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RESUMEN

Las actividades humanas que se desarrollan en los ecosistemas acuéticos como
lagos alto andinos han generado un deterioro en la cantidad y calidad de agua de
los mismos. El presente estudio se ejecuto en la Laguna de Yahuarcocha, en las dos
épocas del afio, seca y lluviosa. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
concentracion de plomo y cromo en las poblaciones de Typha latifolia presentes en
la laguna. Se realizaron salidas de campo por las riveras para identificar los sitios
donde se encuentra la mayor densidad de poblaciones de la especie. En el estudio
se georreferencio y se aplico el indice de vegetacion NDVI, utilizado para
determinar la densidad de vegetacion de las especies Typha latifolia y
Schoenoplectus californicus. Para la cuantificacion de metales se realiz6 la
extraccion de la raiz en los sitios seleccionados, las muestras fueron procesadas y
analizadas en un espectrofotdmetro modalidad horno de grafito para la
determinacion de concentracion de Pb y Cr. Ademas, se obtuvo encuestas de los
pobladores de San Miguel de Yahuarcocha. Se registré un andlisis FODA para
conocer el estado actual de la especie. Se obtuvo una alta densidad de vegetacion
en época lluviosa en el sitio uno ubicado en la planta de tratamiento con un valor
de 0,6579, la mayor concentracién de metales en la raiz fue en época seca para
plomo con un valor de 4,70 ppm. No existieron diferencias significativas en la
absorcién de T. latifolia en ninguno de los sitios que se realizo la colecta de las
raices. Con los resultados obtenidos se propuso estrategias de conservacion de la

especie en la laguna mediante una guia de manejo sustentable de la especie.

Palabras clave: indice de vegetacion (NDVI), Typha latifolia, concentracion,

cromo, plomo, laguna.
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ABSTRACT

The anthropogenic activities that develop in aquatic ecosystems has led to the
deterioration of the quality and quantity of water resources. The present study was
carried out in the lagoon of Yahuarcocha, in the two seasons, dry and rainy seasons.
The main objective of this research was to evaluate the concentration of Lead and
Chromium in the populations of Typha latifolia in the lagoon of Yahuarcocha. Field
trips were conducted by the margins of the same to identify sites where you can
find the greatest density of populations of the species. For this study was conducted
geo-referencing and applied the NDV I vegetation index which is used to determine
the density of vegetation of the species Typha latifolia and Schoenoplectus
californicus. For the quantification of metals was the removal of the root in the
selected sites, the samples were processed and analyzed in a spectrophotometer
graphite furnace modality for the determination of concentration of Pb and Cr at the
root, it also secured surveys of the villagers San Miguel de Yahuarcocha, SWOT
analysis was also done for the curren status of the species. Tero was a high density
of vegetation in rainy season in the site one with a value of 0.6579, the highest
concentration of metals in the root was in the dry season with the metal Lead, there
were no significant differences in absorption of Typha latifolia at any of the sites
that was held in the collection of the roots. With the results obtained, it was

proposed strategies for the conservation of the species in the lagoon.

Key words: index of vegetation (NDVI), Typha latifolia, concentration, density,

roots, lagoon.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes o estado del arte

El agua es un recurso necesario para el desarrollo de la vida en el planeta, sin
embargo, es el recurso més degradado por diferentes actividades antrépicas, como
la agricultura, asentamientos urbanos, y el comercio insostenible en las zonas de
influencia de la laguna que han generado contaminacion por metales pesados
alterando la cadena trofica y los ciclos fisicoquimicos en ecosistemas acuéaticos
(Gunkel, 2002). A nivel local y global se identifica una creciente problematica de
contaminacion de los diferentes sistemas lacustres, esto se debe al manejo
inadecuado de los mismos; los metales pesados llegan por medio de escorrentia a
los cuerpos de agua, mismos que comprometen severamente a la salud y el ambiente

(Reyes; Vergara; Torres; Diaz y Gonzalez, 2016).

Cuando los sistemas acuaticos interaccionan, se producen procesos fisicos,
quimicos y biologicos, estos procesos ambientales naturales ayudan a la
autodepuracion de diferentes afluentes con macréfitas flotantes o sumergidas,
formando un filtro mismo que ayuda a que exista una regeneracion del ecosistema
(Martelo y Borrero, 2012).

Las macrofitas acuaticas son uno de los componentes mas importantes en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas lacustres, las cuales son
responsables de la productividad primaria, suministrar nichos para otros niveles
tréficos, reciclar los nutrientes y estabilizar sedimentos. También son un recurso
natural de gran importancia, brindando beneficios directos para las personas a nivel
global y son apreciadas por su valor nutritivo, medicinal y cultural. (Ramos,

Cardenas-Avella y Herrera, 2013).

Las especies macrofitas: Eichharnia crassipes (lechuguin), Nasturtium officinale

(berro) y Lemna minor (lenteja de agua) son especies sumergidas que tienen la



facilidad de vivir en lugares sombreados y bien iluminados. Sin embargo, la familia
Typhaceae es definida como depuradora de materia orgénica, en la mayoria de los
casos es encontrada en nichos que poseen altas concentraciones de metales pesados
(Sasmaz, Obek, y Hasar, 2008; Delgadillo, Gonzales, Prieto, Villagomez, y
Acevedo, 2011; Chen, 2014; Zhou, 2015; Boada, 2016).

El género Typha es una planta herbacea perteneciente a las monocotiledoneas, con
tallo envainador, las hojas son planas, gruesas y esponjosas; en la seleccion
transversal se puede observar numerosos canales aeriferos. La familia Typhaceae
es caracterizada por su capacidad de capturar y metabolizar metales pesados
(Sasmaz et al., 2008)

La especie Typha latifolia es considerada una macréfita fitorremediadora, la cual
ayuda a la depuracion en los sistemas lacustres. Ademas, esta especie es tolerante a
grandes exposiciones y concentraciones elevadas de contaminantes, los cuales son
perjudiciales para el ser humano y el ecosistema acuatico. Por otra parte, la
absorcion de metales pesados es realizada a traves de los rizoides existentes en la
raiz de la especie, esto se debe a la profundidad que se encuentra en los cuerpos de
agua (Tejeda, 2010).

Varias publicaciones proponen a la especie Typha latifolia para fitorremediacion
con uso de humedales (Ferndndez, 2005). En su descripcion general la familia
Typhaceae, estd formada por un unico género. La especie Typha latifolia, mide
hasta dos metros de altura, con un sistema radicular arraigado al fango, esta planta
tiene la cualidad de enraizarse muy profundo, a la vez es monoica con inflorescencia

en espiga compuesta (Braun y Scholz, 1989).

La fitorremediacidn es un proceso que utiliza especies macréfitas para concentrar
contaminantes sean organicos e inorganicos. Uno de los mecanismos de
fitorremediacion incluye a la rizofiltracion, donde los diferentes contaminantes son

captados por las raices en el agua (Agudelo; Macias y Suérez, 2006).



1.2 Problema de investigacion y justificacion

Los sistemas acuéticos alto andinos son de gran importancia para los paises que se
encuentran ubicados en la cordillera de Los Andes por arriba de los 300 m.s.n.m
considerados como sistemas de importancia ecologica y social. En la estructura y
funcionamiento de la laguna, se analiza las partes fisicas, quimicas y bioldgicas que
lo conforman y como se transforma la materia mediante el sistema abierto de

entrada y salida de energia (Roldan y Ramirez, 2008).

Lopez y Blanco (2004) mencionan que: “la fuerte presion antrépica en el sistema
lacustre de Yahuarcocha se debe a la existencia de zonas agricolas, urbanas,
pequefias plantaciones de arboles exéticos y cuenta con algunas obras de
infraestructura”. Mientras que Pabén (2015), afirma que la contaminacion es debido
al uso excesivo de agroquimicos, desechos bioldgicos de animales domésticos
(aguas servidas), basura, entre otros, los cuales llegan al afluente por efecto de

arrastre.

El plomo es considerado un elemento toxico para el ser humano y diferentes
especies animales y vegetales. Ademas, el cromo (I11) y (V1) son utilizados en
colorantes y pigmentos, en curtido del cuero, en la preservacion de la madera y en
el toner para copiadoras. Molina, Aguilar y Cordovez (2010) explican que el cromo
(V1) causa erupciones cutaneas, malestar de estdbmago y Ulceras ademas causa

problemas respiratorios y debilitamiento del sistema inmune.

Por otra parte, las poblaciones de macrofitas alrededor del sistema lénticos
proporcionan: varios servicios ecosistémicos como: alimento, oxigeno y habitats
para muchas otras especies (aves, reptiles, peces, insectos, algas y zooplancton) y
sobre todo ayudan a la depuracion y captura de metales pesados (Sasmaz et al.,
2008).



Justificacion

La importancia de los sistemas lacustres para la sociedad y economia se puede
apreciar facilmente, considerando la gran variedad de bienes y servicios vitales que
proveen para la subsistencia humana (provision de energia, alimento, captacion de
carbono, servicios culturales y de recreacion). La disponibilidad y calidad de estos
servicios dependen de que sean ecosistemas sustentables, para lo cual, es necesario

proporcionar de herramientas a la sociedad local y regional acerca de estos sistemas.

Los estudios elaborados con respecto a la Laguna de Yahuarcocha se han enfocado
en estudios limnoldgicos. El presente estudio estd encaminado a obtener datos
ecoldgicos de la especie Typha latifolia ante absorcién de plomo y cromo (Ramos,
Céardenas-Avellab y Herrera, 2013). Esta especie hidrofita se encuentra en la laguna
y es considerada como invasora ya que necesita l1os mismos nutrientes que
Schoenoplectus californicus para poder subsistir dentro de un sistema lacustre
(Steven, 2009).

La investigacion fue encaminada a la evolucion de absorcion de la especie Typha
latifolia ante plomo y cromo, existen estudios en los que se comprueba que estas
macrofitas tienen una alta capacidad para acumular metales pesados en su sistema
radicular (Sasmaz et al., 2008; Singh, Richa y Archana, 2011). Ademas,
argumentan que Typha latifolia es una especie con una amplia gama de eco tipos y
un gran potencial de vivir en sistemas contaminados con metales pesados, su

absorcion y acumulacion por medio de la raiz ayuda a regenerar al sistema lacustre.
1.3 Objetivos
Objetivo general

Evaluar la concentracién de plomo (Pb) y cromo (Cr) en poblaciones de Typha

latifolia en la Laguna de Yahuarcocha.



Obijetivos especificos

e Determinar la cobertura vegetal en la Laguna de Yahuarcocha de las
especies Typha latifolia y Schoenoplectus californicus mediante el calculo
del indice NDVI

e Determinar la concentracion de los metales pesados plomo y cromo en los
rizomas de Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha

e Proponer estrategias de manejo y conservacion de la Typha latifolia como

biorremediador en la laguna Yahuarcocha.
1.4 Pregunta directriz de la investigacion

¢ Cudl es la concentracién de plomo (Pb) y cromo (Cr) contenido en las poblaciones
de Typha latifolia de la laguna Yahuarcocha?



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Marco teorico referencial
2.1.2 Crecimiento poblacional en la Laguna de Yahuarcocha

El aumento demogréfico ha ocasionado la destruccion de ecosistemas lacustres, el
cambio de uso de suelo; con el fin de utilizar espacios necesarios de este ecosistema
para la construccién de viviendas, recreacién, industrializacion, agricultura y
ganaderia, ayudando a la produccién de bienes y servicios, ademés de satisfaccion
del ser humano en la vida diaria, siendo un agente preponderante en el desarrollo
de las comunidades. Rodriguez (2015) explica que la pérdida y fragmentacion de
los ecosistemas se debe a la modificacion de la diversidad y supervivencia de las
especies mediante la reduccion de calidad y cantidad del habitat disponible que

existe en la laguna.

El ultimo censo realizado por el INEN (2010) establece que en la provincia de
Imbabura existen 181.175 habitantes, donde 3.000 habitantes aproximadamente
ocupan el espacio geogréafico en los alrededores de la Laguna de Yahuarcocha. Este
crecimiento poblacional ha perjudicado al ecosistema acuatico, debido a las
diferentes actividades antrépicas generadas alrededor de la laguna, las descargas
directas que se realizan a este sistema léntico son de materia organica en
descomposicion y metales pesados, ocasionando la contaminacion del mismo
(Pabon, 2015).

