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CAPITULO I

'INTRODUCCION

El c:olm del Lago Ypacara1 es mauén y siempre est turblo De acuerdo
* con informes existentes, la tr anspar encia del lago (lectura de Disco Secchi) antes
- del afo 87 fue en el orden de 7 a 15cm (ICB, 1985) a lo largo de todo el afo y
“durante el verano el colm del lago se transformé en negro y se sentia una
uuta(:lén al banarse. '

Recientemente durante el veraho en que Ia'temperatui adel agua fué .alta '
una extensa superficie del lago cobré un color verde claro por el florecimiento de
las c1anéﬁtas

Hay var‘ids rios que deSembocan"'a_l Langpacarai, entre ellos el Rio
Yﬁ{x_u‘yry y el Pirayd son los principales. Hacia éstos descargan aguas servidas sin
ser ‘txjétad:as_procedenigies de viviendas, mataderos, fabricas, tierras labradas y
" granjas y toda la cantidad de estas aguas afluyen al lago. '

_ La c_alidéld de agua y el caudal de los rios afluentes influyen directamente
“al gr:ado de contaminacién y eutroficacién del lago. Cuando el fésforo y nitrégeno
en'las aguas del rio estdn altos, se acelera la proliferacién de plantas y aumenta la
produccién interna del lago.

La cantidad de:ﬁtoplanctén se'determina por el grado dé transparencia,
turbiedad, partlculas organicas N.C, y . cloroﬁlas ¥ con ellas es posible saber el
grado de eutroficacxén vla cantldad de pr oduccién inferna.

Se entiende que el lecho de lago es donde se depositan las sales nutritivas.
En un lago de poca profundidad aumenta la turbiedad tanto por la elucién de sales
nutritivas desde matenales del fondo lacustre como por el levantamiento de los
mlsmos. Por conslgme_nte los sedimentos del lecho lacustre afectan grandemente
- al comportamiento de las sustancias que se encuentran dentro del lago.

Se realwamn estudzos sobre rios aﬂuentes y el lago tanto por ICB durante
: el perlodo de 1983 a 1984 como por SENASA en 82,



Con la finalidad de obtener conocimientos bésicos sobre el mecanismo de
contaminacién del Lago se ha llevado a cabo esta investigacién, de feberero de
1988 a marzo de 1989, evaluando la variacién mensual de la calidad de agua de los
rfos afluentes y el lago incluyendo los humedales que se suponfian tener un efecto
de depuracién, A continuacién se describe el resultado de esta investigacién.



CAPITULO II

Calidad del Agua de los Riqs

2.1 _Matei"iélé's "V.métodos '

2-1-1 Estaciones de muestreoy los datos obtenidos

1).

Estaciones de muestreo y los datos obtenidos

Las estaciones regulares de muestreo son Y6 y Y7 en el rio Yuquyry,
P11 del Rio Yaqua-Resa-u y P12 del Rio Ypucen (Fig. $86.2.1), Kl
muestreo en la éstacién Y6 fue iniciado en junio de 88.

. Los datos de muestl eo y las COIIdlClDI’leS meteorologmas se presentan
~ en la tabla 6.2, 1

2)

3

P12

Muestreo en arroyos que aﬂ_uyen.en los tres rios

Bl1 de Juho de 88 fue efectuado el muestreo del agua de los arroyos del

sistema hidr olog’xco del Yuquyry

El muestreo de agua de los arfoyos del sistema hldI‘OIOg’lCO de Plrayu

: fue reahzado enb &e Jullo de 88,

En la figura S6.2.1 se encuentran indicadas las estaciones de

muestreo de ambas investigaciones,

Muestreo dias después de la precipitacién

| Las'investigaciones de la calidad de agua de los rios después de la

luvia fueron llevadas a cabo entre el 31 de octubre y el 3 de
nov1embre de 88.

Estaciones muestfea&as_ son las esfaciones regulares de Y7, P11l y

Se conservaron las aguas de niueStréo a 20°C bajo cero y se efectud el
anélisis de todas las muestras en forma simultdnea por los métodos
convencmnales



2-1-2 Métodos analiticos, items de observacién v analisis

1)

2)

3)

.Qhservaei6n in situ

Items de medicién 'l‘rar'xSpalen.c'ia'Tempexatura,'EC DO 'pH'
Velocidad del agua y volumen del agua
escurnda

Equipos : Txpo pértatll con cable la: go (berm US Central
Kagaku) . .

Items del andlisisde la calidad del agua

Ttems del anéhsls en el Iabm atorio”
¢ TP, DTP, PO4P TNK DTNK NH4—N N03~

N, TCOD, DCOD, BOD, TR, IL de TR, SS, IL de
S8, CI- TFe, Alcalinidad, Coliformes fecales,
‘Bacterias, POC PON y Dlametlo de
- particulas. = ' ‘

No todos estos items fueron analizados en cada medicién.”
Tratamiento de muestras y método's&e anélisis

Los items mencxonados abajo fueron obtemdos pox los 31gmentes

calculos:

Las aguas del muestreo fueron trenéportadas al Iaboratorio a baja
temperatura guardandolas dentro de una ca;a con hlelos

Para la filtracién se utlhzé un f" ltro de fibras 6pt1cas de GF/C (ip de
porosidad) y las sustancias residuales sabre el filtro fueron tratadas
como sustancias granulares y las que se encontraban en el qumdo
filtrado fueron clasificadas como sustancxas dlsueltas. i |

Se anadié un poco de 4cido para guardar en la nevera las aguas nou
tratadas o aguas filtradas. En caso de largo periodo de conservaclén,
las mlsmas fueron congeladas. -



Para el anélisis de PON y POC, se secaron los papeles filtrados para
transportarlos hasta el Japén y fueron analizados por un analizador

Se'a_di_eioné.una pequena cantidad de formaldehido al agua para la
. medici¢n del didmetro de particulas. Este agua fue sacado en el
‘inismo dia que las muestras de PON y POC y fue analizada en Japén

' ‘con un contadm de alquitran, '

: PP:TP—DTP'. .~ DOP=DTP-PO4P
TN= TNK+N03 N TON=TNK-DTNK

DON=DTNK-NHsN  POCD=TCOD-DCOD

' 22 Resultados

B 22:1 | La cali‘da:drdéliag.u:a del Rio Yuquyry

1)

Registros por observacion in situ

"Xl color del Rio Yuquyry es de café turbio. Cuahdo el caudal est4 alto,

el color $¢ transforma en café rojizo, lo cual indica que hay maym
mvamén de sedlmentos

=E1 DO de este rio es constantemente baJo y el pr omedlo del grado de

saturacién es del 48%, por lo tanto se entlende que la cantidad de

contaminantes organicos es abundante.

" La otra caracteristiési deStacéblé es un alto nivel de la EC. En

espemal cuando hay mucha pr ec1p1tac1én se detecta un mayor nivel
de EC (13 de abril de 88)

- A‘unque la EC en la estacxén‘YG' que estd ubicada en el curso inferior
'de la Y7 es levemente alta, el patrén de variacién es muy par ec;do,

(Figuras 86.2.226).



2) TFésforo

3

4)

mw o Iﬁdependienteménte de las estaciones y précipi_tac_ibnes, la
concentracion TP varia grandemende de acuerdo con el mes
(de 195 a1l 090pg/1) S

PO4-P : La concentr acién PO4~P es alta ocupando casi un 50% de TP
' El patrén de variacién es similar al de TP, (Fig. $6.2.7).

E1TP en la estacién Y6 es un poco més alta que en la Y7 y el PO4-P es
casi igual. '
Nitrégeno

TN  :Es constante durante el verano e invier‘no, pero sufre una

gran variacién desde la primavera hacla el verano,
mostrando un valor muy aito, (Fig. S6.2 8)

NHg-N: En general, el valor es alto con una notable vamaaén Oc:upa
mucha parte del TN (el 35%), alternatwamente con el DON.

NO3-N: La concentracién es baja. .Ocupa"'un 30% d'el' TN como
méaximo y generalmente se sitfia por debajo de una décima -

parte,

En general, el nivel del N en la estacién Y6 es més alto que en la Y7,
sin embargo, el patrén de variacién es parecido.

Demanda Quimica de Oxigeno (COD)

TCOD Indica un nivel alto, siendo el promedio de 32mg/1 Cuando
-hay mucho caudai se observa una tendencm a aumentar
levemente su concentraczén (el 13 y 19 de abrll v el 18 de
agosto), (Fig. 56.2.9), '

Tanto la concentracién como el patrén de. vauaclén en la Y6 son '
parecidos a la Y7

Demanda Biogquimica de Oxigeno (BOD)

A pesar de que las concentraciones de otras vanables son altas, el
valor de la BOD es bajo. Se estima gue existe una elevada cantidad de



6)

materias orgénicas como componentes de nitratos que no son
degradables en 5 dias. '

En el curso superior d_é la estacién Y7 del Rio Yuquyry se encuentran
mataderos que descargah' aguas servidas sin {ratamiento, Se deduce
gue una considerable cantidad de componentes de nitratos son
descargados al rio. '

El nivel dela BOD en'la Y6 es un poco menor que en la Y7. Aunque
existen unos arroyos afluentes, se considera que hay un efecto de
autopurificacién entre la Y7y la Y6, |

S6lidos Suspendidos (SS) y Residuo Total (TR)

88 : .Des_p_ués_de la pre_ci_pifacién'_auméhté la concentracién de SSy

se-_eléva considerablemente la cantidad de carga, (Fig.
$6.2.10).

Hay variacién del valor aunque el nivel del agua esté normal.
Cuando la concentfacién de 5SS es baja, la cantidad de
materias orgénicas en particula es casi constante (53%).

TR : Elvalor es considerablemente constante.
La di_féréncia' con SS es del 73% de TR (materiales disueltos),
lo que indica que hay alto grado de solubilidad.
Se.gﬁn el contador de alquitrén, el 73% del didmetro son
menores a 1 pm, por lo tanto, muchos de ellos son solubles al
. agua,

Aunque el valor ‘d'e_ TR enla Y6es més alto que en la Y7, no se observa

. la variacién mensual y la tasa de la IL de TR en la estacién Y6 es muy

1)

parecida a la dela Y7. _

Cl-

La concentracién de le es considerablemente alta (promedio; 47 mg/1)

“enel Rio.Y.uq_uyry y hay una gra_n variacién de 3 a 82 mg/l. |

Al conSidéra"r_el Cl- de los rios afluentes, el Cl- de aguas arribas serfa
enel orden de 3 a 4mg/l, lo que se entiende que hay una gran cantidad

de de:s_carg'a de sustancias contaminantes hacia el Rio, (Fig. 56.2.11),



E1 Cl- en la estacion Y6 esun poco més alto que enla Y7,

Numez o de Coliformes I ecales

- Aungque hay una vanamén en’ el numexo, se vé una tendencm al

aumento al subir la temperatura del agua,

Se entiende que existe una cons1derable cantidad de descargas
humanas, (Fig. $6.2.12).

2-2-2 La calidad-de agua én el Rio Yagu'a—Resaéii

1)

2)

3)

Registros de obsex vacxén in sn;u

El nivel de tr ansparencm es bastante alto a lo largo de t,odo el afio.
Tanto la concentracién’ como el grado de saturamén de DO ‘'son altos (el .

93%), por lo que se estima gue no ex1ste mucha cantidad de materias

orgéanicas contaminantes descargadas. La EC es baja, ¥ cuando hay
mucho caudal se observa una leve bajada de la misma,: (Figs. _S_6 22a
6). . - _

Fésforo

TP  :El valor promed?o es de 9tug/l, 'Aaﬁtiue no hay mucha

* variacién mensual, se ve una tendencia al aumento después

de la pl‘empltamén lo cual indica que hay muchas fuentes no
puntuales (el 13 de abrﬂ), (Fig. SG 2 14)

PO4-P : Ein general, el valor es bajo y hay dias en que se zeglstra Opg/l
(el 26 de septiembre y el 24 de octubre). Se observa una
tendencia a aumentar la concentracién después de'la
precipitacion (el 19 de abrll) Este elemento ocupa un tercio

de TP,
Nitrégeno
T :La concentraclén varia grandemente por mes (Flg SGZ 15) |

" Como lo indican los valores de los dias 13 y 19 de abml
aumenta la concentracion después de Ia precipxtacmn, loque
hace pensar que hubo una afluencia de TN aﬂuenc;a desde 1a.
cuenca, (Fig. 86 2.18),
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- 4)

5)

DON : Ocupa un alto norcentage en el TN (aprox. un 50%)

r NH4 N: La concentracién es bma (0 a 224p/1; media: 7T8ng/l).

N03 N: La concentracmn del NO3-N es baja (20 a 554pgll)

alcanzando un mayor valor después de la pr ecxpltauén en el
dia 13 de abril.

COD
TCOD : Hay mmha variacién mensual que oscila entre 2 y 3%mg/l,
(Fig. S6. 2. IU\)

Se entiende que hay una alteracuin en la cantidad de
- descarga de contaminantes orgénicos.

DCOD : Oscila entre 0 y 31mg/l y hay mucha variacién.

BOD

- Elvalores bastante bajo (1 2'2.0mg/l).. Se considera que existen muy -

6)

pocas materias orgénicas degradables biolégicamente. No obstante,
debldo a un alto nivel de la IL del TR o la COD, es probable que se

| encuent1 en materlas or gamcas como compuestos de nitratos gque no

hayan sxdo degradados en Ios 5 diasde pruebas de BOD.

SSyTR

SS :. El alto valor del 19 de abril es probablemente atribuible a la

afluencia de sedimentos por la precipitacién.
Otros dias tienen valores bajos, (Fig. $6.2.10).
- En general, hay un pequeno aumento después de la
B pre01p1tac16n '

TR  : Aunque hay pocas variaciones mensuales, oscila el nivel de

IL del TR -
Del 80 al 90% de las particulas son menores de 1pm, o cual
concuerda bien con el resultado de la medicién del didmetro
de paltlculab que mdlca que un 84.3% de particulas son
o _menores de lpm



7

8)

Cl-

_ Generalmente gl nivel de concentracién es rouy ba]o Sin embargo, en

algunos casos la subida de la concentraclén se asocia con una elevada
concentracién de TP (el 15 de may 20) o con un aito valor de la
concentracion TN y de la alcalinidad (el 26 de septlembre)

Nl’n’nefc de Coliformes Fec'ales

© Oscila entre 424 y 950 unldades por IGOml y no es tan alto la -

variacién.

9.9.3 La calidad de aguas del Rio Ypueu

1)

2)

Registro de observacién in situ

La transparencia de este rio no-es tan alta, pero, mejora levemente
durante el invierno. o

. -El grado de saturaclon del DO nunca 1ebasa el 100%, (osm}ando del 49
‘al 98%), (Flg 86.2.3). e : '

~El pH tlende a redumrse 1evemente despues de la preupxtamén (el 13 y

19 de abnl) en cambxo, la EC tlende a aumentar durante los dias de
bajo caudal (el 6 de abr il,el 4 de mayo yel 14 de ;unm), (¥ lg 56.2.4a
6). .

Fésforo

TP :8e observa un aumento del TP supuestamente de orlgen no
puntual después de la prempxtacxén (el 13 de abml}
Durante otros meses el valor oscila entre 103 y 272pg/1
Cuando el TP es alto se incrementa el 'I’OP

PO4P : Cuando el vaior del TP es alto ol del P04 P tlende a
reducirse. Yo -
En ca'nbm cuando el TP es bago el PO4-P es alto
El promedio es de 84pg/1 y ocupa casi un 45% del TP.
Aunque hay mucha variacién mensual en su concentraczén,
aumenta la afluencia del PO;;-P después la precipitacién.

Vi - 10



3)

Nitrégeno .

TN Aunque se observaron pxcos después de la pr empltauon en los

9

- 5)

dias 13 y 19 de abril, mostré un valor excepcionalmente alto
- (3, 916pg/1) el 26 de septiembre, (Fig. 86.2.17).
En otros meses los valores fueron entre 588 y 3,258 pg/l.

TON : La concentracién casi siempre estd alta y ocupa alrededor del

el 75% del TN.

NH4-N: Oscila considerablemente desde 0 a 547pg/l. _

El porcentaje del TN es muy bajo, siendo menos del 10%.

' NOg3-N: Aungque es casi el doble del N H4-N, no se observa un aumento

dréstico después de la precipitacién.
Ocupaun 20% del TN.

_ con

TCOD La concentl amén oscila entre 5y 41mg/1

La concentracwn ‘aumenta hgeramente por efecto de la
* precipitacién, '
(Fig. $6.2.16).

DCOD: La c()r;centracién oscila entre 0 y 38mg/l y presenta un valor
~ altosi hay precipitacién. -

‘BOD'

. La concentracion se sitGa entre 1.0 y 6.9mg/l y se ve una tendencia de

aumento durante el inviérno,_ La proporeién con relacién a la TCOD
es baja, siendo BOD/TCOD =1/7.°

SSyTR

SS :_.Hay mucha vauamén por mes (de 8, 8a 301.6mg/l), (Fig.

56.2.10).

Aunque se observa un aumento despues de la precipitacién,

‘noes tan notable Mostré un valor muy elevado el 15 de mayo
cuando el mvel del agua estaba normal. Sin embargo, no se
- sabe la causa. :
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TR : Oscilade 167 a 224mg/L y los $S ocupan un 20% del TR,
Cl

La véz'iacién de concentracién es grande (de 3a Séi:ngll) (Fig. 86.2.11)
¥ oscila mdependxentemente de otros elementos de la cahdad del agua :

| yel caudal.

2 2 4 Cahdad de aguas de los axrovos aﬂuentes al 31stexna hldroldglco del -
Yuquyry _

1)

2)

Estaci(’)nes de muestreo

El Rio Yuquyry tlene muchos ramales y ali ededor de unos arr 0yos .
muy pequenos se encuentran viviendas, considerdndose. que el rio

recibe alguna influencia de este hecho. Por lo tanto se’ han zeahzade

muestreos y observaciones en los puntos adecuados para entender el

sistema hidr oléglco del Yuquyry mcluyendo los sitios que,

supuestamente, no han sufrido contanunaclones graves y otros que ya

estdn muy contammados, (F1g SG 2.1 y Estacmnes de Yl aY8).

