna
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segun su estado tréfico. El incremento de los nutrientes se produce por la escorrentia de la
microcuenca en la época lluviosa, durante la cual se estimula el transporte de esos nutrientes
hacia el cuerpo de agua (Pulido-L6pez et al., 2017). Tales nutrientes posiblemente provienen
animales como vacas, caballos y llamas, que pastan en las zonas circundantes a las orillas de la
laguna y al canal de entrada de agua. Las actividades ganaderas aguas arriba pueden contribuir
a que ingresen materia organica y nutrientes al sistema acuatico, con lo cual se incrementa la
concentracion de clorofila-a y fésforo total, a la vez que disminuye la transparencia del agua
(Echaniz y Vignatti 2013).

IET durante la lluvia - laguna de Busa
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Figura 18. Distribucion tréfica durante la época de lluvia segun el indice IET
- Indice trofico por parametros

Los datos de la figura 19 muestran fluctuaciones notables en el IET de profundidad, medido con
el disco Secchi en todos los puntos. Hubo un aumento general en la mayoria de los puntos entre
noviembre y diciembre, seguido de una tendencia decreciente o estabilizacion hacia marzo. Se
destaca el punto P1 porgue experimenta un aumento significativo en noviembre, lo cual puede
estar relacionado con la alta turbidez encontrada en ese mes, mientras que en los puntos P4 y
P5, se puede observar que la época de estiaje su indice fue menor que para la época de lluvia

(figura 19). Estas variaciones pueden estar influenciadas por factores estacionales como
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precipitaciones y flujos de entrada, que alteran la disponibilidad de nutrientes y la dindmica de la
laguna, un aspecto crucial para interpretar la gestion de la calidad del agua y la salud ecolégica

de este cuerpo de agua.
Figura 19. Distribucion tréfica de la profundidad segun el indice IET

En la (figura 20) se muestra el IET, de la laguna de Busa. Se basa en la medicion del fésforo
en cinco puntos de muestreo durante seis meses. En la época de estiaje se observa un aumento
general de los niveles de IETp desde octubre hasta diciembre, lo cual podria estar relacionado

con la disminucion de los niveles de profundidad de la laguna. En contraste, durante la época de

- IET profundidad - laguna de Busa
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lluvias, el IETp;y de P4 Y P5 se incrementa significativamente en marzo. Estas variaciones
posiblemente se deban a que hubo una mayor escorrentia superficial. Esto sugiere que ha habido
una influencia directa de los aportes externos debido a las precipitaciones y el consecuente

arrastre de nutrientes desde las laderas hacia la laguna (Echaniz y Vignatti, 2013)

Figura 20. Distribucion tréfica del fosforo total segin el indice IET
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Con respecto a la clorofila-a, las mediciones de los puntos de muestreo del P1 al P5, en los meses
de estiaje y de lluvia son consistentes (figura 21), lo cual sugiere que durante estos periodos no
hay variaciones significativas en las concentraciones de clorofila-a en la laguna, salvo en el P1.
Esto podria indicar una estabilidad en la biomasa algal que esta estrechamente relacionado con
los valores de clorofila-a, salvo por el cambio estacional marcado en el punto P1, debido a que
los nutrientes se acumulan en el punto de salida. Los meses de enero y febrero fueron los Gnicos
en los que hubo variacidn, lo cual concuerda con las fechas en empezaron las precipitaciones en
la laguna.

IET clorofila-a - laguna de Busa

IETcL0RF--
[e2]
o

P1 P2 P3 P4 P5

Puntos de muestreo

—#— QOctubre — Noviembre Diciembre
Enero —a&— Febrero —&— Marzo
------- Eutrofico ------- Hipereutrofico

Figura 21. Distribucion tréfica de la Clorofila-a segun el indice IET

4.1.4. Comparacion con otros estudios

En la (tabla 14) se presentan los resultados de otros estudios similares al nuestro, en la que se
uso la metodologia OCDE. En el estudio de las lagunas andinas de América del Sur y México, se
observd una notable variacion en el estado tréfico, segun la altitud y la ubicacién geografica. La
Laguna San Martin, en Ecuador, la mas cercana a la laguna de busa, y que esta ubicada a 2720
m.s.n.m., presenta un estado hipereutréfico para el fésforo y la transparencia, y eutrofico para la
clorofila-a (Garcia-Avila et al. 2023).
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Este patrén hipereutréfico para el fosforo y la transparencia se repite en la Laguna de Busa,
aungue esta Ultima se encuentra a una altitud ligeramente superior de 2820 m.s.n.m. En
contraste, la Laguna Conococha, en Pera, ubicada a 4050 m.s.n.m., muestra un estado
hipereutréfico tanto para el fésforo como para la transparencia y la clorofila-a, lo cual indica que
existe una alta concentracion de nutrientes y una baja calidad del agua en comparacién con las

otras lagunas evaluadas (Diaz Medina y Sotomayor Maguifia, 2013).

Tabla 14

Comparacion del indice OCDE con otros resultados

Altitud | indice de .
Autor Lugar o Estado tréfico
m.s.n.m. | eutrofizacion

(Garcia-Avila Laguna San -Hipereutrdfico para el
2720 OCDE _
et al. 2023) Martin - Ecuador fésforo y transparencia
(Diaz Medina y o
Laguna -Eutréfico para
Sotomayor _ | 4050 OCDE .
» Conococha - Pert clorofila-a.
Maguifia, 2013)
(L6pez Martinez y -Hipereutrofico para el
. Laguna de la ] _
Madrofiero _ 2680 OCDE fésforo, transparencia
_ Cocha - Colombia _
Palacios 2015) y clorofila-a
. Laguna _ o
(Campos Solis . . -Oligotrofica para
Nahuinpuquio - 3400 OCDE _
2015) ) clorofila-a.
Peru
Laguna de San -Oligotréfica a
(Maldonado _ .
i Miguel Almaya - 2720 OCDE eutrdfica para la
Patifio 2018) . _
México transparencia.
Naranjo & -Ultraoligotréfico para
Laguna de Busa 2820 OCDE )
Velasco (2024) el fosforo.
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En la (tabla 15) se presentan los resultados recopilados del IET, que obtenidos en otros estudios
similares. Se puede observar que lagunas como la de la Cocha, en Colombia, y Nahuinpuquio,
en Peru, presentan estados tréficos mas bajos. La Laguna de la Cocha, a 2680 m.s.n.m., es
oligotréfica para la clorofila-a y varia de oligotrofica a eutréfica en cuanto a la transparencia, 1o

que sugiere que la calidad del agua es mejor (L6pez Martinez y Madrofiero Palacios, 2015).

La Laguna Nahuinpuquio, a 3400 m.s.n.m., se clasifica como ultra oligotréfica para el fésforo, lo
cual indica que los niveles de nutrientes son extremadamente bajos (Campos, Solis 2015).
Finalmente, la Laguna de San Miguel Almaya en México, ubicada a una altitud de 2720 m.s.n.m.,
se muestra hipereutréfica para la clorofila-a y la transparencia, pero solo mesotréfica para el

fésforo, esto refleja una mezcla de caracteristicas troficas intermedias (Maldonado Patifio, 2018).

Estas variaciones evidencian la complejidad de los ecosistemas acuaticos y la influencia en su
estado tréfico de factores antropicos como: las actividades agropecuarias alrededor, el pobre
manejo de aguas residuales domésticas, y la falta de conciencia ambiental por parte de la
poblacién local; ademas de condiciones naturales como: la altitud, y la geografia.

La evaluacion del indice de Estado Trofico (IET) en la Laguna de Busa muestra una condicion
eutrdfica para clorofila-a, fésforo y transparencia. Este estado es comparable al observado en la
Laguna San Martin, en Ecuador, y la Laguna Conococha, en Peru, durante ciertas temporadas,
aungue busa alcanza las condiciones hipereutrdéficas reportadas en estos cuerpos de agua (Diaz
Medina y Sotomayor Maguifia, 2013; Garcia-Avila et al., 2023) Tal similitud sugiere que existe

una influencia moderada de nutrientes externos en la Laguna de Busa.
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Tabla 15
Comparacion del indice IET con otros resultados

Altitud Indice de i
Autor Lugar o Estado tréfico
m.s.n.m. eutrofizacion
| _ Laguna San _ o
(Garcia-Avila et al., -Hipereutrofico
Martin - 2720 IET
2023) para verano
Ecuador
(Diaz Medina'y Laguna o
-Eutrofico
Sotomayor Conococha - | 4050 IET ]
_ . Invierno
Maguifia, 2013) Peru
(L6pez Martinezy | Laguna de la o
. -Eutrofica para
Madrofiero Cocha - 2680 IET _
_ _ clorofila-a
Palacios, 2015) Colombia
i Laguna Hipereutrofia
(Campos, Solis . _
Nahuinpuquio | 3400 IET para
2015) ] _
- Pera transparencia
(Hernandez et al., -Oligotréfica
Lagunas Tota | 3015 IET ]
2013) para clorofila-a.
i -Oligotréfica a
(Hernandez et al. . o
Faquene 2543 IET eutrdfica para la
2013) _
transparencia.
Naranjo & Velasco | Laguna de -Mesotrofica en
2820 IET o )
(2024) Busa estigje y lluvia.

En contraposicion, lagunas como La Cocha en Colombia y Nahuinpuquio en Per presentan
estados troficos mas bajos, oscilando entre oligotréfico y mesotréfico (Campos Solis, 2015; Lépez

Martinez y Madrofiero Palacios, 2015). La variabilidad de los estados troficos entre diferentes
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cuerpos de agua sugiere que el IET puede estar fuertemente influenciado por factores especificos
del sitio, como la topografia, el clima y las practicas de uso del suelo en las cuencas de drenaje.
Estudios como el de You et al., (2019) han demostrado que la topografia y el clima influyen en
la calidad del agua de la superficie; las areas de menor elevaciébn o con pendientes suaves

generalmente estan asociadas a mejores calidades de agua.

En la Laguna de Busa, el andlisis especifico del IET, bajo diferentes condiciones de muestreo,
revela que las fluctuaciones temporales de los niveles de nutrientes, observadas en nuestro
estudio, podrian ser el resultado de las variaciones estacionales en el flujo de entrada de

nutrientes, y en la dinamica hidrolégica de la laguna.

También los sistemas fluviales que alimentan a los lagos influyen significativamente en la calidad
del agua y en la distribuciéon espacial de los contaminantes, lo cual destaca cémo las
caracteristicas geograficas y las actividades humanas modulan estos procesos (Angela Kuriata-
Potasznik, Stawomir Szymczyk, y Andrzej Skwierawski, 2020). Por lo tanto, la altitud y las
condiciones climaticas pueden afectar la tasa de acumulaciéon de nutrientes en las lagunas,
mientras que las practicas agricolas intensivas y la gestion deficiente pueden aumentar la carga

de nutrientes.

4.2. Andlisis espacio - temporal de la calidad de agua de la laguna Busa
4.2.1. Andlisis de Correlacion entre los diferentes parametros y el indice IET

Los resultados del analisis de correlacion de Pearson se visualizan en la tabla 16, donde se
muestra la relacion entre el IET y diversos parametros durante las temporadas de sequia y de

lluvias.

e pH: Exhibi6 valores altos tanto en el estiaje (0.97) como en la época de lluvia (0.96), lo

cual sugiere que el pH es un indicador consistente del estado trofico de la laguna. Esto
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puede deberse a que el pH influye directamente en la solubilidad y disponibilidad de
nutrientes claves para promover la eutrofizacion (Corona Encinas 2020).

Turbidez (NTU): también mostr6 una correlacion positiva alta (0.86) en ambas
temporadas, lo que indica la presencia de material algal y sedimento suspendido. Ambos
estan directamente relacionados con la clorofila-a y la transparencia que se encuentran
dentro de los datos de andlisis del indice IET.

Oxigeno Disuelto (mg/l): la correlacion negativa de -0.73, tanto durante el estiaje como
durante la época de lluvias, sugiere que niveles mas altos de oxigeno estan asociados
con condiciones menos eutréficas en la laguna. Nguyen, Bac, y Hoang (2016) sostienen
gue el oxigeno disuelto es un indicador clave de la eutrofizacién en cuerpos de agua dulce,
y que su inestabilidad puede afectar negativamente la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas acuaticos. Mantener niveles adecuados de DO es crucial para prevenir la
eutrofizacion y proteger la biodiversidad.

Los parametros de transparencia, fosfatos y clorofila-a no fueron considerados en este analisis

para evitar la interferencia estadistica, ya que estas variables se utilizan para el calculo del indice

IET.

Los siguientes parametros mostraron correlaciones significativas con el IET:

Aceites y grasas (mg/l): la correlacion positiva de 0.64 en ambas épocas sugiere que los
altos niveles de este pardmetro se encuentran relacionados con condiciones eutréficas en
la laguna; posiblemente al permanecer en la superficie reducen la transparencia del agua.
Coliformes totales: el estudio sobre coliformes totales mostré una correlaciéon moderada
de 0.51, tanto durante el estiaje como durante la época de lluvia. El aumento en la carga
de coliformes podria estar relacionado con un incremento de la materia organica y los
nutrientes. Los resultados de Izbicki et al. (2012) en una laguna en Malibu sugieren que
factores ambientales y estacionales pueden influir significativamente en las

concentraciones de coliformes en el agua.
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Tabla 16

Resultados del analisis de correlacion entre el indice IET y parametros de calidad del agua

84

Correlacion con indice IET Correlacion con indice IET

Parametros analizados

Estiaje Lluvia
STD -0.0328 -0.033
Cond 0.6581 0.6582
pH 0.9661 0.9641
oD -0.7375 -0.734
Turbidez 0.8645 0.8643
Temperatura 0.2507 0.2492
Aceites y grasas 0.6433 0.6436
Color -0.6771 -0.6786
DBO5 0.2072 0.2113
DQO 0.0516 0.0516
Nitratos -0.179 -0.1729
Nitritos 0.1455 0.1914
Sulfatos -0.2968 -0.2962
Coliformes fecales 0.3318 0.332
Coliformes totales 0.512 0.5122
indice IET 1 1

El andlisis de correlacion reveld que existe una fuerte relacién entre el pH y la turbidez medida
con el IET; ambos pardmetros son indicadores clave de la eutrofizacion. El pH, con correlaciones
que oscilan entre 0.96 y 0.97 bajo estiaje y lluvia respectivamente, influye en la solubilidad de
nutrientes y, por ende, el aumento de la proliferacién algal, segin (Jean 2020). Asi mismo, Lefever

et al. (2017) descubrieron que la variacion del pH influye significativamente en la produccion de
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clorofila y destacaron la sensibilidad de la clorofila a los cambios del pH del medio de cultivo. Esta
observacion es pertinente para el cuerpo de agua, ya que sugiere que variaciones similares en el
pH del agua de la Laguna de Busa podrian estar afectando de manera significativa la
concentracion de clorofila-a en el agua, lo cual a su vez influye en el estado tréfico evaluado a

través del indice IET.

La turbidez mostr6 una correlacion consistente de aproximadamente 0.86, lo cual refleja la
presencia de sélidos suspendidos, que segun Mariano et al. (2010) explican que puede deberse
al lento reciclaje de nutrientes en la laguna, por la baja temperatura del agua. Dicha presencia de
material suspendido puede deberse a la erosién acelerada causada por las actividades humanas

de la zona, como la deforestacién, el sobrepastoreo o la construccion.

En el rio Nakdong, Seo, Lee, y Kim (2019) encontraron una correlacion significativa (p < 0.01)
entre los coliformes totales y las variables de calidad del agua, especialmente el fésforo total. La
importancia de esta correlacion radica en el hecho de que son buenos predictores de la calidad
del agua, lo que podria determinar las medidas de tratamiento y gestion. El estudio de Seo et al.
(2019) hace mucho énfasis en el control de la contaminacion por coliformes mediante la
verificacién del fosforo total como un indicador. Esos resultados pueden, por lo tanto, ser

aplicables y Utiles para la gestién de la laguna de Busa.
4.2.2. ANOVA Factorial
- Analisis para estiaje segun el indice IET

El analisis estadistico del IET en la laguna de Busa durante la época de estiaje (tabla 17), revel6
patrones interesantes conforme el indice variaba. Segun el ANOVA factorial, no se encontraron
diferencias significativas entre los P1, P2, P4 y P5 de muestreo (p = 0.2814), lo cual indica que la
variacion espacial del IET es minima y consistente, a través de los puntos evaluados. Sin
embargo, se observé una variacion temporal significativa en el IET (p = 0.0374), lo que sugiere
gue el indice varia de manera importante a lo largo del tiempo, sobre todo durante el periodo de

estiaje cuando el caudal de entrada es minimo.
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Las pruebas post-hoc de Tukey corroboraron la ausencia de diferencias significativas entre los
puntos de muestreo. Ademas, la interaccién entre los puntos de muestreo y las fechas tampoco
fue significativa, lo que refuerza la idea de que las fluctuaciones del IET fueron principalmente
temporales, y no espaciales, durante el periodo de estudio. La variabilidad temporal del IET puede
estar influenciada por diversos factores estacionales especificos de la época de estiaje. Durante
estos periodos, los niveles de agua son mas bajos, lo que puede concentrar los nutrientes y
acelerar el proceso de eutrofizacion. Ademas, hubo cambios en las entradas de contaminantes,
ya sea por actividades agricolas, ganaderas o el turismo. Este Gltimo también juega un papel
importante, ya que la afluencia de visitantes puede incrementar la presién sobre el ecosistema

acuatico, particularmente en las areas cercanas a muelles y zonas de recreacion.
- Analisis para estiaje segun el indice ICA

El ANOVA realizado en la para evaluar el ICA en distintos puntos de muestreo y fechas durante
la época de estiaje no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los puntos (p =
0.425), pero si presento diferencias entre los diferentes meses de monitoreo (p = 0.0312) (tabla
17). Ademas, la interaccién entre los puntos de muestreo y las fechas también resultdé no
significativa (p = 0.097), lo cual indica que los cambios del ICA no dependen especificamente de
la combinacion de puntos de muestreo y fecha. Las pruebas post-hoc de Tukey corroboraron
estos hallazgos, ya que revelaron diferencias estadisticas no significativas entre los puntos de

muestreo en todas las comparaciones realizadas.

Estos hallazgos subrayan la importancia de los factores temporales en la variacion de la calidad
del agua, potencialmente atribuibles a variaciones estacionales o eventos especificos durante el
periodo de estiaje, los cuales afectan toda la laguna de manera homogénea. La interaccién entre
los puntos de muestreo y las fechas mostré una tendencia hacia la significancia, sugiriendo que
el efecto temporal sobre la calidad del agua podria variar en diferentes puntos de la laguna. Sin
embargo, este resultado no alcanz6 la significancia estadistica convencional. Por lo tanto, podria
ser necesario realizar pruebas adicionales con un disefio experimental mas robusto y un mayor

tamafio de muestra con el objetivo de clarificar estas dinamicas.

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA )

Las pruebas post-hoc de Tukey corroboraron la ausencia de diferencias significativas entre los
puntos de muestreo en cuanto al ICA. Esto apoya la nocion de que la calidad del agua durante la

época de estiaje es relativamente uniforme en toda la extension de la laguna.
- Analisis para la época de lluvia segun el indice IET

El andlisis ANOVA realizado para evaluar las variaciones del IET entre distintos puntos de
muestreo en la laguna de Busa durante la época de invierno, no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre los puntos (p = 0.486) como se muestra en la tabla 17.

Tampoco hubo una interaccion significativa entre las fechas (p = 0.590).