2.1.3 Fuentes de contaminacion en la Laguna de Yahuarcocha

Las principales fuentes de contaminacion son: descargas de aguas residuales,
turismo insostenible, emanacion de desechos organicos y actividad agricola y

ganadera en las zonas aledafias a la laguna especialmente cerca de la planta de



tratamiento de aguas residuales. Las particulas contaminadas del suelo son
arrastradas hacia las fuentes de aguas frecuentemente transportan metales pesados
por medio de aguas residuales las cuales han sido utilizadas previamente en fuentes

fijas y no han sido tratadas, (Oquendo, 2016; Espinoza, 2013).

Guerrero (2014), menciona el alto nivel de contaminacién que existe en el espejo
de agua son ocasionadas por las diversas actividades turisticas que desarrollan
alrededor de la misma y la mala infraestructura turistica desordenando el
crecimiento poblacional, siendo el pueblo de San Miguel de Yahuarcocha la
principal fuente de contaminacion para la laguna. El desemboque de alcantarillado
en la Laguna de Yahuarcocha produce la existencia de contaminacién por

coliformes fecales (Vizcaino, 2013).
2.1.3 Actividades alrededor de la Laguna de Yahuarcocha

La gran demanda de produccion de servicios se ha enfocado en el crecimiento
econodmico, las causas y efectos negativos que existe es la contaminacion por
desperdicios tdxicos de la agricultura. Este tipo de situaciones generan que
afluentes y efluentes de diferentes sistemas acuaticos presenten altos grados de
contaminacion por multiples tipos de sustancias organicas o inorganicas (Tognelli,

Lasso, Bota-sierra, Jiménez y Cox, 2016).

Boada (2016), identifica diferentes lugares de influencia en los alrededores de la
Laguna de Yahuarcocha, las cuales son clasificadas por zonas de desarrollo de
actividades acuaéticas, terrestres, turisticas ubicada en el muelle de la laguna; zona
no intervenida por vegetacion natural y la zona de comercializacion de activos e
insumos no perecibles se encuentran en la planta de tratamiento; zona de vegetacién

econdémicamente viable y zonas no intervenidas por vegetacion natural.
2.1.4 La agricultura causa de contaminacién para la Laguna de Yahuarcocha.

La agricultura es una de las principales fuentes de contaminacion de los ecosistemas
acuaticos, debido al incremento de nutrientes como fertilizantes, uso de sustancias
toxicas para el control de plagas que ingresan a las fuentes de agua como producto

de la escorrentia. En las Gltimas décadas, los problemas ambientales han adquirido



gran importancia en los grupos sociales ambientales y politicos, destacando la
legislacion ambiental estando involucradas a sancionar por algun tipo de desastre
ambiental. La mayoria de las descargas de las actividades mencionadas con
anterioridad se las realiza a los cuerpos de agua Iéntico, los cuales transportan y son
depositados por medio de escorrentia en los sistemas lenticos cercanos como es el
caso de la Laguna de Yahuarcocha que tiene entradas de agua (Pabdn, 2012;
Terneus, 2014; Pabon, 2015 y Boada, 2016).

2.1.5 Depuracion de contaminantes con especies macroéfitas

Las diferentes actividades humanas que se realizan en sistemas lénticos han
generado la contaminacién de los mismos. Por este motivo desde algunos afios atrés
se ha adoptado un mecanismo de depuracién para los afluentes, mismo que se
realizan con especies macrofitas o plantas acuaticas (Figura 1), los cuales se
encuentran en los diferentes ecosistemas acuéaticos (Martelo y Borrero, 2012). Estas
especies son utilizadas para descomposicién de materia organica e inorganica y
asimilacion de nutrientes, ademas son caracterizadas por su alta absorcion de

metales pesados (Celis, Junod y Sandoval, 2005).

Macrofitas

Parches de espuma de emergentes
polietileno

Sustrato

0.6m

Figura 1. Disposicién de macrofitas en sistemas de fitorremediacién

Fuente: Martelo y Borrero, 2012

Las especies macrofitas tienen la capacidad de reproducirse sexual y asexualmente,
en su mayoria su reproduccion es asexual, muchas especies de macrofitas usan

mecanismos de dispersion aéreo, acuatico y animal (Duran, 2010). Los lagos



eutrofizados son el medio adecuado para el desarrollo de especies acuaticas como
las macrofitas, macro o micro invertebrados (Roldan y Ramirez, 2008).

La definicion de las macrdfitas, hidrofitos o plantas acuéaticos segun Cirujano, Meco
y Cezon (2011) son plantas macroscopicas, su vegetacion puede ser observada a
simple vista, la mayoria de sus érganos vegetativos se encuentran sumergidas y

adheridas al sustrato o se los puede observar flotando libremente.
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Figura 2. Funcionamiento de macrofitas
Fuente: Cirujano, Molina 'y Cezén, 2011

Se puede decir que las macrofitas acuaticas son las plantas perennes, las cuales son
clave para la cadena trofica en ecosistemas acuaticos. Para Cirujano et al, (2011) y
Roldan y Ramirez (2008), las macrofitas se clasifican desde un punto de vista
funcional, tomando en cuenta la relacion del medio en que viven y su forma de

crecimiento. (Figura 2).

- Plantas Flotantes. - Son aquellas que poseen la mayoria de sus 6rganos
(tallos y hojas) en o por encima de la superficie del agua, sus raices pueden
0 no estar adheridos al sustrato ejemplo: Lemna minor — Marsilea
quadrifolia

- Helidfitos/ Plantas Emergentes. - Crecen firmemente en el fondo de areas
poco profundas y la mayor parte de sus tallos y hojas viven por encima del
agua sus 6rganos reproductores son aéreos. Su sistema de rizomas permite
la expansién subterranea de los individuos. En general son plantas
rizomatosas. Muchas especies no son necesariamente acuaticas, pero
pueden vivir en suelos anegados permanente o temporalmente. Se localiza

en los bordes de las lagunas, ademas Sculthorpe (1967), menciona que se



encuentran cubiertas por la columna de agua la cual puede superar el 1.50
m. Ejemplo: Typha latifolia

- Higrofitos o plantas de borde: plantas situadas en suelos humedos. La
mayor parte de sus 6rganos vegetales se encuentran sobre el agua. berro

(Rorippa nasturtium-aquaticum).
2.1.6 Importancia de las macrdfitas

Las macrofitas acuaticas constituyen uno de los componentes de mayor importancia
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas lacustres, las cuales son
responsables de la productividad primaria, de suministrar nichos para otros niveles
tréficos, reciclar los nutrientes y estabilizar sedimentos. A la vez, son un recurso
natural de significativa relevancia suministrando beneficios directos para las
personas, a nivel global son apreciadas por su valor nutritivo, medicinal y cultural.
(Ramos et al, 2013). La escasa informacion que existe sobre la importancia y el
papel que cumplen las macréfitas en los ecosistemas acuaticos ha causado
desconocimiento de la mayoria de especies para las zonas tropicales y subtropicales
(Saelens, 2015).

Todas las especies macrofitas tienen preferencia por ocupar espacios, ricos en
nutrientes, poco profundos e intensamente iluminados. Es por eso que la ubicacion
geogréfica del Ecuador favorece mucho a estas especies ya que el pais posee estas
caracteristicas, por el contrario, esto no sucede en las zonas templadas y con
cambios estacionales drasticos por largos periodos, esto ha impedido mucho el
establecimiento de varias especies macrofitas en algunos lugares del planeta
(Terneus, 2002). Dentro de los sistemas acuaticos cuando interaccionan el agua,
suelo, plantas, microorganismos y la atmosfera, se producen procesos fisicos,
quimicos y biologicos, estos procesos ambientales naturales ayudan a la
autodepuracion de diferentes afluentes que cuenten con plantas acuaticas ya que
esta posee un filtro vivo, mismo que ayuda a que exista una regeneracion del

ecosistema (Martelo y Lara, 2012).

La fitorremediacién mediante la implementacion de este tipo de plantas, es usada

para el tratamiento aguas residuales de fuentes fijas. Los procesos que intervienen
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en los sistemas de tratamiento natural son muchos la absorcion y posterior

acumulacion dependen de (Tognelli, 2016):

- El movimiento de los metales desde la solucién suelo a la raiz de la planta,

- El paso de los metales por las membranas de las células corticales de la raiz,

- El transporte de los metales desde las células corticales a la xilema desde
donde la solucién con metales se transporta de la raiz a los tallos, y

- La posible movilizacion de los metales desde las hojas hacia tejidos de
almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos y frutos) por

el floema

Su amplia habilidad para la asimilacion y absorcion de nutrientes ayuda a la
acumulacién y la creacion de algunas condiciones, mismas que deben ser favorables
para la descomposicion de materia organica y la encapsulacion de metales pesados
en los sistemas lacustre. Este proceso es el primer paso de entrada a la cadena
alimenticia para el mismo (Méndez, et al 2009).

Se cuenta con diversos estudios en Latinoamérica con varias especies de macrofitas,
donde se identificaron una gran capacidad de absorcion de materia organica. La
diversidad de plantas hidrofilas, que existe en el Ecuador en los diferentes sistemas
Iénticos ha ayudado a la depuracion de los mismos, los cuales se han visto afectados
por diversas actividades. Poveda (2014) realiz6 un estudio con macrdfitas en el
Ecuador, investigacién en la que comprobd su capacidad como depuradoras en los

sistemas lacustre de Ambato.
2.1.7 Macrdfitas y los lagos alto andinos

En los lagos alto andinos existen macrdéfitas o plantas acuaticas, mismas que se
caracterizadas por su alto grado de especiacion, a la vez, ayudan al control de
contaminacion de los diferentes sistemas Iénticos donde estas habitan. Al respecto,
se puede sefialar que las aguas de un lago alto andino estdn contaminadas con
nutrientes especialmente nitratos y fosfatos o con metales pesados, las macrofitas
adquieren un desarrollo exuberante, cuando esto existe (Ramos, Céardenas y
Herrera, 2013).
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Por otra parte, los lagos interandinos se caracterizan por tener avifauna, que son
albergados por las plantas macrdfitas, dando belleza escénica y aportando con la
economia para los pueblos aledafios. Ademas, estas especies se caracterizan por
tener una gran capacidad de alojar a macro invertebrados acuaticos los cuales
habitan en los diferentes sistemas Iénticos (Alba y Gonzales, 2015), siendo de gran
importancia en la cadena tréfica y, ayudan al control de contaminacion de los lagos

interandinos (Raggio, sf).

Autores como Mazzeo, 1999 establecen que las profundidades de un lago son
someras, y la productora principal de materia orgénica es la flora litoral. Ademas,
los lagos se caracterizan por poseer agua permanentemente la cual ha sido
acumulada en una concavidad de terreno, por otra parte, la profundidad minima de
estos cuerpos de agua es de 2 metros de profundidad (Maldonado et al. 2005;
Moreano, 2008; Benitez, 2013), ya que Laguna de Yahuarcocha posee una
profundidad de siete metros es considerado como lago. Sin embargo, el presente
estudio esta encaminado al ambito social es por esta razon que sea tomado en cuenta

el nombre més conocido por la poblacién como Laguna de Yahuarcocha.
2.1.8 Contaminacién de agua por metales pesados

La concentracion de metales pesados en el agua es perjudicial para los diferentes
ecosistemas acuaticos y el ser humano, puesto que existen varios estudios donde
confirman la toxicidad de los mismos. Entre ellos se cuenta el plomo (Pb) y cromo
(Cr), estos metales han sido encontrados en varios sistemas lacustres o sistemas

Iénticos, que se han visto afectados por estos metales antes mencionados.