Resultado

Lo destacable es el nivel muy ba}o de DO en todas Ias estacwnes Por |

* otro lado, la EC aumenta repentlnamente en el cursoe principal del

Yuquyry .
D Estaciones Y4-1aY4-3

Muy cerca de estas estaciones se encuentra una refineria de_'
aceite que descarga aguas servidas sxn tratamlento este hecho
produce un efecto subshncxai '

Los datos de la estacién Y4-3 prov1enen de muestras obtemdas en
la salida de desagiic cuya cantidad de descarga es de 2 400m3/dia,'
ocupando sélamente cerca del 6% del caudal total del tio. Aunque
este valor de eﬂuenc1a 1o es muy alto las ccncentraclones del Py

N son muy elevadas Por conSIgulente, Ia cantldad neta de

descarga es muy a}ta y ewdentemente es una gran fuente de
contaminacién, '
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@ . Otras estaciones

Excepto el arroyo con la estacién Y3, se puede decir que la
mayoria de los arroyos estdn contaminados

_' La estaclén Y3 esté ubicada en un arroyo que atraviesa campos
-secos.. El. NO3-N es relativamente alto, y el porcentaje de

o _ mater_ms_ox génicas diluidas dentro de la totalidad de materiales

- disueltos es considerablemente alto (el 84%).

2-2-5_ Calidad de aguas de los 'arfovos afluentes al Sistema Hidrolégico dél
~ Piraya '

1)

gy

Estaciones de muestreo

Se han sele:cdionado los puntos ;adécuadas para observar todo el

' sistema hidrol6gico del Pirayt, (Fig. $6.2.1 y Estaciones P1 a P12).

Arroyos contaminados

La estacién P1 estd ubicada en un arroyvo casi estancado en el medio

de pastlzales E1DO es muy bajo y la EC, el TP, el TN, el TR, los S3, el
Cl- y la alcalinidad son muy altos, porlo que, es obvio que este arroyo
esté contammado Tamblen se observan muchas partmulas deP y N.

e El nlvel de SS es més alto que ei de TR (el 65%) y ademds la IL de S8

es baja (el 23%) lo que ‘hace que tenga un alto nivel de materias no

orgémcas suspendldas

_Enel _curso supex_fio'r'jdé‘ la estacién 4 (en el arroyo Zanja Moroti) se

“encuentran 2 fabricas de alcohol de donde se descargan efluentes

~ industriales no tratados y, ¢como consecuencia, el grado de
'jcoiitamihac_iéﬁ de este arroyo es muy elevado,

'El color del arroyo es de negro oscui‘o y emanan olores desagradables
- De acuerdo con el resultado del anahms el nivel del PO4P es muy alto

(50911g/1) y se observa mucha cantidad de nitr 6geno, dentro del cual el

- '_ 'DON es alto, en c_amblo, el NI—L; N es muy bajo.

La TCOD ¢ esalta y,'sobre todo, la DCOD es elevada. Compax ado con el
' .mvel de SS el TR es abundante v ademds el nivel de la IL del TR es
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alto. Por consiguiente, se entiende que existe una gran cantidad de
descargas orgénicas en forma de particulas menores de 1pm, '

3) Otrosrios
Segin los resultados del anélisis de 1a calidad de aguas, se considera
que las estaciones P2 (el Rio'Pirayu)' P3y P5 (el Rio Mbatovi), P6 (el
Rio Cézdenas) y P7 (el Rio Paso VBI a) no estdn marcadamente
contaminadas. - ' -
Enﬁre los & arroyos, el Pirayu tiene un caudal mayor y es un arroy'o=
relativame grande. '
La tabla de abajo indica la cahdad de aguds del sistema hidroléglco
del Pirayu, basandose en los datos de los 5 arroyos y los valores en las :
estaciones P11 y Pi2..
DO EC g _TP PO4P TN NHgN NOzN

mgif % psfem - ng/t

89 9.3 60 66 77 50 993 = 44 262

Aunque existen arroyo’s'contamiﬁados (P4) en el curso siipél for de la
estacién P2 (el Rio Pirayu), se cree que el agua es auto- depurada antes
de llegar a la estacién P2. L

Unicamente, se encuentra una pequena urbamzac.ldn cerca de la
estacién P3, '

Se estima que a causa de ia ex1stencxa de vwmndas cercanas a Ia
estacién P3, se eleva el nivel del TN, '

Debldo a escasos arroyos afluentes, el Rio Yagua—Resa -u no esté
contaminado. : '

Los valores del Rio Ypucu se sitGan por encxma de los promedms Es;
de creer que por la existencia de numerosos arroyos aﬂuantes, la
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entrada =de contaminantes es mas fuerte que la capacidad de auto-
depuracién,

El slstemd hldrologxco del Pirayd cuenta con muchas fuentes no

puntuales tales como campos secos y pastizales ( Informe
. suplementario V). Cuando aumenta la precipitacién, se cree que hay
" mayor entrada de contammantes

2-2-6 La calidad de aguas de los 3 rios en dias después de precipitacidén

La mveshgamém fu.e Ilevada a cabo entre el 31 de octubre y e1 3 de
_ nov1embre siendo la pl ecipitacién total de 93mm durante este pemodo

- Se .d_leron comienzo a la observacién y muestreo aproximadamente media
hora después de la caida de Huvia.

Los resultados se encuentran en las Figuras $6.2.18 a 21. A continuacién
se ap_untan los resumenes de la investigacién de los 3 rios. '

- No hay vanactzon del TON y el NH4-N en los 3 rios durante el periodo
- dela mvesf;lgacwn

. la concentramén del‘N 03-N és_marcadainente alta.
- - La PP o la concentracién de DOP es alta, pero el PO4-P es bajo.

- [En especial, la concentracién"del SS es alta en los 3 rios, siendo mas
del dob‘le dela época de caudal normal.

K Aunque las concentracmnes relacmnadas a la calidad de agua no son alta
despues de la prempltacwn el caudal es abundante y aumenta la carga.

A ccntinuacién se hace una comparacién entre la carga durante el periodo
de la investigacion y el dia 24 de octubre del 88.

~ Ries TP TN  TCOD S8
Yuquyry 6.9 . 9.2 6.3 28
YaguaResa-u 110 60 28 181
Ypuet 21 - 12 12 38
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li.n comparacién con otros 2 rios, en el Rio Yuquy1 y la relaclén entre la
carga después de la precipitacién y la de la época no lluviosa es muy p{,queﬁa En.
el Rio Yuquyry hay pocas fuentes no puntuales, por lo cual no aumenta
temporalmente la aﬂuencla de la carga después de Ia p1 empztamén

En ca,mbm hay mucha diferencia‘en esta felacién en el Rio Yagua Resa—u,
lo enal indica que existe mucha descarga desde fuentes no puntuales

La concentracién de SS en los 3 1ios ¢s notablemente grande. Se cree que
por la erosién de la cuenca se presenta este fenémeno.

2-2—7 Comparacxén de ia cahdad de aguas e’n’tr'e log 3 rios

1) Compaz acién de la cahdad de aguas entre los 3 rios en dias despe,}ados

En la Cuenca del Rio Yuquyry se encuent1 an mayores fuentes de

contaminaeién puntuales tales cotmo fébricas y urbanizaciones que las

no puntuales. Es claro’ que los arroyos aﬂuentes traen contammantes
" cuando el nivel del agua esté normal,

Aungue es dlfere'nte el grado de’ contaminacién de los arroyos por
- contaminantes descargados, se estima que la cantldad de
contammantes afluidos es c0n51derablemente grande '

Por lo general las aguas son auto depuradas a medxda que avanzan
hacia su curso mferlor ‘No obstante, en el Rio Yuquyry, atn en la
estacién Y7 (Y6), no hay indicacién alguna de que se ha obtenido la
capacidad de auto- depuramén Posxblemente por un alto nivel de
contammacwn procedente de arroyos aﬂuentes se ha presentado este
efecto. ' ' ' ' L

Por consiguiente, en la estacién Y’Z ¥, en su curso znfermr, en: la Y6
cada elemento de la calidad del agua es: muy elevado

Por otro lado aungue dentro del sistema hldroléglco del Plrayﬁ que
esté compuesto por el Rio Yuguyry y el Ypucy, hay unos arroyos
afluentes contaminados (P1 y P4) y se observa el efecto de auto- :

~ depuracién aguas abajo (P2),
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' No hay muchos arroyos afluentes en el Rio Yagua Resa-u, por lo cual,
se deduce que su grado de contaminacién es reducido.

S_iﬁemba_rgo_, en la estacién Y12 d_ell Rio Yﬁucu los valores de la -
calidad del agua est4n por encima de los prdmédios de los arroyos
. afluentes mends_ co_xltami_hados, lo cual indica que existen descargasy
depésitbs de cbn‘saminantes

‘Al contrax i0 de la Cuenca del Rio Yuquyry, hay més fuentes no
' ‘puntuales en la Cuenca del Rio Plrayu Por lo tanto, se conmdera que
. la cantidad de contammantes que entra en el rio durante la época no
lluvmsa €S menor que en la temporada de precipitacidn.-

| _Los Valores anahtlcos en las estacmnes representatwas de Y7, P11 N
P12 de los Rios Yuquyry, Yagua Resa-u y Ypucu con los arroyos
antel mrmente c1tados tlenen las SIguxnntes caracter isticas.

@ El 'mv’e_l de_ DO es notabl_emente.bajo en la estacién Y7 del Rio
Yuquyry, reflejando la mayor cantidad de contaminantes
: -6rgénicos éxistentes en'el’mismo en relacién a los otros rios. Sin
_ embargo, _las concentraciones de todos los elementos de la calidad
| del agua son més altas entre los 3 xius

@ Ia Loncéntraci{)n del TP en la estacién Y7 es de 195 a 1,090pg/1,
siendo de 1/5 a 1/6 parte de este rango en la estaciéon Pll yun 70%
en la estacmn P12,

“® El cuanto a la relacién enire 61 PO4-P y el TP, se observa un valor
alto del 50% en la estacitn Y7, siendo el 30% y el 45% en las
“estacionies P11 y P12, respeclivamente. -

@ FEITN en la estacién Y7 es alto, ragistl -ando entre 1.6 y 5.6mg/1;
' en cambm, en la estacmn P11 ocupala matad de esta cantidad y en
1a P12 dos Lerclos de la Imsma

® El NH4‘ N' en 1a estacién Y7 es constantemente alto, ocupando el
35% del TN. En cambio, se observan menos del 10% en las
- estacmnes PllyP12 | '

_ @ El 'N03"-N en Ia. estacién' Y7 es relativamente béjo, ocupando el
- 10% del TN, En la estacién P11 es el 4% de la cantidad registrada
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en la Y7, y en la P12 es levemente menor que en la Y7, El
porcentaje de NO3-N, dentro del TN en la estacién 12 es alto,
ocupando el 20% del TN y al masmo tiempo el mvel del TON

‘refer enLe al TN es alto

La COD en la estacxén Y7 esen el orden de 11 a 5Tmg/l y sube el

“valor por efecto de la prempxtacxén Bn la estacién P1les 2/3 de

la Y7 y el valor de la P12 es levemente mayor que en la estacion
Pll ‘En ambas estacmnes [ obsel va el efecto de las 11uv1as '

La BOD en Ias 3 estacmnes es conmderablemente reducida al '
tenerse en cuenta 1a cantxdad de materias" orgénicas |
determinadas a base de la COD y IL de TR. Sin embargo, la
relacién de BOD/COD en las estacwnes Y7, P11 Y- P12 es de 1/4, 6,
1/13 y 1/7, respectivamente, la cual indica’ que la cantidad de
COD proveniente de las' fuentes puntuales en los Rios Yagua
Resa-uy Ypuﬁu es menor que en el Rio Yuquyry

El mvel de SS en la estacién Y'? es més alte, oscllando en el orden'
de 26.0 a 108mg/l y por efecto de la prempltamérx se incrementa el
valor hasta 268mg/l, registr ando el nivel més bajo en la estacién
P11. Elefecto de Ia precipitacién en la P12 ho estan destacable.
La IL de los tres rios se sit@ia alrededor del 50% y las particulas:
granulares ocupan an 20%. '

El dlémetro de partlculas en el Rio Yuquyry es el més grande

(méx. 10um) y le sigue el del Rio Ypucu (Spm) y el més pequedo

es del Rio Yagua Resa-u (Epm)

El volumen de aguas aﬁuentes al Rio Yuquyry es el mayor de
todos y lo mismo es la cantidad de carga en este rfo. o

A continuacién, se realiza un célculo de la cantidad de carga en las
tres estaciones de los 3 rios con el nivel del agua normal,

Debido a la oscilacién del candal y la conceﬁtracién'de' la calidad de
agua aGn cuando el nivel dei agua es’ce normal no swmpre ge obtiene
el mismo resultado como en la’ tabla de arriba. En especial, la
concentracién del N del 26 de septiembre de 88 fue a_lta y el valor del
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unidad: kg/dia, 26 Set, 88

TN

NH4N+NO3-N

TP

PO4LP

TCOD

S5

Y7
PLL
P12

630.2
808

1147

4713
431
210

84.6
2.4
7.1

61.5
0
2.9

1473
91
627

5022
1772
1334

2)

' NH4—N fué marcadamente elevado en la estacién Y7 en el nnsmo dia,

Por consiguiente, la carga del N en la misma estacién quedé alto.

La concentracién de la estacién P11 es constantemente mds baja que

la d_e;lz_i P12. No cbstante, debido al mayor volumen del caudal, a
veces, Ia_ cantidad de carga se sitda por encima de la de la estacién
P12, |

La suma de las cargas de las estaciones P11y P12 aﬂuyen al Lago La
cantxdad de carga de} Rio Yuquyry hacia el Lago es mayor que el

_conJunto de los dos: rios, Por lo tanto, el Rio Yuquyry tiene mayor
~_contribucién hama el Lago como el portador de Lontammantes

Comparamén de la_ carga descargada entre los tres rios despues de la

' llu_\ria, )

Se comparar a contmuacmn la carga descargada de los 3 rios despues
‘de la lluvia, '

El 1esu1tado del calculo a base de las tablas de SS 2.2, 6 y 86 2.2 7esel

. siguiente.
. %X 10%g/dia
TN T | TCOD | 8%
Y7 | 5.8 0.6 9.3 140.6
PIl | 48 03 | 25 | 3207
piz | 13 | 015 | 75 | 507

Se ha elaborado esta tabla hablendo célculos a base de 1a cantlddd de
carga del 26 de septlembre con el nivel del agua normal y de la
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relacion entre las cargas después de la Huvia y durante el caudal

ordinario,

' Mlentx as el mvel del agua estaba nor aml la carga de todos los 1tems

del Rio Yuquyry fue mayor, Sin embargo, por el aumento de las
cargas afluidas desde fuentes no puntuales hacia los Rios Yagua Resa-

~ uy Ypucu durante la precipitacion, se dié este s resultado.

Fn el Rio Yagua Resa-u aumenta notablemente la cantidad de cax4g_a '
desde las fuentes no puntuales después de la precipitacién. En
especial, el aumento del TP es muy marcado, siendo
aproximadamente 1/35 de la Y7 'en un dia despsjado contra 1/2 de la

misma despues delapr ec1p1tac10n

Sin embargo, no es claro si se presenta este 1ncremento en cualqmer
momento y ademés dependiendo de la 1nten31dad de la precipitacidn,
varia eI compor tamiento. Durante el dia 31 de octubre se registré una

precipitacién de 93mm, siendo una cantldad no anormal en el
Paraguay. Cuando hay lluvias de esta intensidad, la cantidad ‘de
carga desde el Rfo Yuquyry hacia el ]ago es casi la misma que la del
Rio Pirayu. Sobre todo, la descarga de SS desde el Rio erayu es

grande,

2-3 Comparacién con los datos existentes

P11 - P12

mg/l . . : :

¥ Tomesl Apr.93'82 Sep.9’82 Oct. 6’81 Apr. 23’82 Sep. 9’82
NO3-N  0.03 0.23 0.21 0.39 0.26  0.38
NH¢N 007 0.07 0.06 029 016 009
PO4P 0.24 0.04 0.7 023 - 0.04 0.03
BOD - 1.06 733 . - - 9.75
TR |

273 142 186 265 146 1566




Esta tabla muestra el resultado de los analisis por SENASA en las
estacmnes Y6y Y7en el afto 82,

Al comparm con los datos de 88, se enmende que la concent1 acién de NQOs-
N es més alta que la del NHy-N y la concentracién de TIN del 82 es tan elevada
como la del‘ano 88.

La concentraciéh del PO4-P de 88 es un poco mayor que el de 82.
Tanto la BOD como el TR de 82 son més elevados.

A base de estos escasos datos se llega a la conclusién de que, a pesar del
aumento de descargas 'hu"nlanas hacia el Rio Yﬁguyru en el 88 (como es evidente
por el aumento de NH4-N) por el incremento de la poblacién en su Cuenca, no hay
un cambio notable en el grado de contaminacién. Por lo tanto, se cree que la
contaminacion del Rio Yuquyr_y comenzé desde muchos afios atras.

" La comparacién del mismo caricter con los datos existentos entre el Rio
Ypucu y el Rio Yagua Resa-u se encuentra a continuacion.