Sin embargo, el factor fecha, al acercarse a la significancia estadistica (p = 0.110), sugiere que
existe una posible variacién temporal del IET que podria merecer una investigaciéon mas detallada
una muestra mas grande o datos adicionales. Las pruebas post-hoc de Tukey, que compararon
las medias del IET entre los diferentes puntos, confirmaron la ausencia de diferencias
significativas, ya que todos los valores p ajustados fueron cercanos o iguales a 1. Esto refuerza
la falta de variabilidad espacial significativa del indice entre los puntos examinados.

Estos resultados sugieren una homogeneidad notable en el IET en los diferentes puntos de
muestreo de la Laguna de Busa durante el periodo de estudio. Esto indica que las intervenciones
para manejar o mitigar la eutrofizaciébn podrian aplicarse uniformemente, sin necesidad de
focalizarlas en areas especificas. La tendencia a la variacion temporal del IET, aunque no sea
estadisticamente significativa en este caso, puede deberse al aumento de los caudales de
entrada o a los eventos climaticos que pueden influir en la eutrofizacion de la laguna. Este
aprendizaje es crucial para la gestién efectiva y sostenible de los recursos hidricos de la laguna

y para garantizar la conservacion de sus valores ambientales y turisticos a largo plazo.
- Analisis parala época de lluvia segun el indice ICA

El analisis ANOVA presentado en la Tabla 17 para evaluar las variaciones del ICA durante la
época de lluvias en diferentes puntos de muestreo de la Laguna de Busa, indicé que no existen

diferencias significativas entre los puntos (p = 0.340); tampoco aparecen interacciones
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significativas entre las fechas de muestreo (p = 0.6226). Sin embargo, el factor 'fecha’ mostré una
tendencia hacia la significancia estadistica (p = 0.0972), al igual que el analisis del indice IET.
Esto sugiere que puede haber variaciones en el ICA que dependen del tiempo, aunque estas no
alcanzaron un nivel de significancia estadistica bajo el umbral convencional de 0.05. Ademas, los
andlisis post-hoc de Tukey confirmaron la ausencia de diferencias estadisticamente significativas
entre los puntos de muestreo; los valores p ajustados son muy altos lo cual indica que hay una
uniformidad en la calidad del agua entre los puntos evaluados.

Los resultados del ANOVA vy las pruebas post-hoc sugieren que, durante la época de lluvias, la
calidad del agua en la laguna de Busa es uniforme en los diferentes puntos de muestreo. Esto
implica que las condiciones ambientales que influyen en la calidad del agua son similares en todo
el humedal durante este periodo. Esta situacion favorece la implementacion de medidas de
gestion y mitigacion uniforme en todo el cuerpo de agua. La ligera variabilidad temporal indicada
por la tendencia del factor 'fecha' podria justificar un monitoreo continuo para entender mejor
cémo los patrones temporales, posiblemente relacionados con variaciones climaticas o eventos

especificos estacionales, afectan la calidad del agua.

Tabla 17

Comparacion del andlisis ANOVA con los indices IET e ICA en las estaciones seca y lluviosa

indice/Valor p Temporal Espacial Espacio- Temporal
IET Estiaje 0.0374 0.2814 0.995
ICA Estiaje 0.0312 0.425 0.097
IET Lluvia 0.110 0.486 0.590
ICA Lluvia 0.0972 0.340 0.6226

Con el objetivo de evaluar las diferencias significativas en la calidad del agua, Zefrehei et al.

(2020) utilizaron imagenes Landsat para monitorear la transparencia del disco Secchi y la
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concentracion de clorofila-a en el humedal Choghakhor durante 32 afios y encontraron diferencias
espaciales y temporales significativas (p < 0.05).

En contraste, nuestro estudio sobre la laguna de Busa mostré diferencias temporales
significativas del IET y del ICA durante el estiaje, tal y como se observa en la tabla 17, pero no
existe variabilidad espacial significativa. Por lo tanto, se debe dar mas énfasis a un monitoreo
temporal que a un espacial en el cuerpo de agua, puesto que permitiria comprender mejor los

cambios estacionales y los efectos de eventos atipicos.

Scannell (2023) encontrd que el ICA en el lago St. Clair en la frontera Canada-Estados Unidos
no presenté diferencias significativas espaciales ni temporales (p > 0.2). En la laguna de Busa, el
ANOVA factorial no mostré diferencias significativas ni en el ICA, ni en el IET durante la época
de lluvia, como se observa en la tabla 17, aunque si se acercé a la significancia temporal (p <
0.1).

Esto subraya la importancia de considerar las variaciones temporales en el andlisis de la calidad
del agua. La ausencia de diferencias espaciales significativas en ambos estudios podria indicar
gue la calidad del agua es relativamente homogénea en los diferentes puntos de muestreo dentro

de cada cuerpo de agua.

En el estudio del embalse de Xili, se encontraron diferencias significativas en varios pardmetros
fisicos y quimicos como Cl-a, temperatura, STD, OD, NO3-N y TN a lo largo de diferentes meses.
Hubo variaciones a lo largo de las estaciones y los periodos de lluvia, lo que indicé una

variabilidad temporal y espacial marcada (Song Yunlong et al., 2017).

Nuestro estudio sobre la laguna de Busa determind que, aunque las variaciones temporales son
significativas para el IET y el ICA durante la época de estiaje, las diferencias espaciales entre los
puntos de muestreo no son significativas, lo cual indice que existe homogeneidad en la calidad
del agua de toda la laguna. Tal diferencia podria atribuirse a aspectos propios del embalse de Xili

y de la laguna de Busa.

El embalse de Xili, ubicado en la ciudad de Shenzhen en el sureste de China, es un importante

recurso hidrico para el suministro de agua potable en una zona urbana densamente poblada. La
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calidad del agua en Xili est4 influenciada por varios factores: la contaminacion de fuentes
puntuales y no puntuales, la entrada de nutrientes de actividades agricolas y urbanas, y las
condiciones climéticas subtropicales, caracterizadas por altas temperaturas durante gran parte

del afo.

Estos factores contribuyen a la variabilidad espacial y temporal de parametros como la
concentracion de clorofila-a, temperatura del agua, turbidez, oxigeno disuelto, nitratos y nitrégeno
total, resultando en diferencias significativas en estos parametros a lo largo del afio y entre
diferentes sitios dentro del embalse. En contraste, la Laguna de Busa se encuentra en una zona
rural de Ecuador, en la provincia del Azuay, a una altitud considerablemente mayor que Xili. Por
lo tanto, estd menos influenciado por actividades urbanas intensivas y mas por practicas

ganaderas locales y actividades turisticas.
4.2.3. Anélisis Claster

Se llevé a cabo un analisis de clustering jerarquico utilizando la distancia Euclidiana y el método
de enlace promedio, con el fin de evaluar las similitudes y diferencias en la calidad del agua entre
los puntos de muestreo P1, P2, P4, P5 en la laguna de Busa, durante la temporada de estiaje y

lluvia.

El dendograma generado en las figuras 22 y 23 facilit6 la visualizacion de la agrupacién de los
datos en seis clusteres distintos, basado en los parametros de la calidad de agua que fueron

medidos.

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA )

Cluster Herarquico
Distancia Euclideana, promedio, k=6

Figura 22. Dendograma de las relaciones entre los diferentes puntos de muestreo con los

parametros de calidad de agua medidos en la laguna de Busa para la época de estiaje

Cluster rojo: esta compuesto por los muestreos en el punto de entrada de la laguna (P2) durante
octubre (P2M1) y noviembre (P2M2); se obtuvieron caracteristicas similares entre estos dos

puntos lo cual los distinguen de otros muestreos.

Cluster amarillo: esta representado por el mes de noviembre en la zona de las totoras (P4M2) y
cerca de los muelles (P5M2), puntos que indicaron una alta similitud por su altura (height) menor
a 2, tal como se muestra en la figura 22. Esto puede deberse a que ambos puntos se encuentran

en la parte profunda de la laguna de Busa donde ocurre una mejor mezcla.

Claster verde: incluye Unicamente el muestreo en la zona de las totoras (P4M3) en diciembre,
indicando caracteristicas Unicas que lo diferencian del resto. Esta zona puede presentar una
dinamica diferente debido a la presencia de vegetacion acuatica que influye en los procesos

biogeoquimicos, como la absorcion de nutrientes y la mitigacion de contaminantes.

Cluster celeste: incluye los muestreos en la salida de la laguna en octubre (P1M1) y diciembre

(P1M3), en la zona de las totoras en octubre (P4M1) y en la zona de los muelles en octubre
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(P5M1) y diciembre (P5M3); se destaca una consistencia en las mediciones de calidad del agua
en estos meses. Esta similitud puede deberse a varios factores.

Primero, la estacionalidad puede influir en la calidad del agua, ya que octubre y diciembre
representan periodos de cambio estacional, los cuales afectan la precipitacién y el flujo de agua.
Segundo, la gestion del agua en estos puntos puede ser similar, ya que todos ellos estan sujetos
a influencias antropogénicas como la ganaderia aguas arriba. Asi, el grupo con mejor altura
(height) fueron los PAM1 y P5M1 y mostraron una alta similitud entre si. Esta consistencia sugiere

que sus condiciones de profundidad y dilucion al igual que ocurre en el clister amarillo.

Claster azul: esta formado por el muestreo en el punto de salida en noviembre (P1M2), lo que
podria indicar que existen caracteristicas Unicas en este lugar durante ese mes, ya que al ser el

punto de salida ocurre una alta concentracién de distintos compuestos arrastrados por la laguna.

Cluster morado: estd compuesto por el muestreo en diciembre (P2M3), lo que sugiere que sus
datos no fueron similares a los obtenidos en otros puntos y otras fechas. Esto concuerda con el
bajo caudal de entrada y su alta turbidez, algo que lo diferencia de los otros puntos.

Cluster Herarquico
Distancia Euclideana, promedio, k=6
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Figura 23. Dendograma de la relacion entre los diferentes puntos de muestreo con los
parametros de calidad de agua medidos en la laguna de Busa para la época de lluvias

e Cluster rojo: incluye los muestreos en la zona de las totoras durante enero (P4M4) y
febrero (P4M5); los resultados sugieren que existe una consistencia en las condiciones
del agua entre estos dos meses, aungque sin gran similitud. En general, de los 18
parametros medidos, seis muestran una alta similitud, lo cual refleja una consistencia
significativa en las condiciones del agua entre enero y febrero en la zona de las totoras.

o Cluster amarillo: esta compuesto por los muestreos en las totoras (P4M5) y en los
muelles (P5M5) en febrero; los resultados indican que existen propiedades particulares y
muy parecidas en estos dos puntos, posiblemente debido a la alta afluencia de turistas
durante este mes.

e Cluster verde: la muestra se tomé exclusivamente en el punto cercano a las totoras en
marzo (P4M6); presenta caracteristicas Unicas en este punto en las fechas muestreadas.
Se obtuvo altos valores de aceites y grasa (33 mg/l) y bajos valores de sulfatos (9 mg/l)

e Cluster celeste: contiene la mayor agrupacion de muestreos: la salida de la laguna en
enero (P2M4) y marzo (P2M6); en el punto de las totoras en enero (P4M4) y en el punto
de los muelles en enero (P5M4) y marzo (P5M6). De esta manera, la relacién entre (P4M4)
Y (P5M4) es la que presentd mayor similitud, lo que refleja una notable consistencia en
las mediciones de calidad del agua a lo largo de los meses en estos puntos. Estos son los
puntos mas profundos de la laguna y los menos afectados por el ingreso de nutrientes por
la entrada de la laguna.

o Cluster azul: estad formado por el muestreo en el punto de salida en febrero (P1M5); se
constato la falta de similitud con otros puntos en los meses analizados. En este mes se
encontré una capa de biofilm en la zona de la salida.

e Cluster morado: esta representado por el muestreo en el punto de entrada, en marzo

(P2M6); demostré presentar caracteristicas Unicas en este periodo, como una alta
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turbidez (0.71 NTU), una baja transparencia (0.38 m) y altos niveles de aceites y grasas
(30 mg/l)

El estudio de Aduojo et al. (2024) destaca variaciones significativas en la composicion quimica
del agua subterranea en diferentes estaciones; las obtuvieron utilizando técnicas de analisis

multivariante, lo que se atribuye a la lixiviacién de contaminantes del vertedero.

Este hallazgo resalta la importancia de considerar la variabilidad estacional en la gestion de los
recursos hidricos. Ademas, se relaciona con los resultados de nuestro estudio de la laguna de
Busa, donde la época de lluvia hubo una mayor carga de nutrientes en la laguna debido al

aumento de la escorrentia superficial.

De esta manera, seria apropiado determinar las relaciones entre los clUsteres identificados en la
laguna de Busa y el impacto de la lluvia en el arrastre de nutrientes con el fin de identificar qué
variaciones en la calidad del agua del humedal estan vinculadas a la pobre gestion de vertederos

de basura en los alrededores.

El estudio de Reynolds et al. (2021) sobre la identificacion de fuentes de contaminacion fecal en
una pequefia cuenca urbana utiliza un analisis de clister para examinar los contaminantes
microbianos y su agrupacion en diferentes puntos de la cuenca. En este estudio, el muestreo en
estaciones 'centinelas' representativas de cada cluster permiti6 un monitoreo mas eficiente y

rapido de la contaminacion fecal en el arroyo EIm Park.

Como resultado, en futuros analisis s6lo seran necesarias cuatro estaciones en lugar de once.
Esta metodologia podria aplicarse a la laguna de Busa, reduciendo sus puntos de muestreo de
cuatro a dos debido a la alta agrupacion de los puntos 1, 4 y 5, tanto en estiaje como en épocas

de lluvia.
4.2.4. Andlisis T Pareado

El andlisis estadistico conocido como T pareado se realizd para conocer si existen diferencias
significativas entre el P2 “Entrada a la laguna” y el P3 “Aguas Arriba de la laguna”. Los resultados

obtenidos que se muestran en la tabla 18 sugieren que no existen diferencias estadisticamente
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significativas entre estos puntos en las dos temporadas abordadas por este estudio. Por lo tanto,
se puede concluir que el pozo de agua ubicado aguas arriba se encuentra igualmente
contaminado por actividades ganaderas.

Los valores T obtenidos en los diferentes periodos indican que no hay diferencias sustanciales

que puedan ser atribuidas a la distancia que existe entre estos puntos de monitoreo.

Tabla 18

Resultado del andlisis T Pareado entre los puntos 2 y 3.

Grados de Intervalo de confianza Diferencia media de
Periodo | T value _ P value

Libertad 95% muestras
Estiaje 0.994 17 0.334 (-316.2313, 880.0031) 281.88
Lluvia 1.311 17 0.207 (-186.4621, 799.5399) 306.53

Esto se refleja en los valores P que exceden el umbral de 0.05, indicando que las diferencias no
son significativas desde el punto de vista estadistico. Por lo tanto, el P3 se encuentra en el mismo

estado tréfico que la laguna, a pesar de ubicarse a 300 metros de distancia aproximadamente.

Los amplios intervalos de confianza observados sugieren una variabilidad alta en las mediciones
entre los puntos de muestreo. Esta variabilidad podria estar influenciada por factores episddicos
como eventos de lluvia intensa o descargas puntuales que no se capturan plenamente en el

muestreo habitual.

De la misma manera, aunque se observaron algunas diferencias en las medias entre los puntos

de muestreo, estas no alcanzaron un nivel de significancia estadistica.

Durante el periodo de estiaje, como se observa en la figura 24, ciertos parametros como
coliformes fecales y totales presentan una mayor concentracién en el punto de entrada, en

comparacion con lo que ocurre aguas arriba del cuerpo de agua.
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Esto puede indicar un flujo de contaminantes proveniente de las actividades ganaderas que se
realizan en el &rea entre el punto 3y el punto 2, las cuales impactan directamente en el canal que

llega a la entrada de la laguna.

La turbidez es mayor en el punto aguas arriba y su transparencia es menor, lo que puede deberse
al estancamiento del agua ya que no hay circulacion debido al bajo caudal y a la acumulacién de

particulas y material proveniente de la zona circundante.

Pardmetros como los STD, la conductividad, los aceites y grasas, la DBO y DQO también

mostraron aumento en la laguna en comparacion con el pozo aguas arriba.

Aungue no se encontro diferencias significativas en el analisis T pareado si se encontré un cambio

negativo en 9 de los parametros monitoreados como se muestra en la figura 24.

Diferencia entre los puntos P2y P3 en época de Diferencia entre los puntos P2y P3 en época de
estiaje para coliformes totales y fecales estiaje bajo diferentes parametros
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Figura 24. Histograma de la comparacion de parametros entre los puntos entrada y aguas
arriba en la época de estiaje
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Los parametros analizados en la época de lluvia se aprecian en la figura 25. Los pardmetros
como coliformes fecales y totales mostraron un aumento en el punto 2, lo que podria ser resultado
de un mayor flujo de agua que transporta los nutrientes contaminantes desde las areas

circundantes.

En los sulfatos, nitritos, conductividad, STD y aceites y grasas se encontré un aumento con
respecto al punto 2, que se debe a la escorrentia, ya que las precipitaciones son mayores en esta

época.

El color y la transparencia disminuyeron, mientras que la turbidez aumentd en el punto 2 en
relacién con el punto 3, lo que indica un deterioro de la calidad de agua. Esto concuerda con los

aumentos de conductividad y sélidos disueltos.

En el estudio sobre la cuenca del rio Carrizal elaborado por Aveiga Ortiz et al. (2020), la prueba
T pareada se aplicé para comparar los niveles de arsénico entre diferentes puntos de muestreo.
Los resultados mostraron que no habia diferencias significativas en los niveles de arsénico (p >
0.05).

De manera similar, en el estudio de la laguna de Busa, la prueba T pareada se utiliz6 para
comparar parametros como coliformes fecales, nitratos y turbidez entre los puntos de entrada y
aguas arriba de la laguna.

Diferencia entre los puntos P2y P3 en época de Diferencia entre los puntos P2y P3 en época de
lluvia para coliformes totales y fecales lluvia para turbidez
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Figura 25. Histograma de la comparacién de parametros entre entrada y aguas arriba en la

época de lluvias

Los resultados también indicaron que no habia diferencias significativas en estos parametros (p
> 0.05). Ambos estudios encontraron que las diferencias observadas no eran estadisticamente
significativas, lo que sugiere una uniformidad relativa en los parametros medidos entre los puntos

de muestreo.

En nuestro estudio, los amplios intervalos de confianza reflejan una alta variabilidad,

posiblemente influenciada por factores externos como la lluvia y las actividades antropicas.

En el estudio de evaluacion de la calidad del agua superficial en la cuenca alta del Sis Ican, en
Guatemala, realizado por Chan Santiesteban y Pefia (2015), se tomaron muestras en diversos

puntos de los rios para determinar su aptitud para el consumo humano.

En dicho estudio se determin6d que los puntos mas bajos, cerca de las areas de mayor actividad
humana y agricola, tendieron a mostrar niveles més altos de coliformes fecales, aunque esto no
se reflejo en diferencias estadisticas significativas en todos los casos, de la misma manera que

sucedio en los analisis de coliformes en la laguna de Busa.

