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MODELO DE ECOSISTEMAS Y CICLOS BIOGEOQUIMICOS

1. INTRODUCCION

El Gobiemo Regional de Moquegua (GRM) a través del Proyecto Especial Regional Pasto
Grande (PERPG) ante la problematica de una posible contaminacion de las aguas del embalse
Pasto Grande, producida por la contaminacién natural de las aguas de los rios Millojahuira y
Antajarane, y una contaminacion natural y antrépica, producida en el rio Patara por las minas
Cacachara y Santa Rosa, lo que origina un riesgo potencial de resuspension de la contaminacion
sedimentada en el embalse, que podria afectar a la poblacién y a la agricultura. En el afio 2011,
se conformé una Comision Técnica del agua Multi-sectorial convocada por la Regién Moquegua,
con fines de elaboracion de la Licitacion Publica para el desarrollo del Estudio “Mejoramiento de
la Calidad de las Aguas del Embalse Pasto Grande’, siendo oforgada posteriormente al
CONSORCIO V-5 en enero del 2012.

Respecto al componente del modelamiento del ecosistema y ciclos biogeoquimicos, es muy
importante tener en cuenta la definicién de un modelo, el cual es una representacién abstracta,
por lo general matemética, de un sistema ecoldgico (que van en escala de una poblacién
particular, a una comunidad ecolégica, o incluso un bioma entero), que se estudia para obtener
la comprensién del sistema real.

Como una siguiente fase del estudio, este informe considera el desarrollo del modelo mediante
un software cientifico. El software ha sido elegido cumpliendo altos estandares de calidad, asi
como también, por recomendacion de expertos en el tema. También se ha procedido a integrar
toda la informacion brindada por el Consorcio y ya recopilada en el Primer Informe presentado.
Tal informacién ha sido vital aunque también insuficiente, por lo que desarrollamos una serie de
recomendaciones para el Consorcio con motivo de mejorar el Modelo desarrollado.

El presente informe, se enmarca dentro de la tarea: “Desarrollar el Modelamiento del
Ecosistema y Ciclos Biogeoquimicos”, para cuyo efecto se analizara la disponibilidad y
consistencia de informacion pertinente en materia de parametros fisico quimicos y biolégicos.

2, ANTECEDENTES

El problema existente en el Embalse Pasto Grande, surge de una serie de anélisis de la calidad
de agua realizados en los laboratorios del Ministerio de Salud (MINSA Periodo 2004-2007),
ademas de andlisis en laboratorios privados, los cuales han arrojado altas concentraciones de
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volvieron a ser comprobados posteriormente, luego de la aparicion de las manchas rojizas a
café-amarillentas en diferentes areas del Embalse Pasto Grande.

El PERPG (2006), en su informe técnico del afio 2006 indica, que se produce una mortandad de
alevinos de trucha de la Empresa Comunal de Produccion y Servicios Lago Azul en el embalse
Pasto Grande, lo cual alert6 a las autoridades de la Regién Moquegua a realizar un monitoreo de
la calidad de las aguas del embalse, a fin de poder determinar la causa de la mortandad de los
peces. El Proyecto Especial Regional Pasto Grande (PERPG), la Direccién Regional de
Produccion-llo (DIREPRO-Ilo) y la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del
Medio Ambiente (GRRRNN) del Gobierno Regional Moguegua, conformaron una Comision
Técnica Multisectorial encargada del Monitoreo de las aguas del Embalse de Pasto Grande, que
permita analizar y estudiar el problema suscitado en el Embalse Pasto Grande.

La DIGESA (2007), en los estudios realizados sobre la calidad de aguas del Embalse Pasto
Grande (2004-2007), indican que el Rio Millojahuira, Antajarane y Patara soportan cargas
metalicas de diferentes procedencias.

El Proyecto Especial Regional Pasto Grande PERPG, (2008); en febrero del afio 2008 informa
que se da la presencia de un nuevo fendmeno en el embalse Pasto Grande, de acuerdo a la
evaluacion preliminar realizada, se determiné la presencia de la gran cantidad de minerales y la
multiplicacion y desarrollo y desordenado de micro organismos, fendbmeno conocido como
florecimiento micro algas. A partir de esta fecha, no fue posible profundizar estudios de
evaluacion, debido a la falta de disponibilidad presupuestal en este rubro y/o componente.

El principal problema identificado es la “Inadecuada calidad de las aguas del embalse Pasto
Grande”; aguas que son utilizadas por la poblacion de Moquegua para el consumo humano y
para sus actividades econémicas.