Y6 . Y7

mg/l = ——— :
May 7'82 Sep.7’82  Mar.9'82 May 7’82 Sep. 7’82
NOg-N 053 3.13 043 107 3.62
" NH4-N 0.75 133 082  — 0.98
PQO;-P 0.20 0.24 — - 0.30 0.28
BOD 16 . 882 — 16 1.74

TR — 609 422 — 541

En el Rio Yagua Resa-u el valor del TIN queda casi en el mismo nivel
durante los afios de 81, 82 y 88. La concentracién de P04-P en 81 y 82 es més alta
que en 88 y las mismas de BOD y TR en 81 y 82 son levemente m4s elevadas que
‘en 88,

~ EnelRio Ypucu tanto la concentracién de P04-P como la de N03-N y N04-
N en 88 son levemente més altas que en los afios 81 y 82. El valor de 1a BOD de 82
es un poco elevado mientras el del TR permanece en el mismo nivel durante los
_tres_'ai_’ms. ' '

VI -~ 21



. No es posible comparar el gr ado de contammaclén sélo con Ios valox es de

concentracién, hay que determinarlo con la cantidad total temendo en cuenta el
caudal, En los meses consecutlvos de 82 se. reglstré una pequena cantldad de
precipitacién y lo mismo fue en el ano 88 Se consxdera que ha ‘avanzado
ligeramente la contaminacién del Rio Ypucu en el ahos. 88 al comparar con el

estado de 82.
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-+ CAPITULO III -

‘Sedimentos de los rios

81 Materiales ¥ métodos

_ ]“1 dia 9 de Juho de 88 se efectué el muestreo de sedimentos superficiales en
las estacwnes regulares de los 3 rios (YG Y7, Pily P12} y en la P2 en el Rio
| Pir ayu y se hicier on medlcxones y anéhsxs, (Ver Figura $56.2.1).

; Las muestl as del N. orgémco y C orgémco fueron transpox tados en seco
hasta eld apén para anahzar por un anahzador CN.

: “En cuantoala medlcmn del dlametrd de 'grahos, se llevaron unas muestras
~ en seco hasta el Japén y se hizo un cribado en hiimedo y medicién por un contador
 de alquitran, -

327 R:e:su'ltéi"dds'y"obSer'Vacibnes "

3-2-1 Dié.mé:tro (_ie granos de sedimentos de los 3 rios .

o En la Tabla S6._3Q1 se encuentran las medidas del 'diémétr_o y las
pifcjpoi'ciones, yla 'Fig'ura 86.'3._1: indica la d_istribucién delasmedidas.

Los sedlmentos de los tres rios son areniscas y aparentemente no se
observa nmguna dxferencxa entre ellas

: Sm emb'argo 'el tamaﬁo de grahos sedimentados del Rio Yuquyry es
. _mucho mAs: grande que €l de los otros dos rios.: Se cree que la formacién de
mater 1ales del fondo de este rio es d1ferente que los otros dos rios.

_ - El tamano de granos de fenocristales dentxo de rocas madres en el curso
. superwr del Ris Yuquyry es més pequeno que el del Rio Piraya. No obstante, los
‘Focas madres del Rxo Yuguyry son mas fraglles que las del Rio Pirayi y, junto con
las mamces pequenos camponentos de rocas madl es los granos de fenocristales del
,Rio Yuguyry afluyen hasta el lago
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| En cambio, el tamano de granos de-f‘eno'cristaies del Rio Pirayu es més
grande que el del Rio Yuquy1 y, pero, s6lamente las matl ices de menor es tamanos_
Hegan allago y los gr anos de fenocmstales quedan aguas arr 1ba '

Por cons1gu1ente el rango de distr ubucién del dzémetro del Rio Yuguyry )

es més amplio que el del Rio Perayu.

3-2-2 Caracteristicas fisicas y quimicas de sedimentos

La Tabla $6.3.2 indica las caracteristicas ﬁéicas y qusmicas'de 's'edime'ntos. ;

Las caractez fsticas de la estaclon P2 del Rio Pzrayu son muy dlferentes que

las de Ias otras cuatro estacmnes, siendo altos tanto la IL como el'contenido de C,

‘N y agua, en cambio la densidad es menor. Por Io tanto, se entlende que los
sedimentos de esta estamén SOn Menos aremseos

Las caracteristicas fisicas y quxrmcas de los sedxmentos de las otras cuatro
estaciones son muy parecidas, excepto. el tamano del d}émetro SR

Aunque hay una considerable can_ti_dad de materias orgénicas descargadas
desde los tres rios, el nivel del contenido de ‘materias _orgém"cas &ehtro de. lb_S;
sedimentos es reducido. Se cree que las materias orgénicas déSéargédas llegén
hasta aguas abajo sin ser fijadas, sedimentadasy absorbidas por sedimentos.
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CAPITULO IV

. Lacalidad de aguasen el Lago Ypacarai

4-1  Materialesy métodos

4-1-1 " Estaciones de muestieo v fechas

1

‘Estaciones de muestreo

~La Figuré. S6. 4-1 muestra las estaciones de muestr eé en el lago. Se

han efectuado en cada estacxén tanto la observacmnes in situ como

' :muestreos de aguas para. el anslisis de la. cahdad de las aguas.

~ Aungue no se han realizado la observacién y el muestreo de aguas en

2

todas las estaciones en cada oportunidad, se ha tratado de examinary

hacer mueéstreo dando'p'x‘idridad tanto a las estaciones 0 y 4 que son

hxpotétmamente los’ puntos més repr esentatlvos de la desembocadura
_.del Rw Pirayu como alas estacmnes 25 49 y 57 gue estén en el centro

del Lago, Yuquyxy Boca ¥ ‘Riacho N egro en la desembocadura del Rio
Yuquyry y Salado Boca en el punto de efluencia.

Datos _' |

La invest{géféiéo;i ‘c’(_')r_nénz'("i: el 16 de febrero de 88 v se realizé casi una
vez al'mes hasta el 3 de marzo de 89. En la Tabla 56.4.1 se encuentran

las fechas y condiciones meteoroldgicas de los dias de observacién.

4-_1-'2 Métodos analiticos, Items de gbservacién y Andlisis

LY

O'bservacién in situ

Los 1tems d9 observacxén en cada estacidn son: profundldad
- transparenma Lectruta de DlSCO Secch1 temperatura pH, DO, ECy

= color

- Se m‘idie: 'on la".tempex atura, pH, DO y BC tanto en la capa superior

“como en 13 mfemor (cam IOcm por. enc1ma del fondo) y se realizaron
~_varias medlcmnes sobre la turbledad e intensidad de la luz debajo del
. agua.
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Para la medicién de cada item se emplearon los equipos utilizados
para la observacién de los rfos (Serie :US"tipo portatil, Central
Kagaku). Las aguas para el an4lisis de calidad fueron obtenidas en la
capa superior, y para sacar aguas del fond fue empleada una botella de

Van Dohrn.
Los métodos de transporte, almacenamiento' y filtracién de aguas del
muestreo son los mismos que fueron empleados para las aguas de los

rios.

2) Ttemsdel anélisis
Los items para el analisis de la calidad de aguas sdn lbs ihisfﬁqs' que
fueron realizados en los rios, excepto la concentracién de Chl-a que fue

adicionada esta vez.
Los métodos del andlisis son idénticos que los rios.

LaPON y POC del agua superficial de las 'est'aciim{e'sifég;?zs y 49 del 8
de julio de 88 fueron analizadas en el Japén por un aﬁﬁliz’ador CN.

También, el diametro y la- proporcién de las particulas de aguas
superficiales, que fueron sacadas en el mismo dfa en que se realizé el
muestreo de PON y POc en las estaciones de 1, 4, 25 y 49y en -
Yuguyry Boca, fueron analizados con un contador de alquitrdn en el
Japén. ' :

4-2  Resultadosy Observaciones

4-2-1 Distribucién zonal de 1a calidad de agdas'en el L'agg '

Los niveles de la EC de cada mes en las estaciones 4, 25, 49 y 57 que son :
hipotéticamente las més representativas del lago se muestran en la Tabla $6.4.2,
Aunque se observan unas oscilaciones en cada mes, los patrones de oscilacién
mensual son parecidos. ' | | |
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- Es evidente que en la superficie de la estacién 4 se encuentran las aguas
del Rio Pirayu que tienen un bajo nivel de EC (el 21 de junio de 88 y el 10 de enero
de 89). En cambio, en el fondo de la estacién 49 se observa frecuentemente el
efecto del alto nivel de EC del Rio Yuquyry

Excluyendo los meses en que obvmmente hay efectos de ambos rios, se
1egxstran con mayor frecuenc1a lns valores minimos en la estacién 4, y en 1la 49 se
encuentran los valores méximos. Sin embar g0, no hay diferencia en el valor de
BEC tanto en la capa superfxcxal como en la capa inferior de ambas estaciones (95%
de probablhdad) Se conmdera que la cahdqd de aguas del Lago es constantemente
homogenea por el efecto de adveccién y dlﬁlSlén

© Como una leferencza, se dan gréﬁcos de'distribucién de la EC en la capa
superf‘i{:lai del Lago en marzo y diciembre (Figs. S6.4. 2y3).

4-9-2 'Distribu-cian vierticardé la calidad de aguas

1) BC y Cl~ en las capas superwres e 1nfer101 es

El Lago Ypacarai tiene muy poca profundldad (px omedxo 2,0m) y se
.- mezclan las capas superlox es ¢ inferiores por el viento, por lo que, la
. diferencia en las caracteristicas fiscas de ambas capas es escasa.

. A continuacion, se indica él.grédo de la meicla vertical comparando la
-~ ECdela capa superficial y la de la inferior.

Aunque la EC de 1a capa mferlor es levemente alta que la de la capa
: supex ior, no se nota mucha dlferenua

" Estacién - ECH (psfem)
4 T 1.00£0.08
o5 L 0.99+0.02
49 . 0.98%0.02
57| 1.00%0.01

* Valox medio para abrll 20,88 a marzo 3,89
& Valor de supe_rfic;e/valor de fondo
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2)

La chstubumdn del Cl- en ambas capas, que se obt;lene con el mismo

-metodo, se sita entre 1.02+£0.22 (de 0.67.a 2. 08) poz lo tanto, hay

una buena mezcla vertical en el Lago Ypacaral
Distribucmn vertlcal de otras caracteristxcas

La distribucién ver t1ca1 de unas car acteristmas de la cahdad de aguasj |

| del verano 89 del Lago Ypacaral se presenta en las I‘1guras 86 8 4 2 6

La temperatura superﬁc1al del agua dul ante’ el Veranoc. sobrepasa _
frecuentemente a 30°C, reglstréﬁdose una’ tempel atula de2a 3° més
baja en la capa mtua&a entre 25 y 50 cm por debajo de la superﬁcle -
Sin embargo, este fenémeno desaparece en poco tlempo (Flgs S6.6.4-

AyS6.65-AyT).

Enel Lago Ypacarai que tiene muy poca profundldad no ex1ste 1a capa

termoclmal durante el verano.-

En lo refere_nte al perfil 'vert.;i:cal de la DOy el pH '(iti'é '_tie'ne;una.
relacién estrecha con la actividad de praduécién biolégica dentro del
agua, durante el verano se obs'ervé una diferencia’del nivel de DOy
pH entre la capa superior y la inferior por la prohferacxén dréstica de
plancton en la superficie del lago ' '

Aparte de este efecto, por la descomposncxén de materlas orgémcas se
consume la DO de la capa inferior, por conmgmen‘te se encuentra una
diferencia del nivel de DO ‘entre la superfxcxe y el fondo,
especialmente cuando la temperatura estdalta. - '

En febrero v marzo del 89 se presehté el “florecimiento de égua" enla .
zona meridional del lago. Como se indi¢a en la Fig, S6.4, 4-ByC,la
diferencia de los mveles de DO y pH entre:la capa superior y la
inferior es mayor en la estacion 4 que en las estacmnes 25 y 49, |

Durante los meses de febrero y marzo de 89 no se observé mueha-‘
diferencia en todas las caracteristicas de ambas capas excepts las:

~ 4reas con “flor de agua”, Y tamblén la dxstmbuclén vertical de las '

caracteristics biolégicas fué homogénea (Fig. 56. 4.5-B y C)

No obstante, como indica la Fxgura $6.4.5-G y H, la concentraciéﬁ de
la Chl-a en la capa superficial de las estaciones 0 y 4 es muy elevada y
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a distfibucién vertical de DO y fo'lieré la misma tendencia. Se ve la
_mlsma tendenma enla Fxg $6.6.6-A y B

A veces el efecto de las aguas del Iio afecta *‘uertemente el perfil
vertical (Flg. $56.6.6-D,Ey Fenla estacmn 4).

_Ln la estamén 4 se muestran en algunas mrcunstanmas, las
o caracter;stxcas afectadas por la aﬂuencm de aguas del Rio Pirayu. La

'dmtribuaén de temperatura pH y DC del 14 de marzo de 89 es (,l
. ejemplo ImAs repr esentatlvo

4 2—3 ’I‘z atalmento de los datos -

Como se exphcan en los apartados 1) y 2.) con31derando que el Iago esté'
compuesto por una séla drea acuética y tambxen las capas supemor e inferior estcm
bien mezcladas, se toma el valor prcvmedlo del dla calculando la media de los
valores de ambas capas en varias estaciones, ‘

o Sin emba'rgg_, ‘_n_o esté_n_ 1nc_1umos _lqs va_lor_es_ dela e’étacién 0 por ser el punto
de desembb(:aduifa' del Rio Pirayu, y también algurnios registros de las estaciones 4
y 52 que hayan recibido obviamente los efectos del Rio Yuquyry.

De acﬁerdo con las curvas de atenuacién de SD y la ‘intensidad de
11um1nacmn, la zona eufotlca esta situada en’la superficie {de 30 a 180cm) y seria

necesarlo feneren cuenta la zona eufética desde el punto de vista biolégico.

4-2-4 Compara016n de la cahdad de aguas entle el Lago v los rios afluentes y

eﬂuentes

‘ AI norte y sur del Lago Ypacaral exxsten humedales extensos y el Rio
_Yuquyry y el Rfo Plrayu desembomn al lago atravesando estos humedales. En
especial, el humedal por donde eruza el Ri() Yuquyry es muy amplio y las aguas
'del ¥io se extienden dentro del humedal y luego afluyen al lago formando unos
'arroyos Entre ellos, el Riacho Negroy ¢! Rio Colorado son los principales y ambos
tlenen ca31 el mismo caudal y la misma cahdad de aguas

Por otro lado, el Rio. Ypl:mu conﬂuye con el Rio Yagua Resa-u en el medio
'del humedal formando una ampha ribera. '
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1) Efectode puriﬁcacién '

Actualmente Jos Rms Yuquyry, Ypucu y Yagua Resa-u estén
gravemente contaminados y las concentz aciones de TN ‘TP o COD
estan muy altas. En especlal la contaminacién en el:Rio Yuquyry
' est4 muy avanzada. Sin embargo, las concentraciones en los cursos
inferiores de los tres rfos estdn muy por debajo de las de aguas éirri'ba
por lo que, se entiende que las aguas son depurados a methda que

~ pasan por el humedal.

La velocldad de aguas dlsmmmuye dréstmamente al pasa1 por el
humedal y se COHSldEIa que el mecanismo de’ pumf‘ camén esel

siguiente:
@ S8S y turbiedad

Adhesmn a raices de plantag acuétxcas, ﬁltraclén por h1droﬁtas y

sedlmentacmn -
@ Materias orgénicas

Descmnposmmn y depuracmn p01 mlcroorgamsmos alrededor de

las hidrofitas ' - '

) Depuraaén del N
Desnitr xﬁcacxén y ga&ﬁcacxén del N 03 N
@ Depuracién del P

‘Por el mismo efecto para S8 y turbxedad y se. ehmma
principalmente las partmulas deP : ' .

Unas caractemsticas qulmlcas en Ios rios, en la entrada y en la sa]zda? :
dellagoy dentro del mismo estén 1ndlcadas en las Flguras S86.4. 7 a 17 '

Para obtener la tasa de depuracmn exacta hay que reahzar

investigaciones teniendo en, cuenta el tlempo de. permanencia de las |
aguasde rios en los humedales L

También se cree que hay dlferencxa en la tasa de depuracuin entre el
periodo del caudal normal ylos dias despues de Ia pre(upxtaczén. S



~ En este informe se hace una cornparacién entre los valores de aguas de

los rios, los de aguas afluentes y las car acteristlcas internas del lago
para ‘observar tanto los efectos de las aguas de los rios hacia el lago

como la relacién entre las caracteristicas cualitativas de aguas

| _aﬂuentes y aguas del Lago

Re1a016n entte las caractel isticas cuahtatlvas de las aguas de los rios,
de afluentes y del lago '
A éontinuacién sé'cita el resumen de esta relacién.

La dlﬁerenma entle 1as caracteristicas cuahtatlvas de aguas de
_,los rios y las de aguas afluentes equivale a la cantldad de
: depmacmn en humedales '

Parece ser que el efecto de depura(;lén en el humedal del Rio
Yuquyry es mayox que en el humedal del Rio Plrayu

La capamdad de depur acmn en ambos humedales €s dlferente (no
es constante), en los dxas despejados ¥ los chas despues de
: pre01p1ta(:1on

"Los valores afluentes de NH4 N, 88, TP y PO4 P son
' 'constantemente altos

Hay mucha oscxlaclén en el mvel del TN entre las aguas de los

©rios y las de los afluentes. -

"Es probable que la diferenma del TN entre las aguas del lago y las

aguas aﬂuentes sea causada por la producuon en el lago

Hay variacié'n en 'el N03-N de aguas afluentes per i_os efeéfos de

- depuracién y'desnitriﬁéacién y debido a'la oxidacién por el NHy-

N y absorcién por plancton del lago siempre existe una dlferenma
entre el mve} del N H4—N afluyentey eldel lago.

' .La co‘n'c'ent,iacmn de'P04~P del lago es considerablemente por
' debajo del valor de aﬂuencxa a causa del apmvechanuent,o por

piancton y desapanclén desde aguas lacustres por adhesién y

o "sedlmentamén
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@ Tanto la TCOD como la DCOD desembocan en el 1ago sin ser

'depm adas y la DCOD de aguas aﬂuyenﬁe se encuentra L&Sl al'
mismo nivel que la dellago. L o : _
Por la lenta descomposxclén de la DCOD, la misma pelmanece'
“durante mucho tiempo dentio del lago, Por otro lado, se considera
que por la produceién lacustre la concentramén de TC()D del lago
es mayor que la af[ueni'e -

@ La tasa de ehmmauén de SS es muy alta. Aunque aumenta __
' levemente ol valor de afluencia después de la prempltamén, la
 mayoria de las partmulas maym es de lpm son ehmmadas en Ios '

"humedales.