El andlisis T Pareado mostré6 que, a pesar de las diferencias visuales observadas en las
concentraciones de varios parametros entre los puntos de muestreo, estas no fueron
estadisticamente significativas. Esto sugiere que tanto la entrada de la laguna como el punto

tomado aguas arriba se encuentra contaminado.
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Ademas, la variabilidad en los intervalos de confianza, particularmente en parametros como
coliformes y nutrientes, indica que ciertos eventos especificos o cambios estacionales podrian
influir en la calidad del agua de manera localizada, aunque no de forma consistente a lo largo del

tiempo.
4.3. Andlisis de las cargas de nitrogeno y fosforo
4.3.1. Andlisis de cargas de nutrientes en época de estiaje

En esta temporada se consideraron los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2023.
Durante este periodo, se determinaron las concentraciones medias de nutrientes como nitratos,
nitritos y fosfatos para la aplicacion del primer andlisis con el Software PAMOLARE. En el
programa, se introdujeron los valores de nitrégeno y fésforo medidos en el agua y en el sedimento
y las cargas de nutrientes que ingresan al lago; asi mismo, fue necesario determinar las
caracteristicas morfologicas, tales como, la profundidad promedio, el volumen y el tiempo de

retencion hidraulica del agua en el lago.

En la figura 26 se presenta las proyecciones de nitrégeno y fésforo en el agua y el sedimento, la
clorofila a, la transparencia de la laguna Busa en la época de estiaje considerando los tres
escenarios explicados anteriormente, escenario A (control), escenario B (reduccién de cargas),

escenario C (aumento de cargas).
- Nitrégeno en el agua

En el escenario A, se observé un incremento sostenido de la concentracion de nitrégeno en la
laguna, a lo largo del tiempo. Durante los primeros dos afos, la concentracion de nitrégeno
aumento rapidamente hasta alcanzar 1 mg/l; posteriormente ascendié gradualmente hasta 1.3
mg/l y se estabiliz6. Esto se debe a que, al no implementar ninguna medida de control, las
actividades humanas alrededor de la laguna continuaron sin cambios. Como resultado, los
aportes de nitrogeno provenientes del uso de fertilizantes, el vertido de aguas residuales y la

escorrentia superficial, siguieron ingresando a la laguna sin restricciones.
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En el escenario B, la grafica mostro una reduccion drastica de la concentracion de nitrégeno. Esta
disminuy6 de aproximadamente 0.58 mg/l a menos de 0.42 mg/l en los primeros dos afios, y luego
se mantuvo relativamente constante. Esta reduccion se atribuye a la implementaciéon de medidas
preventivas para reducir la contaminacion, tales como la reduccién o eliminaciéon de la actividad
ganadera alrededor de la laguna y la instalacion de una barrera o filtro natural en el afluente
principal. Con estas medidas disminuyd la entrada de nitrégeno y fosforo al lago y permitié que
los procesos naturales de descomposicién y asimilacion por parte de la flora y fauna acuatica
mantuvieran la concentracion de nutrientes en niveles mas bajos y estables. La implementacién
de estas medidas de control y mitigacién de la contaminacion resultaria efectiva para reducir

significativamente la eutrofizacién en este escenario.

En el escenario C, se observo un incremento notable en la concentracion de nitrégeno, que crecid
rapidamente hasta alcanzar 7 mg/l y se estabilizé cerca de 8 mg/l al final del periodo de 10 afios.
Este aumento se debe a un significativo incremento de la contaminacion causada por actividades
humana, incluyendo la expansion de la actividad ganadera alrededor de la laguna, la descarga
directa de efluentes contaminados, el crecimiento poblacional y el manejo inadecuado de las
aguas residuales domésticas. En este escenario, los aportes de nutrientes provenientes de
fertilizantes, excretas animales y descargas de aguas servidas superarian ampliamente la
capacidad de asimilacion y depuracion natural del sistema lagunar que conduciria una

eutrofizacion acelerada y al deterioro progresivo de la calidad del agua.

La falta de medidas de control y tratamiento de los contaminantes generaria un escenario de
contaminacion creciente y poco sostenible a largo plazo. Asi, disminuira notablemente la calidad

del agua de la laguna y, consecuentemente, su atractivo turistico.
- Nitrégeno en el sedimento

En el escenario A, se observo un incremento sostenido de la concentracién de nitrégeno en el
sedimento, a lo largo del tiempo. La concentracién aumentd de manera constante durante los 10
afos de simulacion hasta alcanzar 2.25 g/m2. De forma similar a lo explicado para el nitrégeno

en el agua, los aportes de este nutriente provenientes de actividades agropecuarias, descargas
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de aguas residuales y la escorrentia superficial continuaron ingresando sin control. Esto se debe

a la falta de implementacion de medidas de prevencion y restauracion ambiental.

En el escenario B, la grafica mostré que hubo un aumento drastico de la concentracién de
nitrdgeno hasta alcanzar, alcanzando aproximadamente, 1.004 g/m?, seguido de un rapido
descenso durante el primer afio, hasta 0 g/m2. En el escenario B, la grafica mostré un aumento
drastico en la concentracién de nitrégeno, alcanzando aproximadamente 1.004 g/m2, seguido de
un rapido descenso durante el primer afio hasta 0 g/m2. Este aumento inicial puede deberse a
que cuando se redujo la entrada de nitrégeno al agua mediante la implementacion de medidas
preventivas, el nitrégeno ya presente comenzé a depositarse y concentrarse en el sedimento. Sin
embargo, la reduccion significativa de las fuentes de contaminacion de nitrégeno, como la
limitaciéon de la ganaderia y el uso de fertilizantes en las areas circundantes, el tratamiento
adecuado de aguas residuales y la implementacion de barreras naturales como humedales

artificiales, eventualmente propicié la concentracion y sedimentacion de nitrégeno.

En el escenario C se registrd un incremento notable de la concentracion de nitrégeno; esta creci
creciendo de manera constante hasta superar los 12 g/mz2 al final del periodo de 10 afios, lo que
podria comprometer seriamente el bienestar socioambiental de la zona. Esto se debe a un
aumento considerable de la contaminacion causado por la expansion de actividades ganaderas,
el crecimiento demografico, la gestion inadecuada de aguas residuales domésticas y la poca

participacion de la comunidad en el cuidado y la preservacion del humedal de Busa.
- Fo6sforo en el agua

En el escenario A, la concentracion de fésforo en el agua aumentd rapidamente durante los
primeros dos afios hasta superar los 0.032 mg/l, y luego se estabilizé alrededor de este valor. A
pesar de que en este escenario se consideran las condiciones actuales sin la implementacion de
ningun tipo de medida, el fésforo en el agua solo alcanz6 un nivel mesotréfico, segun el indice
propuesto por la OCDE (tabla 2). Ademas, al relacionarlo con el nitrégeno, el fésforo sigue siendo
el nutriente limitante en la laguna, lo que sugiere que es posible controlar su entrada y disminuir

el estado trdfico.
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En el escenario B, la grafica mostré una reduccion drastica de la concentracion de fosforo desde
aproximadamente, 0.1 mg/l hasta menos de 0.02 mg/l en los primeros dos afios, y se mantuvo
relativamente constante a lo largo del tiempo. Ademds, este valor corresponde a un nivel
mesotrofico segun el indice OCDE detallado en la tabla mencionada. Esta reduccion se logré
gracias a la aplicacion de medidas preventivas detalladas anteriormente, lo que resulté en un

notable aumento en la calidad del agua y una reduccioén del nivel tréfico de la laguna.

En el escenario C, se observé un incremento notable de la concentracién de fésforo, que crecio
aceleradamente hasta aproximadamente 0.28 mg/l, y se estabiliz6 cerca de este nivel hacia el
final del periodo de 10 afios. Esta cifra indica que hay un grado de hipertrofia en la laguna, segun
la clasificacion propuesta por la OCDE (tabla 2). No obstante, el fosforo sigue siendo el nutriente
limitante, lo que sugiere que se podria reducir la eutrofizacion restringiéndolo, a pesar de que en
este escenario se haya registrado un aumento importante de la contaminacion por nutrientes que

provienen del uso de fertilizantes, el vertido de aguas residuales y la escorrentia superficial.
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Figura 26. Escenarios A, By C en el Software PAMOLARE para la época de estiaje
- Fo6sforo en el sedimento

En el escenario A, la concentraciéon de fosforo en el sedimento mostré un aumento continuo desde

1.005 g/m2 en el primer afio hasta aproximadamente 1.045 g/mz? al final de los 10 afios. Al igual
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gue con el fosforo en el agua, los aportes de este nutriente provenientes de actividades
agropecuarias, descargas de aguas residuales y de la escorrentia superficial que continuaron sin

control, ya que no se han implementado medidas de prevencién ni de restauracién ambiental.

En el escenario B se observo un incremento gradual de fésforo en el sedimento, desde 1.01 g/m2
hasta alcanzar, aproximadamente 1.09 g/m?, al cabo de 10 afios. Este incremento puede deberse
a que una de las medidas mas utilizadas para el control del fésforo en el agua es su precipitacion,
lo que eventualmente aumenta su concentracién en el sedimento. Ademas, el fésforo se precipita
con mucha mas facilidad que el nitrégeno y, de esta manera, contribuye a este aumento gradual

en el sedimento.

En el escenario C, la concentracion de fésforo en el sedimento aumenté con mayor rapidez; partié
de 1 g/m2 hasta superar el umbral de 2 g/m2 hacia el final del periodo de 10 afios. A pesar de que
este escenario presenta un aumento significativo de la contaminacién del agua por nutrientes, el
incremento del fésforo en el sedimento es menos de 1 g/m2 en comparacion con el escenario B.
No obstante, el efecto de dicho incremento de nutrientes puede ser perjudicial para la

biodiversidad acuatica y los ecosistemas circundantes.
- Clorofila-a

En el escenario A, la concentracion de clorofila-a en el agua aumento6 rapidamente durante los
primeros 3 afios, hasta alcanzar un maximo de aproximadamente 0.009 g/ml, para luego
estabilizarse en este nivel. Este comportamiento se atribuye al descuido de las actividades
alrededor de la lagunay a la falta de implementacién de las medidas mencionadas anteriormente.
La consecuencia es en una concentracion de clorofila-a que indica un estado hipereutréfico segun
la clasificacién de la OCDE (tabla 2). Este incremento también coincide con los aumentos de
nitrogeno y fésforo presentes en este escenario, los cuales promueven directamente el

crecimiento de algas y macréfitas debido a la eutrofizacién generada.

En el escenario B, la concentracion de clorofila-a experimenté una reduccion drastica desde
aproximadamente 0.055 g/ml hasta menos de 0.005 g/ml en los primeros 4 afios, y se mantuvo

baja y estable durante el resto del periodo. Aunque este valor ain indica un estado hipereutréfico
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segun el indice de la OCDE, representa una disminucion de casi el 50%. Esta mejora se atribuye
a la implementacion de medidas preventivas y correctivas de contaminacion mencionadas en
capitulos anteriores, las cuales han reducido la entrada de nutrientes y ha disminuido la

produccién de algas y macrofitas.

En el escenario C, la concentracion de clorofila-a aumentd rapidamente: alcanzo6 cerca de 0.22
g/ml en los primeros 3 afios y luego se estabiliz6 en este nivel elevado. Este valor supera
significativamente el limite establecido por la OCDE para un estado de hipereutrofia (tabla 2) en
el caso de la clorofila-a, e indica que hay un crecimiento exponencial de algas y macrdfitas y una
produccién excesiva de este pigmento fotosintético. Este fendmeno se debe al aumento de la
contaminacién de la laguna debido a las altas cargas de nutrientes, impulsadas por el incremento
poblacional y las actividades agropecuarias en la zona del humedal, asi como por el vertido de

aguas residuales domésticas al humedal.
- Transparencia

En el escenario A, la transparencia del agua, medida por la profundidad del disco de Secchi,
disminuy6 drasticamente desde aproximadamente 3.5 m a menos de 3 m en los primeros afios,
y se estabiliz6 cerca de este valor. Segun la clasificacion de la OCDE (tabla 2), este nivel
corresponde a un grado de eutrofizacion eutrofico. Tal situacién podria atribuirse a la falta de
cambios en las condiciones actuales de la zona de influencia de la laguna y a la ausencia de
medidas preventivas de contaminacién, lo que ha permitido un aumento de nutrientes y

microalgas que alteran la transparencia del agua.

En el escenario B, la transparencia del agua mostré una mejora gradual; partié de cerca de 2 m
hasta superar los 4 m al final de los 10 afios, lo cual indica que ha habido una significativa
recuperacion de la calidad del agua. Este valor también corresponde a un nivel mesotréfico segin
la OCDE (tabla 2). La mejora en la transparencia podria atribuirse a la reduccion de la
concentracion de clorofila-a y nutrientes en el agua, resultado de la implementacion de medidas

preventivas y correctivas de contaminacion, como se detalla en el escenario B.
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En el escenario C, la transparencia del agua experiment6 una notable disminucién, desde 1.4 m
hasta menos de 1 m, en los primeros afios y se estabilizé en este bajo nivel, lo cual refleja una
severa degradacion de la calidad del agua. Segun el indice de la OCDE mencionado en la (tabla
2), este valor indica un grado de hipereutrofia. Este deterioro se atribuye al aumento de la
contaminacién debido al crecimiento de las actividades humanas alrededor de la laguna, asi como
a una gestion deficiente de las aguas residuales y los residuos sdélidos. Debido a esto, han
incrementado los niveles de nutrientes y clorofila-a en el agua, afectando negativamente la

transparencia del cuerpo de agua.

El andlisis realizado con el software PAMOLARE en la laguna de Busa durante la época de estiaje
ha permitido evaluar el impacto de distintas actividades y estrategias de manejo sobre la calidad
del agua a través de tres escenarios: continuismo sin intervencién, implementacién de medidas
preventivas, y aumento de la contaminacién. Los resultados muestran que sin medidas
correctivas (escenario A), hay un incremento progresivo de las concentraciones de nitrégeno y
fésforo, tanto en el agua como en el sedimento, asi como en la clorofila-a, lo que sugiere que se

presenta una tendencia hacia la eutrofizacion y una disminucion de la transparencia del agua.

Por otro lado, la adopcion de medidas preventivas (Escenario B) ha demostrado ser efectiva en
la reduccion significativa de estos contaminantes segun el software empleado, reflejada en la
mejora de la transparencia del agua y una disminucion en la clorofila-a, indicando una mejora
sustancial en la calidad del agua. Sin embargo, el Escenario C revela un escenario alarmante
donde el aumento de actividades contaminantes resulta en un incremento acelerado de nitrégeno
y fésforo, con un deterioro considerable de la transparencia y un aumento en la clorofila-a, lo que
resalta los riesgos de un manejo inadecuado y la urgencia de implementar estrategias eficaces
para prevenir la degradacion ambiental, evitando las consecuencias negativas de la eutrofizacion

y garantizando la sustentabilidad del ecosistema acuético.
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4.3.2. Andlisis de cargas de nutrientes en época de lluvias

En esta temporada se consideraron los meses de enero, febrero y marzo de 2024, en las cuales
se registraron las concentraciones medias de nutrientes como nitratos, nitritos y fosfatos, para

aplicar el primer modelo del software PAMOLARE.

En el programa, se introdujeron los valores de nitrégeno y fésforo medidos en el agua y en el
sedimento, las cargas de nutrientes que ingresan al lago; asi mismo, fue necesario determinar
las caracteristicas morfoldgicas, tales como la profundidad promedio, el volumen y el tiempo de

retencion hidraulico del agua en el lago.

En la (figura 27) se presentan las proyecciones de nitrégeno y fosforo en el agua y en el
sedimento, la clorofila a y la transparencia del agua de la laguna Busa para la época de lluvia.
Para ello, se consideraron los tres escenarios establecidos anteriormente: escenario A, escenario

B y escenario C.
- Nitrégeno en el agua

En el escenario A, la concentracién de nitrdgeno en el agua se mantuvo elevada, comenzé en
menos de 1 mg/l y aumentd rdpidamente hasta estabilizarse en 4 mg/l solo en un afo. Este
aumento se debe a la falta de medidas de mitigacion contra la contaminacion, lo que permite que
los aportes de nutrientes por la escorrentia, las descargas de aguas residuales y el uso excesivo

de fertilizantes contribuyan a un acelerado proceso de eutrofizacion.

En el escenario B, la concentracién de nitrégeno en el agua disminuyé rapidamente, desde
aproximadamente 0.58 mg/l, hasta menos de 0.42 mg/l en los primeros afios, y se mantuvo
relativamente constante después. Esta notable reduccién del nitrégeno en el agua se logro
gracias a la implementacién de medidas que previenen o reducen la contaminacién por exceso
de nutrientes, tales como barreras naturales o artificiales para disminuir la escorrentia, el control
de actividades agropecuarias y el manejo adecuado de aguas residuales. Estas acciones podrian

mejorar la calidad del agua de la laguna y del bienestar socioambiental de la zona.
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En el escenario C, la concentracion de nitrégeno en el agua mostré un incremento significativo;
comenzo6 con menos de 2 mg/l y aumenté rapidamente hasta 12 mg/l en el primer afio, antes de
estabilizarse. Aunque el fésforo puede precipitarse con relativa facilidad y rapidez, el nitrégeno
tiende a mantenerse y acumularse en el agua, interactuando con otros elementos y produciendo
excesos de nitritos, nitratos y otros compuestos. Este aumento en la contaminacidn por nutrientes,
considerado en este escenario, puede llevar a una degradacién de la calidad del agua y una
eutrofizacion acelerada del humedal. Por lo tanto, se aconseja la implementacion de medidas

contra la contaminacion de la laguna.
- Nitrégeno en el sedimento

En el escenario A, la concentracion de nitrégeno en el sedimento aumentd constantemente desde
aproximadamente 1 g/m2 hasta cerca de 7 g/mz al final del periodo de 10 afios, un reflejo de una
acumulacién continua de nitrégeno. Este fendmeno se debe a los aportes de nutrientes
provenientes de aguas residuales, fertilizantes y excrementos de animales de granja presentes
en las condiciones actuales de la zona de influencia del humedal. Estos aportes continuos y sin
control acumulan el nitrégeno en el agua, y este eventualmente, se deposita en el fondo, y con
ello aumentan la concentracion en el sedimento, a la vez que contribuye a una disminucién del

volumen de la laguna.

En el escenario B, la concentracién de nitrdgeno en el sedimento se mantuvo extremadamente
baja y estable; parti6 de 1 g/m?2 y experimentd aumentos y disminuciones insignificantes durante
el periodo de 10 afios. Esto indica que ha habido un control efectivo de la acumulacién de
nitrdgeno gracias a las medidas preventivas implementadas en este escenario. Tales medidas
contribuyeron a que disminuyera la carga de nutrientes hacia la laguna. Asi, se ha evitado la
acumulacién de nitrdgeno en el sedimento y, por ende, se ha minimizado el proceso de

eutrofizacion, puesto que hay menos nutrientes para algas y macrdfitas.

En el escenario C, se observl un incremento drastico en la concentracion de nitrogeno en el
sedimento; inicio con aproximadamente 2 g/m2 y escalé hasta 22 g/m? hacia el final de los 10

aflos. Como era de esperarse, el aumento de la contaminacién por exceso de nutrientes en la
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laguna deteriora la calidad del agua, ya que se incrementa no solo la cantidad de sedimento y los
nutrientes para la flora y microflora acuética, sino que también se altera gravemente la capacidad
del humedal para retener retencion de agua. Por lo tanto, se vuelve crucial implementar politicas
publicas y medidas preventivas y correctivas para contrarrestar la contaminacion en la zona de

influencia de la laguna.
- Fo6sforo en el agua

En el escenario A, la concentracién de fésforo en el agua comenzd siendo alta, aproximadamente
0.12 mg/l, aumenté durante los primeros afios y se estabilizé en alrededor de 0.22 mg/l resto el
periodo; este valor refleja un estado de hipereutrofia del humedal segun el indice de la OCDE
(tabla 2). En efecto, si las condiciones y actividades antropicas alrededor de la laguna se
mantiene sin ningun tipo de control, la calidad del agua y el estado de los ecosistemas
circundantes se veran seriamente afectados. Esto se debe a que aumenta la concentracion de
nutrientes en la laguna y, con ella, la produccién de microalgas provocando una reduccion del

oxigeno disuelto que afecta gravemente la biodiversidad acuatica.
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Figura 27. Escenarios A, B y C obtenidos en el Software PAMOLARE para la época de lluvias

En el escenario B, la concentracion de fésforo en el agua disminuy6 drasticamente desde 0.12

mg/l a niveles cercanos a 0 en los primeros afios; esta baja concentracion fue estable durante los
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10 afos, lo que refleja la efectividad de las medidas preventivas para controlar la contaminacion
por fésforo. Ademas, de acuerdo con la clasificacion dictada por la OCDE, el nivel tréfico de la
laguna estaria entre oligotréfico y ultraoligotréfico. Ocurre gracias a que las cargas de nutrientes
se han reducido; no hay un exceso de algas, las mismas que consumen mucho oxigeno y, por

ende, afectan la supervivencia de las demas especies.