En el marco de la consultoria que se viene realizando a cargo del Consorcio V-5, se elaboraron 2
informes: el primer informe consisti6 en la revisién de todo el material bibliografico proporcionado

por el PERPG. El segundo informe plasmé la opinion de los especialistas después de la visita
que se realiz6 al embalse.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Conocer las caracteristicas biogeoquimicas e interrelaciones bio ecologicas del embalse Pasto
Grande, mediante el establecimiento del modelamiento dindmico biogeoquimico, como base

para comprender el estado actual de la calidad del agua y su tendencia en el tiempo.

3.2 Obijetivos especificos
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= Determinar el estado ftrofico del embalse Pasto Grande, a través del analisis de los
parametros tréficos.

= |dentificar, evaluar y determinar las causas que afectan la calidad del agua del embalse Pasto
Grande.

= Determinar cualitativamente las fuentes de nutrientes (N y P) y la participacion en el ciclo de
los nutrientes a nivel del ecosistema acuatico.

= Construir el modelo conceptual de los ciclos biogeoquimicos del embalse Pasto Grande.

4 MARCO LEGAL

= La calidad de los cursos de aguas o cuerpos receptores, se encuentran regulados por el
D.S. N° 002-2008-MINAM que establece los “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua”.
= |as aguas del embalse Pasto Grande se encuentran clasificadas como aguas de Categoria 1:

Aguas destinadas para la produccion de agua potable-A2, Aguas que pueden ser

potabilizadas con tratamiento convencional, Categoria3: ~ Aguas para Riego de vegetales

y bebida de animales y como Categoria4:  Conservacion del medio acuético, lagunas y

lagos.

= Ley N° 26842, Ley General de Salud, indica que el Ministerio de Salud, a través de la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA).

= Ley N°28611, Ley General del Ambiente,

= Ley N° 27446, Ley de! Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental.

= ey 29338, Ley General de Recursos Hidricos.

»  Ley N® 27314, Ley General de Residuos Sélidos.

= Reglamento de la Ley N° 27314, de la Ley General de Residuos Sélidos, aprobado por
Decreto Supremo N° 057-2004-PCM.

= Decreto Legislativo N°1065 del 28.06.08 que Modifica la Ley General de Residuos
Sélidos.

= Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, del 22 de marzo de 2010que aprueba la
clasificacion de los recursos hidricos ubicados en el territorio de la Replblica del Perd.

= Resolucion Directoral 3930-2009/DIGESA/SA, que aprueba la Directiva Sanitaria para la
Interpretacion de Resultados de Ensayo de Calidad de Agua.

= Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, aprobado mediante D.S. N°
031-2010-SA.

= Norma de Saneamiento 0S.090 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

5 ASPECTOS METODOLOGICOS

Metodolégicamente el presente estudio se ha desarrollado en tres fases:
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Fase de gabinete.- durante la cual se recopild toda la informacion refacionada al tema de la
calidad del agua del embalse Pasto Grande, como datos de monitoreo anteriores, puntos de
monitoreo; bibliografia relacionada a la biogeoquimica de ecosistemas, busqueda de informacion
relacionada al uso de modelos para el modelamiento biogeoquimico de ecosistemas acuéticos.

Segunda fase.- en ésta fase se realizaron visitas decampo al embalse Pasto Grande a fin de
verificar objetivamente el estado de la calidad del agua; también se realiz6 visita a los cuerpos de
agua que fluyen y descargan sus aguas en el embalse Pasto Grande.

Tercera fase.- En ésta fase se realizo la seleccidn y sistematizacion de la informacion materia
de estudio, como base para comprender la dinamica trofica del ecosistema y la construccion del
modelo conceptual de las interrelaciones troficas a nivel del ecosistema.

Para la determinacion del estado trofico del ecosistema se realiz6 tomando como base los
criterios de la OECD 1981.

6 MARCO TEORICO DE REFERENCIA

En el pais, desde hace mas de 5 afios, las entidades oficiales del Estado han realizado diverso
monitoreos de calidad del agua en el embalse Pasto Grande, midiendo parametros de campo,
asi como andlisis de laboratorio, para evaluar la calidad del agua en términos fisicos, quimicos
como los metales pesados; metaloide (As), y aspectos hidrobiolagicos; sin embargo nadie ha
realizado evaluaciones integrales, orientadas a determinar las causas que desde el 2005, han
originado cambios significativos de la calidad del agua y del ecosistema. Desde ese punto de
vista en el presente trabajo, se ha considerado importante revisar algunos aspectos
conceptuales, con la finalidad de establecer argumentos teérico - cientificos, que permitan
evaluar la situacion actual del cuerpo de agua en estudio, considerado como un ecosistema
acuatico, formado por el represamiento del agua de la cuenca del rio Vizcachas.