Lo expuesto anteriormente es aphcable al afio 88. A partlr de enero de
89 suben todos los valores 'xﬂuyentes mcluyendo el TN ¥ el TP
quedéndose al mismo vwel o mucho mayores a los promedlos de} Iago

En 1988 se reglstré un alto efecte de depuraclén xndependl.entemente
de la precxpltaclén y concentracmnes de’ los rios, - No obstante, no es
infinita la capacidad de pur ificacién de los humédales.” Se deduce que
por e} hecho de que a prmcipms de 89 la capaczdad Ilegé a su limite
superior, disminuyé el efecto de depuracién y se reglstraron aitas
: concentracmnes de contaminantes afluentes S '

Como se exphca postermlmente {se reﬁere a 4 2- 6 6), se_"'
incrementaron descargas urgénlcas mfermres a lpm, y
consecuentemente las susiancias principales. causantes de la
gurbiedad del lago de 89 son posnblemente dlferentes que las dei afio
anterior, : ' C

4-2-5 Variacién mensual de los registros dé la obséfv'aCién insituen el Lago
1) Lectura de Disco Secchi (8D) .

@ La lectura SD tiene un-'rangé_h_o_ri?qntal cqn'side;rab'l‘emente )

amplio en unos dias de muestreo, Cuando el valor de cada.

estacién es més bajo que otros meses (como en abml y octubre de

88 y en febrero y marzo de 89), la lectura SD queda dentro de un
rango més estrecho que durante otros meses. ' o
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@ Durante este peuodo de investigacién el valor promedio de SD de
cada mes mueve se entre 18 y 81 cem (Flgs 56.4.18 y 19). Las
lectmas medias de los meses de abril y octubre de 88 y de febrero
y marzo de 89 son mds bajos que otros meses. En especial, el

o promedlo de SD de octubre fue extremamente bago, sindo 18 ¢m.

La correlacién entre e}. SD y 1a Chl aen este lago no es muy marcada

r‘(r—- ~0.55, ver 4:2-7-1)),1o cual indica que el SD no es determinado
_solo por la cantidad de fitoplancton. - No obstante, se cree que el

fitoplancton tavo mucha mﬂuenua en 88(Se reficre a 4-2- 7-9).

'EI rango de oscxlamén medla de SD es de 39 a 8lcm, excapto el 27 de

| "‘octubre cuando se registm un ‘valor muy bajo de 18cm, situado por

‘  debajode la hnea de’ correlamon enla] paz te izquierda inferior ysiendo

- muy bajo el mvel de SD comparado con la cantldad de Chl-a. Durante

tres dias antes del 27 de octubre soplaz on v1entos muy fuertes y los -

: "sedlmentos del fondo quedaron 1evantados transformado en gris el

- eolor del lago: - Dur ante: este pemodo mucha C&Iltld&d de sed1mentos
- mezelaron con SS ¥ 1a IL del 'SS quedé por debajo de otras variables,

por lo que,,evxden_temente la causa principal de la disminucién de SD

~es por sedimentds .

'Al misino tualnpo, los mglstros de febrero y marzo de 89 se sxtuaron
-~ por debajo de la parte 1zqu1erda de la linea deSDy Chla, ‘por ser baja

la lectura de SD de 25y 23¢m, respect1vamente La IL de SS en estos
meses fue baja, y también fué reducida la tasa de mezcla de

_ -‘:sedlmentos y ex1stlan muchas partlculas menores a 1pm durante
estos meses,” Se cr ee que baj6 el nivel de SD, no prlnclpalmente porla

cantldad de ﬁtoplancton o sedimentos residuales del fondo, sino por

| ‘descargas de materias orgénicas de dificil disolucién desde los rios
' transformando el color del Lago en.gris.

Temp'_erajsura de_l‘ag_ua: B

La tempel atura superfmlal del lago cambza de acuerdo con la

_ ;:temperatura del amblente y oscﬂa ‘entre 15.3 y 32.0°C segin
i "estacmnes {Figs 86 4. 21) ' '
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La cantidad de Chl-a es redu:cida durante los meses de enero y
septiempre cuando ls temperatura del agua es baja, locual mdlca que’
1a produceién de fitoplancton es 1nact1va : :

Al ver la dlstnbucién ver tlcal de la temperatux‘a del verano de 89 no
hay mucha difer encia de temperatura entre ia capa supemor y Ja
inferior, Debzdo a la poca profundldad del Iago las capas superior e
inferior estdn blen mezcladas. Por lo tanto, que no hay’ foxm_ac_:lé_n_ de_
capas termoclinales aun en verano (Fig, $6,4.42 6), '

3) 'Do
E! DO medio en la superficze fue muy alta en 1988 y los resultados de -

los primeros cuatro dxas estén dlstmbuzdos dentro de un rango_ '
horizontal muy ampho ' : :

El DO de invierno es'mucho mAs 'reducida 'qli’e' eﬁ‘ veraﬁd e

El promedm del DO saturado fué sxempre por encuna del 100% antes
de diciembre 88. El valor bajo a 7.3 mg/l (96%) en enero de 89 y
después descendi6 paulatinamenie hasta 6.3 g/l (82%) en marzo de

En todas las estacmnes, el DO en la capa del fondo es siempre
considerablemente més baja que en la capa superficxal y muy pocas_ '
veces fue saturada, : : :

@ Comoseha mencwnado antenormente, el promedm de I)O es baJOj: o
pero se sitiia por. enclma de 4.5 mg/l (el 58%) Por lo tanto o
existe el estado anaer6bico completn atn en el fondo del lago.

@ El patrén de variacién de DO es parecxdo al de Chl a de capa
superior. La concentracxén de DO fue baga durante los meses de
enero a septiembre cuando la concentrac:.én de Chl -8 fue reduclda .
(Fig. $6.4.7 a2 9). '

® Sin embargo a pesar de que la concentracidn de Chl a, en 89'
estuvo en el mismo nwel 0 supcr;or a la de 1nv1erno bagd "
notablemente el DO sin ser saturado o ) |
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O En este caso, el contemdo del 88 en el agua fue abundante, pero se

_ considera que el SS esté compuesto por materiales orgnicos, no

' Epor fii,oplancton (ver 4-2-7-9). Taimbién los altos valores del TR,

de partlculas menores de 1 pm, de la IL, del DON y del DOP

" indican que durante este periodo el .consumo de DO por la

. descomposmwn de matenas orgénu,as fué mayor que la
pr oducmén de la mlsma por la f0t031nte51s

De vez en cuando hay mucha dxferencla entre el DO de la superficie ¥

‘del fondo. Se estlma que el plancton no siempre mueve con la
"corrlentn del ‘agua, y por el répldo avance de la fotosintesis en la
: superf’ime, aumenta esta dlferenma '

. Esta estimacién serfa lespaldada por los efectos de que en las

- -estacmnes que tienen. mayor dlfelencm de DO ertre las capas, la

. concentraclén de Chl a en la superficie es considerablemente més alto

- yla dlferenma dlsmmuye durante el invierno.

-4y

@ ElpH de la capa supermr tiene un valm conmderablemente altoy
abarca un- 1ango muy amplio en los dias de muestreo de febrero a
'octub;e de 88 y de enero de 89 (Figs. 86.4.10 y 11).. Sobre todo, el

- pH fue _niéyor que 9.0 en todas las estaciones en los dias 2 y 22 de

o marzo de 88, siéndo un promedio de 0.4y 9.6 respect_ivaménte.

o @ Ei pH del fondo es Ievemente bago que el de la superficie.

'Umcamente hubo un ¢asoen septlembxe de 88 en que el promedm
del pH del fondo fué el mismo que el de la superficie. No obstante,
el valor Immmo del fondo fué més alto queeldela superﬁme

_:Los altos valmes del pH desde el verano hac1a el invierno de 88

L corresponden blen con los elevados niveles de la concentracién de Chl-

| : _a y DO y se. entlende que la fotosmtesxs en la superficie es muy activa.

B Se cOhé_ldera _q'ueia b'ajada: d(_al pH e_n febrero ¥ mar 20 de 89 se debe a

" lareduceién de'las actividades de fotosintesis.
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5) EC

De acuexdo con los mismos datos de muestreo, la EC del lago es

uniforme tanto en el sentldo honzontal como en el vertical y se cree

que por los efectos de adveceién y difusién las caractemstlcas ﬁsmas
 fueron homogemzadas (Fig. B86.4. 12 ¥ 13) -

La EC del lago oscila conforme con el mvel de la EC enYuquyxy Boca '
La BEC de Yuguyry Boca cambia dependlendo de.la EC del Ria :

Yuquyry, por lo tanto, la vauaczén mensual de la EC en el lago es

fuertemente mfluencmda por lasEC de los rios. '

4-2-6 Variacion mensual de lag cziractéristicas quimicas v biclégicas

1) Fésforo

®© TP

)

(2)

(3)

La concentramén TP tzende a ser a}ta en verano y ba;a en
mwerno La concent1 ac1én del verano de 89 fue mucho més -
alta que la de 88 (Flgs SG 4. 14) L '

Es probable que la capacidad de pumi‘icacxén de humedales se
haya reducido. No obstante, a pesar de que las

_concentlacmnes del TP ‘en los rios son ba;as los valores _

afluentes son altos. “Be cree que, aparte del efecto de estos
altos valores sobre la concentracién del TP del lago, hubo
elucién del PO4«P desde sd1mentos del fondo por subida de la
tempe: atura. -

Aunque fueron reglstrados unos valeres axcepcmnalmente
altos, no hubo ninguna coherencia en las. causas, - :
Posiblemente el alto nivel del TP del 20 de abn} 88 fue _

provocado por afluentes de. los rios, ya que 36 regxstré una
considerable cantidad de prec1p1fac16n en los dias 12y 19, y |
ademas, las concentracmnes del TP en los rfos aﬂuentes, en
Yuquyry Boca y en la estaaén 0 fueron alias y se observamn

caudales grandes en los rios o ' S R



@

. levantaron lodos del fondo y las PP que se encontr aban absorbidas

'PP :

o sedimentadas en el lecho se mezclaron con las aguas
_ Los 1esu1tados del anéIISIS del PP de sedmmntos del Lago

o es muy dzferente de los omos meses.
“fuertes - durante 2 ‘dias antes de la fecha de obsezvacxén se

o Ypacara1 son Ios siguientes,

'La con(,entt acién del TP del 2’7 de octubre fue alta, y en espemal
el mvel del P en partlculas fue notablemente elevado. Este efecto
Se cree que; por vientos

uni&éd: mgfg-dw

Estaciones -

97/0ct/88

- 3/Mar/89
%5 | 0618 | 634
49 0.480 . 8.84
Media 0.549 ' 5.09

Se cre'e' (jue la diferex{cia del PP entre el 27 de octubfé de 88 y
eld _d}e mazrzo de 89 corresponde con la cantidad de regresién

de Sedilhenfos'hacia el agtla pér el efecto de levantamiento.

Cuando la concentramén de Chl -a es relatzvamente alta (16
de febrero, 20 de abrll y 97 de octubre de 88), el nivel de la PP
esalfo, Seestima que la mayoria de PP es ﬁtoplancton

Es probable que esta alta concentramén del 27 de octubre

| _contenga muda cantldad de PP del fondo y fitoplancton

- Durante eli invierno cuando la produccién de ﬁtoplancton es

reducma (de Junlo a agousto de 88) hay tendencia a bajar la
concentraclén de PP pm lo- cual la mayoria de las PP son

: ﬁtoplancton produmdos dentro del Lago

' En las estauones 0, 3/4 y 4 donde se presento ”ﬂorecmnento”
"~ en feb1 ero de 89, la ccmcentl acxén de la PP fue alta y ocupaba
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un elevado nivel dentro del TN gdel 77 al 49%) Qe deduce que- |
la mayoria de PP son fitoplancton :

® PO4-P

(1)

(@)

3

La concenm acxén de PO4 P fue baja y VBLBS reglstré Oen todas
las estacmnes desde el comlenzo de la mvestlgaclén hasta
enero de 89 (Figs. 56.4.30 y 31)

En contraste a los valores reglstados antes de enere de 89 en

fabrero y marzo de 89 i'ueron marcados extremadamente :
altos valores en todas las estaciones. Sm embargo, éstos
quedan dentro del rango de limitacién. o

Antes de enero de 89 la concentr acmn del lago estuvo siempre .

- por debajo del valor afluente de Yuguyry Boca ¥y se cree que

(4)

(5)

(6)

hubo aprovechamxento de plancton durante el verano, yaque
la concentracién de Chl-a fue tamblén alta durante ‘este

perlodo

Sin embargo, durante el invierno Ia concentrﬁé(iién del P04-P
del lago fue baja, oscﬂando entre 0y 15 pg/l Como la -
Concentracmn de Chl-a es también ba_]a, se. cree que esta
diferencia con el valor de afluen(:la es atr;bmble a la'
absorcién o. sedlmentacmn del P04- P sin ser utxhzado para la
produccidn de fitoplancton '

A partir de dxclembre los valores afluyentes =?c':oz"rién'zair"(’}'ri a
incrementar notablemente, a pesar de que los valores del Rio
Yuguyry no fueron tan elevados. Probablemente este hecho _
estd reflejando la reduccién de 14 capacxdad de depuramén de
humedales. ' Lo '

Esde deducxr que el notable aumento dela concentraclén del. :

P04-P del lago fue provocado por el baJo apr ovechamxento del
P04-P para la produccién de ﬂtoplanctsn a pesar de la
continua aﬂuencm de los valores altos, y por la eluclén dé’

~ sedimentos del fondo por efecto de la sublda de la.

temperatura.

VI - 38



Este alto nivel de la concentracién de PO4-P coincide
~ relativamente bien con el promedio de los resultados de 1CB
de 1984; 113pg/l. El resultado de los estudios de SENASA de
1981 y 1982 fue de 0 a 510ug/l. Es probable que aumente la
.- concentracién de PO4P a partir de mfu 20 de 1989 |

2) N itr 6geno

1a dlStI‘lbu(:lén de TN abarca un rango consxderablemente ampho en

el sentido horizontal. Sobre todo; diferencia entre el valor méximo y

el minimo en septlembre de 88 fué muy grande, siendo 3,721 npg/l.
- Durante este mes fué registrado un promedio extrémamente alto de
“los valores méximos (Fig. $6.4.33). |

® TN  :Porla diferencia en la concentraéic’m y las proporciones
de varias formas del N que compone el TN, se divide la
‘variacién mensual del TN del lago en dos etapas ; antes -
de diciembre de 88 y los tres meses de 89.

~ Aunque el TN de 88 es u'n.pbcze més alto qﬁe el TN
afluyente del Yuquyry Boca, existe una buena

correlacién entre los dos valores.’

N En el 27 de sept1ernbre cuando fué 1eglstrado el TN
excepcmnalmente alto en- el R10 Yuguyry, el valor de
'Yuquyry Boca fu_e elevado_ y con_secuentemente subié el
promedio del TN del Lago. En el 27 de octubre fué
‘registrado el TP extremamente alto dehido
=pr1c1palmente al levantam1ent0 de sedimentos del fondo
yala producmén de ﬁtoplancton El valor de TN del 27
de octubre fue més alto que ofros meses en algunas
- estaciones, pero, 1a excepclonalmente alta afluencia de
TN del 27 de oactubre sobre el valor- del lago fué mas
fuerte en el 27 de octubre. _

' En 89, én cambio, aungue hay una buena correlacién
~ entreel TN ‘del Lago y el TN de entrada, el TN del Lago
 aumenta ‘c’U’ﬁ el paso del tiempo a media que sube el valor

de entrada. En es_peual el registro de marzo de 89 es
' muy elevado.
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@ NHy4-N:

@ NO3-N:

Durante este 'periodo,'lé PON fué reducida’y la DON .

“mostré una tendencia a la baja durante ei mvxerno
cuando la producmén de plancton fué menor.

Igual que el TN se divide en dcs etapas, los meses de 89 y :

El NH4-N del inviernc de 88 es levemente ba,}o, pero no
es tan notable y-tanto la concentr acufm como la cantldad
quedan en el mismo nivel, - '

Sin embargo, se obse: va un aumento notable enenerode
89. Las causas prmmpales de este elevado mvel del NHy4--
N serian ; incremento del valor de aﬂuen(:la aceleracién |
de la descomposzmén del N H4—N por un alto valor de

‘DON por la subida de 1a temperatura y poca absorcién de -

NH4N por plancton Se estlma que 1a absorcitn de IP
durante este periodo es baja, por lo tanto, la produc:én de

_ ﬁtoplancton es reduc1da

La cdncentracién de NO3-N desde el vef‘ano' ha;c'ia' el
invierno de 88 fué unas cuantas veces mayor que Ia de
NH4-N. No obstante, su valor bajé pau}atlnamente y
casi se situé en el mismo nivel que NH4 N durante
agosto y dlciembre La concentramén de N 03—N baJé a 0
en d1c1embre ' -

No obstante, en el 27 de septiembre el'v'élof de NO;}N y
otros estados de N fueron excepcmnalmente aitos tanto
en losrios comoen el lago. .
Al principio de 89, la coneentracion del N03 N LOH‘!@HZé a
aumentar drasticamente junto con otros estados del N y .
volvié al nivel del verano de 88 :

E1 NO3-N es utillzado tanto para la ox;damén del NOz—N
como para la desmmﬁcaclén yes una fuente del N para
la pr ohferamdn de plancton y su oscxlaclén del nWeI es
complicado. - ' -



3)

COD

O

©®

'1‘C OD

@ PCOD

Sin embargo, 1a variacién del NOgN del lago tiene un

patrén parecido al del NO3-N afluente.

Bagé desde el verano hacia el invierno de 88 y después se
queds en el mismo nwel (Fig. 56.4.37 y 38).

El valor de aﬂuencia es menor que el _del lago por la

produecién lacustre en forma de plancton o regresiones

de sedimentos del fondo.

En el octubre 27 de 88 fué registrada una TC OD
éxCepcionalemente alta. Se deduce que hubo una adicién
de 1d TCOD de sedimentos del fondo por el levantamiento

-:deestas o

; .Osgil_a :en _élnorden de 3 a 16m§/1_. ‘Excepto una o dos
ocasiones, el valor del lago se sitta siempre en el orden

dela 1{1 mg/l por éncima del valor de afluencia.