En el escenario C, la concentracion de fosforo en el agua muestra un aumento notable; comienza
en 0.14 mg/l, aproximadamente, y escala rapidamente hasta estabilizarse en 0.34 mg/l. Esto
indica que ha habido un deterioro significativo de la calidad del agua debido al incremento de las
actividades contaminantes. A pesar de que esta cifra supera ampliamente el valor
correspondiente a la hipereutrofia establecido en el indice OCDE, al aplicar medidas de control
para el fosforo seria posible mitigar o minimizar el fendbmeno de eutrofizacion, ya que el fésforo

sigue siendo el nutriente limitante.
- Fo6sforo en el sedimento

En el escenario A, la concentracion de fosforo en el sedimento aumenta de manera constante
desde aproximadamente 1 g/m?al inicio, hasta alcanzar cerca de 2 g/m?al final del periodo de 10
afios. En consecuencia, ha habido una acumulacién progresiva de fosforo. Esta situacion se debe
a los aportes, no regulados, de nutrientes a la laguna, provenientes de fertilizantes, aguas
residuales y la escorrentia superficial, ademas de la facilidad del fésforo para sedimentar al fondo
del cuerpo de agua. Por otro lado, gracias a la circulacion del agua generada por eventos como
cambios de temperatura o tormentas, podria aumentar la liberacion de fésforo sedimentado v,

asi, promover la eutrofizacion del humedal.

En el escenario B, la concentracion de fosforo en el sedimento muestra un ligero aumento al
principio, hasta cerca de 1.025 g/m?, pero luego se estabiliza y permanece practicamente
constante a lo largo del tiempo, lo que refleja una efectiva estabilizacion del fésforo en el
sedimento bajo las medidas de manejo aplicadas. Probablemente, se debia a que, al disminuir
las entradas de nutrientes a la laguna, se reduce su concentracion en el agua y, al mantenerse

relativamente constante en el sedimento imposibilita el crecimiento excesivo de algas y
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macrdfitas. De esta manera, se logra la calidad de agua requerida y el bienestar socio ambiental
deseado en la zona.

En el escenario C, se observa un aumento significativo de la concentracién de fésforo en el
sedimento; de 1 g/m2, al inicio, asciende, rapidamente, hasta superar los 2 g/m2 hacia el final de
los 10 afios. A pesar de que dicho nutriente no se ha incrementado de manera exponencial en el
sedimento, esto puede significar que ha habido un aumento importante de la produccion de algas
y, por lo tanto, una eutrofizacion mas acelerada y un importante deterioro de la calidad del agua.
Por lo tanto, nuevamente se recomienda la aplicacién de medidas preventivas y correctivas contra

la contaminacién de la laguna.
- Clorofila-a

En el escenario A, la concentracion de clorofila-a en el agua aumenté rapidamente en el primer
afio hasta alcanzar un nivel de aproximadamente 0.12 g/ml, y luego se estabilizé alrededor de
este valor por el resto del periodo de 10 afios. Tal y como supone, la falta de medidas de
mitigacién contra la contaminacion del agua por exceso de nutrientes ha provocado que la laguna
presente un nivel hipereutréfico, segun la OCDE (tabla 2). Esto se debe a que el incremento de
la clorofila-a y de la concentracion de nutrientes en el agua, como el nitrégeno y el fésforo,
promueven la reproduccion y desarrollo de algas y macrdfitas junto con el deterioro de la calidad

del agua del humedal.

En el escenario B, la concentracion de clorofila-a muestra que hubo una disminucién dramética,
desde 0.05 g/ml, aproximadamente, hasta llegar a niveles insignificantes cerca de 0, en los
primeros afos, y que se mantuvo extremadamente baja durante el resto del periodo. Con tal
reduccién ha mejorado considerablemente el estado tréfico y la calidad del agua de la laguna,
gracias a la implementacion de medidas de prevencién y restauracion para que disminuya la
entrada de nutrientes al cuerpo de agua. Con ello, se han reducido, tanto la produccién de algas

como el consumo de oxigeno.

En el escenario C, se observa un incremento considerable de la concentracién de clorofila-a, la

misma que duplica los niveles del escenario A en 0.25 g/ml, aproximadamente. Este alto nivel se
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mantiene hasta el final del periodo de 10 afios. Lo que indica es que las condiciones de
eutrofizacion han llegado a la hipereutrofia extrema: un inmenso crecimiento y acumulacion de
algas y macrofitas en el agua que seguramente es el resultado del aumento de la contaminacion
por nutrientes. Por lo tanto, insistimos en que es urgente implementar politicas publicas y medidas
contra la contaminacion de la laguna, con el fin de evitar la degradacion de la calidad de su agua

y poder mantener y mejorar los servicios ecosistémicos que brinda a la sociedad.
- Transparencia

En el escenario A, la transparencia del agua, medida por la profundidad del disco de Secchi,
disminuyé rapidamente, desde aproximadamente 1.35 m, a menos de 1.05 m, en los primeros
afos, y luego se estabilizé cerca de este valor. Segin la OCDE (tabla 2), esta cifra corresponde
al nivel de hipereutrdfico, escenario que conduce a una degradacion de la calidad del agua de la
laguna. Las condiciones del escenario A implican que las actividades antrdpicas en las zonas
aledafas estan contaminando el humedal, lo que podria traer consigo una acumulacién de
nutrientes, materia organica y macrofitas en la superficie del agua, cuya transparencia disminuye

por este motivo.

En el escenario B, la transparencia del agua muestra una mejora notable. Aument6é desde
alrededor de 1 m hasta superar los 5 m en los primeros afos, y se mantuvo alta durante el resto
del periodo; el valor registrado se clasifica como ultraoligotréfico segun la OCDE. La mejora
sustancial de la calidad del agua se ha logrado gracias a la implementacion de medidas
preventivas y correctivas contra la contaminacion por nutrientes, derivados de actividades

humanas, en la zona de influencia de la laguna.

En el escenario C, la transparencia del agua disminuyé notablemente, desde 1.3 m a menos de
0.8 m en los primeros afios y se estabiliz6 alrededor de este bajo nivel, lo cual indica que ha
habido una reduccion severa de la calidad del agua, mayor que la del escenario A. Al clasificar
esta cifra segun el indice mencionado, el estado corresponde a hipereutrofico. Puede deberse a
que la contaminacion por nutrientes en la laguna aumento y con ella, la produccién de algas y la

presencia de materia organica en el agua, disminuyendo drasticamente su transparencia.
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El andlisis realizado con el software PAMOLARE en la laguna de Busa durante la época de lluvia
ha permitido evaluar el impacto de distintas actividades y estrategias de manejo sobre la calidad
del agua, a través de tres escenarios: continuismo sin intervencion, implementacién de medidas
preventivas, y aumento de la contaminacién. Los resultados muestran que sin medidas
correctivas (escenario A), hay un incremento progresivo de las concentraciones de nitrégeno y
fésforo, tanto en el agua como en el sedimento, asi como en la clorofila-a, 10 que sugiere una
tendencia hacia la eutrofizacion y una disminucién de la transparencia y de la calidad del agua.
Por otro lado, la adopcién de medidas preventivas (escenario B) ha demostrado ser efectiva en
la reduccion significativa de estos contaminantes, reflejada en la mejora de la transparencia del

agua y una disminucién de la clorofila-a, indicando una mejora sustancial en la calidad del agua.

Sin embargo, el escenario C es alarmante, porque el aumento de actividades contaminantes
provoca un incremento acelerado de nitrégeno y fésforo, junto con un deterioro considerable de
la transparencia y un aumento en la clorofila-a. Esta situacion resalta los riesgos de un manejo
inadecuado, del crecimiento poblacional y de la extensién de actividades agropecuarias, por lo
gue es crucial implementar estrategias eficaces para prevenir la degradacion ambiental. Este
escenario también evidencia el potencial de las consecuencias negativas de la eutrofizacion y la
necesidad de un mejor manejo del ecosistema acuatico mediante la implementacién de politicas

y practicas de manejo ambiental robustas y efectivas.

4.3.3. Comparacién entre los andlisis de carga de nutrientes de las épocas de

estiaje y de lluvias

Los andlisis de cargas de nutrientes a la laguna de Busa realizados tanto para la temporada de
estiaje como para la de lluvias, presentan diferencias importantes que se detallan en la (tabla
19).

Mollocana Lara et al. (2024) analizaron el estado de eutrofizacion de la laguna Yahuarcocha
usando el software de simulacion AQUATOX. Para detener el deterioro, recomendaron sembrar
una especie vegetal como medida de biorremediacion. Basandose en las concentraciones de

fésforo total y de un estado eutréfico con respecto a la clorofila y la profundidad del disco de
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Secchi, en su estudio concluyen que la laguna presentaba un estado hipereutroéfico Asi, el uso de
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Myriophyllum spicatum como agente de biorremediacion ayudd a mejorar la calidad del agua,

porque redujo el estado de hipereutréfico a eutrofico en términos de fosforo total y clorofila a, y

mejorod la transparencia del agua de un estado eutréfico a mesotréfico.

Tabla 19
Comparacion de los parametros analizados en las épocas de estiaje y lluvia en la laguna de
Busa
) Escenarios
Parametros : : :
Escenario A Escenario B Escenario C

Nitrégeno en el

agua

1.3 mg/l en estiaje

4 mg/l en lluvias.

0.42 mg/l en estiaje

0.42 mg/l en lluvias

8 mg/l en estiaje

12 mg/l en lluvias.

Nitrégeno en el

sedimento

2.25 g/m2 en estiaje

7 g/m2 en lluvias.

0 g/m2 en estiaje

1 g/m2 en lluvias.

Mas de 12 en
estiaje Superior a 22

en lluvia

lluvias.

0.05 g/ml en lluvias.

0.032 mg/ly
) mesotrofia en 0.02 mg/l' y mesotrofia en | 0.28 mg/l en estiaje
Fésforo en el agua o o _
estiaje estiaje 0.34 mg/l en lluvias,
0.22mg/l e 0 mg/l y ultraoligotrofia en | hipereutrofia en
hipereutrofia en lluvias. ambos casos.
lluvias.
) 1.045 g/m2 en o o
Foésforo en el fiai 1.09 g/m2 en estiaje 2 g/m2 en estiaje
estiaje
sedimento : . 1.025 g/m2 en lluvias. 2 g/m2 en lluvias.
2 g/m2 en lluvias.
0.009 g/ml en o o
. o 0.005 g/ml en estiaje 0.22 g/ml en estiaje
Clorofila-a estiaje 0.12 g/ml en

0.25 g/ml en lluvias.
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3 my eutrofia en o
o o 1 m en estiaje
estiaje 4 m en estiaje _
_ _ _ 0.8 m en lluvias,
Transparencia 1.05me 5 m en lluvias; mesotrofico | _
_ _ hipertrofia en ambos
hipereutrofia en en ambos casos.
_ casos
lluvias.

En los lagos del noreste de los Estados Unidos, Milstead etal. (2013) estimaron las
concentraciones de nutrientes, como nitrégeno y fésforo, durante el verano utilizando una
combinacién de modelos SPARROW (Regresiones Espacialmente Referenciadas sobre Atributos
de Cuencas Hidrogréficas) y modelos de profundidad y volumen del lago. Este estudio empleé
datos sobre las caracteristicas de la cuenca del lago, como la profundidad y el volumen, asi como
las cargas de nutrientes que se vertian al lago. El estudio es similar a lo que realizamos en la
laguna de Busa. Los resultados mostraron que las concentraciones esperadas de nutrientes eran
bajas, debido a que las cargas al lago eran minimas y la descomposicidn acuatica aumentaba
con la temperatura, algo similar a los resultados obtenidos en el andlisis de cargas de nutrientes

en el humedal de Busa.

Asimismo, Nyarumbu y Magadza (2016) utilizaron el software PAMOLARE, para simular el
nitrégeno total y el fésforo en el agua y en el sedimento, asi como la clorofila-a y la transparencia
en el lago Chivero de Zimbabue. Dicho estudio demostrd que los picos de clorofila-a se obtienen
en las épocas de lluvias, ademas de que los menores valores de transparencia corresponden a
los altos valores de la clorofila-a. Estos resultados concuerdan con los que obtuvimos en la laguna

de Busa.

Por otro lado, en las cuencas hidrograficas del departamento de Canelones en Uruguay, Diaz
(2013) utilizo datos de carga de nutrientes y caracteristicas de las cuencas y lagos para estimar
las concentraciones de nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) en los lagos y lagunas del
departamento. Este estudio concluy6 que las concentraciones de nitrégeno y fosforo en el agua
varian estacionalmente, alcanzando picos durante la época de lluvias debido al aumento de

escorrentias y lixiviacion. Resultados similares se obtuvieron en el caso de la laguna de Busa.
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Ademas, Tasnim (2020) mejord y redisefidé el modelo regional de calidad del agua de lagos
(RLWQM), integrando la simulacion de fésforo, nitrogeno y clorofila-a. Este estudio abarcé varios
lagos, algunos de los cuales presentaron simulaciones con valores similares a los de la laguna
de Busa. Por ejemplo, la simulacion del fésforo en uno de los lagos durante tres afios alcanzé un

maximo de 0.33 mg/l, un valor aproximado al obtenido en el humedal de Busa.

En la evaluacion de las tendencias de clorofila en la laguna de Busa durante la temporada de
lluvia, se observaron incrementos significativos bajo el escenario C, lo que contrasta con las
variaciones observadas en el estudio de Canfield Jr, Bachmann, y Hoyer (2018) donde el 14%

mostré6 aumentos.

Mientras que ellos analizaron tendencias en periodos de mas de 10 y 20 afios, el estudio en la
laguna de Busa se enfoca en un modelado a corto plazo de 10 afios para evaluar el impacto
inmediato de diferentes estrategias de manejo y proporcionar una vision de las respuestas rapidas
del ecosistema a las intervenciones. La influencia antropogénica, segun Canfield Jr et al. (2018),
mostré resultados mixtos y no concluyentes, lo que se alinea con los resultados de este estudio
bajo el Escenario A, donde la ausencia de medidas de manejo condujo a un aumento sostenido

en la concentracion de nutrientes y clorofila-a.
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

La medicion de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de la laguna de Busa se logré
exitosamente durante los seis meses que cubrié el periodo de muestreo, y al comparar esas
mediciones segun el Registro Oficial Suplemento 387 del 4 de noviembre de 2015, donde se
establece el acuerdo ministerial 097-A, se concluy6é que once parametros cumplen y cinco no

cumplen con los limites establecidos.

Los parametros que obtuvieron valores que su ubican dentro de los limites permisibles de la
normativa citada son: el color, la conductividad, los fosfatos, los nitratos y nitritos, el pH, los

sélidos totales disueltos, los sulfatos y la turbidez.

De los parametros fisico, la Unica variable que no cumplié es la transparencia del agua. El
promedio que se obtuvo en nuestro estudio fue de 0.77 m, mientras que el limite establecido en
la normativa es de 2 m. El resultado de nuestro estudio indica que hay un importante volumen de

material suspendido en el agua.

En cuanto a los parametros quimicos, los aceites y grasas registraron un valor alto, 18.33 mg/I,
el mismo que supera el limite de 0.3 mg/l, establecido en la normativa. El resultado de nuestro
estudio indica que existe una grave contaminacion. Ademas, el oxigeno disuelto present6 un valor
promedio del 64.61% de saturacion, valor inferior al 80% de la normativa. Asi, lo que se
desprende de nuestro estudio es que una deficiencia podria estar afectando la vida acuatica. La
DBO5 y la DQO cumplen con la normativa. Sin embargo, sus valores se encuentran muy

cercanos, por lo que deberia prestarse mas atencién a estos indicadores.

Los parametros microbioldgicos, coliformes totales y fecales, mostraron concentraciones muy por
encima de los limites permitidos, 12600 NMP/100 ml y 390 NMP/100 ml respectivamente. Se trata
de una fuerte sefal sobre la alta contaminacion biologica de la laguna, que probablemente puede
ser una fuente de enfermedades. El valor promedio de la clorofila-a, 0.01 mg/l, no tiene un
estandar normativo asociado, pero su concentracion indica la presencia de fitoplancton, el cual

reduce la penetracion de luz y puede limitar la disponibilidad de nutrientes.
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Por otra parte, a través de la valoracion del estado de eutrofizacion de la laguna de Busa utilizando
los indices tréficos OCDE e IET, se concluy6 que, durante las épocas estudiadas, las condiciones
generales de la laguna son eutréficas e hipereutréficas. A través del indice OCDE se identificd
que, durante el estiaje, la condicion de la laguna iba de eutréfica a hipereutréfica dependiendo
del punto de muestreo, mientras que, en la temporada de lluvias, se habia deteriorado hacia un
estado hipereutréfico en la mayoria de los puntos. Este resultado refleja que hubo un aumento
de la eutrofizacion, resultado de los flujos incrementados de nutrientes durante las lluvias. Para
contrarrestar este estado se requiere de una correcta gestiéon de las actividades dentro y
alrededor de la laguna. Asimismo, segun el IET de Carlson, el estado de la laguna de Busa fue
eutréfico durante la temporada de sequia, con una condicién media de productividad biol6gica,
mientras que en la temporada de lluvias el estado trofico aumenté hasta ubicarse en el estado
hipereutréfico en un punto. Este aumento del IET durante las lluvias se atribuye al aumento de la

escorrentia; esta lleva mas nutrientes a la laguna provocando un aumento de la eutrofizacion.

En otro orden, el andlisis espacio temporal de la calidad de agua de la laguna abarcé: un analisis
de correlacion entre pardmetros de calidad de agua y el indice tréfico IET; un andlisis de varianza
del IET a través de los puntos de muestreo; un analisis de clustering; y una prueba t pareada de
los puntos de muestreo. Los resultados del andlisis de correlacion revelaron que el pH y la
turbidez son dos parametros muy sensibles con respecto al estado tréfico; la correlacion se
aproxima a 0.96 y 0.86, respectivamente, tanto en condiciones de estiaje como de lluvia. El alto
grado de correlacion sugiere que estos parametros influyen en la solubilidad y disponibilidad de
nutrientes, situacién que produce un aumento de los valores del indice tréfico. Por otro lado, el
oxigeno disuelto mostr6 una correlacion negativa. Asi, los niveles altos de OD, que estan

asociados a condiciones menos eutréficas, es un indicador de la buena calidad del agua.

El analisis de varianza ANOVA revel6 que no existen diferencias significativas del IET entre las
ubicaciones de los diversos puntos de muestreo colocados en la laguna durante la temporada de
estiaje, aunque si se observaron variaciones temporales significativas. Concluimos que las

diferencias del estado trofico son mas una cuestion temporal que espacial, en el caso de este
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humedal. Estos resultados sirven para orientar los futuros estudios que se realicen en la laguna,

ya que insindan que se podrian analizar menos puntos, pero con un muestreo mas frecuente.