El plomo y sus aleaciones es encontrado cominmente en baterias para diferentes
medios de transporte, tuberias y gasolina (Pineda et al, 2010); la cual es usada para
actividades turisticas como paseo en lancha dentro de la laguna y competencias en
los diferentes circuitos del autédromo de Yahuarcocha. Por otra parte, el cromo es
mas comun de encontrarlo en desechos de animales, rocas, plantas y suelo, ademas
se lo puede encontrar en diferentes estados ya sea solido, liquido o gaseoso
(ATDRS, 2006).
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Los metales pesados como plomo y cromo son considerados peligrosos para los
seres vivos, ya que poseen una gran toxicidad y su tendencia de bioacumularse.
Todo proceso de bioacumulacion se agrava con el paso de cadena trofica cuando
estas toxinas se encuentran en concentraciones mayores se denomina bio-

magnificacion y suelen ser dafiinas para las células (Molina; 1bafiez y Gibdn, 2012).
2.1.9 Generalidades del plomo

El plomo se encuentra en la corteza terrestre, y se transporta por escorrentia hacia
los diferentes cuerpos de agua (Echarri, 2007), las acciones humanas generadas a
los alrededores hacen que este elemento se multiplique y sea considerado como un
contaminante, el cual es peligroso para el ser humano y para el ecosistema acuatico

donde se alojan estos compuestos.

Dentro de la historia el plomo fue utilizado cuatro siglos antes de Cristo, los
egipcios fueron los primeros en haber aprovechado este metal, por su facil aleacion
con otros compuestos, de esta manera pudieron obtener diferentes aleaciones como
son el Hierro y Plata. Por otra parte, Roma que fue un imperio extremadamente
poderoso incluyo el uso del plomo en todos sus sectores tecnoldgicos, esto provoco
que exista la primera perturbacién ambiental, debido a que este elemento fue
utilizado para transportar agua (Limo, 2003).

-Caracteristicas fisicas y quimicas del plomo

El plomo posee un color gris azulado brillante; mismo que es blando, por ende, se
puede rayar con el roce de la ufia. A la vez este metal es conocido en estado natural
por poseer cuatro is6topos estables, aunque en total se los conoce con 27 is6topos.
Es un metal maleable, posee una densidad de 11,85; este es el valor méas alto de la
familia IV A, este factor lo convierte en un metal denso, toxico y acumulable, su

punto de fusion es de 327°C, con una masa atomica de 207,2 u (Sierra, 2006).
-Toxicidad del plomo

Los principales efectos toxicos debidos al plomo son conocidos desde hace mas de

2.000 afios. Aungue el cuerpo humano posee 120 mg de plomo en su organismo, el
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plomo orgénico puede ocasionar afectaciones al sistema nerviosos, las mujeres son
mas susceptibles que los hombres, si este elemento llega hacer inhalado, o su
exposicion es prolongada puede llegar a ser mortal para el ser humano. Por otra
parte, en el periodo prenatal el plomo puede entrar al feto a través de la placenta de

la madre y puede ocasionar el aborto o malformaciones de mismo (Boada, 2016).
-Fuentes generadoras de plomo

El plomo (Pb) se encuentra en la corteza terrestre, las olas arrastran a este elemento
en sus aguas, proporciones que varian entre 2 y 200 ppm, estas son emisiones
pequefias comparadas con emisiones antropicas. Limo (2003) explica que “del
100% del plomo que se produce, un 65%, se utiliza como plomo metalico y el 35%,
como compuestos ya sean 0xidos o sales, de naturaleza organica e inorganica”. Las
fuentes inorganicas pueden ser: metalurgia, minerias, recubrimiento de pinturas,

vidrios, cafierias.
2.1.10 Generalidades del Cromo

Desde la antigiiedad el ser humano ha dado uso a los diferentes quimicos, uno de
ellos el cromo, elemento que se encuentra normalmente en rocas, animales, plantas
y el suelo. Puede existir en formas diferentes y éstas determinan su estado liquido,
solido o gas. ElI cromo, también Illamado cromo metélico, es utilizado en la
fabricacion de acero y cromo (1) y (V1), en colorantes y pigmentos, asi como en
curtido del cuero, en la preservacion de madera y toner de copiadoras, compuestos
que representan elementos de alto contenido contaminante con repercusiones

ambientales y para la salud humana (ATDRS, 2006).
-Caracteristicas fisicas y quimicas del cromo

El cromo es un metal pesado tiene un peso atomico de 72, y se encuentra en varios
estados de oxidacién, como cromo Il y cromo VI, donde el cromo 111 esta en el
acero, mientras que el cromo VI se lo localiza en la produccion industrial, por sus
propiedades &cidas y oxidantes, de la misma manera se toma en cuenta por la
capacidad de formar sales muy cloradas e insolubles (Nordberg et al, 2001). Su

punto de funcidn es de 1580°, su punto de ebullicion es de 2000°. Mientras que las
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valencias quimicas son *2*3*4*5Y *6 Quimicamente, la unién de cromo y carbono
no permite su rapida combustion, mientras que el acido cromico no puede aislarse
de una solucion. A la vez el dicromato con &cido sulfurico es un violento oxidante
y, en solucion, constituye el principal componente del cromado (Nordberg et al,
2001).

-Toxicidad del cromo

El cromo en los sistemas lacustres se presenta con una oxidacion de 11y VI. Las
altas concentraciones de cromo VI, una de estas sustancias es el dicromato de
potasio, cromato de plomo los cuales se usan en industrias: metalrgicas, quimica
y de materiales refractarios (Naveed Ahmed Qambrani, Ji-Hoon Hwang, 2016). Los
residuos de cromo que van a los diferentes afluentes son consumidos por especies
acuaticas especialmente por las que se alimentan de sedimentos que se encuentran

al fondo de los sistemas lénticos, (Albert, et al, 1997).

A pesar de los beneficios que aporta el cromo para la industria, es considerado
toxico para la salud humana (Naveed Ahmed Qambrani, Ji-Hoon Hwang, 2016),
que puede llegar al ser humano, por medio de vias respiratorias, alimentos que
contengan el metal o manipulacion directa del mismo en la industria, causa de
enfermedades como: dermatitis, secuelas en el aparato respiratorio. Ademas de
produce la incidencia de cancer al pulmén, (Nordberg et al, 2001).

-Fuentes generadoras de cromo

El cromo es usado en las industrias con otros metales como pigmentos y sub usos,
por esta razon se lo considera como un subproducto. Otra aplicacién importante de
este metal es en la curtacién de pieles con cromo, ya que ayuda al desengrasado de
las mismas. Ademas, este compuesto es Util para diversas fracciones de destilacion

del petroleo hidrocarburos lineales (Ambisat, 2004).
2.1.11 Generalidades de Typha latifolia

La especie Typha latifolia es considerada una macrofita fitorremediadora, la cual

ayuda a la depuracion en los sistemas lacustres de las que conforman elementos de
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habitat, ademdas esta especie es tolerante a elevadas concentraciones de
contaminantes los cuales son perjudiciales para el ser humano y el ecosistema
acuatico. Por otra parte, la absorcion de metales pesados lo realiza a través de los
rizoides existentes en la raiz de la especie, esto se debe a la profundidad que se

encuentra la misma en los cuerpos de agua, (Tejada, 2015).

Typha latifolia puede alcanzar una altura de mas de dos metros, sus hojas son
cilindricas, de color verde grisaceo, el ancho de las mismas es de 8-20 mm (Fura
3). La vaina de la hoja es abierta y a la vez se puede observar auriculas, las flores
de este género son unisexuales, las femeninas tienen la cualidad de carecer de

bractéolas (primera bréactea de una rama axilar) (Fernandez de la Mora, 2005).

&2

T. domingensts T. latifolta

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas de (A) raiz, (B) hojas y (C) flores de las especies de T.

latifolia y T. domingensis

Fuente. Fernandez de la Mora 2005

Varias publicaciones proponen a la especie Typha latifolia para fitorremediacion
con uso de humedales (Fernandez de la Mora, 2005). En su descripcion general la
familia Typhaceae, esta formada por un unico género (Tabla 1). EI género Typha
se caracteriza por ser una especie herbacea monocotiledonea, con tallo envainador,
las hojas son planas, gruesas y esponjosas; al seccionarlas transversalmente se
puede observar numerosos canales aeriferos. La especie Typha latifolia se la conoce
con nombres alternativos como: Banderas, juncos, espadarias, gato de nueve colas,
cosaco esparragos, espadaria, baco (totora), su altura es de 2 metros de altura, con

un sistema radicular arraigado al fango, esta planta tiene la cualidad de enraizarse
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muy profundo, a la vez es monoica con inflorescencia en espiga compuesta (Braun
y Scholz, 1989).

Tabla 1. Taxonomia Typha latifolia

Reino Plantae

Division  Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Typhales
Familia  Typhaceae

Especie  Typha latifolia

La parte femenina de este género se caracteriza por su color pardo obscuro, sus
espigas son de 9 a 24 cm, agudas en el pice y a la vez més largas que los pelos del
ginoforo, el cual es de 2.8 a 4.1 de largo. El ovario de las flores femeninas es
fusiforme mientras que en las masculinas es de color pardo amarillento. A la vez
poseen una o0 mas brécteas foliaceas caducas, el tamafio de las espigas es de 10 a 25
cm de largo y 2.5 a 3.2 cm de ancho. Estas espigas estan separadas por siente cm
de las espigas femeninas. Las bractéolas de las flores masculinas estan soldadas en
la base (Tabla 2) (Barbosa y Araulz, 2012).

Tabla 2. Medidas aproximadas de las partes de la flor femenina

Fuente: Barbosa y Aralz, 2012.

Estilo 1a3 mmde largo

Estigma Lanceolado
ovalado de 0,3 a
0,8cm

Fruto  Fusiforme de 0,8 a

1,3 mm de largo
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2.2 Marco legal

En el presente trabajo de titulacion esté sustentado a la Constitucién de la Republica
del Ecuador considerado un pais democratico con una amplia historia en
modificaciones de normativa legal, sin embargo, en el 2008 Constitucion actual por
primera vez se otorga derechos a la naturaleza, donde sus leyes promueven la
proteccion, restauracion del ambiente y un uso adecuado de sus recursos para
promover el desarrollo sustentable y sostenible el titulo 1l (Derechos del buen vivir)
menciona en el Art 12 el derecho al agua siendo fundamental e irrenunciable,
ademas de constituir al agua un patrimonio nacional, por otra parte, en la seccion
segunda (Ambiente sano) en el Art 14 reconoce los derechos de la poblacién en
vivir en un ambiente ecolégicamente equilibrado y garantizando la sostenibilidad

del mismo.

En el capitulo séptimo (Derechos de la naturaleza) del Art 71y Art 72 establece la
responsabilidad de personas naturales o juridicas a proteger la naturaleza ademas
de tener derecho a una restauracion, en caso de impactos ambientales graves o
permanentes el Estado establecera medidas eficaces para alcanzar la restauracion.
Ademas, en los Art 396 y Art 397 el estado acogera medidas que eviten impactos
ambientales, si existe evidencia del mismo el Estado actuard de manera inmediata
para garantizar la salud y restauracion de los ecosistemas ademas de la sancion
correspondiente garantizando el derecho colectivo de a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado.

Dentro de las leyes organicas en el Cddigo Organico de Organizacion Territorial
(COOTAD) en el capitulo I seccién primera (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal) Art 54 es funcién del gobierno auténomo descentralizado regular,
prevenir y controlar la contaminacion en territorio cantonal, ademéas de mencionar
en la seccion tercera Art 65 incentivar del desarrollo de actividades comunitarias
con el fin de preservar y proteger al ambiente. En la seccion cuarta Art 431 asegura

el control de contaminantes y la gestion integral de manejo ambiental.

El Cdodigo Organico del Ambiente (2018) en su Libro Segundo del Patrimonio

Natural, Titulo I de la Conservacion de la Biodiversidad en su Art 29 regula la
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conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible de sus componentes, mientras
que en el Art 30 regula el acceso a los recursos bioldgicos, asi como su manejo,
aprovechamiento y uso sostenible. En su Art 31 dice que la conservacién de la
biodiversidad se la realizara in situ o ex situ, en funcion de las caracteristicas

ecoldgicas de la especie con el fin de salvaguardar el patrimonio bioldgico.

La poblacion deberd usar de manera sostenible los componentes bioldgicos de una
especie vegetal de forma tal que no se ocasione su disminucion a largo plazo, para
mantener su potencial de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y

futuras segin menciona en el Art 33 del Titulo 11 de la Conservacién in situ.