- La mayorla de la PCOD es generada por la produccwn de

ﬁtoplancton en el lago A parte de la adlcmn por el
levantamlento de sed1mentos del fondo que se presentd
en el 27 de octubre de 88, no se vé una correlacién

- fsatxsfactox -ia con la var 1a01611 de Chl -a.

DCOD :

El__valor d'el lago es s un poc'o bajo’ que la DCOD afluente

" 'que entra’'al lago sin ser purificada en humedales.

- Probablemente por la descomposicién de la DCOD se

~ presenta esta diferencia. Sin embargo, la

K '__'descomposwlén es muy lnmtada y adem{is el coefimente

de descomposmién de DCOD es muy pequefo (k =

- 0.16/dia, Ct = Co. e-k). El componente principal de este

“tipo de materiales or gémcos de dificil disolucién es el

: ac1do hﬁmlco

L -'La DCOD del 27 del octubre de 88 fué muy alta, esto se

- fondo.

supone que, Se'debe al levantamiento de sedimentos del

—

j .
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Tabla COD en el fluido de poros y en la capa de agnag en el 1agb

La COD-dé. fluidos de los poros de sedimen_ﬁqs del fondo y

- 1a COD del agua fueron como se muestra a continacién. -

 St.25 St49 . Boca Salado
el Ty a b - a b
TCOD 121 39 209 56 3,099 78
pcop 31 14 159 28 224 43
pcop 84 25 o 28 2875 85

4)

a: fluido de poros ~ b: ‘media de las capas superm e 1nferwr

BOD

La concentracién de COD de fluidos de lo‘s_p'oros‘ de
sedimentos del fondo es mucho mayor que la dei agua, Se

~cree que La COD de aquellos se levantaron junto con _ |

sedimentos del fondo yse mezclaron con la CoD. del:_

| agua. Esta estimaecién setia respaldada por la

comcldencxa de proporcién de cada estado de CoD entre'
fluidos de los poros y capas acuétlcas

A pesar de qu'e': Ia TCOD de"'febrerc y. ni‘ar'z'o' ‘de 89
mantuvo el mismo valor, se iner emento la concentraclén |
de DCOD Durante este per fodo aumenté Ia cantidad de
materias orgémcos de dificil diselucién y. por. ello se
convirtié en gris oscurc el color del Iago en febrero y
marzo de 89. ' '

Este fenémeno es _respolda:do:por el,_he‘_c"h_c,i de que el
resultado de substaccién' de‘SS 1L deslde TR-IL (oVSea'
materias orgénicas menores del pm) del agua afluente y'
del lago fué alto. ' - ‘

~ Aungue no hay muchas medxcxones de la BOD, el promedm del lago es
~de 2.5 a 4.3mg/, siendo constantemente més aIto que en _Yuquyry
Boca (1.7 a 3.3 mg/l) y en la estacién 0 (1,1 a_2.7 mg/l). Se cree que por
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la produccién de mqterlas orgémcab en el lago se originé esta
.dlfeienem

_Pérecé ser que los valores de afluencia y del lago son més bajos que los

de materias orgéanicas estimadas por otros valores analiticos.

B Permance bajo el valor de BOD posiblemente por la dificultad de

5)

' descomponer una gran cantidad de compuestos de nitratos ai‘lmdcs a
- la cuenca de Ypacqral durante los 5 dias de ia prueba de BOD.

-Chla

Flle alta la concentracién de Chl a en el verano de 88, en cambio, fue
baJO durante el invierno (Flgs 56.4.23 ¥y 24) Esta tendenma

' -corresponde bien con el patron de variacién de DO pH, PPy PON. Sin

- embargo, a paser de una suficiente cantxdad de PO4~P y IN y una alta

ternperatura del agua durante el verano de 89, 1a concentracién de
Chl-a permanecié en el mismo mvel que el invierno de 88 y ademés el
DO y el pH fueron bajos. Con. ellos se estima que la produccmn de
ﬁmplancton no fué muy activa (Figs. 86 4.39y 40).

Las causas de la dlsrmnuuon de la efi c1encxa del aprovechamiento de
la luz y la, consecuente reduccxon de la produccmn serfan por la

aﬂuencm contlnua ¥y acurnulacxon alolargede todo el afio de matenas
or gamcas de dlficd dlsolucxon como el é.mdo hmmco el incremento

dréstico de descargas orgémcas en particulas menores del 1pm y por
el cambm del color del lago en gris oscuro por la presencia de residuos

de sedlmentos del fondo por el efecto del levantmmento por I6s vientos
de prxmavera

Sin embargo,__ p‘or la existencia de Una'suﬁciente cantidad de IN y IP se
presentaron “florecimientos” cerca de la superficie de las zonas donde
se observé una alta concentracién de Chi-a (Ejemplo, estaciones 0,3 y

4 el 16/de febrero 89).

Las causaé de conféfﬁinabién interna del lago son ; D alta produccién
de plancton ¥ lestos de los mismos, @ r emduos de sedimentos
levantados del fonde, ® afluencla y 1esu1uos de materiales orgémcos

: de dificil d;solumén (émdo humlco) Se- deduce que en 88 la causa
prmc;,pal fue @, en cambm en 89 I causa més importante fué @,
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6)

Los S8 del lago contienen contannnantes or génlcos cOmo plancton, no -
obstante, los sedimentos del fondo y. particulas orgémcas no
compuestos por plancton estan incluidos en log 885, por lo tanto, la -
correlacién entre la Chl ay el S8 del lago no es tan alta.

En i*eba ero ¥ el 2 de marzo de 88 se observo nna alta concentraclén de

| 1a Chl-a y ademés hubo una buena cory elamén con el SS (4.2.6- 3), se

entiende que la mayoria de los SS fuel on compuestos por fitoplancton

La relacién entre el S8 y la Chl-a de los planctcm compuestos
prmmpalmente por cmnofita es: Chl al SS = 15 1 pgfmg (febrero 89)

Aunque no se sabe si- ei estado u:\terno del lago vuelva al de 88 o siga el
estado de febx ero y marzo de 89 m1ent1 as el culor del iago mantenga

el tono de 89, se deduce que la concent1 acion de Chl—a permanceré en3

un nivel bajo (menor pradnccién de plancton), la @ seré la causa
pnnmpal de wntammamén del lago. '

SSyTR

La concentracion de S8 varia'dependiendo del'mes y de la 'es'ta"cié"n de
muestreo (I‘lgs S6.4.41 v 42). Sin’ embargo, fue observada una_
tendencia de que los valores altos de SS fueror encontrados enlaparte
noreste del lago al inicio de la 1nvest1gac16n Y después los valores
altos se trasladaron hacia el lado suroeste antes de’ finahzar la
mvestlgacxén Las dreas donde se observé un alto nwel de 8§ estﬁn |
relativamente relacionadas con los sxtlos de “ﬁoremmlento de agua .
no obstante, la correlacion entre el volor de SS y la concentraclén de
Chl-a no es tan alta. S : '
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@ 8S - :8econsidera que los $Ss del lago contienen componenteés
o afluyentes de rfos, plancton vivos y muertos y residuos de
-sedimentos levantados desde el lecho por vientos

La mayoria de los SS aﬂ_.uye'n_i;es de 1ios son eliminados
dentro de humedales excepto el perfodo de mayor
precipitacién (de 'octubré a noviembre de 88) y durante el

- verano de 88. La diferencia entre los valores de afluencia
y los del lago es probablemente cahsada por la
produccién dé:ntro del lago (F:i:g'. 36.4.17);

Dn la figura SB 4 se encuentra 1a relacién enfre los-

‘promedios mensuales del 38 ylos de la.Chl-a. La linea

inferior indica la relacién entre el SS'y la Chl-a de

~ fitoplancton compuestos punmpalmente por clanoﬁtas

- (Chl-a/ S8S ='15.1 ng/mg, en febrero de 89). Con esta

figura se entxen_de que los SS no son compuestos -

sélamente por plan¢ton en todos los meses. En especial,

la concentracién de 88 del 27 de octubre es mas alto gue
lade ChLa.'

Durante los meses de febxem marzo y abrll de 88 se
pxesento “florecimiento de agua” 1o gue nos lleva a
pensal que hubo muchos plancton dentro del SS.

@ PI‘OCEI}.taje de mezcla de sedlmentos en el SS:
Ellago tiene muy poca pr ofundldad swndo unos 2.0mde
promedio. - Y ademds es pomble que se levanten los
sedimentos pm vientos de unos 3 m/s. vadentemente el
alto nivel de 8S del 27 de octubre contiene sedlmentos
mezclados

. Se ha calculado el parcenta;e de sedlmentos mezclados '
L dentro de SS o

__ Al suponer que la pél’dlda de ignicién del sedimento es
del 2{}% y la parte orgénica (se supone que estd
. compuesta en su totahdad por ﬁtoplancton) determinada
__pOr la péxdxda de 1gn1c16n del SS es del 80% (Tabla
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TR

- 86.4.3), la: tasa de mezcla de]. 27 de- octubre es

Iepresentado como la $1gmente. '

Sedmwntos mezcladoa son ; xmg/l _
El SS no compuesto por sedxmentns es;y mg/l

Kby =596 -'xm346myr "

02x+08y~269 | --,ym2&0myl

<Poz lo tantc el porcentaje de mezcia de sedlmentos en

elSSes del 58%.>

| Igualmete, pa: los célculos se obtlenen los mgmentes

1 esultados

El porcentaje de’ mezcia del 21 de Jumo es de 2 2 mg/l R
ocupando el 34% del SS.

~ El porcentage de mezcla del 18 de agosto es de 8. 7 mgli
siendo el 40% del SS LooET

Enel calculo ge supone gue torla la pérdlda de xgmcmn es
causada poz fxtoplancton por lo tanto, el 1 esultado
estarla un poco sobz eestlmado (’I‘abla S6. 4 4)

: La concenmamén del TR del Iago cumenzé aumentar' :

paulatmamente a partir del 21 dej Junlo de 88 (107 mg/l) e
mcremento hasta 245 mg/l enel3 de marzo de 89

A dxfez encia de ia dlst,mbucaén local del SS la de ’I‘R es
uniforme. | '

La concentracxén del TR. aﬂuente de rios es casi
constante a lo largo de todo el afko y el promedlo de la :
concentracién del lago de 88 fue levemente mé.s bajc: que

el de la afluente. Sin embargo la concentracién del lago
* de 89 se elevé hasta casi el mismo mvel que la aﬂuente

 Porla descomposwxén de partes orgfmzcas en el agua dei |

lagola concentracmn de TR fué haja en 88; sm embarga,

en 89 se. dxsmmuyeron conmderablemente las partes
: descompuestas y se quedé dentro del lago una alta



- concentracién de particulas orgdnicas menores de 1 pm,

Tabla ’I‘R; iL y SS en el 'Lago

R dun2l Aug. 18 Oct.27  Feb.15.1980  Mar.3.1989
TR (mgre) 10748 18748 171436 223416 245122
Wiitmgy 62 76 69 95 139
lwtons 58 55 40 43 57
S (mgle) 65 219 59.6 237 870
%t TS, 6 - 16 - 8 11 - 15
|TR-SS(mg/¢) 1005 1151 1114 1993  208.0

Los "va‘ilore.s afluentes de TR y'IL'de 89 fiieron distintos
que los de 88. Como indica la tabla, hay una diferencia
en el mvel del TR del lago .

Por la alta concentracién de ‘l‘R en el lago, por la mayor
7 cantldad de materiales orgémcos por el aumento en 89

de partxculas menores de 1 pm (plOdeIO de 89 de 109
mg/l), por alto contenido de partes orgémcas menores de

- ipm de particulas (promedio de 88; 54.6 mg/l, marzo 89;

. - 116.0 mg/l) es evidente que se ha mcrementado materias

' :orgémcas de dificil dlsolumén con mayor tiempo de

per manencm en las aguas del lago. Probablemente por

_’este efecto se convirtié en gris oscuro el color del lago en
fel ve1 ano de 89 y es una de las causas de contammamén

del lago

. Dlémetro y porcentaje de par twulas en las aguas del lago

En cuante al diametw y el porceiltaje de particulas de

_aguas, del lagoen 31‘11110 88 cuando la concentramén de 55

fue baga por ser invierno, el tamano de par ticulas en

g ququyry Boca fué mucho menor que en el lagoe por lo

- “tanto, se entiende que la mayorfa de las particulas del

- lago son producxd_os dentro del lago (Tabla 56.4.5)

VI 47



En ninguna de las estaciones de 0-a 49 se observd el
“florecimiento” y habo una dxstmbucxén homogénea del

tamafio de par ticulas.

7 Cl-

L1 valor de afluencia desde Yuquvry Boca es constantemene alto Sm :
embargo, la concentracxén del lago es extremamenta ba,]a por la
dilucion. Existe una buena coher encid en los patrones de dlstrlbumén

de ambos sitios (Flg SG 4,44).

El valor en Yuquy:y Boca es més alto que el del Rio Yuquyry y
siempre refleja el valor del éste. No obstante, no hay gran oscilacién
~-como en el Rio Yuquyry, ya que recibe el efecto de establhzacs.én de

humedales,

En cuanto a la dlstubucxén vertlcal de Cl . que no afecta a ia--
procuccién en el 1ago la comentraclén de Cl ‘en la capa superior es

ligeramente mayor que la capa inferior.

Por lo tanto, se entlende que hay una buena mezcla vertxcal en ¢l lago.
8) Namerode Colifm‘mes Fecales

Una mayor concentracién de bactm 1as de cohformes fecales fue
encontrada en las desembocaduras del Rlo Yuguyry ¥ del Rio Plrayu
{de 40 2 84/100 mi) al compara con la del lago (Fxg SG 2, 12) '

El ntumero de cohformes fecales de los tres rzos aﬂuyentes es mucho
mayor que el del lago. La elevada cifra en las desembocaduras de los
rios indica que exisfe una conmderable cantldad de bacterias
coliformes residuales dentro de las aguas del rio.

427 Relaciones entre las caracteristicas seleccionadas de Ia ééliéad-de é,éu.ﬁls \. :__ _
La contaminacion de! lago es causada porla presencia de #_ai*ids fenémenos
tales como ; la propagacién de algas por la eutroficacién, levantamiento de

sedimentos del fondo por VientOS, y 1emduos de matemas orgémcas de d;ﬁcﬂ
disolucidn, ‘ :
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A continuacién se deseriben las relaciones de estos factores que fueron
observados en el lago.

1) SDyChla

-~ El 8D no sélamente depende de. la Chl- -a, sino también. de sedlment0°
- levantados del fondo y otros factores CSS o sustancias disueltas).

La cor relacxén entre el SD y la Chi -a es 1elat1vamente alta en el 16 de
febrero de 88 (7 = -0.90) (Fig. 56.4.46). En este dia no se pr esents el

',-‘1evantam1ento de sedimentos del fondo 'y hubo moducc16n de
3y f'itoplancton en una exlensa érea del Lago.

En otros meses la correlacion de los promedms mensuales fue bastante '
baja (r = -0. 12) Por ejemplo, en ¢l dia 27 de octubre se observé el
levantamiento de sedimentos y durante los meses de febrero Y marzo
de"89 ehipeox'é el SD' por'oscurecimiento'del color del lago.

Al ellmlnar los valores del 27 de octubre y febrero y marzo de 89,7 = -

" 0.55 (Flg 56 4.486).,

2)

SD,- SSy TR (Ver Fig. 56.4)

‘Bn'el Lago:Ypacal'ai hay relativamente buena correlacién entre Sh,

SSyTR. Lo destacable de esta correlacién es que el TR de octubre es

~ bajo a desar de estar relativamente alto el SS (Fig. $6.4.47).

gy

Durante los meses de febrero y mar 20 de 89, el nivel de SS es bajo a-

pesar de un alto valor de TR.

§Sy Chl-a (Ver Fig. S6.4)

Debido a'la poca profundidad del lago, se cree que se'lev'ani;an

-sedimentos del fondo por un viento de 3 m/s (Inforine suplementarlo

VII), or Io tantc se considera que el SS contiene muchos sedimentos
Ievantados.

__Como se descrlbe en 4, 2 4, 6) la correlacmn éntre el SS y la Chl-a es
'ba‘}a, no obstante, se ve una correlacién en el 16 de febrero yel2de
{marzo de 88 (Flg 56.4.48).

VI— 49



4)

5)

6)

Lalinea descontmua del grafico indica la cor re!aclén z,ntle S8 v Chl—
de fitoplancton (pr incipalmente c1anofxtas) dellagoen febrex o de 89.

POPy Chl-a

La relacién entre POP y Chl-a no es tan alta (7' = 1,54), lo ¢ual i_ndicfi
que existe una considerable cantidad de POP no derivada de plancton

(Fig. $6.4.49).

 E1POP de fitoplancton {compuesto pr mmpalmente por c1anofitas) es

de 0.9 Chl-a (ug/) (Tabla S6.4.3). Supuestamente por la muestra -
mixta de plancton (diatomea, etc), se cree que la linea del gréﬁco es |

por debajc de 0.9.
TN y TP

Se ve una fuerte corr elacuﬁn entre los valores promedlos mensuales de_ .
TN y TP, excepto los valores de abrily mayo de 88 (r = 0. 75) En el 27
de septiembre el valor de aﬂuyenc_xa de’ mtrégene fue alto y se observé
un nivel del nitrégeno excepcionalmente elevado en el lago, eh
cambio, el valor de afluyencia del P del 20 de abril fie mayox debido a |
una gran cantidad de pre(:ipltamén anterior, por lo tanto, no se -

" observé la correlacién entre el ’I‘N Y. el TP del lago en rmguno de estcs '

dos meses (Fig. $6.4.50).

La concentraemn del f6sforo de 88 fue menos que Ios afios antermres ¥

el nitrégeno estaba saturado, -

N/P por peso es de 15.4 (9.9 2 24.2) frente 2 6.8 del 20 de abril por estar
saturado 21 P,y 42.3enel 27 de sept_xembxe po:_\e‘star saturadq elN."