Mediante el andlisis de clustering de los puntos de muestreo en la laguna de Busa, se identifico
grupos con caracteristicas similares en cuanto a la calidad de agua, en los periodos de estiaje y
lluvias. En la estacion seca, el cluster que muestred la salida de la laguna, las areas cercanas a
las totoras, y entre los muelles, durante los meses de octubre y diciembre, presentd similitudes
en las mediciones de la calidad del agua. Por lo tanto, en los proximos estudios, el muestreo
podria realizarse en un solo punto de la laguna. En la temporada de lluvias, otro cluster agrupé
también puntos como la salida, las totoras y los muelles, durante enero y marzo. Los resultados
sugieren gque existian condiciones consistentes con respecto a la calidad de agua en las dos

estaciones.

El analisis con la prueba t pareada mostré que no hay diferencia estadisticamente significativa
entre el punto de entrada (P2) y el punto aguas arriba de la laguna (P3): la calidad del agua en
estos dos lugares es similar. Este hallazgo puede sugerir que tal condicién puede deberse a que
la contaminacion generada cerca del punto P3 ha homogeneizado la calidad del agua en estos

dos puntos.

Por ultimo, se realizé el andlisis de las cargas de nutrientes que recibe la laguna durante las
épocas de estiaje y de lluvias, a través de la aplicacion del software PAMOLARE. Asi, se simul6
un total de tres escenarios de contaminacion en cada estacién, en los cuales varian las cargas

de fosforo y nitr6geno que llegan a la laguna.

Durante la época de estiaje, se encontr6 que existe una gran variacion en la cantidad de
nutrientes en los escenarios planteados. En el escenario de control (A), el aumento de nitrdgeno
y fésforo siguié siendo constante, lo que supone que se trata del efecto directo de los afluentes
de la laguna que recogen el agua de las explotaciones agropecuarias y las aguas residuales
domésticas. El escenario de reduccion de cargas (B) demostré que se produjo una disminucion
efectiva de las concentraciones de nutrientes. Es el resultado de las medidas de mitigacion

planteadas, tales como la instalacion de barreras naturales y el uso de humedales artificiales. Por
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otro lado, el aumento de cargas (C) conduce a un incremento significativo de las concentraciones
de nutrientes, lo que podria provocar una mayor eutrofizacién junto con la pérdida, ain mayor,

de la calidad del ecosistema acuatico.

En la temporada de lluvias, el andlisis revel6 que las concentraciones de N y P también variaron
considerablemente en los tres escenarios. El escenario A, sin intervencién, mostré haber llegado
a niveles elevados de nitrégeno y fésforo, debido a la escorrentia intensificada, que arrastra
nutrientes hacia la laguna. En el escenario B, aplicando medidas de mitigacién, se logré reducir
estas concentraciones significativamente. Asi, se evidencia la eficacia de las medidas hipotéticas
tales como barreras naturales y tratamientos implementados para controlar la entrada de
contaminantes. En el escenario C hubo un aumento de las actividades contaminantes y, en
consecuencia, los niveles de nutrientes fueron mayores, lo cual destaca la necesidad de
implementar estrategias de manejo ambiental efectivas, con el fin de prevenir la degradacién de

la calidad del agua y proteger la laguna.

En general, los resultados del software PAMOLARE evidencian la necesidad urgente de formular
e implementar politicas publicas contra la contaminacion de la Laguna de Busa, si se quiere

mantener y mejorar la calidad del agua y, con ello, elevar el bienestar socioambiental de la zona.
5.2. Recomendaciones

e Evaluar las causas del aumento de los niveles de aceites y grasas en la laguna. Identificar las
posibles fuentes de ese aumento, tales como las descargas ilegales o las actividades
agropecuarias, y desarrollar estrategias para mitigar su impacto en la calidad del agua.

o Implementar sistemas de aireacion para aumentar el oxigeno disuelto en el agua, lo cual es
esencial para reducir la eutrofizacion. Los sistemas de aireacién mecéanica, como aireadores
de superficie o difusores de aire, pueden ser efectivos para agitar el agua y mejorar, asi, su
calidad.

e Aplicar coagulantes naturales o sintéticos para juntar y precipitar particulas finas y nutrientes

disueltos y, de esta manera, facilitar su decantacion en el lecho de la laguna. Sustancias como
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el sulfato de aluminio y polimeros pueden ser utilizadas para aumentar la transparencia en el
agua, de manera efectiva, sin afectar el ecosistema acuético.

e Reducir los puntos de muestreo a tres ubicaciones: la entrada, la salida y aguas arriba de la
laguna de Busa. Esto permitira usar los recursos de manera eficiente, para obtener datos
representativos y, asi, comprender mejor la situacién de la calidad del agua y su variacién a
lo largo de todo el sistema lacustre.

e Aumentar la frecuencia de muestreo, realizarlo cada 15 dias o menos, para analizar la
variabilidad temporal de los pardmetros de la calidad del agua. Esto con el fin de entender
mejor las dinAmicas de los nutrientes y de otros contaminantes relacionados con el nivel de
eutrofizacion bajo distintas condiciones climaticas.

e Implementar un vertedero en la entrada de la laguna para medir con precision el caudal y
reducir el nivel de ingreso de sedimentos. Asimismo, instalar un pluviometro ayudara a
relacionar estas dos variables con los eventos de lluvia, y proporciona datos confiables para
el manejo del agua y la evaluacion de escorrentias.

e Instalar sistemas bioldgicos de tratamiento de agua y sedimentos en el canal de entrada y en
las zonas mas altas que la laguna (humedales artificiales o barreras vivas) para retener en el
suelo los contaminantes y tratar las aguas antes de que ingresen a la laguna. Esto ayudara a
reducir las concentraciones de nutrientes provenientes de las actividades ganaderas.

¢ Realizar estudios para calcular la carga y liberacion de nitrdgeno y fésforo en los sedimentos
de la laguna, con el objetivo de comprender cédmo estos procesos afectan los indices de
eutrofizacion, y poder planificar medidas correctivas adecuadas.

e Llevar a cabo analisis batimétricos para obtener informacién actual de la topografia
subacuatica de la laguna. Estos datos son importantes para conocer cémo las variaciones
topogréficas afectan la distribucién de sedimentos y nutrientes.

e Establecer un sistema de monitoreo y regulacion mas estricto para los vertidos agricolas en
la cuenca de la laguna. Esto deberia incluir inspecciones regulares, mejoramiento de la

normativa y la aplicacién de sanciones por incumplimiento.
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e Delimitar las orillas de la laguna con al menos 3 metros de margen y establecer zonas
prohibidas para animales domésticos y de granja. El control del acceso de animales podria
ubicarse cerca de los canales de entrada para minimizar la entrada de nutrientes y purines
directamente a la laguna.

o Implementar programas de educacidbn y concientizacion ambiental, dirigidos a las
comunidades de Busa y San Fernando, sobre la importancia de mantener la buena calidad
de los sistemas hidricos. Asi mismo, involucrar a la gente de las comunidades en las
actividades de monitoreo y conservacion.

e Comprobar la eficacia de las medidas implementadas como del modelo de gestion, mediante
un seguimiento continuo durante los proximos afios. Este seguimiento debera incluir

revisiones periodicas y ajustes basados en los resultados obtenidos.
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7. Anexos

Anexo A. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario
segun la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1
TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y

DOMESTICO
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
Aceites y Grasas Sustancias solubles gl 0.3
an haxano
Arsénico As mgll a,
Coliformes Fecales MMP MEPM 00 m 1000
Bario Ba g/l 1
Cadmio Cd eyl 0,02
Cianuro CH gl 0.1
Cobie Cu eyl 2
Color Color real Unidades de 75
Platino  Cobalto
Cromo hexavalente cr mgll 0,05
Fluoruro F mgfl 1,5
Demanda Quimica da Do mgl =4
Oxlgeno
Demanda Bioguimica DEC. mgll =2
de Oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe g/l 1.0
Me rouri o Hg g/ | 0, 006
Mitratos MO; mgfl 50,0
Mitritos MO; gl 0
Patencial Hidrdgeno pH unidades de pH 69
Plomo Pb mgfl 0,01
Salanio Sa mgll 0,01
Sulfatos S0y © mgll 500
Hidracarburas Totales TPH gl 0,2
e Pestrindisn
Turbiadad unidades UNT 100,0
nefelométricas de
turbiadad

Mota: Podran usarse aguas con turbledades y coliformes fecales ocasionales superiores a los
indicados en esta Tabla, siempre ¥ cuando las caracleristicas de las aguas ratadas sean
entregadas de acuerdo con la Morma INEN correspondiente.

Anexo B. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario

segun la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1
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TABLAZ CRITERICS DE CALIDAD ADMISBLES PARA LA PRESERVACION DE LAVIDA ACUATICA Y SLVESTREEN
AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS

~ Aplicar [ Tabla 2a corme ciil
5i sobrepasa d crileio de

idind prara aguia dulce
se debe analizar el dickorofensl cuyo elerio de ca

PARAMETROS Expressdos como Unidad Criterio de calidad
Agua dulce Agua marina y de
estuario
Alusminic Al mgl [} 13
Amoniaco Tolal NH3 mgll - 0.4
Arséni oo As mgl 005 005
Barig Ba mgl 1.0 14
Berilic Be mgl [} 13
Bilenilos Polickrados Concenlracion de PCBs gl 1.0 1.0
lolakes
Boro B mgll 075
Cadmi o Cd mgl 0,001
Cianuros CN mgl om 0.01
Cing n mgl 0,03 0.015
Claro residual 1olal Clz mgl om 0.01
Clarolenales mgl
Coballo Ca mgl
Cobre Cu mgl
Crama bolal Cr mgl
Eslafio 3n mgl
Fenoles monahidricos Expresado come mgll 0,001
Tengles
Aceilis y prasas Sislancias solubles en mgl 0.3 03
hexang
Hi uros Tobales de TPH mgl 0,5 0.5
Pelrilen
Hierro Fe mgl 03
GANE 5 0 Mn mgl a1 [
Male i a fofanie de visible Ausencia Ausancia
Mercurio Hg mgl 0.0002
Niguel L mgl 0,025 0.1
Oxigena Diswelln oD >80 =&0
Pireloi Conceniracion de 0,05 005
s lolaless
Plaguicidas Organociorades lotale 5 pl 100
organoclrados lolaks
Plaguicilas Ovganoloslorados ugll 100 1.0
oranolsiorades iokales Iolales
Ag mgl [lnj}
Ploemo Pb mgl
Polencial de Hi pH idades de 65-9 65-95
Selenio Se mgl
Tensoaclivos Sustanizs aclivas 4 mgll 05 0.3
arul de melilens
Milrilos: mgl 0.2
Nitralos N mgl 1 200
oao [ele] mgl 41 -
D80S DBO: mgl F| .
Silidos Suspendidos 38T mgl T ingremenio de -
Tatales e | condicion
b
"' Auminio. 5i el pH es menor 8 .5 cabdad sera 0,005 mgl
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Anexo C. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario
segun la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1

TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGD AGRICOLA
PARAMETRO EXPRESADD COMO UMIDAD CRITERIO DE
CALIDAD

Aceiles y grasas PeliculaVisible Ausencia
Aluminic A mg 5.0
Arseénico As mg 0.1
Berilic Be mig| 0.1
Boro B mig/| 5
Cadmio Cd mgi
Cinc Zn mg 2.0
Cobalio Co mgl 0.01
Cobre Cu mig/l 0.2
Coliformes fecales NMP NKF100mI 1000
Cromo Cre mgi 0.1
Flior F mg 1.0
Hiarmo Fa mg 5.0
Huevos de parasitos Ausencia
Litio L mg 2.5
Materia fliniants \Visible Ausencia
Mercuno Hg mig/l 0,00
Manganeso Mn mg/ | 0,2
Molibdenao Ko mg 0,01
Miguel i mg 0.2
Mitritos MO mg 0.5
Oxigeno Disuwelto oD mg
pH pH 5-0
Plomao Pb mg 5.0
Selenio Sa mg 0,02
Sulfaios 50s ° mg 250
‘Vanadio W mg 0.1
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Anexo D. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario
segun la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1
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TABLA 4: PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA RIEGD

PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES GRADO DE RESTRICCION *
Ninguno Ligero Severo
Moderado

Salinidad: (1 milimhos/cm 0.7 0.7-3.0 =3.0

CE (2) SDT mag/l 450 450-2000 =2000

3

Infiltracion: (4)

RAS=0-3yCE= 0, 7|0 702 =0, 2

RAS=3-6yCE= 1. 1. 2-0. =0.3

RAS=6- 2 319 0 <0,5

RAS=12- 2.9 29-1.3 =1.3

20yCE= 5.0 50-2.9 =2.9

Toxicidad por iones meagl 30 3.0-9.0 =

especificos (5] Sodio: mea/l 3.0 30 .

Irrigacion superficial RAS (6) mea/l 4.0 4.0-10.0 210

Aspersion men/l 30 300

Cloruros: mall 0.7 3.0 >3

Irrigacion superficial

Aspersion

Boro:

Efectos misceldaneos (T)

Nitrégeno (N_NO3 ) mgl 50 5.0-30.0 >30

Bicarbonato (HCO3 ) Solo

aspersion meq/| 15 1585 =8.5

pH Rango normal 6,5-8.4

* Es el grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua en riego.

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos

(2) CE =Conductividad eléctrica del agua de regadio (1milimhos/em=1000micromhos/cm)

(3) SDT = Solidos disueltos totales
(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suelo

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos

(B) RAS, relacion de absorcion de sodio ajustada

(T) Afecta a los cultivos susceptibles
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Anexo E. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario
segun la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1

TABLA 6: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA FINES RECREATIVOS MEDIANTE

CONTACTO PRIMARIO®

PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD CRITERIO DE
COMO CALIDAD
Parasitos Mematodos Intestinales Ausencia
Coliformes Fecales KHMP KNMPM100 mi 200
Coliformes Totales NMP NMP/100 mi 2000
Compuestos fendlicos Fenal mig/| 0,002
Grasas y aceiles Pealicula visible Ausencia
Mat & ri &l Flotanie Visible Ausencia
Oxigeno Disuelio oD % de »=BD
saturacion
pH pH 6.5 83
Ralacidn Nitrdgeno Fasforo Total 15:1
Tensoactivos Sustancias activas a mag/ 0.5

azul de metileno

La visibilidad al disco Secchi sera de por lo menos 2m de profundidad

“Siempre y cuando no =& refiera a piscinas.
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Anexo F. Resultados del laboratorio para el periodo de estiaje

-Octubre

DATOS DE LA MUESTRA
2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - PUNTO ENTRE MIRADORES

MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA TIPO DE MUESTRA: AGUA #TIPO DE ENVASE: VIDRIO Y PET

BUSA - COORDENADAS: X: 692945 -

Y: 9650954

2PRESENTACIONES: 1L Y 500 ml 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C #5,

HR 50 +5%

CODIGO MUESTRA: ALOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2023-10-19 | *FECHA CAD:

0l86223

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2023-10-19 2023-10-19 - 2023-10-31 2023-10-31

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 20 -
*ALCALINIDAD TOTAL APHA 2320 B - VOLUMETRIA mg/L 96 -

*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L <0.01 -
*CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA mg/L 4254 -
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 5 -
Co
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APHA 2510 B / PEMSVFQO02 - uS/em 152.95 8.46%
ELECTROMETRIA
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBOS ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D/ PEMSVFQO4 - mg/LO2 <20 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*DUREZATOTAL APHA 2340 C - VOLUMETRIA mg/L 85 -
*FOSFORO APHA 4500-P-BYE - mg/L <0.01 -
ESPECTROFOTOMETRIA

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

TOTALES

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D/ PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100mil 4.7x10% +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6G - NMP NMP/100ml 7.3x102 =

Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. = Subcontratado no acreditado. UIINCERTIDUMBRE.

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mag/L 1.25 -
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mag/L 0.005 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*NITROGENO AMONIACAL METODO NESSLER - VOLUMETRIA mg/l 3.92 -
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQO01 - upH 7.73 +3.75%
POTENCIOMETRICO
*SOLIDOS DISUELTOS APHA 2540 C - GRAVIMETRIA mg/L 102.477 -
SOLIDOS TOTALES APHA 2540-D / PEMSVFQO05 - ma/L 12 +14.66%
SUSPENDIDOS GRAVIMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 335 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*TURBIDEZ APHA 2130 B - TURBIDIMETRIA NTU 1 -
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMERE.
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DATOS DE LA MUESTRA
2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - PUNTO PROFUNDO

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A
PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA - TIPO DE MUESTRA: AGUA “TIPO DE ENVASE: VIDRIO ¥ PET
COORDEMNADAS: X: 692792 - Y:
9650917
2PRESENTACIONES: 1 L ¥ 500 ml 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:
REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 5,
HR 50 +5%
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 0203-10-19 ?FECHA CAD:
0I86123
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-10-19 2023-10-19 - 2023-10-31 2023-10-31
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA ma/L 19 -
*ALCALINIDAD TOTAL APHA 2320 B - VOLUMETRIA ma/L 96 -
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L <0.01 -
*CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA mg/L 35.45 -
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 4 -
Co
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APHA 2510 B / PEMSVFQO02 - uSiem 153.4 +8.46%
ELECTROMETRIA
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B [ PEMSVFQO3 - ma/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBOS ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D | PEMSVFQ04 - mg/LO2 <20 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*DUREZA TOTAL APHA 2340 C - VOLUMETRIA malL 84 -
*FOSFORO APHA 4500-P-B Y E - malL <0.01 ==
ESPECTROFOTOMETRIA

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 0.8 -
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.004 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*NITROGENO AMONIACAL METODO NESSLER - VOLUMETRIA ma/l 4.48 -
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQO001 - upH 7.775 +3.75%
POTENCIOMETRICO
*SOLIDOS DISUELTOS APHA 2540 C - GRAVIMETRIA mg/L 102.778 -
SOLIDOS TOTALES APHA 2540-D / PEMSVFQO05 - mg/L <12 +14.66%
SUSPENDIDOS GRAVIMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-S0O4 E - mg/L 32 -

ESPECTROFOTOMETRIA

*TURBIDEZ APHA 2130 B - TURBIDIMETRIA NTU 9 -
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
COLIFORMES APHA 9222 D | PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 5.2x102 +8%
FECALES MEMBRANA
COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100ml 1.4x10% -
TOTALES
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

DATOS DE LA MUESTRA
2NOMERE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - MITAD LAGUNA

*MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A
PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA - | TIPO DE MUESTRA: AGUA “TIPO DE ENVASE: VIDRIO Y PET
COORDENADAS: X: 692837 - Y:
9651083
PRESENTACIONES: 1 L Y 500 ml 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:
REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 45,
HR 50 +5%
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: NIA 2FECHA ELAB: 2023-10-19 2FECHA CAD:
0186023
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-10-19 2023-10-19 - 2023-10-31 2023-10-31
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 18 -
*ALCALINIDAD TOTAL APHA 2320 B - VOLUMETRIA malL 96 -
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA malL <0.01 ===
*CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA ma/L 35.45 -
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 4 -
Co
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APHA 2510 B / PEMSVFQO02 - uSfem 1522 +8.46%
ELECTROMETRIA
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B /| PEMSVFQO3 - ma/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBOS ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D | PEMSVFQO04 - mg/LO2 <20 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*DUREZATOTAL APHA 2340 C - VOLUMETRIA malL B6 -
*FOSFORO APHA 4500-P-B Y E - mag/L <0.01 --
ESPECTROFOTOMETRIA

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 0.6 -
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.005 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*NITROGENO AMONIACAL METODO NESSLER - VOLUMETRIA mg/l 2.8 -
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQO01 - upH 7.7 +3.75%
POTENCIOMETRICO
*SOLIDOS DISUELTOS APHA 2540 C - GRAVIMETRIA mg/L 101.974 -
SOLIDOS TOTALES APHA 2540-D | PEMSVFQOO05 - mg/L <12 +14.66%
SUSPENDIDOS GRAVIMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 33 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*TURBIDEZ APHA 2130 B - TURBIDIMETRIA NTU 9 -
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. UINCERTIDUMERE.
ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
COLIFORMES APHA 9222 D | PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100mI 7.8x102 +8%
FECALES MEMBRANA
COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBOG - NMP NMP/100ml 1.7x10% -
TOTALES
*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UAIUS UVE LA MUES> I HA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - ENTRADA DE LA LAGUNA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

COORDENADAS: X:692688 - Y:
9651113

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -

TIPO DE MUESTRA: AGUA

ZTIPO DE ENVASE: VIDRIO, PET

2PRESENTACIONES: 1 L Y 500 mi

2FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGRACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2023-10-19 | *FECHA CAD:
0185923

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-10-19 2023-10-19 - 2023-10-31 2023-10-31

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES ¥ GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA ma/L 21 -
*ALCALINIDAD TOTAL APHA 2320 B - VOLUMETRIA mg/L 132

*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L <0.01

*CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA ma/L 2B.36 -

*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 1 -
Co
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APHA 2510 B / PEMSVFQO02 - uSfem 228 +8.46%
ELECTROMETRIA
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B | PEMSVFQO3 - mg/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBOS ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D | PEMSVFQD4 - mg/LO2 <20 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*DUREZA TOTAL APHA 2340 C - VOLUMETRIA mg/L 100
*FOSFORO APHA 4500-P-B Y E - ma/L <0.01
ESPECTROFOTOMETRIA
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 0.2
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - ma/L 0.004 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*NITROGENO AMONIACAL METODO NESSLER - VOLUMETRIA mg/l 4.48
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQO01 - upH 7.32 +3.75%
POTENCIOMETRICO
*SOLIDOS DISUELTOS APHA 2540 C - GRAVIMETRIA mg/L 152.76
SOLIDOS TOTALES APHA 2540-D / PEMSVFQOO05 - ma/L <12 +14.66%
SUSPENDIDOS GRAVIMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 23
ESPECTROFOTOMETRIA
*TURBIDEZ APHA 2130 B - TURBIDIMETRIA NTU 2 -
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
COLIFORMES APHA 9222 D | PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 1.0x10% +8%
FECALES MEMBRANA
COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100ml 22104 -
TOTALES
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMEBRE.