Los recursos hidricos son de vital importancia para la supervivencia de los seres
vivos en el planeta tierra por esta razon el Codigo Organico de Recursos Hidricos
y Aprovechamiento del Agua en el titulo I capitulo 1 en los Art 1y Art 3 establecen
el recurso agua como patrimonio nacional y normaliza la conservacion y
preservacion de los recursos hidricos. En el Titulo V Acuerdo 061 TULSMA
capitulo VIII (Calidad de los Componentes Bidticos y Abioticos) Art 196 garantiza
no autorizar las descargas de aguas servidas o industriales a cuerpos que el caudal
no pueda soportar la descarga, la capacidad de descarga a un cuerpo hidrico sera
determinada por la autoridad Unica del agua.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 Toda una vida, en su Objetivo 3:
Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones,
adoptara una politica de ordenamiento, conservacion y manejo de los recursos
naturales con el fin de potenciar su aprovechamiento sostenible. A demas dentro de
sus politicas destaca la 3.1 sobre conservar, recuperar y regular el aprovechamiento
del patrimonio natural y social, y la 3.4 sobre promover buenas practicas que
aporten a la reduccion de la contaminacién, la conservacion la mitigacion y la

adaptacion a los efectos del cambio climatico.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion esta enfocada a los tres objetivos especificos,
en el primer objetivo se establece los sitios de muestreo, el cual fue escogido
tomando en cuenta caracteristicas de la especie en estudio y la morfologia de la
laguna. Por otra parte, en el segundo objetivo se realizd un muestreo aleatorio y la
frecuencia del muestreo; se obtuvo la cuantificacion de concentracion de Pb y Cr
en la raiz de Typha latifolia. Las muestras de raiz fueron trasladadas a laboratorios
de Anadlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos de la Universidad Técnica de
Norte para el respectivo andlisis de metales plomo y cromo. Para el ultimo objetivo
se realizaron encuestas a la poblacion de San Miguel de Yahuarcocha y el analisis

FODA con sus respectivas interacciones.

El estudio se realizé en la rivera de la Laguna de Yahuarcocha que se encuentra en
la parte norte de los Andes del Ecuador, de ahi su nombre como lago alto andino
especificamente en la provincia de Imbabura en el cantén Ibarra. Se caracteriza por
originarse en el Pleistoceno siendo producto de la glaciacion, esta ubicada a 3 750
(zonas del callejon interandino) — 2 200 (valle del chota) m.s.n.m, con una
temperatura que oscila desde los 5°C a 25°C, en la parte baja es donde esta ubicado
el cuerpo de agua, que cuenta con un area de 2,61 km? y una profundidad de 7
metros (Pabon, 2012) (Figura 4).
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EVALUACION DE CONCENTRACION DE PLOMO Y CROMO EN

POBLACIONES DE Typha latifolia EN LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA
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3.1 Objetivo I: Determinar la cobertura vegetal en la Laguna de
Yahuarcocha de las especies Typha latifolia y Schoenoplectus californicus

mediante el calculo del indice NDVI

Se determind los sitios donde se encuentran las poblaciones de Typha latifolia y en
la Laguna de Yahuarcocha con ayuda de un GPS, mediante salidas de campo
previas al muestreo, en las que se logré determinar los cuatro sitios ubicados; cerca
de la planta de tratamiento, frente a la tribuna del Autédromo de Yahuarcocha,
autodromo de Yahuarcocha y muelle del cuerpo de bomberos, con mayor densidad
de la especie, para poder realizar estas salidas de campo de utilizo materiales de
campo (Tabla 3).

Tabla 3. Materiales y equipos

Materiales. Equipos
e Cartas topograficas digitales de IGM e Computadora
a escala 1:50000: Mapa, con escalas Portatil
compatibles con el muestreo de las e GPS Garmin
poblaciones de Typha latifolia e Céamara Fotografica
e Fichas de campo e Vehiculo alquilado
e Libreta u hoja de campo e Bote (bomberos)

e Claves de identificacién y guia de
campo

e Lapices

e Software ArcGIS 10.5

e Traje de neopreno

o Sellos, etiquetas, cinta adhesiva

e Fundas pléasticas

e Guantes quirargicos

e Salvavidas
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-Procesamiento de datos

Se analizo la informacidn existente de fuentes escritas y electronicas de la Laguna
de Yahuarcocha. Esta informacion se interpreto6 a nivel cartografico, con cartas del
Instituto Geografico Militar (IGM) 2014 y con las imagenes satelitales SPOT
(Systeme Pour I Observation de la Terre) que son tomadas por satélites franceses,
éstas ayudaron a la identificacion de la densidad de las poblaciones de la especie
Typha latifolia y Schoenoplectus californicus con la ayuda del Sistema de
Informacion Geografica Arc GIS 10.5. Se procedié a realizar correcciones
atmosféricas de la imagen, con el fin de mejorar el procesamiento de la foto satelital,
ademas, se realizaron indices de vegetacion espectrales con banda infrarroja NDVI
(vegetacion) para la obtencion de informacion de las poblaciones de la especie en

estudio.

Donde: IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano y R es la reflectividad en el
rojo.
3.2 Objetivo Il: Determinar la concentracion de los metales pesados plomo

y cromo en los rizomas de Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha
-Disefio de muestreo de Typha latifolia

Para el disefio del muestreo se tomé en cuenta el tamafio poblacional y la densidad
de Typha latifolia en los sitios identificados y georreferenciados en la Laguna de
Yahuarcocha. Ademéas, Mostacedo y Fredericksen (2000), recomienda para
poblaciones de macrofitas un muestreo aleatorio simple, con tres repeticiones por
cada sitio donde se recolectaron las muestras de raiz de la especie en estudio
(Figura 5).
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Figura 5. Muestreo aleatorio estratificado

-Seleccion del periodo de muestreo y frecuencia

El muestreo de las poblaciones de macroéfitas de la especie Typha latifolia se llevd
acabo en dos periodos diferentes del afio de acuerdo con el cambio de épocas
estacionales, las cuales fueron en el mes de septiembre del 2017 como época seca
y abril del 2018 como época lluviosa; esto se realizé con el fin de registrar la
relacion entre los cambios estacionales y captacion de metales pesados en la raiz de
las poblaciones vegetales de Typha latifolia y con las condiciones actuales de la

laguna. Los individuos recolectados presentaron las siguientes caracteristicas:

Se recolect6 individuos con las siguientes caracteristicas:

Buena pigmentacion.

o 2 B

No presentaron ningun dafio o alteracion en sus partes.

c. No presentaron sintomas de necrosis.
-Recolecta de muestras en la Laguna de Yahuarcocha

Las muestras recolectadas, fueron extraidas de la Laguna de Yahuarcocha, de los
sitios previamente seleccionados; la extraccion se realiz6 con ayuda de una barra
puesto que el sistema radicular se encuentra arraigado a los sedimentos de los

diferentes sitios, una vez extraida la raiz se procedio a colectar en fundas herméticas
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de dos kg para poder ser etiquetas, y posteriormente ser lavadas continuamente con

agua destilada, para poder librar las impurezas a la raiz (Figura 6).

Figura 6. Extraccion de la raiz de Typha latifolia en la laguna de Yahuarcocha

-Cuantificacion de la concentracion de plomo y cromo absorbido por Typha

latifolia.

Las muestras recolectadas fueron trasladadas al laboratorio de Andlisis Fisicos,
quimicos y Microbiol6gicos de la Universidad Técnica del Norte, para realizar el
secado en la estufa a 70 °C por 72 horas, esto permitié reducir la humedad y poder
obtener un mejor resultado en el analisis (Figura 7 a). Una vez secas, las muestras
fueron molidas manualmente con ayuda del molino. Para realizar el pesado de 0,5
gramos con ayuda de la balanza de precision digital existente en el laboratorio de

la universidad (Figura 7 b).
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Figura 7. a) Secado de las muestras etiquetadas
b) Pesado de las muestras

- Digestion y aforamiento de las muestras

Luego del pesaje de las muestras en la balanza de precision existente en el
laboratorio de la Universidad Tecnica del Norte se procedieron a realizar la
digestion de la muestra, con 0,5 ml de &cido nitrico y 0,25 ml de (HPLC), el &cido
nitrico se combind con los metales en estudio para poder formar nitratos de plomo
y cromo, los metales en este estado pueden ser analizados en el horno de grafito.
Posteriormente se realizo el aforamiento en balones de 100 ml con agua de HPLC
de las mismas muestras (Figura 8) (Strungaru et al, 2015).

Figura 8. Muestras de Typha latifolia digeridas
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-Cuantificacion de la concentracion de plomo y cromo absorbido por Typha

latifolia.
-Analisis en espectrofotometro modalidad horno de grafito

Antes de analizar las muestras en horno de grafito PEKINELMER AS800
Autosampler se calibro la curva para los metales de plomo y cromo (Figura 9). El
horno de grafito se basa en la absorcion de luz por parte de un elemento que se
encuentra en estado atomico, la longitud de onda a la cual la luz es absorbida es
especifica y a la vez varia de acuerdo al elemento a analizarse. Una vez que la
muestra es inyectada en el tubo de grafito se logra calentar a una temperatura de 80
a 180°C (punto de ebullicién), en este proceso se logra evaporar el solvente y los

componentes volatiles de la matriz (Mafay, Clavijo y Diaz; 2009).

Figura 9 Curva de calibracidn en espectrofotometro

Para poder realizar una buena lectura en el horno de grafito, de la absorcion de
metales pesados Pb y Cr, tiene que pasar un proceso de atomizador realizado con
un calentamiento rapido del horno a altas temperaturas de 1800 — 2800°C, mediante
este proceso se puede medir la absorcion del plomo y cromo que ha tenido la raiz

de Typha latifolia (Figura 10).
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Figura 10. Funcionamiento de horno de grafito
Fuente. Mafiay, Clavijo y Diaz; 2009
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3.2.1 Andlisis estadisticos

Para el presente estudio se realizaron anélisis estadisticos un ANOVA factorial, U
Mann-Whitney y el analisis correlacion de Pearson, mismas que fueron aplicadas

con ayuda del programa estadistico InfoStat 2014.
-ANOVA Factorial

En lo que respecta al ANOVA se lo realizo en base al disefio completamente al azar
con arreglo AxB, siendo el factor A los sitios de muestreo, y el factor B las épocas
seca Y lluviosa; se realizaron tres tomas de muestras que se consideraron como

repeticiones.
-Mann-Whitney U

También conocida como la prueba de U, que es utilizada cuando existen dos
muestras en la investigacion, en el caso del presente estudio se considera como
muestras al plomo y cromo, y a la época seca y lluviosa, esto ayud6 a determinar la
capacidad de absorcion de metales pesados que tiene la especie Typha latifolia entre

las dos épocas antes mencionadas.
-Correlacién de Pearson

Las correlaciones que se aplicaron para el estudio fueron entre: plomo-
conductividad, plomo-pH, cromo-conductividad, cromo-pH; esto ayud6 a
determinar la relacion que existe entre los dos metales pesados y los parametros

fisicoquimicos obtenidos en campo.

3.3 Objetivo I11: Proponer estrategias de manejo y conservacion de la Typha

latifolia como biorremediador en la laguna: Yahuarcocha.

-Elaboracion de encuestas a la poblacion de San Miguel de Yahuarcocha y

sectores aledanos de la misma

Se elaboraron encuestas de 18 preguntas, aplicadas a los pobladores de San Miguel

de Yahuarcocha, sectores aledafios y personas que son dedicadas al comercio a las
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riveras de la Laguna de Yahuarcocha, las encuestas fueron ejecutadas dias
ordinarios puesto que los fines de semana y feriados existe mas turistas que
personas oriundas de la zona, las encuestas ayudaron a identificar la importancia
ambiental, socio ambiental o econdmica que tiene la especie Typha latifolia para

los pobladores.
-Calculo del tamafio de la muestra

Para calcular el tamafio de la muestra de la poblacion de San Miguel de
Yahuarcocha y los sectores aledafios a la misma se aplicé la ecuacién de tamafio de

muestra para poblaciones finitas (Ortega, 2018).

N*Zz*p*q
T E2x(N—1+4+2Z%2xp=xq)

n

n= tamafo de la muestra

N = tamafio del universo de la poblacién total de estudio

Z2 = (valores correspondientes al nivel de significancia) valor obtenido mediante
niveles de confianza, su valor constante es de 95 %, equivalente a 1,96

p = probabilidad de aceptacion (0,5)

g = probabilidad de rechazo (0,5)

E = error de tolerancia, nivel de error del 5%

Célculo del tamafio de la muestra.