E1 pH del verano de 88 mostré un valor considerdbréménte alto en la. -
superficie del lago por una activa fotosmtems, sm embax go, no hubo .
buena correlacion con la concentracxén de Chl a.

pHyChl-a

"El valor del pH es conmderablementa ﬂlto en- la capa supemor,

evidentemente por el resultado de una actwa fobosintesxs en el verano.
de 88. '

Sin embargo, la correlamén con la Chl-a es ba,]a (Flg SG 4 51)
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Se ve una correlacién relativamente buena en el 22 de marzo y el 27
de octubre de 88, Alexcluir la concentracién de Chl-a en febrero de 89

que fue muy diferente de otros meses (Fig. A), el valor del pH es
'constante SItuéndose alrededm de 7. La distribucién general se
encuentla en la Flg B

: -Intensmad de la luz S8y profundidad

La Fig. 56;4,52 indica la atenuacién de la luz dentro de las aguas del

‘lago. Aunque la intensidad de Ja luz en la superficie del 27 de febrero

de 89 fué alta, se presents una atenuacmn preapltada y la intensidad
de 1a luz de la capa muy superior de las aguas redujo al 1% de la de la

. superficie, siendo 40 cm en la estacién 25 y 43 cmen la estacién 49. La

_glectma de Secchi Disk fue de 15 cmi (estacién 25) ¥ de 20 cm (estacién
49) coincidiendo con la relauén teérica entre el SS y la profundidad

que la mtensxdad de Ia lu? reduzca al1%deladela superﬁcxe

La relac:én entre la concentracmn del 5SS en la superfxme y la

| profundldad que la intensidad de la luz corresponda al 1% de 1a

supm ficie estd indicada en la Fig. $6.4.53-A. El valor del 27 de febrero
de 89 enla estamén 49 (A) fue una excepmén :

Tamblen en el 27 de febz ero de 89 en las estaci6nes 25 (!) y 49 (A), la

corralacmn entre ia 1ntens1dad de la luz en la superficie y la
' profundldad gue la misma ieduzca al 1% de la superficie fue diferente

_ | que otlos casos (F1g B)

La correla(:lén del 15 de febrero de 89 (@) coincide bien con la del mes
de julio de 88. Durante los meses de febrero y marzo de 89 se convirtié
en gris el color del lago, siendo diferente que 88 la COHdlClon del lago

“con el coeficxente de atenuamén marcadamente alto.

8)

Turbxedad y SD

- La ﬁgura $6.4.564 indica la relacién entre la turbledad y el SD. Los

- punto_s en la parte izquierda mferl_or (®) fueron registrados enel 15y

¢l 16 de febrero de 89. A pesar de que la turbiedad fué baja, la

- transparencia fué reducida, siendo diferente que otros meses.



9) Porcentaje de mezcla de sedimentos, 8D, SS y Chl—

Como se indica en 4,24 6 se han zeahzado célwlos snbre el porcenta;e '
de mezcla de sedimentos. en los dias 21 de Jumo 18 de agosto, 27 de
octubre de 88, 3 de marzo de 89 y 19 de octubre de 88 (una muestra de
Aregud) (Tabla $6.4.5). Se ha calculada la tasa de mezcla de

sedimentos én TR supnmendo que un’ promedm ‘del 70% de los
sednnentos tlenen el dlametxo maym de 1 pm

La cot relamén entre el 8D, el poxcentaje de mezcla de sedlmentos en
SS'y el contemdo de sedlmentos en 58 es bastante buena, excepto

marzo de 89

Fué 1nvest1gada la 1eiac1on entre el 80% del contemdo de SS {del cual
© fué substraida la cantidad de sedimentos calculados} y la Chl-a. “(SS-
.sedlmentos) X 0.8” equivale a Ia parte orgénica dei 88 La
correlacién de estas variables sin incluir el resultado de marzc 89 es
de 0.88, siendo una correlac:;én muy alta, El componente pnnmpal de
material orgénicos del S8, Sin considerar sedimentos, seria

fitoplancton. . = . .

4.2, 8 Comparacién de la cahdad del agua entre 1988 y 1989

Se ha ejecutado la mvestlgacxén del del lago desde febrero de 88 hasta
el principic de marzo de 89, El estado del lago de 88 fue dxferente que
los ahos antermres ya que el color no fue de gris oscuro la
transparencia fue alta y la cantidad de plancton fué abundante Y
también la alta concentracién del N y la baja concentracion del P

fueron excepcionales.
Sin embargo, en febrero de 89 se conviltié el color del agua en gris
oscuro. Aungue no hubo cambio en la concenfracidén del N, subid '

notablemente la concentracién del P, _siendﬁ muy -diferehte'que las -
condiciones del lago de 88, | R

-Un resumen de los estados del iago en 88 y 89 (febrero v marzo) ge
encuentraen la Tahla S6.4.6. ' o L

Hay tres posibles causas de contaminacién de las'agg‘uas. dél 1ag0;
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@ Gran produccidn de fitoplancton por eutroficacién y restos sin
vida de los mismos.

@ Materiales residuales en las aguas del lago por el levantamiento
| de sedimentos del fondo por vientos,

@ Aftuencia y residuos de materiales orgénicos de fificil disolucisn
~ como el &cido hamico.

‘Do acuerdo con lo expuesto hasta ahora'y con los restunenes de las

o tablas, se estlma que la causa prmcxpal de contaminacién del lago de

88 es por Q alta procuctmdad de fitoplancten producxda por
:eutroﬁcacion ¥ restos de plancton

Siempfe se encuentra una cierta cantidad de residuos de sedimentbs
 del fondo levantados por v1entos, @. Cuando hay mucho viento,
Ievantamwnto de sedimentos residuales es la causa de contammacmn
- més fuerte que por plancton (octubxe 88).

Aunque szemp‘re_ existen remduos de materias orgénicas de difieil
disolucién como el acido htimico de 3, en 88 no hubo mucha cantidad.

Al observar los 2 meses de 89, se redujo la capa'cida'd de depuracién de
hume.dalés y aumenté la ‘descarga de materias orgénicas de dificil
disolucién como el 4cido hitmico y sales nutrientes, por consiguiente,
cambié . el color del agua y se observé la fotosintesis 'sélamente en la
o sﬁperﬁcig de_‘ll _lago. _ Apeséxj de que las concentraciones de N y P fueron
altas, la produccién de. plancton fué reducida. Por otro lado, la
' velocidad:de viéhtqfué baja y no hubo muchos residues de sedimentos
levantados del fondo. En este sentldo la causa pr mclpal de la
contaminacién de 89 fue O :

Aunque no se sabe por el momento si se continua el estado actual a
partir de marzo de 89 en adelante, es pmbable que se presente, en
'cualquler momento la contammacldn del grado actual, si se aumenta
“la cantldad de descargas contammadas desde los rios aﬂuyentes
g rebasandn la c_apacxdad de pumﬁcaclén de los humedales,



4.3 Comparacién con los datos ex1stentes

Se han comparado los datos de esta mvestigaclﬁn de 1988 y 1989 con
los- estudios realizados pox SENASA entre 1981 y 1982 y los

resultados de mvesugactonns de ICB en 1984

1988 1989 71981-82-':' 11984
SD (em) 39-88 23-25 - 116
DO (%) 12127 6176 G894(mgl) 58-98
pl 6.9-9.6 7.0-7.6 '-6876 6879
TP (ng/t) 73-166 203-928 200400
PO4P(pglt) | 056 ~  116:184. 0-_510*' 40450
TN (ng/e) | 072334 201828 —  0.65-1.00
NHAN@mgt)| 0007 000013 000140  0.02.0.04
[NOsN(mgre)| 0-141 038059 003100 008030
|BOD(mg/t) | 1.5-6.4 1540 0717
TN/TP | 68422 10-144  —  3.3:4.4*(0.7-6.1)

¥ casos raros

De acuerdo con la tabla de arrzba parece ser que cada varlable de la'
calidad de aguas de 88 fue diferente que la de otros anos, por e;emplo ;

elevado nivel de DO y pH maswa producmén de plancton y |
marcadamente bajo nivel de TP vy PO4-P. Aunque el TN no "ue tan
bajo, el NH4-N fue relatwamente 1educ1do | :

El BOD de 88 y 89 fue més alto que en 81’}' 82

En 89 el N fué un poco més alto que en 88 en camblo, el TP y el PO4 P' |
fueron muy elevados

Con esto se entlende que el estado del lago de 89 f'ue casx 1gual al ei de
1988, - |



1 2

. CAPITULOV

SEDIMENTOS EN EL FONDO DELLAGO

" Materiales V}Métqldos :

n E_s_taciones dé'mUestr_e'q y datos _

En la Flgura 55.5.1 se encuentran la estaciones de muestreo del

| _fondo

‘Estaciones E-a a'E-e; enel 17 de febrero de 88, muestra de sondaje

Estacién AQ-- Al
B1-- B3
LC1--C1
D1--D5
F1--F3
G1--G3
. H1,H2

S X1

AN

S

Muestreo de sediinentos superficiales por
la draga de Ekman- Blrge en el 17de
febrero, 88 '

L‘stacwnes() 4,21, 30 49eYugyryBoca, en el §° de julio, 88

muestreo de sedimentos
superficiales por la
draga de Ekman-Birge

: 'I}stacmn 25 eh el 9 de:julio 88 muestreo de sondeo

gy Items de anéhsns y metodos

: -Las muestras fueron transportadas a baga tempe1 atura hasta el

o laboratorm y fuemn anahzados los‘ s1gu1entes 1tems,

Contemdo de }a humedad perdxda de lgnwmn N orgénico,

C orgémco medlda del dxametro ysu porcentaJe P orgénico y
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T.as muestras de bondeo fuel on realizadas cada 2.6 cm & 0 5 cm de
distancia pala anahza: y hacei la medlclén de cada una. . '

Para Ia medmén-del contemdo la humedad las muestras de las
estaciones E-a -- F-e, 0 -- 49 & Yuquyxy Boca fueron centufugadas_

durante 20 minutos a 4 000 rpm.

Las muestras del N orgénico yel C 6fg§hiéo: fﬁéfdi{ t;‘aﬁ'éport_adas |
en seco hasta el Japoén para analizar por un nalizador CN,

Para la medicién del dfametro y su poréentajé,'las muestras (del 9
de juho) fueron cribadasy medmdas por un contador de a}qmtrén en el

Japon,

Resultados y observaciénes

1) Distribucién hbrizontal .

Aunque no se vé mnguna dlferenma estac;onal tante en ei N

‘orgémco y en el C orgénico como en el contemdo de la humedad NE en la

pérdida de 1gn1916n de sedxmentos de varios puntos de muestreo, los‘

valores en las estaciones E- -a y 4 son muche més bajos que en otras
estaciones (Tabla S6.5. 1. La estacion E-a esté ubicada en un perilago 5
cercano a Aregua donde se encuentran sedimentos lacustres con mezclas
de arena. Los valores de la estacién 4 mdlcan la media de los valores del
Rio Ypucu y el Yagua Resa-u Se cree que esta estacmn recxbe muchos
efectos de los dos rios, S

En la estacién 30 que esta sxtuada en’ un perxlago paremdo a la,
estacién E-a, el contenido de la humedad es mucho més alto que en la
estacién E-a, - Sin embarge debido a la ausenma de otros items, no es
posible hacer la comparacién. Por lo tanto, no-es clara si los sedlmenbos
del fondo de todas las estaciones cer canas a Aregué tengan Ias misias
caracteristicas que enla estacmn B.a, |

Al excluir los resultados de las estacwnes E 2y, 4 exxste una
diferencia horizontal en el contemdo de la humedad y la ‘pérdida de
ignicién (contenido de la humedad = 170 - 223%, pérdlda de ignicién =

8.9 -- 34.3%), en cambio, no hay d1ferenc:a horlzo_ntal en el N orgénico, el
CorgamcoyC/N | e
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A contmuauon se indica. 1a dlstrlbuclon horizontal del contenido de
la humedad y la pérdxda de 1gn1c1én de los sedlmentos sacados por la
- dr aga de Ekman Birge (Fig. ‘36 5.2 y 3)

_ EI contemdo de la humedad de"estas muestras fueron medidas sin

someter a Ia fuerza centrifuga, por lo tanto, no es posible hacer

. comparacién dxrecta con los lesultados de las estaclones E-a -- E-e y
4--49. o

2) Disf;fibuéién vertical. |

Aunque no hay muchas medlcwnes del perfll vertical del N'
~orgénico, del C organico y del C/N, parece ser que hay maés diferencia
entre las estacmnes que entre Ios meses (Fig. 56.5.4).

" Las estacxones E - b 25 estén s1tuadas en el centro de 1a linea que se
'extlende del norte al sur - del lago, perd hay c1erta distracia entre ellas, La
cantldad y el perfil de las caracteristicas de calidad de estas estacmnes
son parecidas hasta una profundxd&d de 17. 5 a 20 cm, '

- En la estacién 25 no hay dxferenma en el contemdo de la humedad y
la perdlda dei ignicién hasta 15 em de profundidad. Se deduce que no hay
- mucha pérdlda en el contenido de N y C desde 12.5 em hasta esta

. l:profundldad

L Dl CIN dlsummuye levemente 0 mantlene el mismo mvel a medida
- que avanze la pr ofundxdad en cada estacién,

Rl N orgémco (prmcs.palemente componentes orgémcos acumalados
en los sedxmentes) perteneee durante mas tlempo que el carbono dentro

o de sedlmentos en las estaciones E-a- E-e y 25

- El tamafo de grano de sedlmentos del fondo de la estacién 4 es
_:::mayor que en las estaclones 25 y 49 por el efecto del Rx.o Pirayu, La
| dlstrlbumén del diametro en Ia estacxﬁn 4 tlene un pico enfre 74 y 5pm.
| En las estacmnes 25y 49 la tasa de diametro es casi igual hasta 74~1 pm
(Fig 6.5. 5) En' las estacmnes que no recxben los efectos del rio, la

B dlstrlbuclén del diametro se extiende desde 105 ym hasta 1 pm. Las

par Lxculas menores de 1 um se levantan Facilmente dentro de las aguas,
siendo una causa de aumento de la turbiedad.



3) Resultado de estudios geolégmos

De acuerdo con unos estudlos geoléglcos, 56 puede resumu en
forma siguiente las caracteristicas de los sedlmentes lacustres (Inforn
Suplementario I): Los sedimenitos pmnczples del fondo lacustre son gran
de color negro o gris oscuro y lodos de materiales suspendidos y
encuentran distribuidas arenas.de cuarzo de tamaios seleccwnados en
perilaga. Se puede saber facilmente ¢l origen de drends de cuarzo, s
‘embargo, todavia existen muchos puntos desconocidos sobre el origen y {
proceso de formacxén de materiales microscopicos suspendldos de colc
oscuro gue provecan la contaminacién o empeoramxento de la cai;dad d

las gguas.

Segan el anéhsm de rayo X, los materxales microscéplcos dseuro
son mlnerales de arcﬂla de particulas de m:cro cuarzo de tamano
menores a limo, caolinita y montmorzlomta. Los ortgenes de particula

ﬁnas no orgénicas som:
@ Dlsolumén y elucidn desde eI estrato de caolin enlaera geoiégxca. .

@ Elucién desde'fosos abiertos en la época:cozﬁtémpqr‘énea durante 1s

precipitacion,

& Disolucién y elucion de minerales arcillbs’os';intérsticiaﬁlniente
rellenadas, minerales defermados v Gxidos de hlerm de cuarzo ¥
granos de felde,spato que componen aremscas rajas ¥ camas de
areniscas arcdsicas, las cuales son los componentes geolégzcns de la
cuenca, E |

® Particulas finas secundarxas produczdas por’ la redlsecmén de
depésitos aluviales del llano, '

Aunque no se sabe exactamente, se supone que por la carburacién
de residuos o por la glwyzaczon bajo las condlclones reducteras, los
sedimentos cobran el tono negro. o o
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CAPITULO VI

- MECANISMO DE CONTAMINACION DE AGUA

Mecanismo de la Contaminacién de Agua ysu Causa

CaraCteristica de la Contaihin'acién de Agua del Lago Ypacarai

El lago Ypacara1 tiene una forma de plato y poca profundidad, la cual

- es aprox1madamente de 2 m como promedio.

El por centaje de cambio del agua es anualmente 2~3 veces, y es una
zona de agua estancada

Hay una extensa zona: pantanosa de apr oximadamente 15.7km? dé
superfiue, enla desembocadura del Rlo Yuquyry que es el mas grande
de Ies aﬂuentes dei Iago :

El pro_medlo _anua} de la temperatura de agua es de 23°C.

La concentracién de 'l'as' sales nutrientes de los rios que afluyen es

. aproxzmadamente 0.5~3mg/{ de TN, y .05~ 1mg/t de TP.

Por consxg“ulente el potenclal de la pr ohf‘eracuﬁn de algases alto

Como la profundldad de agua no es alta, el lodo de fondo recibe
facilmente la mﬂuencm de disoluciény levantamlento

Esquema del Meéani'smo dela COntamihaciéil de Agua

| La contammacxén de agua del Iago Ypacaral se debe a las siguientes tres

causas

' ReSidubs dé 'c‘arga's afluidés desdé rios

Durante el recormdo desde el ougen de contaminacién de la
_cuenca, c1erta parte de la carga se sedxmenta 0 se descompone,

Se depura en Ios humedales de la desembocadura



En época de inundaciones las par ticulas se sedlmentan en Ia

desembocadura.