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNMA DE BUSA - SALIDA DE LA LAGUNA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA-
COORDENADAS: X:692858 - Y:
9651249

TIPO DE MUESTRA: AGUA

ITIPO DE ENVASE: VIDRIO, PET

2PRESENTACIONES: 1 L, 500 ml

2FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 45,
HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2023-10-19 | *FECHA CAD:
085823

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-10-19 2023-10-19 - 2023-10-31 2023-10-31

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREOQ: CLIENTE

NUMEROQO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 20 -
*ALCALINIDAD TOTAL APHA 2320 B - VOLUMETRIA ma/L 92 -

*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L <0.01 -

*CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA mg/L 35.45 -

*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 4 -
Co
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA APHA 2510 B / PEMSVFQO02 - us/em 152 +8.46%
ELECTROMETRIA
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBOS ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICADE APHA 5220 D { PEMSVFQO04 - mg/LO2 <20 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*DUREZATOTAL APHA 2340 C - VOLUMETRIA mg/L 86 -
*FOSFORO APHA 4500-P-B Y E - mg/L <0.01 -
ESPECTROFOTOMETRIA
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UCUENCA

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ma/L 0.7 -
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - ma/L 0.005 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*NITROGENO AMONIACAL METODO NESSLER - VOLUMETRIA mg/l 7.84 -
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQO01 - upH 7.48 +3.75%
POTENCIOMETRICO
*SOLIDOS DISUELTOS APHA 2540 C - GRAVIMETRIA malL 101.84 ---
SOLIDOS TOTALES APHA 2540-D | PEMSVFQOQO0S - ma/L 186 +14.66%
SUSPENDIDOS GRAVIMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - ma/L 33 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*TURBIDEZ APHA 2130 B - TURBIDIMETRIA NTU 8 -
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
COLIFORMES APHA 9222 D/ PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 7.0x10t +8%
FECALES MEMBRANA
COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100mI 2.1x10% -
TOTALES
*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMERE.
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UCUENCA

- Noviembre

DATOS DE LA MUESTRA

*NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - SALIDA DE LA LAGUNA

*MARCA COMERCIAL: N/A

FABRICANTE: N/A

COORDEMADAS: X: 698246 - Y
9651248

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -

TIPO DE MUESTRA: AGUA

*TIPO DE ENVASE: PET Y VIDRIO

*PRESENTACIONES: 500 ml, 1L

*FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 45,
HR 50 +5%

CODIGO MUESTRA: ZLOTE: NiA *FECHA ELAB: 2023-11-23 (FECHA CAD:
0192423

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-11-24 2023-11-24 - 2023-12-06 2023-12-06

ENSAYQO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 19 —
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01 -
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 4 —
Co
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B /| PEMSVFQO3 - mg/L 19.333 +32.88%
OXIGENO DBOS ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D /| PEMSVFQO04 - mg/LO2 28 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mag/L <0.1 —
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 1.1 —
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.001 —
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 28 -
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacion.

**Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA 152

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVYMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 4.2x10* +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP NMP/100ml 4.3x10° -
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - ENTRADA GRANDE

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X: 692689 - Y:
9651172

TIPO DE MUESTRA: AGUA

ZTIPO DE ENVASE: PLASTICO

ZPRESENTACIONES: 500 ml, 1L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A ?FECHA ELAB: 2023-11-23 2FECHA CAD:
0192523

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-11-24 2023-11-24 - 2023-12-06 2023-12-06

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 20
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 2
Co
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D /| PEMSVFQO4 - mg/LO2 35 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 0.5
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.004
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 35
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 3.2x10! +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP NMP/100ml| 3.5x10¢
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - ENTRADA ESTACIONARIA

2MARCA COMERCIAL: N/A

ZFABRICANTE: N/A

COORDENMNADAS: X: 692470 - Y:
9651376

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -

TIPO DE MUESTRA: AGUA

*TIPO DE ENVASE: PLASTICO

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1 L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 +5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A ?FECHA ELAB: 2023-11-23 2FECHA CAD:
0192623

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-11-24 2023-11-24 - 2023-12-06 2023-12-06

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO

METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 30 -
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01 -
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, unidadesPt- 7 -
Co
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 30 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 68 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1 -
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 2.3 -
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L <0.001 —-
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L <0.01 -
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO

METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
COLIFORMES APHA 9222 D /| PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 2.3x10° +8%
FECALES MEMBRANA
COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100ml 5.4x104 ---
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA DE BUSA - PARTE PROFUNDA

2MARCA COMERCIAL: N/A

*FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA

COORDENADAS: X: 692763 - Y:
9650997

TIPO DE MUESTRA: AGUA

2TIPO DE ENVASE: PLASTICO

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1 L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 15,

HR 50 £5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A ?FECHA ELAB: 2023-11-23 2FECHA CAD:
0192723

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-11-24 2023-11-24 - 2023-12-06 2023-12-06

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 4
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 5
Co
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO03 - mg/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 36 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 0.8
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L <0.001
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 35
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO

METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 3.6x10* +8%
FECALES MEMBRANA
COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100ml 1.2x10% -e-
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA DE LALAGUNA DE BUSA - ENTRE MIRADORES

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -

COORDENADAS: X: 692903 - Y:
9651018

TIPO DE MUESTRA: AGUA

2TIPO DE ENVASE: PLASTICO

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1 L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2023-11-24 2FECHA CAD:
0192823

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-11-24 2023-11-24 - 2023-12-06 2023-12-06

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 9
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR REAL APHA 2120 C - ESPECTROFOTOMETRIA, | unidadesPt- 4
Co
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L <19.23 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 26.5 +26.44%
OXIGENO DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 0.7
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.001
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 24
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 1.2x10¢ +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100ml 5.8x102
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditaciéon. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

-Diciembre

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P5 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRE MUELLES

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X:-3.155921 -
Y:-79264107

TIPO DE MUESTRA: AGUA

ZTIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml - 1L

2FORMA DE CONSERVACION:

CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRUGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 £5%
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2023-12-07 2FECHA CAD:
0196723
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-12-08 2023-12-08 - 2023-12-18 2023-12-18

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 9 ---
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01 ---
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 4 ---
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 24 +32.88%
OXIGENO DBOS5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 34 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1 ---
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA | mag/L 0.7 ---
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.002 ---
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-S04 E - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L 33 ---

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVYMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml <1 +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP NMP/100ml 5.8x102 -e-
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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DATOS DE LAMUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P4 LAGUNA DE BUSA - TOTORA - PROFUNDO

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA - | TIPO DE MUESTRA: AGUA 2TIPO DE ENVASE: VIDRIO, PET

COORDENADAS: X:-3.155819 - Y:

-79.265321

2PRESENTACIONES: 500 ml - 1L 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 45,

HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2023-12-07 2FECHA CAD:

0196623

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2023-12-08 2023-12-08 - 2023-12-18 2023-12-18

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREOQ: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 24
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 4
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 26 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 73 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA| mg/L 0.1
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.004
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - ESPECTROFOTOMETRIA |  mg/L 33

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml <1 +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) /| PEMSVMBO06 - NMP NMP/100ml 3.9x102 .-
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA 150

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P3 AGUA DE LAGUNA - QUEBRADA DE ENTRADA DE AGUAS ARRIBA

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA - | TIPO DE MUESTRA: AGUA ZTIPO DE ENVASE: VIDRIO, PET

COORDENADAS: X:-3,15275 -

Y:-79,26805

2PRESENTACIONES: 500ml - 1L #FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 15,

HR 50 £5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2023-12-07 2FECHA CAD:

0196523

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2023-12-08 2023-12-08 - 2023-12-18 2023-12-18

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 21 -
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01 --
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 8 -
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 30 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 73 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1 --
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L 1 -
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.003 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-S04 E - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01 --

*Fuera del alcance de la acreditaciéon. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml| 4.0x10* +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100ml 2.1x104 -
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacién. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMERE DE LA MUESTRA: P2 AGUA DE LAGUNA DE BUSA -ENTRADA

ZMARCA COMERCIAL: N/A

ZFABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X:-315462 -
Y:-7926610

TIPO DE MUESTRA: AGUA

ZTIPO DE ENVASE: PET

?PRESENTACIONES: 500ml - 1L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 +5%

2023-12-18

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A ?FECHA ELAB: 2023-12-07 2FECHA CAD:
0196423

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-12-08 2023-12-08 - 2023-12-18

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 22
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 6
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 28 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 89 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L 0.5
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.002
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-S04 E - ESPECTROFOTOMETRIA [ mg/L 25

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA 161

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100ml 1.7x10° +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP NMP/100ml 3.5x104
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P1 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - SALIDA DE LA LAGUNA

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A
PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA- | TIPO DE MUESTRA: AGUA 2TIPO DE ENVASE: PET
COORDENADAS: X:-3,153863 -
Y:-79,264635
2PRESENTACIONES: 500 ml, 1L 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:
REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 45,
HR 50 +5%
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/IA 2FECHA ELAB: 2023-12-07 | *FECHA CAD:
0196323
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2023-12-08 2023-12-08 - 2023-12-18 2023-12-18
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 17
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 4
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO03 - mg/L 30 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 58 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L 0.9
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.003
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-S04 E - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L 34

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA 162

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)

COLIFORMES APHA 9222 D / PEMSVMB20 - FILTRACION DE UFC/100m| 2.0x10t +8%
FECALES MEMBRANA

COLIFORMES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP NMP/100ml 9.4x10?
TOTALES

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

Anexo G. Resultados del laboratorio para el periodo de lluvia

-Enero
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P1 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - SALIDA DE LAGUNA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X: 692846.84 - Y:
9651248.15

TIPO DE MUESTRA: AGUA

“TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 £5%

CODIGO MUESTRA: LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-01-31 ?FECHA CAD:
0l07624

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-01 2024-02-01 - 2024-02-16 2024-02-16

ENSAYOQO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 20
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L 0.021
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 5
*DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 14.667
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 48 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.21
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 46
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.015
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 29
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacién. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100m| 2.0x10°
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP | NMP/100m 7.0x10¢

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P2 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRADA LAGUNA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X:692685.6 - Y:
9651169.64

TIPO DE MUESTRA: AGUA

2TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1L

FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 +5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-01-31 2FECHA CAD:
0l07724

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-01 2024-02-01 - 2024-02-16 2024-02-16

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 18
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 5
*DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 13.333
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQ04 - mg/LO2 47 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.22
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 5.6
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.022
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 51
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml 1.1x102
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP | NMP/100ml 4.3x10¢

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P3 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - AGUAS ARRIBA

2MARCA COMERCIAL: N/A

?FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X:692477.38 - Y-
9651373.82

TIPO DE MUESTRA: AGUA

*TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1 L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 5,
HR 50 £5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-01-31 2FECHA CAD:
0107824

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-01 2024-02-01 - 2024-02-16 2024-02-16

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 20
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 2
*DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO03 - mg/L 14
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 25 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.21
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 6.5
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.007
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 13
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml 6.1x10°
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP | NMP/100m 3.5x104

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P4 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRE PINOS PARTE PROFUNDA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X: 692716.58 - Y.
9650999.30

TIPO DE MUESTRA: AGUA

2TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1L

2FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 15,
HR 50 £5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-01-31 2FECHA CAD:
0107924

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-01 2024-02-01 - 2024-02-16 2024-02-16

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 13
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L 0.019
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 4
*DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 16
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQ04 - mg/LO2 51 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.27
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 41
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.003
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 24
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml <1.8 -e-
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP | NMP/100m| 3.5x10° -

*Fuera del alcance de la acreditacién. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P5 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRE LOS MUELLES

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA - | TIPO DE MUESTRA: AGUA 2TIPO DE ENVASE: PET

COORDENADAS: X: 692900.16 - Y:

9651043.72

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1L 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C =5,

HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-01-31 2FECHA CAD:

0108024

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2024-02-01 2024-02-01 - 2024-02-16 2024-02-16

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREOQ: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 8 -
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L 0.022 -
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 5 -
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 20 +32.88%
OXIGENO DBOS ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 77 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.17 -
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L 4.2 -
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.005 -
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L 24 -

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100m| 4.5x10°
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP | NMP/100m 4.3x10°

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

-Febrero

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P1 - AGUA DE LAGUNA DE BUSA - SALIDA DE LAGUNA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA
COORDENADAS: X:692846.84 -
Y:9651248.18

TIPO DE MUESTRA: AGUAS

ZTIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1 L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 £5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-02-26 2FECHA CAD:
0l15324

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-27 2024-02-27 - 2024-03-13 2024-03-18

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 17
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L 0.041
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 7
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 37.333 +32.88%
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 112 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L <0.1
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L <0.01
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L <0.001
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-S04 E - ESPECTROFOTOMETRIA | mag/L 20

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml 2.4x10* ---
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP | NMP/100ml 5.4x10° ---

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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UCUENCA

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P2 - AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRADA DE LAGUNA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA
COORDENADAS: X: 692685.6 - Y:
9651169.64

TIPO DE MUESTRA: AGUAS

*TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1 L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C +5,
HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A *FECHA ELAB: 2024-02-26 2FECHA CAD:
Ol15424

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-27 2024-02-27 - 2024-03-13 2024-03-18

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mgl/L 16
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mgl/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 4
*DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mgl/L <5
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 20 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.27
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 3
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.007
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mgl/L 42
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml 4.0x102
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO06 - NMP | NMP/100ml 1.7x10¢

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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DATOS DE LAMUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P3 - AGUA DE LAGUNA DE BUSA - AGUAS ARRIBA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA
COORDENADAS: X: 692477.38 - Y-
9651373.82

TIPO DE MUESTRA: AGUAS

*TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500ml, 1L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 15,
HR 50 +5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-02-26 2FECHA CAD:
0115524

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-27 2024-02-27 - 2024-03-13 2024-03-18

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 18
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 3
*DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L <5
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQ04 - mg/LO2 27 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.38
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 5.1
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.013
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 14
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacién. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml 9.3x10°
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP | NMP/100m| 1.3x10¢

*Fuera del alcance de la acreditacion. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: P4- AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRE PINOS

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA
COORDENADAS: X: 692716.98 - Y:
9650999.30

TIPO DE MUESTRA: AGUAS

ZTIPO DE ENVASE: PET

ZPRESENTACIONES: 500 ml, 1L

?FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 5,
HR 50 £5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-02-26 2FECHA CAD:
0Ol15624

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-27 2024-02-27 - 2024-03-13 2024-03-18

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 10
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 3
*DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B | PEMSVFQO3 - mg/L 7.333
OXIGENO DBO5 ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO04 - mg/LO2 22 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.16
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - mg/L 3.9
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L 0.003
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-SO4 E - mg/L 24
ESPECTROFOTOMETRIA

*Fuera del alcance de la acreditacién. *Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml 2.0x10° -
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP | NMP/100ml 2.8x10° -

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

DATOS DE LA MUESTRA

:NOMBRE DE LA MUESTRA: P5 - AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRE MUELLES

*MARCA COMERCIAL: N/A

*FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA
COORDENADAS: X: 692900.16 - Y:
9551043.72

TIPO DE MUESTRA: AGUAS

“TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 500 ml, 1 L

2FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C %5,
HR 50 +5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A *FECHA ELAB: 2024-02-26 *FECHA CAD:
0115724

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-02-27 2024-02-27 - 2024-03-13 2024-03-18

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACEITES ¥ GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA ma/L 1
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L 0.025
*COLOR APHA 2120 B - COLORIMETRIA PT-Co 6
DEMANDA BIOQUIMICA DE APHA 5210 B / PEMSVFQO3 - mg/L 19.667 £32.88%
OXIGENO DBO5S ELECTROMETRIA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO APHA 5220 D / PEMSVFQO4 - mg/LO2 45 +26.44%
DQO COLORIMETRIA
*FOSFATOS APHA 4500-P B Y 450 - COLORIMETRIA mg/L 0.2
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA |  mg/L 0.6 -
UV-VIS
*NITRITOS APHA 4500-NO2-B - mg/L <0.001
ESPECTROFOTOMETRIA
*SULFATOS APHA 4500-S04 E - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L 27

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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173
ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP NMP/100ml 1.0x10t
COLIFORMES TOTALES APHA 9221 B (15) / PEMSVMBO6 - NMP | NMP/100ml| 1.7x10%

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

-Marzo
DATOS DE LA MUESTRA
2NOMBRE DE LA MUESTRA: P1 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - SALIDA DE LA LAGUNA

“MARCA COMERCIAL: NA ?FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA- | TIPO DE MUESTRA: AGUA “TIPO DE ENVASE: PET

COORDENADAS: X:698246 -

Y:9651248

?PRESENTACIONES: 1L FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 5,

HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: LOTE: N/A ?FECHA ELAB: 2024-04-02 | 2FECHA CAD:

0136424

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2024-04-02 2024-04-02 - 2024-04-16 2024-04-16

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 30
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L <0.01

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMERE.
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DATOS DE LA MUESTRA

*NOMERE DE LA MUESTRA: P2 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - ENTRADA

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDEMNADAS: X:692685.6 - Y.
9651169.6

TIPO DE MUESTRA: AGUA

*TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 1L

2FORMA DE CONSERVACION:

CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 +5%
CODIGO MUESTRA: ZLOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-04-02 2FECHA CAD:
0136524
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-04-02 2024-04-02 - 2024-04-16 2024-04-16

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREQ: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 34
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L =0.01

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
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DATOS DE LA MUESTRA

*NOMERE DE LA MUESTRA: P4 AGUA LAGUNA DE BUSA - TOTORAS

2MARCA COMERCIAL: N/A

2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X: 692716.9 - Y.
9650909.3

TIPO DE MUESTRA: AGUA

TIPO DE ENVASE: PET

2PRESENTACIONES: 1L

2FORMA DE CONSERVACION:

CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C #5,
HR 50 5%
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A FECHA ELAB: 2024-04-02 FECHA CAD:
0136724
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-04-02 2024-04-02 - 2024-04-16 2024-04-16

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 33
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L <0.01

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 13
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA | mg/L <0.01

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMERE.
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DATOS DE LA MUESTRA

*NOMEBERE DE LA MUESTRA: P3 AGUA DE LAGUNA DE BUSA - AGUAS ARRIBA

ZMARCA COMERCIAL: N/A

ZFABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: LAGUNA DE BUSA -
COORDENADAS: X: 692477.3 -
¥:9651373.8

TIPO DE MUESTRA: AGUA

“TIPO DE ENVASE: PET

PRESENTACIONES: 1L

FORMA DE CONSERVACION:

CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C +5,
HR 50 +5%
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2024-04-02 2FECHA CAD:
0136624
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-04-02 2024-04-02 - 2024-04-16 2024-04-16

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREQ: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*ACEITES Y GRASAS APHA 5520 B - GRAVIMETRIA mg/L 31
*CLOROFILA-A APHA 10200 H - ESPECTROFOTOMETRIA mg/L =0.01

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. *Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

Anexo H. Resultados obtenidos en anteriores estudios
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UCUENCA

RESULTADOS OBTENIDOS
Paniernos suazaoos | MEORRORA0E | SRR s | uman [ e | eenncranon
COLOR REAL Standard Methods Ed. 23, A - 75.00 P1.Ca 15,00 + 1,56 P1-Co MO ARLICA MO ARLICA
2017, 2120 C
. Stlandard Methods Ed. 23,
POTENCIAL HIDROGEND 2017, 4500-H+ A y 4500H+ | PA-05.00 U pH 7.37 +011UpH 65-9 CUMPLE
8

TURBIDEZ r";ﬂ"]":';:";;’:“:; :_;U ZB"- PA - 37.00 NTL a7 £0,8NTU NO APLIGA NO APLICA
FOSFATOS zz:?d:mmﬂﬂm:iggﬁfb PA - 40.00 mgll <122 +0,15 mgh NO APLICA NOD APLICA

NITRATOS S'a;g?'; :‘%Eﬁgﬂzn PA - 48.00 mgl <1,00 +0,23 mgl 13 CUMPLE

DEM";‘%’;'E','”“"E 5'*"";’;';‘_*”;;:’;5“- 2| pa-4s.00 mgll <475 20,79 mgl 20 CUMPLE

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND 3‘*"“‘;"3]';'#;;";“ n, PA - 01.00 ml 10,0 +2,3 mgi a0 CUMPLE

ACEITES Y GRASAS S'E'""az'gl';'_e;“;;.fgd' 21 pa-s100 mgll 0,20 +0,04 mgh 0.3 CUMPLE
CONDUGTIVIDAD ELECTRIGA 5‘;‘6‘;’;_";;‘;‘:?3;"0 ?- PA - 06.00 uSicm 1674 +16 uSlem NE APLIGA NO APLICA
DUREZA TOTAL Egr,'l";mz E?:-T:ZE:&? FA - 40.00 mgil 886 +4.1 mgi NO APLICA NO APLICA
ALCALINIDAD 5'”""‘;"31?_*;“3%5:” B PA - 42.00 mail 60.0 +2,1 mgl MO ARLICA NOAPLICA
SOLIDOS TOTALES 5?;?:_";5’::3‘:?35:& 21 pa-1400 mgfl 110,0 +3.2 mgh NO APLICA ND APLICA

NITRITOS 5“';3?;“_ r;;g_oﬁ;;ﬂ;a. PA - 13.00 magil <0.010 +0,002 mgi 02 CUMPLE
COLIFORMES FECALES 513:3?? ;ETT.E'EE:-FHI PA-GE.O0 | NMPHDOMI <18 +0,0 NMPMOOMI NO APLIGA NO APLICA
COLIFORMES TOTALES 513;3:-1? ;?:E:SEE:FH' PA-BEOO | NMEADOmI < + 0,0 NMPH00mI NE APLICA N ABLIEA

-AS?2
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UCUENCA

RESULTADOS OBTENIDOS
PARAMETROS AvaLizaD0s | MEICOLOGUOE | METG0O | unpap [t INCERUOINERE | LMTE ho | Coreri o
COLOR REAL Standard Methods Ed. 23, PA - TH.O0 Pi-Co 10,00 + 1,56 Pl-Co MO APLIGA NOAPLIGA
2017, 2120 C
. Siandard Methods Ed. 23,
POTENCIAL HIDROGENO 2017, 4500-H+ & ¥ 4500-H+ PA - 05.00 u pH 748 +011U pH 65-9 CUMPLE
[

TURBIDEZ 5‘;&‘1‘1:_"2' 1";‘;':"";; :-;U ;3- PA - 37.00 NTL 1.2 + 0,6 NTU MO APLICA MO APLICA
FOSFATOS zﬂ?n:%g?‘:ﬁnﬂﬁ _‘f‘;: PA - 40.00 mgll <123 +0,15 mgh NO APLICA ND APLICA

NITRATOS 51323?7;1 :‘;;E?:SE-dEzl FA - 4B.00 mgfl =1,00 = 10,23 mgl 13 CUMPLE

DE"""‘”“;‘::;"Eﬂg”m DE ﬁ‘a"":r:l '?“_E”E‘z"f::"' 2| pa-4s00 mgil <475 £0,79 mgh 20 CUMPLE

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND 5‘“"”"2"31':_“;;“2‘;“;“ =, PA - 01.00 mgil <10,0 + 2.3 mgi an CUMPLE

ACEITES Y GRASAS 5‘5"”52'31';'_E;“5°2‘335§°' =1 pa-sto0 mgll 0,20 20,04 mgh 0.3 CUMFLE
CONDUCTIVIDAD ELECTRIGA 5‘;‘6‘1"?3_";5":;':":2551"0 ‘E?- PA - 06.00 uSicm 2383 +16 uSiem NE APLIGA ND APLIGA
DUREZA TOTAL 5;':“7"”; ﬂ?:u;f':szgfd f‘ PA - 40.00 mafl 96.0 £4.1mgi NO APLICA ND APLICA
ALCALINIDAD 5‘“"”‘32'31";_“;?2%3:“ =, PA - 42.00 mil A2.0 +2.1 mgi NOI APLICA NO APLICA
SOLIDOS TOTALES 5‘;‘;1‘1325’:';“;”:;5?“ 21 pa-1400 mgll 180,0 +3.2 mgh NO APLICA HO APLICA

NITRITOS 5“'23’1‘;“_ :‘;;E?ﬁg;_”; % | pa-13.00 mgfl <0.010 £0,002 mgi 02 CLUMPLE
COLIFORMES FECALES 5132313? ngEEEE:'Fn PA-BEO0 | NMPADOMI 6,8 +0,0 MMP/100mI MO APLICA NO APLICA
COLIFORMES TOTALES 513;;;1: ;?::SEE:FE | pa-seoo | NmPADOmI 130 +1,2 NMP/100mI NO APLICA MO APLICA
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RESULTADOS OBTENIDOS
rrsvernosmoznoos | ergrognoe | e T oy [55 Tocerimmase [ et - oo o
COLOR REAL Standard Methods Ed. 23, PA - 75.00 Pr-Ca 40,00 £4,02 Pt-Co MO APLICA NO APLICA
2017, 2120 C
. Standard Methods Ed. 23,
POTENCIAL HIDROGENO 2017, 4500-H+ A y 4500-H+ | PA-05.00 U pH 630 +011UpH 65-9 NO CUMPLE
8

TURBIDEZ “';’;r:';g;’;“:;:_;u ;3- PA - 37.00 NTL 406 £0.BNTU NO APLICA NO APLICA
FOSFATOS zi:?d:msm?'.it?:ﬁ:ﬁ f;: PA - 49,00 mgll <123 £ 0,15 mgi NO APLICA NO APLICA

NITRATOS 51333?; :‘:;E?SSQE_GEH' P - 48.00 mgil 153 +0,23 mgil 13 CUMPLE
Damngxﬁ?ulgmmns 5‘3"‘132?1 '_:;‘f?;f;' :“- 2| pa-ason mgil 3727 + 2,53 mgi 20 NO CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXigENg | 1andard Methods Ed. 23, P - 01.00 mail 9a.1 £ 4.0 mgh 40 NO CUMPLE

2017, 5220 D

ACEITES Y GRASAS 5'*'"”"'2’31';@;';”;5(5“' 21 pa-stoo mgll 0,20 + 0,04 mgil 0.3 CUMPLE
CONDUETIVIDAD ELECTRICA 5‘;‘6‘;’;""2;;‘:?2551“0 ?- PA - 0.00 uSiem 833 +12 uSlem NO APLICA NO APLICA
DUREZA TOTAL 5;","”:”; :i”ﬁzgfd B pa-anoo mgil 56.8 +4,1mgl NO APLICA NO APLICA
ALCALINIDAD s'ﬂndﬂzrgg."‘?';"z%g:d =, P - 42.00 mil 480 £2.1 mgh NEY APLICA HE ABLIEA
SOLIDOS TOTALES 5?;?:_";3;‘2”:;5‘?& B pa-1a00 mgfl 184,0 +3.2 mgh NO APLICA ND APLICA

NITRITOS 5‘“;‘0"1‘;“_ r;;g?ﬁg;"; 5 1 pa-1300 mgll 0010 +0,002 mgh 02 CUMPLE
COLIFORMES FECALES 5'323;’? Q'ETT‘EE:'Fz& PA-BE.00 | NMPADOMI 230 +1,2 NMPI100mI ND APLIGA NO APLICA
COLIFORMES TOTALES 5“*;3?:9"’;?::3;:53' PA-GEOD | NMPADOMI 43,0 + 1,2 NMP/100mI NO APLICA MO APLICA

-AS4
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RESULTADOS OBTENIDOS
s moszroos | igisenot | M0 T s [ Jncomene s v e
COLOR REAL Standard Methods Ed. 23, PA - 75.00 P1-Co 10,00 + 1,56 PLCo NET APLICA NOAPLICA
2017, 2120 C
. S1andard Mathods Ed. 23,
POTENCIAL HIDROGENO 2017, 4500-H+ A&y 4500-H+ | PA-D5.00 U pH 7.45 +0,11UpH 65-9 CUMPLE
B

TURBIDEZ S‘;;f';";l“;;[;“;’; :_;U 253- PA - 37.00 NTU 58 + 0,8 NTU NOI APLIGA NOAPLIGA
FOSFATOS zﬁﬁ?d:mmﬂitgm:i?:ﬁfb PA - 40.00 mgfl <123 +0,15 mgl NO APLICA NO APLICA

NITRATOS 513;3?'; f;g?ﬁé?_d;l PA - 48.00 mg/l <1,00 20,23 mgl 13 CUMPLE

Demng.:i‘l::tglgumne 513““‘;’;1 '?"‘_E:‘;:’; sc‘- 2| pa-as00 mgfl 4,75 +0,78 mgil 20 CUMPLE

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND 519"”"2'312,".“;;"2‘:’3;“ B PA - 01.00 mg!l <10,0 +2.3 mgi a0 CUMPLE

ACEITES Y GRASAS 5‘5"“‘2’;1':_&:;“2“’:(5“' 21 pa-s100 mafl 0,20 20,04 mgh 0.3 CUMPLE
CONDUCTIVIDAD ELECTRIGA 51;‘6‘:'?3.';;1‘;‘1":2;"0 ?- PA - 06.00 uSicm 166,1 +1,6 uSlem NO APLIGA NO APLICA
DUREZA TOTAL EET'T"“; ;TJT:ZE:E'I?' PA - 40.00 mgfl 706 +4,1 mgl NO APLICA NO APLICA
ALCALINIDAD smma;g#.e:;;s:” =B PA - 42.00 mal 600 +2.1 mgi NI APLICA NOAPLICA
SOLIDOS TOTALES S?JF:,rgsﬂgt:UfszEjd B pa-1400 mah 126,0 +3.2mgl NO APLICA NO APLICA

NITRITOS 513;3?;“_ :‘;;Ef’:é;_“; 31 pa-13.00 mgfl 0,010 +0,002 mgh 0z CUMPLE
COLIFORMES FECALES 513:;?;‘? ‘.::EEZU‘III?EEE:-FHI PA-GE.00 | MMPADOMI <18 + 0,0 NMPMOOmI NO APLIGA NO APLICA
COLIFORMES TOTALES Stendard Methods Ed. 23, PA-BEO0 | MMPAOOmI <1B + 0,0 NKP1D0mI NE) APLICA NO APLIGA

2017, 92218, Ey F
-AS5
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RESULTADOS OBTENIDOS
anierhos aaLzanos | MTDDDLOADE | REROD | s [ e e | aeancraoon
COLOR REAL Sh"“gg#fg:gsgd 2, PA - 75.00 Pt-Ca 15,00 +1,56 PLCo NC) APLICA NO APLICA
) Slandard Methods Ed. 23,
POTENCIAL HIDROGENO 2017, 4500-H+ Ay 4500-H+ |  PA-05.00 U pH 7.36 +0.11UpH 65-9 CUMPLE
8

TURBIDEZ 5';6‘:';'; 1";;";“:"; :-C?El 293_ P, . 37.00 NTU <40 £ 0,6 NTU ND) APLICA NO APLICA
FOSFATOS zﬁqﬂf”:%?';“figgﬁ 2| Pa-ano0 mghl 1,23 £0,15 mgl NO APLICA ND APLICA

NITRATOS 5‘*;3?'; r;;gf‘rﬁ';f_d; 21 pa-asoo mail <1,00 +0,23 mgil 13 CUMPLE

DE““”";‘%‘;‘Q”““E 5‘3”‘1:?1’?“_9:‘2”;’;':“- B | pa-as00 mg/l <4,75 +0,70 mgi 20 CUMPLE

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND 5"“"”’;'31:'2"2:‘;“ 2, BA - 01.00 mgfl 10,0 +2.3 mgh a0 CUMPLE

ACEITES Y GRASAS 5“’””1’;';‘#;’;;?5* =1 pa-s100 mgll <0,20 +0,04 mgi 0.3 CUMPLE
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 5‘;‘;{’?_’;;‘;‘;?3;"0 2 pa-0s00 usiem 65,6 +1,2 uSiem NO) APLICA NO APLICA
DUREZA TOTAL Egﬂdr”ﬂ ;TJ’T:Z?:E'I Bl pa-n00 mgil B8.6 +4.1 mgh NO APLICA NOD APLICA
ALCALINIDAD 5'“"”‘!2'31?;;“2%3:“ =, P - 42,00 magil 0.0 £2.1 mgh W) APLICA N0 APLIEA
SOLIDOS TOTALES Sﬁ;f:’ggg‘:fszn S| pa-1a00 mgh 1260 £3.2 mgh NO APLICA ND APLICA

NITRITOS s1a2;?$ :‘;;E?:;;_“EI 31 ea-13o0 mgfl <0.010 +0,002 mgil 0z CUMPLE
COLIFORMES FECALES E'E';SIT ;ZTTSEE:FE PA-GE.O0 | NMP/10OMI 2.0 + 0,0 MMPHO0M ND APLICA NO APLICA
COLIFORMES TOTALES 5'“;3;’;‘? ;?:EEEE:FE 3.1 ea-geo0 | NMPAOOmI 7.8 + 0,0 MMP400m NG APLICA MO APLICA

_AS6
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RESULTADOS OBTENIDOS
s mocoos | izigene | e T e [ Tocemmmment [+ o cnmenoes
COLOR REAL Siandard Methods Ed. 23, PA - 75.00 P1.Ca 10,00 1,56 PLCo NEY ARLICA MO APLICA
2017, 120 C
. Standard Methods Ed. 23,
POTENCIAL HIDROGEND 2017, 4500-H+ & y 4500-H+ | PA-05.00 U pH 760 +0,11UpH 65-9 CUMPLE
8

TURBIDEZ 5';’;]“:_";1";'5':“:; :_;U 253- PA . 37.00 NTL <40 £ 0.6 NTU MO APLIGA NO ABLIGA
FOSFATOS zz:?”jfm?"_ﬂ:“‘:ig;ﬁf'c PA - 40.00 mgll <122 +0,15 mgh NO APLICA NOD APLICA

NITRATOS S'a;g?'; r;gfﬂ;g_“l_:” PA - 48.00 magil <1,00 +0,23 mgl 12 CUMPLE

DE"“‘”"&%’;‘Q”“"E 5“"“;;’;‘?“;;?;5“- 2| pa-4s00 mgll <4,75 £0,78 mgl 20 CUMPLE

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND 5'*'""1"31';'_’"5;;";“ B P - 01.00 mgl 10,0 +32.3 mgi a0 CUMPLE

ACEITES Y GRASAS 5“"";’;’;‘?;“;;?5* =1 pa-s100 mgll 0,20 +0,04 mgh 0.3 CUMPLE
CONDUCTIVIDAD ELECTRIGA 5‘;‘;;’;_";;‘;‘:?2?{'0 2| pa-oseo uSicm 1656 16 uSicm NO APLICA NO APLICA
DUREZA TOTAL 5;",""7'?“; a"‘l’f}”ﬁiijﬁf' PA - 40.00 myil B6.6 +4.1 mgl NO APLICA NO APLICA
ALCALINIDAD 5|annazr§x.e:2r;c%s:n B PA - 42.00 migyl 62,0 £2,1 mgi M) APLICA N APLICA
SOLIDOS TOTALES 5?;?:_";5'::‘;‘:°fsszﬁ S ea-1e00 mgll 1100 +3.2 mgl NO APLICA NO APLICA

NITRITOS 5”;;?;“_ r;;g_oﬁ;;ﬂ;a. PA - 13.00 magil <0.010 +0,002 mgi 02 CUMPLE
COLIFORMES FECALES Emggff ;"'&TEE’EE:'FH' PA-GE.O0 | MMPMDOMI <18 + 0,0 NMPMOOMI NO APLIGA NO APLIGA
COLIFORMES TOTALES Standard bethods Ed 23, PA-BEO0 | MMPADOMI <18 + 0,0 MMPH100MI N APLICA MO ABLIGA