(1500)(0,5%)(1,962) _
~ (1500-1)(0,052)+(0,52)(1,962) 333

- Estructura de la encuesta
-Primera seccion

En esta seccion se obtuvo conocimiento del perfil socioeconémico que tienen los
pobladores, tales como: sexo del encuestado, edad, actividad a la que se dedica,

etnia, edad, tiempo de residencia en el lugar, nivel de educacion.
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-Segunda seccion

Se realizaron interrogantes para saber el conocimiento de los pobladores acerca de
la especie vegetal existente en la Laguna de Yahuarcocha, los cuales ayudaron para
posteriormente poder evaluar si la especie en estudio es conocida por los

pobladores.
-Tercera secciéon

Esta seccidn fue elaborada para conocer el manejo que tiene la especie Typha
latifolia por los pobladores identificando como es la obtencién de la misma y su

conocimiento acerca de la importancia para la Laguna de Yahuarcocha.
3.3.1 Aplicacién de analisis FODA

En esta fase se realizd un andlisis detallado de las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas que puede brindar la especie Typha latifolia en la Laguna
de Yahuarcocha a los pobladores de San Miguel de Yahuarcocha, las comunidades
aledafias y personas dedicadas al comercio.

-Analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas (FODA)

En esta fase se realiz6 un analisis detallado de las amenazas, debilidades que tiene
la especie, por otra parte, se pudo identificar los beneficios que puede brindar Typha
latifolia como fitorremediadora a la Laguna de Yahuarcocha y como materia prima
para artesanos del pueblo de San Miguel de Yahuarcocha.

-Analisis de las relaciones FA FO DO DA

Este andlisis ayudo a tener una mejor comprension de las Fortalezas Amenazas y
Oportunidades (Posso, 2013) realizado con los diferentes problemas que se
encontraron acerca de la especie Typha latifolia, ademas de aportar con las
diferentes estrategias de conservacion de la especie en la Laguna de Yahuarcocha

las cuatro relaciones que se realizaron fueron:

1. Fortaleza — Amenazas (FA)
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2. Fortaleza — Oportunidades (FO)
3. Debilidades — Oportunidades (DO)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la investigacion se presentan por medio de los tres objetivos
especificos establecidos al inicio de la investigacion. En el objetivo uno se analizé
la cobertura vegetal en los cuatro sitios de muestreo existentes en la Laguna de
Yahuarcocha determinados mediante los indices de vegetacion espectrales con
banda infrarroja NDV1 (vegetacidn). En el objetivo dos los resultados obtenidos en
laboratorio de la concentracion de metales pesados como plomo (Pb) y cromo (Cr)
extraidos de la raiz de Typha latifolia y la comparacion de las dos épocas. Mientras
que para el objetivo tres se proponen estrategias de conservacion y manejo de la

especie en estudio en la Laguna de Yahuarcocha.
4.1 Densidad de vegetacion en la Laguna de Yahuarcocha

De los cuatro sitios muestreados el catalogado como nimero tres registro el menor
valor promedio de NDVI, debido a que la vegetacidon acuatica se encuentra en
proceso de intervencién por actividades automovilistica, ademas en el sitio dos se
detect6 el mayor valor promedio de NDVI. El rango de densidad de vegetacion de
0 -1 (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad de vegetacion en época seca de la Laguna de Yahuarcocha.

Sitio Valor de NDVI promedio Densidad de vegetacion acuatica

1 0,3121 MEDIA
2 0,3677 MEDIA
3 0,1579 BAJA

4 0,2880 MEDIA
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El indice normalizado de vegetacién (NDVI1) indica una alta densidad de vegetacion
acuatica en la época lluviosa ya que tiene un valor de 0,767 (Figura 11), que se

interpreta como una vegetacion acuatica densa.

iNDICE DE VEGETACION EPOCA LLUVIOSA DE LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA
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Figura 11 indice de vegetacion época lluviosa 2018 en la laguna de

Yahuarcocha

Por otra parte, en la época seca dio un valor de 0,759 (Figura 12). La diferencia de
valores de NDVI entre la época lluviosa y seca fue de 0,008 que representa un valor
muy bajo, lo que significa que existe una pequefia pérdida de biomasa en la época

Seca.
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INDICE DE VEGETACION EPOCA SECA DE LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA
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Figura 12. indice de vegetacion época seca 2017 en la laguna de Yahuarcocha.

En el sitio cuatro se obtuvo el menor valor promedio de NDVI, porque la vegetacion
acuatica se encuentra en proceso de intervencion por actividades turisticas y en el
sitio uno se detectd el mayor valor promedio de NDVI, por no tener actividades

humanas constantes (Tabla 5).

Tabla 5. Densidad de vegetacion en época lluviosa de la Laguna de Yahuarcocha

Sitio Valor de NDVI promedio Densidad de vegetacion acuatica

1 0,6579 ALTA
2 0,6253 ALTA
3 0,5354 ALTA
4 0,1826 BAJA

Los valores del NDVI en los cuatro cuadrantes durante la época seca se registrd
valores promedio en el rango de 0,15 hasta 0,37, lo que significa que la biomasa de
la vegetacion acuatica presenté menor volumen, mientras que los valores promedio
de NDVI en la época lluviosa se encontraron en un rango de 0,18 hasta 0,66; es
decir la biomasa de la vegetacién acuatica aumentd en volumen.

En los cuatro sitios de muestreo que se aplicd el NDVI, se logr6 obtener un area de
38 706 metros cuadrados correspondientes a vegetacion acuatica muy densa y un
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porcentaje de 69% de densidad de los sitios de muestreo realizadas en la época
lluviosa (Tabla 6).

Tabla 6. Superficie de los sitios en estudio durante época lluviosa

Descripcién Sitio (m?) Porcentaje de
densidad
Vegetacidn acudtica poco densa 11731 21%
Vegetacidn acuatica medianamente densa 3879 7%
Vegetacion acuética densa 36 584 65%
Vegetacion acuatica muy densa 38 706 69%

En el muestreo de época seca se obtuvo un resultado de 31792 metros cuadrados de
vegetacion acudtica muy densa, equivalente al 35% de la densidad total del

cuadrante cuatro de la vegetacion (Tabla 7).

Tabla 7. Superficie de los sitios en estudio época seca

Porcentaje de

Descripcion Sitio (m?) )
densidad
Vegetacién acuatica poco densa 410 0,45%
Vegetacion acuatica medianamente densa 6613 7.28%
Vegetacién acuatica densa 51920 57%
Vegetacion acuatica muy densa 31792 35%

Por otra parte, se logrd realizar una comparacion del indice NDVI entre las dos
épocas, donde se puede diferenciar un cambio de densidad en el sitio uno y cuatro

entre la época seca y lluviosa figura 13 ay b.
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Figura 13. a) indice de vegetacion época seca

b) Epoca lluviosa b de la laguna de Yahuarcocha

El indice normalizado de vegetacion es aplicado para la determinacion de la
biomasa en la cobertura vegetal en bosques. Gonzaga (2015), empled el indice
NDVI para el andlisis de la cobertura vegetal en bosques de Loja, sin embargo,
existen autores como Cartaya; Zurita y Rios (2015) que han aplicado el indice
NDVI en el Ecuador en una comparacién de cobertura vegetal en la provincia de
Manabi, donde demuestra su efectividad para analizar la cobertura en zonas con
interés ecoldgico. Ademas, se comparo la densidad que existe en el lugar de estudio
con un valor de 0,40 de vegetacion densa; por otra parte, el presente estudio
demostro la efectividad del indice NDVI en la identificacion de cuerpos de agua
con imégenes SPOT ya que indica un valor de 0,65 en vegetacion densa en la época
lluviosa equivalente al 69% de vegetacion acuatica que existié en el afio 2018 en la
Laguna de Yahuarcocha.
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Isla y Espinoza (2010), emplearon el NDVI para analizar la vegetacion en una de
las marismas de la Patagonia, adquiriendo como resultado que en la época lluviosa
se obtuvo un valor maximo de 0,68, mientras que el valor minimo fue de 0,17
correspondiente a la época lluviosa. En el presente estudio, entre las dos épocas de
obtencion de datos por NDVI se obtuvo una mayor densidad de vegetacion en la
época lluviosa ya que existié un incremento de densidad vegetal en la época

mencionada.
4.2 Determinacion de metales pesados entre épocas

Dentro de la prueba de U Mann-Whitney realizada se puede observar que existe
una diferencia de absorcion del metal plomo entre las dos épocas analizadas
estadisticamente ya que se logré obtener un rango mayor en la época seca a

comparacion de la época lluviosa (Figura 14).

o
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Epnca T Min-Max

Figura 14. Niveles en ppm de Pb encontrados en la raiz de Typha

latifolia entre las dos épocas

Mientras que en los resultados de concentracion en la época lluviosa para cromo
fue fueron similares a la del plomo ya que se noté mayor concentracion en la época

con menos pluviosidad (Figura 15).
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Figura 15. Niveles en ppm de Cr encontrados en la raiz de Typha

latifolia entre las dos épocas

4.3 Determinacion de metales pesados en la especie por sitio

En los andlisis estadisticos realizados entre sitios para el metal plomo, se pudo
determinar que no existe una diferencia en la absorcidn de los metales en la raiz
de Typha latifolia ya que hubo una variacién de 3,67 ppm hasta 4,70 ppm
correspondientes los sitios uno y dos equivalentes a la época seca en el mes de
noviembre del 2017, mientras que en la época lluviosa en el mes de abril del
2018 se obtuvo un rango de 0,74 ppm en el sitio dos y 1,94 ppm en el tres
(Figura 16).
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Figura 16. Niveles en ppm de Pb encontrados en la raiz de Typha

latifolia en sitios de la laguna de Yahuarcocha

Por otra parte, en el cromo existio una variacion de 1,5 ppm hasta 0,57 ppm en los
sitios uno y dos respectivamente, correspondientes a la época seca, mientras que en
la época lluviosa se logré obtener un rango de 0,1 ppm de los sitios uno al tres y de
0,2 ppm en el sitio cuatro (Figura 17). Cabe recalcar que no se registré diferencias

significativas entre los sitios que se realizaron los analisis.
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Figura 17. Niveles en ppm de Cr encontrados en la raiz de Typha

latifolia en sitios de la laguna de Yahuarcocha.
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4.4 Correlaciones de plomo, cromo y parédmetros fisicoquimicos (pH y

conductividad) en época seca y lluviosa.

La relacidn quimica que existe entre los metales, el pH y la conductividad, se debe
a que los metales actian como aniones en los ecosistemas los cuales llegan a formar
sales, el exceso de las mismas provocan una alteracion a la conductividad y al pH,
por ende, la alteracion de estos dos valores ser& proporcional a la concentracion de

metales pesados que exista en la Laguna de Yahuarcocha.
4.4.1 Correlacion plomo — pH época seca y lluviosa

En las correlaciones realizadas entre pb vs pH en las dos épocas, no existié una
correlacion estadisticamente significativa obteniendo en la época lluviosa un valor
r de 0,70497 (Figura 18b) con un p valor de 0,403; mientras que en la época seca el
valor r fue de 0,59672 (Figura 18a) con un p valor 0,295.

[Torcemim | " 0TA Can |
Figura 18. a) Correlacion Pb vs pH época lluviosa

b) Correlacion Pb vs pH época seca
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4.4.2 Correlacion plomo - conductividad época seca y lluviosa

En el andlisis de correlaciones analizadas entre Pb vs conductividad en las dos
épocas, no existio una correlacion estadisticamente significativa. Obteniendo un p
valor de 0,823 y un valor de r -0,1771 correspondiente a la época lluviosa (Figura
19a), mientras que en la época seca se obtuvo un valor r de 0,75492 (Figura 19b) y
en el p valor de 0,245.
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Figura 19 a) Correlacion Pb vs conductividad época lluviosa

b) Correlacion Pb vs conductividad época seca

4.5 Correlaciones cromo y parametros fisico-quimicos
45.1 Correlacion cromo — pH

La correlacion de Cr vs pH que existe en la Laguna de Yahuarcocha en la época
seca no fue estadisticamente significativa, obteniendo un valor r de 0,79316 (Figura
20a) y un p valor de 0,207, mientras que en época lluviosa el valor r fue de 0,73198
(Figura 20b), con un p valor de 0,268.
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Figura 20 a)Correlacién Cr vs pH época seca

b) Correlacién Cr vs pH época lluviosa

45.2 Correlacion cromo — conductividad

La correlacion realizada con Cr vs conductividad fue no significativa para las dos
épocas, obteniendo un p valor de 0,604 y un valor r de -0,3964 (Figura 21a) para la
época seca, mientras que para la época lluviosa el p valor fue de 0,951 y un valor r
de -0,0485 (Figura 21b).