@ Prohferaclén de fitoplancton en el Iago

La concentr aclén de las partlculas orgémcas en el lago se
incrementa por la’ prohferamén de fitoplancton que se basa en la
existenciade luzy sales nutrientes, '

Kl ﬁtoplancton, después de su muerte, s& sedlmenta, 0 sufre el
efecto de descomposmlén por la bacterla '

@ Inﬂuencia del lodo del fondo
Las materiés contaminates cbnteniéas en 'él' lodo del fondo'se
‘disuelven en el agua del lago a través del agua mterstxcxal

Se levanta la capa superﬁmal del lodo dLl fondo por Ia acclén del
viento y por la conveccuﬁn ' -

Las conmderacaones axmba expuestas se esquematzzan a

continuacidn.
Direct Rainfall T
T:Den_itriﬁcati_on {TN)- : v B
rFY ' . 'E .
‘Euphotic Zone
1 (Variahle)
Production Pur:fication m
L ‘ o 1 . Marsh
Outflow Decomposition ' Zone - - I mﬂow:{i'l |
i . 4 SR
(Q.COD, TN,/TP, Chi-a,SS) - S s o TN TP, 88)
SEDIMENTATION - i S
(Q, COD, TN, TP; Chl-a, 85) IR Du‘ect Sedimentation
, _ 5 in flood : o
<II:_[J> Movement +
a I)lspemwn‘_
T Dissolution . _ _ T Wh:rl up

| (COD,"IN,TP) . 1 (cop, 1N, TP, SS)
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613 Estudios y. I}xperlmentos para Dilucidar el Mecanismo de la
Contammaczén

_ LCon el_fin de aclarar el mecanismo de contaminacién por cada causa se
llevaron a cabo la investigacién y el experimento bajo los conceptos siguientes:

@ D_epul‘aéién en el humedal

Se consider6 de que se puede comprender el efecto de la depuramén en
lazona pantanosa por medio de la investigacién de la calidad del agua
tanto a la entrada como a la salida de la zona pantanosa en cada
estacién.

B @ Precipitacién en la zona de desemb'ocadu’i‘a

'Genex almente se conoce que en t1emp0 de mundacmnes cierta parte
-del material de- partlcula afluente se sedlmentd en la zona de
'desembocadux a, y no mﬂuye directamente en la calidad de agua del
“lage. |

Para comprender este aspecto se llevo a cabo el experlmento de
sedlmentacmn con probetas medldoras bajo techo después del
muebtree del agua tanto del rio como del lago y el lodo del fondo dei

@ Pr‘ohferaéién'ﬂe fitoplan_ctoh _

Lo méjor era efectuar el eicperimer_lto sobre velocidad de la produccién,
pero como se requeria de alta técnica en el control de condiciones del
 expérimento, y ademés se previé de que era dificil conseguir datos
 altaments confiables se desisti6 de este método, ”
Por to tanto, en esta investigacién se recurri6 al método de Og y el
expé'rimentd de cultivo de algas, cuyos resultados se tomaron como

 datos de referencia para deducir la velocidad de 1a p'roduCCién.

; Ademés, como la pzoducmén es afectadd por la luz se hlzo la medlmén
‘ Sobre la atenuamén de Ia mtenSIdad de la luz submarana insitu.
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Descomposicidn de la materia orgénica en materia inorgénica

La materia or gémca en el lago, al descomponerse por'la accién de la
bacteria, se convierte en materia morgémca. Para mvestlgar la
velocidad de esta descomposicién se efectusd el experimento sobre la
velocidad de descompoqxcién después de extr aer la muestra del agua

de lago.

bedunentaezén de las particulas

Con el finde comprende1 la velocidad de sedlmentaclén, de particulas :
del lago semidio in situ el volumen de materiales depa&tados _

Disoclucion del lodo del fondo

El material contammante contemdo en el lodo del fondo se’ chsuelve_
gradualmente en el agua intersticial y permanece en el agua del Iagc.
Para entender este fenémeno se hizo el expenmenm de dxsnlumén bajo -
techo, tras extraer una muestra de la capa superficlal del lodo del

fondo en el centrs del lago.

-

Levantamwnto del lodo del fondo

Se supuso que la capa superficial del Iodo del fondo se levantaria por
la influencia del viento y de ondas. Para estudiar este fenGmeno se
llevé a cabo la mvestlgamén en el Iugar en 1a época del viento més

fuerte del aiio (invierne).
Caida directade la lluv'ia

Debido a que no se puede lgnol ar Ia carga de eontammacxén durante |
la lluvia, se tomé la muestra de lluvia en San Lorenzo, y se Hevé a
cabo el analisis de la misma, ’ '

Desnitrificacién

Es el fenomeno en que bajo 1a Londmén anaerébica el mtrégem} en
NQo-N y NO3-N ge gasxﬁca por la accu‘m de les mxcroergamsmos y. se
difunde en la atmésfera. No se reahzé la mvestlgacxén de
desnitrificaién por la ausencia de buenos métodos para determinar
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este: fenémeno en forma directa y ademés nunca se presenta la
condwmn anaer 6biga dentro del lago

6.2 Anéhsxs de la Causa de la Contammacmn de Agua en el La,qo

(Anahs1s seml-cuantltatlvo)

Se consuiera que la contammcalén del agua del lago Ypacazal como se
destl ibi6 en la clausula anterior, se debe fundamentalmente a tres elementos: @
cargas afluentes 1e31dua1es @ la eutr ofxca(:lén en el lago, y @ la influencia del

‘lodo del fondo. o L -
A continuacién se describen las ca'uséls'qﬁe toman parte en éstos.

@_ @ ‘{ o

®
®
@
®

Dep‘u'récién en loshﬁmedales

Sedlmentacmn en la ‘zona de desembocadura en tlempos de
mundacmnes ' ' '

Proddcciéﬁ de‘ ﬁ'topl.aricton S

Descomposicién (descomposmion del matemal orgémco en material

inor g’émco)
’ Se'dimentacién (sedimentacién de los sélidos en Slispensién)

 Disolucién del lodo del fondo

Levantamiento del lodo del fondo

® De;snit'riﬁcéi‘cién

En esta cléusula se anahza y estudla eada causa expuesta con el fin de

comprendex los fenomenos de la contaminacién de agua del lago Ypacaral, y los

‘resultados se_‘_tomaré_n como datos basicos para la seleceién de log constantes del

modelo de simulacién.
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6.2.1 _])gpul'acién en Jos humedales

" (1) Distribucién y Caracteristica de los humedales :

Hay humedales en la zona de desembocadura tanto del Rio Yuquyry

como del Rio Plrayﬁ

A continuacién se muestra la deseripeién de estos humedales. |

Tabla Caracteristicas de los humedales en las
desembocaduras de los rios afluentes

oo | Carga por Area de Agua
NOMBRE AI? Ef Caudalen ?g},?&;’mn Normal en Condicion Normal
( I ) . . (}nsldjmz)
Rio Yuguyry | 157 | = aprox. 25X 105 1 aprox. .0;.02 ]
Rio Piraya | 1.83 aprox. 1.5 X 10° ' - éi;“)i’ox-"- 0.08°

*Nota: La carga por drea de agua qulere decir el caudal pox area umtarla enel
humedal. : :

(2)

»

En el Rio Yuquyry, el humedal ocupa un érea basﬁante ampha, y el
agua del rio, después de pasar por la zona pantanosa, aﬂuye al lago a
través de cuatro cauces que se enmaranan comphcadamente y se
deduce que casi toda la superficie del humedal €s anegada al sublr el

nivel del agua.

Por otro lado, en el Rio Pirayu, el érea del humedal es pequena y los
cauces son elaros. ' '

Aungue cabe la posibilidad de pensar en la. inﬂue_nfc'i_a_ del reflujo del
agua de lago en el humed al del Rio Yu'quyry, conforme al resultado de
la investigacién de EC descrito en 6.1.3 se puede pensar que. el rfo
afluyeen la dxrecmén normal. ' '

Mecanlsmo de depuracién en los humedales‘ '

Se cree que en 1os humedales el agua se clepura por los mecamsmos
siguientes, : |
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® s

La adhesion a los pelos absorbentes de hidrofitas y la funcién de
filtracion por las mismas. o

- @  Material Orgénico (COD)

®

Se depura_ y se descompone por la accién de wmicroorganismos de
los alrededores de hidrofitas. '

® Depﬁracié.n de N

Se gasxﬁca por 1a funcwn de desmtx ificacién v se dlfunde a la'
_atmésfera. '

@ Depuracié'n deP -

De la misma forma que el S8, prihcipalméﬁte se elimina el P de
las p‘al"ticulas.

'Porcentaje de depuramén (o el pm centage resxdual de depuraaén) y la

carga por érea de agua

Se cree que la piopormén de depuracmn en la zona pantanosa se

" relaciona con la car ga por area de agua(caudal por drea unitaria:

m3/d/m2}

Bs decu‘ a medlda que se alarga el tlBIIlpO de paso pm el humedal el

b pm centa;e de depuracxén serd mas alto.

Por lo tanto, se indica la relacién entre la carga por drea de égua del

+ valor promedio de 5 dias en Rig Yuquyry y la proporcion residual de

- depuracién de COD, S8, TN y TP, (Ver la Fig, §6.6.1).

~ Conforme a esta figura, hay tendencia de que el efecto de depuracién
‘se acerca a un cietro valor de saturacién, a medida que la carga por
‘rea de agua aumenta ' o

. Por otro 1ado el humedal del Rio Plrayu es pequena en {n ea, y los
efectos de depuramfm son muy bajos, a excepeion del SS.



Pabla Céaleulo preliminar de la depuraciénde

la carga de agua en el humedal

(5~6 de julio, 1988)
Desembocadura | Carga pl‘oinedi(.) de afluente del
Tem | dePirayt rloPurayd . . 1 Observaciones
(g/f) | (promedio anual) | Valor medide | % de dupuracién | |
(A ® | (1-AB)
T.P 0.079 0.0844 © 0.063
TN 0.956 0.726 e
con 14 1822 1231
s 3.0 5.7 0474

6.2.2 Sedimentacién en iazonade desembocadura en tiempo de inundabiones

En tiempo de mundacwnes ,gran cantxdad de partlculas aﬂuye desde el rio
al lage. Se presume que entre estas partlculas las de SS cuyo dlémetro es
relativamente grande se sedimentan en la zona de desembocaduz‘a y no afectan a

la calidad de agua del lago.

Se llevd a cabo el expemmento correspondiente baJo teche utlhzando el

cilindro medidor,

Las muestras fueron tomadas dei agua del rio aﬂuente y el Iago, y del lodo _
 del fondo del lago. Se midieron las concentraciones de SSenel agua mezclada con
el lodo de fondo y el agua sin mezclarse a una hora y a las 24 horas después del
muestreo. (ieneralmente la turbiedad del agua y concentracidn tienden a
distinuirse en forma exponencial a medida que se sedimentan las partmulas Bl
resultado est4 expuesto en el grafico de logaritmo simple. i

De acuerdoe con este resultado, la propormén de zeducc:.én de la_
sedimentacién de SS en el agua es de 0 0001~0.02 llhr mientras que el agua
mezclada con el lodo del fondo es alto, 0.02~0. 07 Vhr. En cuante al rio afluents,
se puede considerar que el agua sin mezclarse ¢ con el lodo tiene la misma cahdad y
estado de sedimentacion que el de tiempos ordinarios, yelagua mezclada con el
lodo del fondo tiene la calidad del aguade txempos de mundacmnes |
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Este resultado indica que al presentarse las inundaciones ocurre la
sedimentacién de materlal de particulas en la zona de desembocadura

6.2. 3 Produc<:16n
(1) ‘ Des_crlpcién del f'enémeno de p.ro'ducciéh

La pi‘odﬁéciéﬁ primaria se refiere a la produccién de las materias
orgfnicas a partu dé las materias morgémcas en base a la fotosintesis’
de los fitoplancton Naturalmente en la zona del perilago una gran
cantidad de hidr ohtas y algas estén. reahzando la produccién
pmmar}a pero su cantldad en comparacién con la produclda en el lago
es consxdex ablemente mas pequeiia.

Ademés Ja produccién de los zooplancton, los bentos, los peces, etc
- 'dependen directa o indirectamente de la produccién de ﬁtoplancton a
- traves dela cadena ahmentha | '

Ex1sten dlversas fornas para medir la producmon pr1ma1 ia, tal como
se senala en la Tabla sxgulente

Los factores que toman parte en la produccién son la luz, la
, temperatul ade agua ylas sales nutrientes (N&P-morgémco)

: “Al suponer que la produccxén en el Lago Ypacaral es dependxente de
‘todos estos factores se podria indicar la velocidad de produccién con la
ecuacién del tipo Michaeles Menden.
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Tabla - Metodo de Medxclén de la Pr oduccxén Pmnm ia

produccién primaria
por la cantidad de

Nombxe de Medicién Resumen de Método
Método Ogenel  |Se mide la cantidad de fotosintesm de ﬁtoplanci:,on por la}.
campo variacién de DO. Serealiza en el ¢ampo.
Méf;odo COy enel |Se mide Ia cantidad de fot;osintesxs de ﬁtoplanctun por la
CaMpO var 1ac16n de CO3z. Se rnahza enel campo >
Método Cid Dando HaH!*C O3 der -adioactividad conoclda por una
cantidad constante, se mide la 1‘ad1<>actw1dad de
fitoplanctoxn despues deI experlmento )
Método de Se toma un cierto volumen de muestra de agua, se mide
simulaciénde  |dandoar tificialmente las ccndicmnes de la luz,la
campo temperatura y etc.. La med1c16n se hace por 02 y C‘-Og _
Sededucela |Es el método por el cual se deduce la preducclén dando .

las condiciones de la temperatura de agua, la cantidad de
radiacién solary la Jug, tras saber- la producclén méxxma

clorofila por la cantidad umtarla de cleroﬁla
Método pH Se mide porla vamaclén del pH en ei proceso de s |
' fotosintesxs del ﬁtoplancton _' _ > B
Método considerando | Es el método para conocer la vamactén de la producuén
}o asimilaciénde |dependiendo de la variacién de las sales nutritivas,ya
sales nutritivas [ que la produceién primaria depende de la cantidaddela -

sal nutritiva. En este estudio, se indicala pmduccufm con

|la siguiente férmula, v ge hizo el expemmento de eshmar

la constante de M;eaeles de IN, 1P,

f IN WP
Kmf+f Kz_nI_N+IN KmINP+IP. -
En donde; | '
Kp  :cantidadde produccxén )
B : veloc. méxima de pr phferaclén
T : temperatura de agna _
f : cantidad de radiacién solar
IN : concentracion'de mtrégeno morgémco o
p : concent, de fésforo inorgdnico

: constante de Mzcaeies de cantxdad de radiamén :

{ Kmf
~ solar ‘ :
KmiN : constante de Mmaeles del mtrégeno
KmlIP

constante de Mlchaeles del fésforo o
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_ (2), ESﬁudio sc)bre la produceion

Pax ael estudlo sobre la pr oducmén se efectuaron el método snnple de
Ogin situ yel exper imento de AGP. | _ _
7 :(Respecto al experxmento de AGP refiérase al Informe
: 'Suplementauo 1 |

@ Resulta_d_o de la medici6n de Ia'préduccién por el método simple de
Oginsitu _ ~ Fecha de estudio: 27 de Feb,,89

Cdﬁdicién'en el Lago y resultados de la medicién

o oo | BEst2 | Est49
| mtensidad de luzen la superficie (lux) | 30,000 32,000
- |Profundidad Eufética (em) 10 43
Temperatmaen Iasuperﬁme . (°C) - 283 . | | ..29.1 o
_DO enla superfime SR (IX.I-g/'.f): i ---.771-- B &
- % | 92 92
| ,_Ch_{’?ajen_;l‘a superficie  (nglt) | 307.3  34.7 _
. SSezili.a‘superﬁbie L (gl 720 | 183
| Actividad de fotositesis-Om(mg C/md-k) | 373 | 101
- |Fotosintesis .~ (mg C/m3 dia) | 774 226
- Eficxencia de Fotosintesis (Om)_ _ 1.2 - . 1.0
Resplracxén (g C/m3-dia) | 639 218

@ Estudiodela atenuacién de la intehsidad delaluz submarina

ﬁr_ La velocxdad de la pioduccxon en Iago también es funcién del

- _Eespesox de Ia capa eufotxca yla d13t1 1bucwn per pend1cula1 de la
':.‘;luz, o Y

Se muestra en la Flgura SG 6 3 el resultado del estudm acerca de
la atenuamén de la. mtenSIdad de la luz que se hlZO con el medidor

. submauno de la mtensndad de la luz.
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Se considera que la profundldad de la capa euféi.lca expl esad:
funcién de la tr ansparencia es genert almente el doble del grad
franspar encia. Fxpxesado en mtensxdad de la luz submax ina
considera que es la pmfundxdad en donde se auenﬁa en 1
porciento esta intensidad en ccmpax acxdn ala de la superﬁme

6.2.4 Descomposicién

La materia orgénica, en partnculqr bajo la condxczdn aer{)bwa, dzsmlm

por la accién de descomposicion de la bacte&ma

La materia orgénica ‘afluente desde eI 110, xecxbe Ia acc16n
descomposicién durante el 1ec01ndo por el rfo, bm io que, se cens,ldera que
mayoria de las mateuas or gémcas remduales son dificiles de ser desccmpuesh

(Ka).

Por otro lado, dentro del lagu hay fitoplancton ¥ SuS restos (KB), y adem
el material crgémco que se disuelve y levanta desde el iado de fondo (Kc), ésb
finalmente se convxerten por descomposmén én materla mergémca {CO. 2 ¥ H.2C
por bacteria.

L

Si se comparan éstos tres por escala, se persume que KA<KC<K1
aunque es dificil de medirios por separados, En Ia zeahdad éstos esté
considerados como mixtos.

Generalmente la descomposici6n se considera como reaceién primaria y s
expresa como la siguiente: | B

dC
dt

=-Kd-C

Kd=Kdgg-0t-20

Endonde: Kd : constante de velocidad dédesédﬁ;?dsif:iﬁn (idia)

C . concentracién de material que se descompone
C1 @ coeficiente de velomdad de descompcsmlén

b : temperatura de agua (°C)

L coeficiente de temperatura de agua

Kdgg: constante de velocidad” de descomposxczén a la
temperatura de 20°C (1/dfa)



Se midieron, segfm la necesidad, las concentraciones de COD, Ché-a y SS
: guax dando la muestra en un lugar oscuro a 20°C, tr as tomar la muestra del agua
de la capa superfical cerca de San Bernardino del 19de octubre al 3 de noviembre,

A tr avés del resultado de este experimento de la descomp031c16n bajo
techo, se obtuvieron las velocidades de la descomposicién, Kgop=0.036,
K chl- -a=0, 054 asi como se muestran en la igura S6. 6.4.