2017, 9221 B.EyF
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183
Anexo |. Resultados in situ para el periodo de estiaje y lluvia
Muestreos Punto 1 "Salida"
Parametros/Muestreo 1 2 3 4 S 6
Transparencia (m) 0.36 0.15 0.45 0.60 0.80 0.42
STD(ppm) 93.00 78.00 86.00 93.00 90.00 §1.10
Cond (us/cm) 168.00 181.26 177.20 171.50 175.90 148.20
pH 6.94 7.11 7.45 9.67 6.53 7.88
oD 520 520 7.03 927 5.89 6.86
turbidez(NTU) 8.00 30.80 5.74 8.02 6.33 5.54
Temperatura (°C) 18.69 18.40 22.00 20.30 21.07 19.80
Muestreos Punto 2 "Entrada"
Parametros/Muestreo 1 2 3 4 5 6
Velocidad 0.15 0.46 0.20 0.30 0.16 0.25
Largo 0.23 0.18 0.46 1.00 0.25 0.42
Profundidad 0.05 0.03 0.02 0.04 0.14 0.06
Caudal 0.002 0.002 0.002 0.012 0.006 0.005
Transparencia (m) 0.33 0.60 0.27 0.67 0.81 0.39
STD(ppm) 02.39 91.00 78.00 89.00 94.00 101.40
Cond (us/cm) 193.33 243.00 199.07 210.70 213.86 182.20
pH 7.40 6.88 7.09 6.61 7.04 7.34
oD 5.83 5.45 5.24 6.02 5.01 5.84
turbidez(NTTU) 9.00 3.61 12.76 3.02 2.23 7.15
Temperatura (°C) 18.69 17.10 19.80 16.50 17.90 17.04
Muestreos Punto 4 "Totoras"
Parametros/Muestreo 1 2 3 4 5 6
Transparencia (m) 1.10 1.54 1.37 0.60 0.81 0.41
STD(ppm) 93.00 73.00 86.00 91.00 88.00 79.90
Cond (us/cm) 170.70 146.00 175.50 172.00 174,98 132.80
pH 7.02 5.90 7.15 9.55 7.23 7.57
oD 4.78 7.03 6.49 8.57 7.58 7.07
turbidez(NTU) 9.00 3.39 2.24 3.02 2.23 6.44
Temperatura (°C) 17.40 18.26 21.20 20.09 22.06 19.64
Muestreos Punto 3 "Aguas arriba"
Parametros/Muestreo 1 pi 3 4 5 6
Transparencia (m) 1.03 0.89 0.89 1.19 0.93 0.83
STD(ppm) 93.00 73.00 87.00 102.00 94.00 78.00
Cond (us/cm) 183.55 146.00 135.97 154.80 160.53 132.00
pH 7.02 6.39 6.65 6.31 5.54 7.63
oD 5.28 5.84 4,98 3.33 2.27 2.61
turbidez(NTTU) 9.00 1.93 1.93 1.23 1.80 2.15
Temperatura (°C) 17.75 12.71 16.70 18.39 14.58 14.55
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Anexo J. Andlisis Estadistico en Rstudio

184
Muestreos Punto 5 "Muelles"
Parametros/Muestreo 1 2 3 4 5 6
Transparencia (m) 1.13 1.55 1.25 0.58 0.76 0.44
STD(ppm) 93.00 82.00 96.00 88.00 91.00 20.10
Cond (us/cm) 170.45 164.00 163.47 171.40 166.56 133.20
pH 7.02 6.16 7.35 Q.69 7.32 7.97
oD 4.79 6.55 0.35 951 7.96 7.09
turbidez(NTTU) 11.00 2.92 4.75 2.87 2.47 5.86
Temperatura (°C) 17.20 18.47 21.50 21.60 21.04 19,14
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-Correlaciones

=

w1l
Va2
W3
v
V5
v
o
WvE
e
w10
will
w12
w13
vid
w15
VR

Wl
V2
w3
v
W5
Vi
'
v
]
w10
w1l
v1izZ
w13
wild
w15
VR

[ |
O OO O

| [
O oo oo

-

|
cCooo ook

round{cor (MBD), digits=2);C

vl
.00
.04
23
32
a7
.04
.36
.00
.41
.57
.54
.45
.92
.00
.01
.03
w13
.92
.39
.53
. bb
.25
.06
.01
.36
.14
.36
.28
.20
.00
.29
.34
30

o I I e T e e O R O e e e Y

V2
.04
.00
. BB
.94
.20
.36
92
.00
7B
.62
71
.73
.39
.93
=1
. BB
vld
.00
.93
.34
.79
18
.83
. BB
92
91
.78
.84
. B8
.29
.00
=1
.33

o Qe e e e e s e

o e e [ e s e e e e e e e Y e Y e e

o e e e e s (Y

V3
.23
. BB
.00
.81
L B5
.24
.55
. B7
11
.08
.05
.04
.53
. 34
.52
i
vwl5s
.01
.98
.52
.88
02
.70
91
.98
. 86
.71
.79
. B2
. 34
.98
.00
L5l

= Tibrary(' corrplot’)}
corrplot 0.92 loaded
= corrplot. mixed(C)

-

-0.
-0.
-0.
1.
-0.
0.
-0.
O.
-0.
-0.
0.
-0.
C.
-0.
-0.
-0.

-0
0
0

-0
0
o
0

-0
0.
0

-0
0

-0
0.
0.
1.

v
3z
G4
a1
00
38
EL
76
93
53
Nl
43
46
66
79
a8
74
VR

.03
. 66
.97
.74
.86
.25
. B4
.68

21

.05
18
.15
.30

33
51
oo

W3

.07
.20
. B5
. 38
.00
.70
.18
.22
.30
41
.30
.35
.25
.18
.02
. 86

[ I I o T T e

| [
[ I v s

[
[ I I

vb

.04
.56
.24
.36
.70
.00
.32
.54
L8B3
.81
.78
.84
.06
.83
.70
.25

V7

.36
.92
.35
.76
.18
.52
.00
.93
.88
]
.86
.85
.01
.86
.91
.64

vE

. 00
. 00
. B7
.93
22
.34
.93
.00
.79
B3
T2
.74
. 3B
.92
. 98
. 68

va

.41
.78
11
.53
.30
.83
.88
.79
.00
.97
.99
.00
.14
.91
. 86
.21

oo o o oo

w10
.62
.08
.31
41
.81

-

.63

-
i

.00
.99
.99
.36

-

-

.05

wll
.54
.71
.05
.43
.30
.78
.86
.72
.99
.99
.00
.99
.28
. B4
.79
.18
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Estiaje.

viz
.45
.73
.04
.46
.35
.84
.85
.74
.00
.99
.99
.00
20
BE
.82
.15
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vi 0 .
.00 o00ecece-000lf .
066| V3 . . LX) o @ .
094081 v @ . @ C X . L)

0385 v @ ¢

0.56 ne 00 QP0P0® GO
092 055076 |0.52 V7 . 00 O . o
100067 093 054093 v P @ @ @ . . o

078 053 00-0.83 0.8 -0.79 O ... ..
0.57| 0.62 0.81 0.79 -0.63 0.97| vi0 .. C X e
054|-0.71 0.78 -0.86 0.72 -0.99 0.99 vi1 . e

0.6

0.73 -0.84| 0.85 -0.74| 1.00 0.99 -0.99 v12 . . [
-0.92 -0.53| 0.66 v13 06

0.93 -0.79 -0.83| 0.86 -0.92 0.91 0.78 -0.84 0.88 v14 .

0.98 0.52-0.88 -0.70/ 0.91 -0.98 0.86 0.71 -0.79 0.82 098 vi5 . 08

0.66| 0.97 -0.74| 0.86 0.64 |-0.68 0.51| VR
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-Correlacion lluvia

> € = round(cor(datos), digits=4);C
vl v2 v3 vé4 Vs v6 v7 v8 v9 vio vil vi2 vi3 vi4 vls

vl 1.0000 0.0352 0.2323 -0.3266 0.0667 0.0392 -0.3565 0.0014 -0.4071 -0.5732 0.5423 -0.3999 -0.9246 -0.0023 0.0099

v2 0.0352 1.0000 0.6701 -0.9395 0.2035 -0.5594 0.9210 -0.9990 0.7857 0.6161 -0.7031 0.7785 -0.3949 0.9271 0.9831

v3 0.2323 0.6701 1.0000 -0.8163 0.8449 0.2264 0.5506 -0.6797 0.1223 -0.0790 -0.0473 0.1050 -0.5379 0.3481 0.5243

v4 -0.3266 -0.9395 -0.8163 1.0000 -0.3807 0.3628 -0.7547 0.9323 -0.5330 -0.3132 0.4185 -0.5250 0.6592 -0.7951 -0.8844

vS 0.0667 0.2035 0.8449 -0.3807 1.0000 0.6977 0.1845 -0.2258 -0.2959 -0.4143 0.3096 -0.3162 -0.2486 -0.1781 0.0212

v6 0.0392 -0.5594 0.2264 0.3628 0.6977 1.0000 -0.5209 0.5401 -0.8288 -0.8062 0.7811 -0.8406 0.0709 -0.8292 -0.7015

v7 -0.3565 0.9210 0.5506 -0.7547 0.1845 -0.5209 1.0000 -0.9348 0.8837 0.7883 -0.8594 0.8738 -0.0115 0.8597 0.9112

v8 0.0014 -0.9990 -0.6797 0.9323 -0.2258 0.5401 -0.9348 1.0000 -0.7897 -0.6242 0.7124 -0.7818 0.3641 -0.9180 -0.9784

v9 -0.4071 0.7857 0.1223 -0.5330 -0.2959 -0.8288 0.8837 -0.7897 1.0000 0.9699 -0.9878 0.9998 0.1374 0.9077 0.8630

vl0 -0.5732 0.6161 -0.0790 -0.3132 -0.4143 -0.8062 0.7883 -0.6242 0.9699 1.0000 -0.9920 0.9712 0.3593 0.7845 0.7140

vil 0.5423 -0.7031 -0.0473 0.4185 0.3096 0.7811 -0.8594 0.7124 -0.9878 -0.9920 1.0000 -0.9869 -0.2894 -0.8316 -0.7830

vl2 -0.3999 0.7785 0.1050 -0.5250 -0.3162 -0.8406 0.8738 -0.7818 0.9998 0.9712 -0.9869 1.0000 0.1358 0.9081 0.8593

vl3 -0.9246 -0.3949 -0.5379 0.6592 -0.2486 0.0709 -0.0115 0.3641 0.1374 0.3593 -0.2894 0.1358 1.0000 -0.2908 -0.3445

vl4 -0.0023 0.9271 0.3481 -0.7951 -0.1781 -0.8292 0.8597 -0.9180 0.9077 0.7845 -0.8316 0.9081 -0.2908 1.0000 0.9800

vli5 0.0099 0.9831 0.5243 -0.8844 0.0212 -0.7015 0.9112 -0.9784 0.8630 0.7140 -0.7830 0.8593 -0.3445 0.9800 1.0000

VR -0.0330 0.6582 0.9641 -0.7340 0.8643 0.2492 0.6436 -0.6786 0.2113 0.0516 -0.1729 0.1914 -0.2962 0.3320 0.5122
VR

vi -0.0330

v2 0.6582

v3  0.9641

v4 -0.7340

v5 0.8643

v6  0.2492

v7  0.6436

v8 -0.6786

v9 0.2113

vli0 0.0516

vil -0.1729

vi2 0.1914

vli3 -0.2962

vi4 0.3320

vis 0.5122

VR  1.0000

= library (" corrplot’)}
= corrplot. mixed(C)
e

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA 188
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0.78 -0.52 -0.84 0.87 -0.78 1.00  0.97 -0.99 v12 .. o
-0.92 -0.54|0.66 v13 "y

0.93 -0.80 -0.83| 0.86 -0.92 0.91 0.78/-0.83 0.91 vid .

0.98 0.52 -0.88 -0.70/ 0.91 -0.98 0.86 0.71-0.78 0.86 0.98 v15 . 0.8
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-ANOVA Estiaje EIT

> summary(modelo)
Df Sum Sg Mean Sq F wvalue Pr{>F)
Punto 3 64.26 21.42 1.833 0.2814

Facha 1 109.89 109.89 9.403 0.0374 =
Punto:Fecha 3 0.71 0.24 0.020 0.9955
Residuals 4 46.74 11.69
signif. codes: 0 f#%&’ 0,001 ‘==’ Q.01 '+’ Q.05 ‘. 0.1 "1
= Tibrary(multcomp)
> comparaciones <- glht(modelo, linfct = mcplPunto = "Tukey"))
Aaviso:
In mcp2Zmatriximodel, Tinfct = 1infct)
covariate interactions found -- default contrast might be inappropriate

> summary(comparaciones)
simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = IndiceIET ~ Punto * Fecha, data = datos)

Linear Hypotheses:
Estimate std. Error t value Pr(=|t]|)

Punto? - Puntol == 0  -2.310 7.385 -0.313 0.9288
Puntod - Puntol == 0  -5.027 7.385 -0.681 0.899
Punto3 - Puntol == 0  -5.347 7.385 -0.724 0.883
Punto4 - Punto?Z == 0  -2.717 7.385 -0.368 0. %81
Punta3 - PuntoZ == 0  -3.037 7.385 -0.411 0.974
Punta3 - Puntod == 0  -0.320 7.385 -0.043 1.000
(Adjusted p values reported -- single-step method)
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-ANOVA estiaje ICA

= summary(modelo)
Df sum Sg Mean Sg F wvalue Pr{>F)
PUNTQ 3 20.67 6.89 1.172 0.4246

Fecha 1 62.27 62,27 10.592 0.0312 *
Punto:Fecha 3 73.22 25.07 4,265 0.0975
Residuals 4 23.32 5.88
Signif. codes: O '#***' 0,001 “#=' Q.01 “*' 0.05 ‘." 0.1 ° "1
= Tdibrary(multcomp)
> comparaciones <=- glht(modelo, Tinfct = mcp(Punto = "Tukey"))
Aviso:
In mcpZmatrix(model, Tinfect = 1infct)
covariate interactions found -- default contrast might be inappropriate

= summary(comparaciones)
simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = ICA ~ Punto * Fecha, data = datos)

Linear Hypotheses:
Estimate std. Error t value pri>|t|)

PuntoZ - Puntol == 0 2,568 5.238 0.490 0.957
Puntod - Puntol == 0 -9.493 5.238 -1.812 0.385
Punto> - Puntol == 0 -9.461 5.238 -1.806 0.387
Puntod - Punto? == 0 -12.061 5.238 -2.303 0. 240
Puntos> - Punto?2 == 0 -12.,029 5.238 -2.296 0.242
PUNTtoS - Puntod == 0 0.032 5.238 0. 006 1.000
(Adjusted p values reported -- single-step method)
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-ANOVA Lluvia IET

> summaryi(modelo)

pf sum Sg Mean sg F value Pri=F)
PUNTO 3 31.38 10.53 0.979 0.4B86
Fecha 1 45.03 45,03 4,187 0.110
punto:Fecha 3 23.23 7.74 0.720 0.590
Residuals 4 43,02 10.76
= Tibrary(multcomp)
> comparaciones <- glht{modelo, linfct = mcp(Punto = "Tukey"})

Aviso:

In mcpZmatrix(model, linfct = Tinfct)

covariate interactions found -- default contrast might be inappropriate

> summary(comparaciones)

simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula =
Linear Hypotheses:

Punto? - Puntol ==
Puntod - Puntol ==
PUNTto5 - Puntol ==
Puntod - Punto? ==
Punto3 - Punto? ==
Punto3 - Puntod ==
(Adjusted p values

IndiceIET ~ Punto * Fecha, data

EE=R=N=N=l=le]

Estimate std.

-0.
5.
0.
5.
1.
-4.

240 7.085 -0,
240 7.085 a.
830 7.085 a.
480 7.085 a.
070 7.085 a.
410 7.085 -0.

034
740
117
774
151
622

eported -- single-step methed)

[l o I o |

datos)

Error t value pri=|t|)
1.
. 877
. 999
. 863
. 999
L 920

oo

191

Juan Martin Naranjo Gonzalez — Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira



UCUENCA

-ANOVA Lluvia ICA

> summary(modelo)

Df sum Sg Mean sg F wvalue Pr(=F)

PuUnNto 3 83.42 27.81 1.511 0.3406
Fecha 1 B85.63 85.63  4.653 0.0972
Punto:Fecha 3 35.95 11.98 0.651 0.6226
Residuals 4 73.62 18.40
Signif. codes: 0O "*%%' 0,001 “*%' 0.01 **' 0.05
> library(multcomp)
> comparaciones <- glht({modelo, 1infct = mcp(Punto
Aviso:
In mcp2matrix(model, linfct = 1infct)

covariate interactions found -- default contrast

> summary {comparaciones)

0.1 ¢

= "Tukey"})

might be inappropriate

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = ICA ~ Punto * Fecha, data = datos)

Linear Hypotheses:

Estimate std.

Punto? - Puntol == 0 0.7877 9. 2676 0. 085
Puntod - Puntol == 0 -1.3947 9.2676 -0.130
Punto3 - Puntol == 0 -8.4180 9.2676 -0.908
Puntod - Puntol == 0 -2.1823 9.2676 -0.235
Punto5 - Punto? == 0 -9.2057 9.2676 -0.993
Punto5 - Puntod == 0 -7.0233 9.2676 -0.738
(Adjusted p values reported -- single-step method)

-Clusteres Estiaje

Error t value Pri=[t]|)
1.
0.999
0. 803
0.
0
0

0oo

995

762
. 869
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Numerc optime de clusters

193

0251

Average silhouette width
o
&

e
=)

0.051

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Number of clusters k
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= fviz_silhouettelsil.obj = km_clusters, print.summary = TRUE, palette =
+ ggtheme = theme_classic())
cluster size ave.sil.width
1 2 0.14
2 3 0.48
3 1 0.00
4 2 0.49
3 1 0.00
i) 3 0.11

#Dendograma con linkage complete y average
hc_euclidean_complete <- hclust{d=M5, method="complete")
hc_euclidean_average <- hclust{d=vs, method="average")
hc_euclideaward?2 =- hclust{d=Ms, method="ward.Dpz2")

= cor(x=Ms,cophenetic(hc_euclidean_complete])

[1] 0.7914195

= cor(x=M5,cophenetic(hc_euclidean_average))

[1] 0.8317898

= cor(x=M5,cophenetic(hc_euclideaward2))

[1] 0.6213969

Wou N W hown B w kg

Cluster Lluvia

F2Mg- -
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Numero optimo de clusters
0251

0.20 -
0.151
0.10 ~

0.051

Average silhoustte width

0.00

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1
Number of clusters k

tviz_silhouette(sil.obj = km_clusters, print.summary = TRUE, palette = "jco”

ggtheme = theme_classic())
cluster size ave.sil.width
1 2 0.14
2 3 0.48
3 1 0.00
4 2 0.49
5 1 0.00
] 3 0.11

#Dendograma con Tinkage complete y average
hc_euclidean_complete <- hclust(d=Ms, method="complete™)
hc_euclidean_average <- hclust(d=ms, method="average"”)
hc_euclideaward2 <- hclust({d=ms, method="ward.p2")
cor (x=M5, cophenetic(hc_eucTlidean_complete))
1] 0.7914195
cor (x=Ms, cophenetic(hc_euclidean_average))
1] 0.8317898
cor (x=Ms, cophenetic(hc_euclideaward2))
1] 0.6213969

-T pareado estiaje
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> print{resultados_t)
Paired t-test

data: promedio_entrada and promedic_aguas_arriba
T = 0.99433, df = 17, p-value = 0.334
alternative hypothesis: true mean difference is not egual to O
95 percent confidence interwval:
-316.2313 E880.0031
sample estimates:
mean difference
281. 8859

-T Pareado Lluvia

= print(resultados_t)
Paired t-test

data: promedio_entrada and promedio_aguas_arriba
T = 1.3118, df = 17, p-value = 0.207
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to 0
95 percent confidence interwval:
-186.4621 799.3399
sample estimates:
mean difference
306.5389
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