Figura 21 a) Correlacion Cr vs conductividad época seca

b) Correlacion Cr vs conductividad época lluviosa

En este estudio no se encontrd una significancia en los analisis de raiz, entre los
cuatro sitios de muestreo en la Laguna de Yahuarcocha, Strungaru (2015), realizé
un estudio en el rio Nicolina en Rumania el muestreo lo realizo en cinco diferentes

sitios del rio analizando metales pesados que se encontraban con mas intervencion
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antropica, obteniendo como resultado una no significancia de absorcion por parte
de la hoja de Typha latifolia entre los sitios de muestreo.

Sasmaz (2008) afirma que la especie Typha latifolia absorbe metales como plomo
y cromo en la raiz, puesto que los analisis realizados obtuvieron como resultado 5,8
ppb (0,0058 ppm) de absorcion de Pb, mientras que en cromo se obtiene 10,6 ppb
(0,0106 ppm), por otra parte, que en el estudio actual la mayor concentracion fue
de 3,81 ppm para plomo y de 1,95 ppm para cromo, se pudo observar una mayor
absorcion de cromo. Mientras que el presente estudio se logré evidenciar una mayor
concentracion de plomo, ya que la Laguna de Yahuarcocha existe mayor
intervencion antropica con este metal por las diferentes actividades automotoras
que se realizan en los litorales del cuerpo de agua (Lopez; Blanco, 2004 y Pabén,
2015).

Oquendo, (2016), realizdé una investigacién ex-situ, orientada a determinar la
capacidad de acumulacion de plomo en la raiz de Typha latifolia, obteniendo un
resultado favorable para la especie ya que existio un 62% de remocion del

contaminante en el medio, con una concentracion de 2 ppm de Pb.

Brankovi, (2011) realizé estudios de absorcidén de metales pesados como Fe, Mn,
Cu, Pb, en lago un artificial en Serbia usando macréfitas como Typha latifolia,
Typha angustifolia, Bidens tripartitus y Polygonum amphibium utilizando raiz,
tallo y hojas de las especies antes mencionadas. Obteniendo una mejor absorcion
de Pby Fe en las dos especies del género Typha, la mayor concentracidn de metales
fue en laraiz con un valor de 31,23 ppm en peso seco, en el tallo 3,85 ppm y en las
hojas 4,85 ppm.

Sasmaz, (2015) realizé un estudio de absorcion de metales pesados como Ni, Cu,
Pby Zn en la raiz, hojas de Typha latifolia ademas de analizar los mismos metales
en sedimentos y agua en donde se encuentra la especie, obteniendo una
concentracion de 10 y 25 mg/kg — 1 (10 ppm y 20 ppm) para el metal plomo
correspondiente a la raiz, esta fue la mayor concentracion que se obtuvo a
comparacion con los otros metales que se analizaron, por otra parte se confirma la

capacidad de absorcion que tiene la raiz de la especies.
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En el presente estudio se obtuvo una mayor concentracion en la época seca puesto
que existe una menor precipitacion en esta época que en la lluviosa, ademas se
observo una mayor absorcion de plomo y cromo por parte de la especie, tomando
en cuenta que en la época lluviosa existe mayor escorrentia en la laguna, por esta

razén el cuerpo de agua atraviesa una autodepuracion (Terneus y Bufiay 2014).

En la investigacion realizada no existe una diferencia de absorcidn de metales entre
los sitios, esto se debe al diferente comportamiento de los cuerpos de agua, puesto
que los sedimentos en muchos sistemas lacustres actian como un sumidero de
metales pesados obteniendo una acumulacion de largo plazo, ademéas de existir
reacciones inorganicas causadas por actividades de diferentes organismos, esta
interaccidn de procesos bioldgicos y geoquimicos se refleja en la expresion de los

ciclos biogeoquimicos (Lampert y Sommer, 2007)

Strungaru, (2015) realiz6 correlaciones entre la absorcion de Pb en las hojas de
Typha latifolia con el pH y la conductividad en los diferentes sitios del rio Nicolina
en Rumania, obteniendo una correlacion positiva entre Pb y conductividad la cual
confirmd que la actividad de la ciudad afecta a la captacion de metales pesados en
la especie, mientras que las correlaciones de Pb vs pH fueron no significativas con
un valor r de 0,488. En el presente estudio se realizé una correlaciéon similar
estableciendo como primeros datos la absorcion de metales pesados de las dos
épocas Y la conductividad de las mismas en la Laguna de Yahuarcocha, siendo estas
no significativas en el estudio, por otra parte, también se realizaron correlaciones
entre Pb y pH obteniendo el mismo resultado en las dos épocas. Es preciso
mencionar que en la relacién Cr vs pH para la época seca se logré obtener la mayor

correlacion con un valor r de 0,79.

4.6 Analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA)

del manejo de la especie Typha latifolia.

Se logro entrevistar a 76 personas adultas, donde se obtuvo informacion de gran
importancia (Anexo 4), esto ayudd a obtener datos acerca del conocimiento de los
pobladores de San Miguel de Yahuarcocha sobre la existencia e importancia de la

especie Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha.
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Ademaés de tener un conocimiento de que el 100% de la poblacion encuestada
conoce la existencia de la especie en estudio, mientras que para el 99% de la misma

no tiene ningun valor ambiental para la laguna.

Con los datos obtenidos de la encuesta se realizo el analisis FODA (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis FODA de las entrevistas realizadas en el pueblo de la Laguna de Yahuarcocha

Fortalezas

Oportunidades

Debilidades

Amenaza

A la poblacion de
San Miguel de
Yahuarcocha le

gustaria aprender a
trabajar con la

especie en

artesanias

La especie Typha
latifolia es conocida
por todo el pueblo
de San Miguel de
Yahuarcocha
ademas de ser

abundante.

Typha latifolia no
tiene un valor
artesanal como la
totora para la
poblacion

La especie es
podada para
permitir el
crecimiento de
otras especies que
existen en la

laguna.

La especie ha
demostrado una
gran resistencia a
metales pesados a
comparacion de con

las otras especies

La capacidad de
crecimiento de la
especie es mas
rapida y eficaz en
comparacion de

otras especies que

Extraccion de la
especie Typha
latifolia con draga
en la Laguna de

Yahuarcocha

existentes en la habitan en la
laguna Laguna de
Yahuarcocha
Los pobladores | La especie puede En su mayoria los Extraccion de la

consideran a la
especie como
refugio y alimento
para las diferentes

especies de aves y

ser aprovechada
para crear nichos
ecoldgicos para

aves.

pobladores no dan
un uso adecuado a
la especie Typha

latifolia.

especie Typha
latifolia en la
Laguna de

Yahuarcocha.
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peces que existen en

la laguna.

La especie forma
parte de la
biodiversidad de la

laguna.

La especie aporta
belleza escénica a la
Laguna de

Yahuarcocha.

Poco interés de
conservacion de la
especie Typha
latifolia por parte

de los pobladores

La especie no
posee un control
adecuado por parte

de las autoridades.

Segun la literatura
la especie Typha
latifolia es
considerada como
biorremediador para
cuerpos de agua

contaminados.

La especie puede
ser utilizada como
fitorremediadora
para la laguna
(Humedales).

La poblacion de
San Miguel de
Yahuarcocha
desconoce los
beneficios que
tiene la especie
para la laguna

La poblacién
considera a la
especie como mala
hierba para la

laguna

Disminucién de
metales pesados en

el de Yahuarcocha

La menor
concentracién fue
en la época lluviosa
y fue igual en toda
los sitios de

estudio.

La mayor
concentracion de
PbyCrfueenla
época seca 'y no
sobrepasa los

limites permisibles

4.6.1 Programa: Cultivo de la especie Typha latifolia para utilizarla como materia

prima para la elaboracion de artesanias.

De acuerdo a las interacciones realizadas del analisis FODA (Anexo 5) se ha
identificado la necesidad de la implementacion de cultivos de la especie Typha
latifolia para el uso de fibras resistentes que posee la especie, como materia prima
en la elaboracion de artesanias, ademas del disefio de una guia del uso sustentable
de la especie (Tabla 9), misma que ayudara a la conservacion y manejo de la especie

en la Laguna de Yahuarcocha. Esta estrategia se la propone ya que en Cordoba,
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Venezuela y Colombia es utilizada como materia prima para las artesanias de la
gente del area de influencia de los cuerpos lacustres (Negrete, 2007; Celis, 2016;
Castro et al, 2018).

Tabla 9. Actividades del programa cultivo de la especie Typha latifolia

PROGRAMA: Cultivo de la especie Typha latifolia para utilizarla como materia prima para la

elaboracion de artesanias.

OBJETIVO: Conservar la especie vegetal Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha
METAS: Capacitar al 100 % de la poblacién de San Miguel de Yahuarcocha

Cantidad de personas asistentes a talleres

) Objetivo Presupuesto
Acciones . Recursos Responsable )
especifico referencial
- L - .
aptop Técnicos ambientales
Talleres de o - Infocus
S Socializar sobre _ encargados del
socializacion de la o - Material
_ _ Typha latifolia y o proyecto
importancia de o didactico
o los beneficios o o
Typha latifolia para o - Parlantes Universidad Técnica 1000%
ecologicos y )
Laguna de o - Guias del Norte
econémicos que
Yahuarcocha 'y ] - Insumos de
. proporciona - Capacitador en uso de
comunidades oficina
artesanias
- L L .
aptop Técnicos ambientales
Talleres sobre la Desarrollar - Infocus
encargados del
elaboracion de alternativas de | - Material
proyecto
artesanias de la uso de la didactico
especie Typha especie Typha | - Parlantes Universidad Técnica 1000 $
latifolia como latifolia como | - Guias del Norte
fuente de ingresos base para - Insumos de
. . - Capacitador en uso de
para la comunidad artesanias oficina
- Typha latifolia artesanias
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Material

Técnicos ambientales
Elaboracion de una | Proporcionar didactico
encargados del
guia de uso conocimiento a Parlantes
proyecto
sustentable de la | artesanos acerca Guias
especie Typha de las utilidades Insumos de | Universidad  Técnica 1000 $
latifolia para la artesanales que oficina del Norte
elaboracién de brinda la Acta de
. . L Capacitador en uso de
artesanias especie creacion
artesanias
del grupo
Malla  de
Implementacion de Sembrar grava Mano de obra
un vivero con individuos de la Estructura
Typha latifoliaen la | especie Typha L Tecnicos de la
Laguna de latifolia en el Plasticode | Universidad Técnica
Yahuarcocha vivero polivinilo del Norte
INDICADORES > Numero de personas asistentes a talleres
» Construccion del vivero
> Elaboracion de artesanias
MEDIOS DE » Registro de asistencia a talleres

VERIFICACION

» Registro fotografico de entrevistas y talleres

4.6.2 Programa: conservacion del habitat de la especie Typha latifolia en los

humedales de la Laguna de Yahuarcocha

Se realiza esta estrategia tomando en cuenta investigaciones de autores como

Fernandez de la Mora (2005) considera a la especie como fitorremediadora para

diferentes cuerpos de agua (Tabla 10).

Tabla 10. Actividades del programa de conservacion de humedales naturales de la especie Typha

latifolia
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Programa: Conservacion del habitat de la especie Typha latifolia en los humedales de la

Laguna de Yahuarcocha
OBJETIVO: Conservacion de la especie Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha.

META: Asesoramiento técnico a pobladores y técnicos del Municipio de Ibarra.