La concentracmn de SS es mucho més pequeno que la de COD, (rmentras el
COD se de_scomp_one_transforméndose en estado dlsue_lto, SS es de particula y

contiene componentes arenosus).

6.2.5. Sedimentacién

n

: Descripcién del fenémeno cle sedimentacién

h Las partlculas que ﬂotan en el Iago, constan de algas cuyo peso

espemﬁco es pequeno y de lodos del fondo o materlas originarias del

. rio al ocurrxr las 1nundac1ones cuyo peso especifico es grande, y éstos

se sedimentan N desapm ecen en el transcurso de tiempo. Estos dos
~ distintos mate1 iales se sedimentan a dlfBI entes velocidades. Ademas,

no sélamente se sedxmentan las partlculas sino también se acumulan

en lodos del fondo y tncamente por efectos de ciento se levantan y
mueven dentz o del agua

Como es dificil medir su velocidad de sedimentacién real por medio de

cribado de algas y materiales arenosos se ha determma&o en el

- primer lugar, la c0111p031c16n fisica para el célculo.

Modelp del fenomeno_de sedlmentamén -

@

| . Se pude exphcar el fonomeno de sedimentacién como se est4 indicado
. en la figura siguiente. Desde el punto de vista microscopica el

: matenal espemﬁcado €$ una masa de elementos de diferentes

o velocldades de’ sedlmentaclén La velocidad de sedlmentacmn que

- esté definida en la figura representa la veloc1dad media de todos los

elementos. Se puede clasificar aprox1madamente como el siguiente el

: modelo del fenémeno de sedunentamén
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e M - Coticentracién del-
 mateiral (g/m?2)

\ . ) '
\\- .
LREEEEEEISS S

% J e Flux de1.ﬁlaterialz(g/m'zlday) o
Settling rate: * Um J/M (m/day)
Fig. Definicién de la relacién de Asentamiento

(3)  Observaciéndela velocidad de sedimentacién
® Método

La observacién del matemal de sedlmentacuﬁn se llevﬁ a cabo por -
' .medm del cambio del colector cada 24 horas cclocandc un colector‘ _
$24cm a 2.0m de pzofundmad de agua en la estaclén 25
(profund1dad total 2.9m), (duraclén de la observaclﬁn de 12 a 21
de julio, 1988) S .
Después de hacer med1c1én del nivel de agua en ei colector, se
reahzé un anélisis sobre S8, LOD, D COD K- N D K-N T-P y D-
TP, , -
Los valores de P-COD, P-K- N y P. T P se caleuiaron con el
resultado del anéhs;s : - '

@ Resultado del estudio
Se caleulé el volumen del materlal sedimentado con la férmnla
siguiente en base al resultado del expenmento de particulas S
v 1 1440 o

M=CaX————X X s
| 1000 A T

En donde M : volumen del materlal sedlmentado (mg/mzldia)
' Ca; concentramén de la cahdad de agua én el colector -
 (mgl) S _
V : volumen del agua enel coiector {mE}
A : 4rea del colector (m2) A =0, {}452
T tiempo de calecmén (min; )



K

- Existing ground

éé—-— Weight' '

-~ Details

28 polyethylene container
(distilled water added)

- Fngetthng Cbllector'an'd'Installatign Method. -
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Tabla

Volumen del materml %dlmentado (mg/m?/dia)

12/7~.
13/7

Perio

Item 0

13/7~.

1477

14/7~
156/7

15/7~
18/7

18/7~
19/7

20/7~ |
2177

19/7-~
2007

Mm~Max
pr omedio

SS 3237

3434

8850

2421

2156

2194 '2119

(2119~8850)
3487

P-COD 1804

1280

1211

665

363

2018 | 1695

(363~2018)
1201

P-ON -16.2

10.8

54.0

149_

6.8

45.7

10.1

(6.8~54.0)
- 22.6

PTP 6.0

2.5

4.3

1.9

3.5

4.1

4.1

(1.9~6.0)
38

@ Célculo de la velocidad de sedimentacién

Pambién con la férmula siguiente se calcularon el porcentage yla
velocidad de sedunentamén de SSpordia. .

M

Ur=

Cs-H-1000

En donde, Ur:

Tabla

U
H
M

U=UrH

~

porcentaje de sedlmentacmn (l/d)
: velocidad de sedxmentacxén (m/d) _ |
: profundidad de la posicién del colector (m) H 2, 0
: volumen sedimentado (mg/mzld)

Resultado del caleulo de la velocidad de s’edi.mentadén (S8)

~Periodo de

Item observacion
-"_h‘—-—u_

e

127~
13/7

14/7~
15/14

13/7~
1477

16/7~
18/7

18/7~
19/7

1947~

9 2br7~«
20/7

211

M m1m0~
Mﬁxlmo

Promé'dio

S8 del agua de tago (mg/0)

8.2

10.5 | 105

i0.5

14.2

A

125 | 7.0

——

Cantidad de SS en el
colector (ing/m?)

16400

21000121000

21000

28400

2500014000

Cantidad de S8
sedimentado

3237

3434 | 8850

2421

2156

2104 {2119 |

Porcentaje diario de
sedimentacion (1/d)

0.197

0.164 | 0.421

0.115

0.076

0.088 | 0.151

0.076- -
0.421

0.173

Velocidad de
sedimentaci6n {nmv/d}

0.39

0.33 | 0.84

0.23

0.15-

0.18'} 0.30

0.15~
0.84

035
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Por el carécter del experimento existe la posibilidad de que los

valores obtemdos puedan tener errores posat;vos, puesto que
- habia posbehdad de que los SS levantados pud1e1an mezclarse
“con lasmuestras.

A base del concepto par.e'cid'o. al S8, pueden determinar como el
siguiente las v_élocidades de sedimentacién de COD, Ny P,

Resi;ltéd_o'de las {relgcidades de sedimentaéién

Periodode | | | ‘_
~observacion | 12/7~ | 13/7~ | 1477~ | 15/7~ | 1877~ | 19/7~ | 20/7~ | Min~Max
Velocidad de ™ | 137 14T NG/ 1877 | 19/7 1 20/7T | 217 | (promedio)
sedimeniacion ' ' - .
pcoD | 024 | 017 | 016 | 0.09 | 0.05 | 0.27 | 0.23 0'2313;27
P-ON 0.044 | 0.030 | 0.146 | 0.040 | 0.018 | 0.124 | 0.028 | O-P15~0.146
| (0.061)
P-TN 10.158 | 0.066 | 0.124 | 0.050 | 0.092 | 0.108 | 0.108 0'0(509;‘9%)153

6.2.6. Dlsolumén del 1od0 del f‘ondo

(1) Descripclon del fenémeno de elucién del lodo del fondo

La elucxon se reﬁere al fenémeno de retorno de la sal nutntlva del lodo
del fondo del lago al agua de lago yla velocidad de elucién se expresa
como el ﬂuJo de la sal nutrltwa desde el lodo de fondo hacia el agua del
lago por &rea unitaria. La elucmn se llama también carga interna,
debido a que la carga de las sales nutritivas tales como el nitrégeno y
‘el fosforo se introducen al agué del lago sin depender del flujo externo,
Y, sobre todo, en un ldge no profundo tiene un papel grande en la
circulacién fisica.

Hay dos m'étodos para medir la velocidad de elucidn; el método de .
medicién in situ’ o en’ laboratorio, midiendo la variacién de la

_ c'('m_centra'cién' de material én el agua que esté mezclada con el lodo del
- fondo, y el método del modelo matemdatico de difusién del lodo del

V[ - 15



(2)

fondoen ¢l agua En esta mvestzgac.lén 86 Hevé a cabo el expenmenta :
en labox atorio con el tipo s1mu1ado insituen condxcién e&téhca L

La velomdad de dlsoluclén en .Ea condlclén estétlca se puede lndlcaz _
con la formula siguiente, L
Kﬂﬁkﬁze-ﬂ"ﬁ” |

En donde, Kq velomdad de disolumén estﬁtlca (mg/mzldia)
koo : velocidad de disolucién estédtica a 20°C (mg/mz/dia)
8  : coeficiente de temperatura de agua (lldia) '
’ emperatura de agua € C). |

Prueba de la dlsolucxén de N Py COD desde el lode del fondo

Las velocldades de disolucmn de N Py COD desde el lodo del f'ondo se
obtuvieron por medio del experimento en laboratorlo, 9'de Julzo ~19

de julio, 1988)
@ Msétodo dei experimenfo |

Se tomé la muestra de lodo en la estacién No.25 con la draga’ de
Ekman-Birge. Se efectué el expenmento de dlsolucnﬁn baJe la
condicién aeréhica, colocando en el fondo esta muestra y luego
agregando el agua destxlada Se hzzo a dos temperatm as, a20°Cy
a 30°C : ;

@ Anglisis
Se anahzaron Ias muestras e en el estado dlsuelto de COD N y P
@ Método del célculo dela velocxdad de dlsoluclén y su resultado

En cuantoa N yP yven cuanto a COD se- aphcaron ia fémula (1) y

la (2) respectivamente.
KR = (G~ Coy v x 2000 X M)
KR:(‘Cn“cdm—'"‘")xvn'x R0
| S A n.. o ¢cop
*Nota: Se calculé con el coeficxente de descomposlclén de COD
k=0.03 ' :
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- En donde, KRn : cantidad disuelta por dia (mg/n2-dia)
' Co - 1 concentracion (de dia 0) inicial.
Cn, Cn+1: concentracién del dian,n+1 -
Vn, Vn+1: volumen de agua Vi, Vi1
A : érea de equipo de experimento
T, (n41)—(n): pe"riodo: de calculo

Pr op01 cién de Elu01(5n de Materlales del Fondo:

. _ Ellutmu Rate
- Ttem | (mg_/mz day) Observacién
| S20°C | 30°C |
1D-cOD 226 238
R 5 I N R
©[DPOP | 0104 | 0.493

6.2.7 Estudio del levatamiento del lodo e fondo

" El fenémeno del 1evantam1ento del 10d0 del’ fondo por el viento es
coman en’ lagos y pan’canos no profundos En este fenémeno, el lodo
del fondo levantado por el viento se sedimenta de nuevo en cuanto |

. cesa el viento y se provoca la contaminacién cuando sopla el viento. |
Sin embargo, se cree que_pa{rté del lodo se disuelve mientras flotan en
¢l agua del lago. ¥l fendmeno del levantamiento por el viento se

- expresa con la férmula siguiente.

C Rv=f@)
| Kz=f(Ky)

 En doxide, Kv: “yolumen de lodo levantado del fondo
CF o 1nten31dad deviento
Kz: cantldad convertlda en la composwlén dlsuelta enel
_agua j



En julio del afo 1988 s llevé a cabo la observacion dei fenémeno de.
levantamiento del lodo del fondo causado por ¢l vmnto en el Lage:

Ypacarai. La consecuencia de la misma se muestra an Ia Fxgura

SBG

Del 18 al 19 de _]11]10, el gx ado de la contammamdn en la estacién N 0.30
se incremento notablemente; por casuahdad el periade del estudm
couesygond;é a la época del viento mas fuerte del afo. '

Tomando en consideracién este hechn es poqzble er eer que no sea tan

grande el levantamlento por el v1ent0

- Aunque podra exxstlr alguna otra causa, como la conveccxén causada :
por la diferencia de temperatura entre el dia y Ia noche este fendmeuo

no esté aclarado todawa

TR



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

‘Se puede resumir como los siguientes el estudio de un ano sobre el lago y los

rios._ :

Tanto el rio. Yugtiyry, uno de los rios principales afluyentes al lago, como

'_ca31 todos los arroyos afluyentes, estan contamlnados y algunos estan
‘afectados seVeramente por fébrmas

" La afluencxa de los mateuales contammantes rebasa 1& capa01dad de

: autodepuramén del agua.

Por otro lado, los arroyos del sistema hidrolégico de Pirayu que es uno de las
fuentes de agua que afluyen al lago, estén mMenos contamlnados En unos

' tx amos la auto- depuracion es-activa. -

Nd _s'e ob'sr-:'rva ninguna tendencia cémun en la variacién del patrén mensual
‘de la calidad del agua de las 4 estaciones en los dos rios .

Al incrementar la afluyencia de materiales contaminantes, obviamente
aumentan las con'centraciones de los tres rio's después de Ia lluvia

'Reﬂejando un poxcenta_]e alto de contammacmn desde fuentes de no

puntuales, el volumen de la carga.en el sistema h;droléglco de Pirayu
inerementa més notablemente después de la preclpitaclén que durante el
périodo de caudal normal. La diferencia es aproximédamente de 10 a 40
veces més en el Rio &pucu y de unos 6(} a 180 veces més en el Rio Yagua

' Resa—

.En el Rio Yuquyry no hay mucho aumento de la cantldad de earga despues

de la prec1p1tamén por Ia exlstencxa de muchas fuentes puntuales en su

| cuenca EI mcremento es aproxlmadamente de 6 a 28 véces m4s en este rio.

: Debldo a la dréstxca erosién en las cuencas de estoq tres rms el aumento del
S8 esmuy elevado después dela luvia. ' -



10

11

i2

13

Agin considerando el aumento de la descarga después de la’ prempltacxén, la

cantidad de descarga del Rio Yuquyry es mucho mayor que la del Rio Pu‘ayﬁ

Antes de desembocar al lago, estos tres rios pasan por humedales donde se
despuran materiales contaminados. El humedal del Rfo Yuquyry es muy

extenso y tiene mayor capacidad de auto-depuracién.

Los materiales contaminados de mayor diametro son még facilmente

| depurados

Las aguas de los rios entran al lago después de recxblr 8l efecto- de auto—
depuracién en los humedales. Parece ser que los valores de aﬂuencxa son
dominados en forma considerable por las concentraciones de los elementos
que determinan la calidad del agua. En especlai 1a variacién del N del lago

coincide bxen con los valores aﬂuentes

La contamlnacmn mgémca del Iagc es prevocada por la aﬂuencxa de
materias orgdnicas disueltas (de dificil disolucién), prmcxpalmente por
fitoplancion vivos y muertos que son produmdos por una alta concentracxén

delNyP procedentes de rios.

4

Otras causas de la contarmnacmn del lago es el fécll levantamlento de
sedimentos del fondo por 1a escasa profundldad del Iagc '

Frecuentemente se observa el levantannento en primavela cuando el vmnto

es més fuerte.

Las aguas del Lago estdn bien mezcladas tant.o en el sentldo honzontal coImo

en el sentido vertical.

Sin embatgo, hay fenémenos locales desde el punto de v1sta bwléglco como el
caso de Ia distribucién irregular de Chl-a.

El estado del lago de 88 fue muy dlferente que otros anos antel wres, por
ejemplo; muy alto nivel del 8D, el color de las aguas de marrén y
transparente, abundante cantidad de fi toplancton y zooplancton y bajas

concentraciones de TP y PO4-P, Se cree que la gran preclpltamén de Enero
de 1988 arrastré las aguas del lago.
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14 Sm embargo €l estado del lago de 89 fue ev1dentemente dlfex ente que el del

- ano 88 y se cree que es pa1 ecido al estado anterior a 87, ya que el color del

- agua se convirtié en gris ‘oscuro, bajé la produccién de plancton, pero,

15

dlsmlnuyé el nivel del SD y las concentr aciones de TP y PO4 fueron
notablemente elevadas Se considera que el estado del lago en 89 s parecxdo

‘al de 87 y los afios ‘anteriores, sin embargo, el perlodo de la investigacién
: estuvo hmltado a menos de tres meses.

_ -En 89 la capamdad de depui acién de humedales estaba satur ada, los valores
_"a.ﬂuentes de cada item de la calidad del agua fueron altos a partir del

principio del afio. En especial, aumenté la cantidad de afluencla de

- materiales orgénicos menores de 1pm e incrementé la concentracién de
‘materias orgénicas de dificil disolucién como el 4cido htmico, que son
_' responsables de la contaminacién del lago. A parte de estos factores los

restos de plancton o sedimentos resuiuales del fondo convertier on el color del

: :lago en negro
' 'Se conside'ra Que: el aumento de TP y PO4-P es debido al inéreineﬁto de los
: valores afluentes, aparte de la dlsolucmn ‘del fondo 'y subida de la

' temperatura

' _Estas _candlcmnes arriba mencionadas se presentaran facilmente en el lago.
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CAPITULO VIII

TARI' AS FUTURAS

Se ha realizado ﬁn'estudio' bésico para aclarar el mecanismo de la

contaminacién del lago a partir de febrero de 88 durante casi un afo. No obstante, |
en una regién que existen estaciones de verano e invierno el estudzo de un afio es
muy corto para investigar las dreas acuﬁtlcas 1ncluyendo orgamsmos '

1.

Se cree que se ¢ ha obtem_do un entedimiento en forma general_ scbre_el patrén
de variacién menSuaI de la calidad de aguas- Sin e‘mbargo, es necesario
aumentar la frecuencia de investigacién para detenmnar la vamamén exacta

sobre un perwdo largo.

Las 3 causas principales de .coﬁtaxhinaf:.ién del lago son; | |

@ Produccién de fitoplancton por eutrbﬁc‘aci@ y 'Sﬁ d_ch:omposici_én .
@ Sedi.m'e_n.tOS residuales del fondo por el kvaxitﬁmineﬁé y |

3 Resuiuos de materias orgénlcas de dlficﬂ disolumén como el éc:do

htunico

Hay que investigar més profundamente sobre el grado de apnrtaci{m de cada
una de las causas de contaminacién y la forma de combinacién de cada una.

En especial, en cuanto al punto'®, debxdo’ al cual se cree que el color del lag'o
se transformé en gris oscuro en febrero y marzo de 89, es necesario continuar
el estudio sobre las fuentes de afluencia, los origenes de contammamén y el
mecanismo de produccién de aguas negras. '

Si se requiere aclarar mas detalladamente el mecamsmo de contammaclén
hay que seguir el estudio sobre el mecanismo de la czrculacxén de cargas del
lago, el modo de depuracién de humedales ¥ su relacién con las aguas

| afluentes de los ros,
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