Acciones Objetivo Recursos Responsable Presupuesto
especifico referencial
Concientizacion a Fortalecer el -Laptop Técnicos 1000 $
los pobladores conocimiento -Infocus ambientales
acerca de la sobre la -Material encargados del
importanciade la | importancia de la didactico proyecto
especie para la especie Typha -Parlantes Universidad
Laguna de latifolia en la -Guias Técnica del
Yahuarcocha Laguna de -Insumos de Norte
Yahuarcocha. oficina
Socializacién de los | Dar a conocer la -Laptop Técnicos 400 $
beneficios de importancia de -Infocus ambientales
humedales con Typha latifolia en -Material encargados del
Typha latifolia en la la Laguna de didactico proyecto
Laguna de Yahuarcocha -Parlantes Universidad
Yahuarcocha a -Guias Técnica del
técnicos del -Insumos de Norte
Municipio de Ibarra oficina
INDICADORES > Porcentaje de pobladores y técnicos capacitados
» Porcentaje de participantes en talleres
MEDIOS DE > Registro de personas asistentes a capacitaciones
VERIFICACION » Reqgistro fotografico de la salida de campo y talleres
» Acta de verificacién de talleres y salidas de campo

4.6.3 Programa: Monitoreo de la especie vegetal Typha latifolia en la Laguna

de Yahuarcocha

El monitoreo y control de una especie en sistemas lacustres es crucial, para prevenir

la sobrepoblacion de la especie en estudio, ademas de ayudar con el manejo

49



sustentable de Typha latifolia. Para que la poblacion pueda obtener un bien
ambiental y econdémico de la especie, ademés de controlar los diferentes

ecosistemas de vida acuatica existentes al borde de la Laguna de Yahuarcocha

(Tabla 11).

Tabla 11. Monitoreo de la especie vegetal Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha

PROGRAMA: Monitoreo de la especie vegetal Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha

OBJETIVO: Monitorear a la especie vegetal Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha

) Objetivo Presupuesto
Acciones - Recursos Responsable ]
especifico referencial
- GPS Técnicos del

Monitorear en Municipio de
época seca y Ibarra

[luviosa la Verificar la o

Técnicos

presencia, ausencia | conservacion ]
ambientales

y tamafio de la especie
encargados del

poblacional de Typha latifolia
o proyecto
Typha latifolia en la

laguna. Universidad

Técnica del Norte

-Mapas Tecnicos del
Recoger una _ Municipio de
-Trajes de
muestra Ibarra
i _ neopreno
Muestreo de raiz en representativa Técni
_ écnicos
poblaciones  Typha| o individuos _GPS :
ambientales

latifolia de la especie

encargados del

Typha latifolia -Cinta adhesiva

proyecto

en la Laguna de
g -Fundas

Yahuarcocha . i i
herméticas Universidad

Técnica del Norte

50



-Pala, pico,
azadon, etc.
Actualizar -Estufa de secado
t rel .
datos sobre la ‘Molino
Andlisis de las| capacidad de
muestras de raiz de| absorcion de -
Typha latifolia metales en
. Espectrofotémetro
raices de Typha P
latifolia.

MEDIOS DE
VERIFICACION

» Mapas elaborados de cobertura vegetal

» Registro fotografico de individuos en la Laguna de Yahuarcocha
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La presente guia de manejo establece la importancia de las especies del género
Typha como fitorremediadoras de cuerpos lacustres, ademés de proporcionar de

manera detallada el manejo sustentable de estas.

Por otra parte, este instrumento ayudard a una mejor comprension y valoracion de
la importancia de la existencia de humedales artificiales con plantas acuaticas como

opcion de remediacién ambiental.

Figura 1. a) Lemna minor linnaeus

b) Typha latifolia
Introduccion

El agua es un recurso necesario para el desarrollo de la vida en el planeta, sin
embargo, es el mas degradado por actividades antrdpicas. Actividades como la
agricultura, los asentamientos urbanos, y el comercio insostenible en los litorales
de la laguna han generado contaminacion por metales pesados alterando la cadena

tréfica y los ciclos fisicoquimicos en ecosistemas acuaticos (Gunkel, 2002).

A nivel global y local se identifica una creciente problemética de contaminacion de
los diferentes sistemas lacustres, esto se debe al manejo inadecuado de los mismos;
por medio de escorrentia los metales pesados llegan a los cuerpos de agua, mismos

que compromete severamente a la salud y el ambiente (Reyes, 2016)

La fuerte presién antrdpica en el sistema lacustre de Yahuarcocha se debe a la
existencia de zonas agricolas, urbanas, pequefias plantaciones de arboles exéticos y

cuenta con algunas obras de infraestructura. Las intervenciones antrépicas mas
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importantes de la laguna son: la erosion, contaminacion, manejo inadecuado de la

cuenca (L6pez y Blanco 2004).

Figura 2. Presién antrépica en cuerpos de agua.

Importancia de las macrofitas

Las macrdfitas acuaticas son uno de los componentes mas importantes en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas lacustres, las cuales son
responsables de la productividad primaria, ayudando a suministrar nichos para otros
niveles troficos, reciclar los nutrientes y estabilizar sedimentos (Ramos, Cardenas-
Avellab y Herrera, 2012).

Todas las especies macrofitas tienen preferencia por ocupar espacios, ricos en
nutrientes, poco profundos e intensamente iluminados. Es por eso que la ubicacion
geogréfica del Ecuador favorece mucho a estas especies ya que el pais posee estas
caracteristicas (Terneus, 2002). Ademas, la iteracion de estas plantas acuaticas con
los componentes que ayudan a que el cuerpo de agua desarrolle una autodepuracion

de metales pesados y materia organica (Martelo y Lara, 2012).

La poca informacién que existe sobre la importancia y el papel que cumplen las
macrofitas en los ecosistemas acuaticos ha causado que no exista conocimiento

sobre el manejo de este género en zonas tropicales y subtropicales (Saelens, 2015).
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Figura 3. Macrdfitas en la Laguna de Yahuarcocha

Limpieza de contaminantes con especies macrofitas

Estas especies son utilizadas para descomposiciébn  de materia organica e
inorganica y asimilacion de nutrientes, ademas son caracterizadas por su alta

absorcion de metales pesados (Hidalgo, Montano, y Sandoval, 2005).

Las especies macrdfitas tienen la capacidad de reproducirse sexual y asexualmente,
en su mayoria su reproduccién es asexual, muchas especies de macrofitas usan
mecanismos de dispersion aéreo, acuatico y animal (Duran, 2010), los lagos
eutrofizados son el medio adecuado para el desarrollo de especies acuaticas como

las macrdfitas, macro o microinvertebrados (Roldan y Ramirez, 2008).

Las macrofitas crecen firmemente en el fondo de areas poco profundas y la mayor
parte de sus tallos y hojas viven por encima del agua sus 6rganos reproductores son
aéreos. Su sistema de rizomas permite la expansion subterranea de los individuos.
En general son plantas rizomatosas. Muchas especies no son necesariamente
acuaticas, pero pueden vivir en suelos anegados permanente o temporalmente. Se
localiza en los bordes de las lagunas, ademas Sculthorpe (1967), menciona que se
encuentran cubiertas por la columna de agua la cual puede superar el 1,50 m.

Ejemplo: Typha latifolia
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Figura 4. Funcionamiento de macréfita en los cuerpos de agua

Fuente. Martelo y Borrero, 2012
Macrofitas y los lagos alto andinos

En los lagos interandinos existen macrofitas o plantas acuéticas, mismas que se
caracterizan por su alto grado de especiacion, a la vez, ayudan al control de
contaminacion de los diferentes sistemas Iénticos donde estas habitan. En relacion
con lo antes mencionado, se puede sefialar que las aguas de un lago alto andino
estan contaminadas con nutrientes especialmente nitratos y fosfatos o con metales
pesados, las macrdfitas adquieren un desarrollo 6ptimo, cuando esto existe (Ramos,

Cérdenas, y Herrera, 2013).
Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas para concentrar contaminantes
ya sean organicos e inorganicos, uno de los mecanismos de fitorremediacion
incluye a la rizofiltracion, donde los diferentes contaminantes son captados por las
raices en el agua (Agudelo, 2006). Para este mecanismo de fitorremediacion son

necesarias las macrofitas.
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Figura 5. Uso de raices en fitorremediacion (Rizofiltracién)
Genero Typha

El género Typha posee caracteristicas homogeneas, con raices sumergidas
profundamente al fango donde se encuentran estas especies, la estructura vegetativa
se encuentra por encima de la superficie de la laguna, estas plantas alcanzan una
altura de tres metros aproximadamente, las especies de este género son Typha

latifolia, Typha angustifolia y Typha domingensis.

Figura 7. Typha domingensis Figura 8. Typha angustifolia
Fuente. Blasco, 2013 Fuente. Cirujano, Meco, Garcia y Chirino, 2014
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Typha latifolia

Esta especie puede alcanzar una altura de 1,6 a 2,2 metros, sus hojas son cilindricas,
de color verde grisaceo, la anchura de las mismas es de 8-20 mm. La vaina de la
hoja es abierta y a la vez se puede observar auriculas, las flores de este género son
unisexuales, las femeninas tienen la cualidad de carecer de bractéolas (primera

bractea de una rama axilar) (Fernandez de la Mora, 2005).

Tabla 1. Taxonomia de Typha latifolia

Reino: Plantae

Division ~ Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden Typhales
Familia:  Typhaceae

Especie:  Typha latifolia

Typha domingensis

Alcanza una altura de dos a tres metros, con tallos erectos simples, sus
inflorescencias cilindricas divididas en dos partes, siendo la parte superior
masculina y la inferior femenina, la separacion entre los dos es un espacio desnudo
de tres centimetros aproximadamente (Blasco, 2013 ), sus flores poseen un color
pardo obscuro, esta planta vive en ambientes como lagos, presas pantanos o zonas
inundadas, produce una gran cantidad de semillas que son esparcidas por el viento
(Bonilla y Santamaria, 2012)

Tabla 2. Taxonomia de Typha domingensis

Reino: Plantae

Division ~ Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden Typhales
Familia:  Typhaceae

Especie:  Typha domingensis
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Typha angustifolia

Esta planta coloniza humedales limpios, generalmente en cotas superiores a los 900
metros (Cirujano y Morales, 1995), ademas, la especie no sobrepasa los dos metros
de altura, sus hojas son envolventes en toda su longitud, sus flores masculinas y
femeninas estan separadas entre si por un espacio de tres a ocho centimetros, la
inflorescencia femenina es de color marrén oscuro son méas claros que la planta

Typha latifolia.

Tabla 3. Taxonomia de Typha angustifolia

Reino: Plantae

Division  Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden Typhales
Familia:  Typhaceae
Especie:  Typha angustifolia

Humedales artificiales

Los humedales artificiales son areas que se encuentran inundadas por aguas
subterraneas o superficiales, a la vez existe la presencia de especies macroéfitas
mismas que aprovechan las interacciones entre la atmdsfera y microorganismos
para remover materia organica y permite la transferencia de oxigeno (Arias y Brix,
2003).

HACINTOS PLANTAS  LENTELA
Of AGUA  SUMERGIDAS Df AGUA

PPN R\
[ ‘ 4:"‘\ ~; w\» ‘& |
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) { il
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Figura 9. Macrdfitas en humedales artificiales
Fuente. Gomez, 2009
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Beneficios de humedales artificiales

Los humedales artificiales contribuyen con a la captura de carbono ademéas de
ayudar a crea y mantener diferentes nichos ecoldgicos, retienen suelos y lodos en
el lugar donde se encuentre el humedal, genera zonas de amortiguamiento en zonas

de descarga de aguas subterraneas (Delgadillo, 2010).
Manejo de humedales artificiales

Los humedales son necesarios para la descontaminacion de los cuerpos de agua
ademas de brindar diferentes beneficios ecologicos a diferentes especies que

habitan los mismos lugares donde se encuentra localizado el humedal.
Siembra de las plantas en los humedales:

Las plantas pueden ser transportadas de un vivero al humedal teniendo en cuenta
que para la implantacion de estas deben tener un aproximado de 20 a 30 cm de
altura, la siembra en este caso se puede realizar en épocas seca o lluviosa 0 a su vez
pueden ser sembradas directamente con las raices esto se debe realizar antes de que
exista el brote de la planta, ademas las raices deben tener buen aspecto (Fernandez
y Fernandez de la Mora, 2005).

Figura 10. Disposicion de Typha domingensis
Fuente. Samudio, 2014

Cosecha de plantas en los humedales

Para poder realizar la cosecha de las plantas es necesario tomar en cuenta que las
plantas estén en reposo de renovacion es decir después de su floracion o a la vez
antes de que inicie el brote de las siguientes plantas a ubicar en el humedal, esto
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ayudard a remover la carga contaminante del humedal en donde se esté realizando
el corte de las plantas (Hidalgo, 2005), la cosecha debe realizarse periédicamente
esto ayudara a la optimizacion de la eficiencia de remocion de los metales por parte
de las plantas (Martelo y Borrero, 2012)

Figura 11. Typha latifolia Laguna de Yahuarcocha

¢ Qué hacer con la cosecha?

Varias plantas usadas en humedales son utilizadas después de sus cosechas como

potencial econémico, para poder ser utilizado con fin artesanal es necesario realizar:
Seleccion de fibras

Para esta seleccidn se escoge plantas verdes con longitudes de 2 a 3 metros de alto,
ademas el corte se lo debe realizar a en el agua o a cinco centimetros por encima

del agua (Barrera y Ramirez, 2010)
Pre-secado

Se lo debe realizar en el mismo lugar donde se realiza la recoleccion, aislando las
fibras seleccionadas del agua, de esta manera se logra un secado ambiente (Barrera
y Ramirez, 2010).
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Organizacion de las hojas

La recoleccion se realiza en los humedales para posteriormente lograr agrupar las
cosechas y transportar al lugar donde se realizaran los procesos artesanales (Barrera
y Ramirez, 2010).

Almacenamiento de las fibras

Se lo realiza en espacio donde exista una libre circulacion de aire ademés se debe
evitar la aglomeracion de fibras recolectadas este procedimiento ayudara a que no

exista la proliferacion de hongos bacterias en las fibras (Barrera y Ramirez, 2010).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Los resultados del indice de vegetacion espectral con banda infrarroja (NDVI)
realizados en los diferentes sitios de la Laguna de Yahuarcocha, registraron una
mayor cubertura vegetal de las especies analizadas en los sitios de estudio en la
época lluviosa correspondiente al mes de abril del afio 2018 en comparacién de la

época seca en el mes de septiembre del 2017.

Para determinar la diferencia de la concentracion entre las dos épocas se aplico
Mann-Whitney U y se determind que existe una mayor concentracion de plomo y

cromo en la raiz de Typha latifolia en época seca.

No existieron diferencias significativas en la capacidad de absorcién de Typha
latifolia entre los sitios que se realizd la colecta de las raices de la especie en la

Laguna de Yahuarcocha.

No existio u na correlacion estadistica entre los parametros fisicoquimicos como el
pH y conductividad que se obtuvo en los diferentes sitios de muestreo la Laguna de
Yahuarcocha y la concentracion de plomo y cromo en la raiz de Typha latifolia.

Los registros encontrados con el indice de vegetacidn espectral con banda infrarroja
(NDVI) y las comparaciones de absorcion de plomo y cromo que se realizaron entre
las dos épocas, se establece que entre mas vegetacion exista menor es la

concentracion de plomo y cromo que existen en la Laguna de Yahuarcocha
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7.2 Recomendaciones

Fomentar el uso sustentable de Typha latifolia como base para la generacion de
artesanias por parte de la poblacién de San Miguel de Yahuarcocha. Proyecto para
la creacion de nichos ecoldgicos utilizando Typha latifolia para el uso de las

diferentes especies de fauna existentes en la Laguna de Yahuarcocha.

Al ser una especie capaz de absorber metales pesados, y su adaptacion a diferentes
ecosistemas, permite que se pueda utilizar en otros sistemas lacustres donde se

evidencia una alta intervencion antrdpica.

Creacion de humedales en los sitios muestreados realizado en la investigacion,
ademas de las fuentes de ingreso de agua a la Laguna de Yahuarcocha, utilizando

Typha latifolia.

Realizar la correlacion de Pearson con diferentes parametros fisico quimicos, con
el fin de saber si existe una relacién entre los metales pesados y otras variables
asociadas a la evaluacion de la calidad de agua.
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Anexo 1. indice de vegetacion época seca

INDICE DE VEGETACION EPOCA SECA DE LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA
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Anexo 2. indice de vegetacion época lluviosa

INDICE DE VEGETACION EPOCA LLUVIOSA DE LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA
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Anexo 3. Resultados de los andlisis en época seca.

fa

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACRETNTADA RESOLUCIN G2 - COMEA ~ 2010~ 129 - DG

3 o874 Heaskeites M, (01 ~ 073 - CEABCES - 2019 - 1)
o’y FICAYA
o Laboraturio de Amiilsls Fisicos, Quimicos y Microbinidgices
e oy
T S S —
[irvrre ks
L— =
[ evhee e rw ik 128 e mintne sp 207
m.w“ ST oy amry
P_ e
M FIvatasg
e L3 4 0 T
o [ wane
ol pe——
Ard T e ke
' oratmin
e e | i | ve | o | e | o —
| Var oo " an L “w 7] R (T —
[p— - W | o | ow | w | as | [Aeeiedtes
e — seatuon,
Y “:-.4
Téemaon de L st wana
Ar U1 gaoma s 1 » Jone Mwn
ca-—wo-nm
:h--.c'-l Pk
s et -
i m:”. nm.:::m 500 a0 sman g )

78



Anexo 4. Encuesta realizada en San Miguel de Yahuarcocha.

CUESTIONARIO SOBRE CONOCIMIENTOS DE LA PLANTA COLLA
(Typha latifolia) EN LA COMUNIDAD DE SAN MIGUEL DE
YAHUARCOCHA

Secciodn I: Perfil Socioeconémico

1. Vive usted en San Miguel de Yahuarcocha.

Si___No

2.Edad: 16-25_ 26-35_ 36-45__ 460 mas

3. Sexo: Masculino Femenino

4. Grupo étnico: Negra __ Mestizo Blanco Montubio

5. Nivel de educacion: Primaria___ Secundaria___ Ed. Superior___ Ninguno____

6. Acceso a servicios basicos: Agua Luz Telf. Convencional____
Todos_
7. Afos que vive en este lugar: >1 1-5 6-10 11 0o més

8. Actividad econdmica que realiza:
Agricultura__ Ganaderia Turismo___ Otra:
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Anexo 5. Andlisis FA FO DO DA

A la poblacion de San Miguel de Yahuarcocha le gustaria
Fortaleza . . .
aprender a trabajar con la especie en artesanias
Interaccion La especie es podada para permitir el crecimiento de otras
Amenaza . .
1 especies que existen
_ Cultivo de la especie para utilizarla como materia prima
Estrategia y .
para la elaboracion de artesanias.
A la poblacion de San Miguel de Yahuarcocha le gustaria
Fortaleza . . .
aprender a trabajar con la especie en artesanias
» La especie Typha latifolia es conocida por todo el pueblo
Interaccion ] . ) o
5 Oportunidad |de San Miguel de Yahuarcocha ademas de existir una
gran cantidad de individuos.
_ Aprovechamiento artesanal de la especie Typha latifolia
Estrategia
por parte de artesanos del lugar
- Typha latifolia no tiene un valor artesanal como la totora
Interaccion | Debilidad B
para la poblacion
3
La especie es podada para permitir el crecimiento de otras
Amenaza . .
especies que existen
_ Concientizacion a la poblacion de la importancia dela
Estrategia .
especie
. Typha latifolia no tiene un valor artesanal como la totora
Debilidad N
para la poblacion
La especie Typha latifolia es conocida por todo el pueblo
.| Oportunidad |de San Miguel de Yahuarcocha ademas de existir una
Interaccion . o
A gran cantidad de individuos
_ Concientizacion a la poblacién dela importancia dela
Estrategia .
especie
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Anexo 6. Andlisis FA FO DO DA

interaccién
5

Fortaleza

La especie ha demostrado una gran resistencia a metales
pesados a comparacion de las otras especies existentes en

la laguna

Amenaza

Extraccién de la especie Typha latifolia con draga en la

Laguna de Yahuarcocha

Estrategia

Conservacion de la especie mediante humedales naturales

Interaccion
6

Fortaleza

La especie ha demostrado una gran resistencia a metales
pesados a comparacion de con las otras especies

existentes en la laguna

Oportunidad

La capacidad de crecimiento de la especie es mas réapida
y eficaz a comparacion de otras especies que habitan en la
Laguna de Yahuarcocha

Estrategia

Monitoreo en la época que exista mayor vegetacion

Interaccion
7

Debilidad

La biomasa de la especie no permite el crecimiento de
otras especies gue son consideradas importantes para San

Miguel de Yahuarcocha

Oportunidad

La capacidad de crecimiento de la especie es mas rapida
y eficaz a comparacion de otras especies que habitan en la

Laguna de Yahuarcocha

Estrategia

Monitoreo en la época que exista mayor vegetacion

Anexo 7. Anélisis FA FO DO DA

Interaccion
8

Los pobladores consideran a la especie como refugio y

Fortaleza alimento para las diferentes especies de aves y peces que

existen en la laguna.

Extraccion de la especie Typha latifolia en la Laguna de
Amenaza Yahuarcocha.

Concientizacion de la importancia de la especie para los
Estrategia

pobladores
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Interaccion
9

Fortaleza

Los pobladores consideran a la especie como refugio y
alimento para las diferentes especies de aves y peces que

existen en la laguna.

Oportunidad

La especie puede ser aprovechada para crear nichos
ecoldgicos para aves.

Creacion de un plan de manejo para la especie Typha

Estrategia | atifolia
En su mayoria los pobladores no conocen el rol ecoldgico
Debilidad . .
de la especie como depurador de sistemas lacustres
L Extraccion de la especie Typha latifolia en la Laguna de
Interaccion Amenaza
10 Yahuarcocha.
Concientizacion de la importancia de la especie para la
Estrategia laguna
En su mayoria los pobladores no dan un uso adecuado a
Debilidad la especie Typha latifolia.
Interaccion La especie puede ser aprovechada para crear nichos
11 Oportunidad

ecoldgicos para aves.

Estrategia

Creacion de un plan de aprovechamiento y manejo para la
especie Typha latifolia

Anexo 8. Andlisis FA FO DO DA

Fortaleza La especie forma parte de la biodiversidad de la laguna.
Interaccion — La especie no posee un control adecuado por parte de las
12 autoridades.
Estrategia Monitoreo y control de la especie Typha latifolia
Interf;mon Fortaleza La especie forma parte de la biodiversidad de la laguna.
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Oportunidad

La especie aporta belleza escénica a la Laguna de

Yahuarcocha.

Programa de conservacion de la especie Typha latifolia

Estrategia como nicho ecoldgico para otras especies.
N Poco interés de conservacion de la especie Typha latifolia
Debilidad
por parte de los pobladores
Interaccién R La especie no posee un control adecuado por parte de las
14 Menaza autoridades.
Concientizacion de la importancia de la especie para la
Estrategia laguna
Poco interés de conservacion de la especie Typha latifolia
Debilidad por parte de los pobladores
L La especie aporta belleza escénica a la Laguna de
Interaccion Oportunidad
15 b Yahuarcocha.

Estrategia

Concientizacion de la importancia de la especie para la

laguna

Anexo 9. Andlisis FA FO DO DA

Segun literatura la especie Typha latifolia es considerada

Oportunidad

Fortaleza como biorremediador para cuerpos de agua
contaminados.
Interaccion La poblacion considera a la especie como especie
16 Amenaza :
invasora para la laguna
Concientizacion de la importancia de la especie para la
Estrategi L
strategia laguna belleza escénica
Segun literatura la especie Typha latifolia es considerada
Fortaleza como biorremediador para cuerpos de agua
contaminados.
Interaccion
17

La especie puede ser utilizada como fitorremediadora

para la laguna.

83



Estrategia Creacion de humedales artificiales
La poblacion de San Miguel de Yahuarcocha desconoce
Debilidad los beneficios que tiene la especie para la laguna.
Interaccién La eliminacion de la especie eliminaria un depurador
18 Amenaza natural en la Laguna de Yahuarcocha
Concientizacion de la importancia de la especie para la
Estrategia laguna.
La poblacion de San Miguel de Yahuarcocha desconoce
Debilidad los beneficios que tiene la especie para la laguna
Interaccion La especie puede ser utilizada como fitorremediadora

19

Oportunidad

para la laguna (Humedales).

Estrategia

Socializacion de los beneficios de humedales con Typha
latifolia en la Laguna de Yahuarcocha
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