6.1 ECOSISTEMA

Un ecosistema es el medio ambiente bioldgico que consiste en todos los organismos vivientes
(biocenosis) de un lugar particular, incluyendo también todos los componentes no vivos

(biotopo), los componentes fisicos del medio ambiente con el cual los organismos interactuan,
como el aire, el suelo, el agua y el sol.

El concepto, que comenzd a desarrollarse entre 1920 y 1930, tiene en cuenta las complejas
interacciones entre los organismos (por ejemplo plantas, animales, bacterias, protistas y hongos)
que forman la comunidad (biocenosis) y los flujos de energia y materiales que la atraviesan.
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El término ecosistema fue acufiado en 1930 por Roy Clapham para designar el conjunto de
componentes fisicos y bioldgicos de un entomo. El ecologo britanico Arthur Tansley refind mas
tarde el término, y lo describid como «El sistema completo, incluyendo no sélo el complejo de
organismos, sino también todo el complejo de factores fisicos que forman lo que llamamos medio
ambiente». Tansley consideraba los ecosistemas no simplemente como unidades naturales sino
como «aislamientos mentales» («mental isolates»). Tansley, mas adelante definio la extension
espacial de los ecosistemas, mediante el término «ecotopo» («ecotope»).

Fundamental para el concepto de ecosistema es la idea de que los organismos vivos interactdan
con cualquier ofro elemento en su entomo local. Eugene Odum, uno de los fundadores de la
ecologia, declaro; «Toda unidad que incluye todos los organismos (es decir: la "comunidad") en
una zona determinada interactuando con el entomo fisico de tal forma que un flujo de energia
conduce a una estructura tréfica claramente definida, diversidad biética y ciclos de materiales (es
decir, un intercambio de materiales entre las partes vivientes y no vivientes) dentro del sistema
es un ecosisteman. El concepto de ecosistema humano, se basa, en desmontar la dicotomia
humano/naturaleza y en la premisa de que todas las especies estéan ecologicamente integradas
unas con otras, asi como con los componentes abiéticos de su biotopo.

6.2 BIOMAS

Un bioma es una clasificacion global de areas similares, incluyendo muchos ecosistemas,
climatica y geograficamente similares, esto es, una zona definida ecolégicamente en que se dan
similares condiciones climaticas y similares comunidades de plantas, animales y organismos del
suelo, son a menudo referidas como ecosistemas de gran extension. Los biomas se definen
basandose en factores, tales como las estructuras de las plantas (arboles, arbustos y hierbas),
los tipos de hojas (plantas de hoja ancha y aguja), la distancia entre las plantas (bosque, selva,
sabana) y el clima. A diferencia de las ecozonas, los biomas no se definen por genética,
taxonomia 0 semejanzas historicas y se identifican con frecuencia con patrones especiales de
sucesion ecoldgica y vegetacion climax.

La clasificacion mas simple de biomas es: Biomas terrestres, biomas de agua dulce y biomas
marinos.

6.3 MODELOS DE ECOSISTEMAS

Como ocurre con todos |os tipos y niveles de biosistemas (sistemas biologicos), los ecosistemas
son sistemas abiertos: esto es, experimentan entrada y salida constantes de materia, aunque el
aspecto general y las funciones basicas pueden permanecer constantes por largos periodos.

Las entradas y salidas (Figura N° 1) son una parte importante del concepto. Un modelo grafico
de ecosistema puede consistir en un rectangulo o "caja" (Figura N° 1) que podemos identificar
con el sistema, el cual representa nuestra area de interés, y dos grandes embudos que podemos
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nombrar ambiente de entrada (o de insumos, de importacion, aferente) y ambiente de salida (o
de productos, de exportacion, eferente). La frontera del sistema puede ser arbitraria (la que
convenga o interese) y delimita un area como una extension de bosque o de playa; o puede ser
natural, como la orilla de un lago, si todo este cuerpo de agua es el sistema.

Figura N° 1

AMBIENTE DE |
AMBIENTE DE
SISTEMA Energia y maleria
L (deflpitado) o gw, emigracion de
ENTRADA = 5 SALIDA
%
Materal Y r % L
organismos N .

Modelo de ecosistema como sistema termodinamico abierto no en equilibrio, en el que se pone
de relieve el ambiente externo en cual debe considerarse parte integral del concepto de
ecosistema. No es necesario conocer el contenido de la “caja negra” del sistema.

La energia es un insumo (entrada) necesario. El sol es la fuente de energia fundamental para la
biosfera, y sostiene directamente la mayoria de los ecosistemas naturales en ella. Pero hay otras
fuentes de energia que pueden ser importantes para muchos ecosistemas, por ejemplo el viento,
la lluvia, el flujo de agua en las mareas, el vapor de agua de los volcanes o los combustibles
fosiles (la principal fuente en el caso de las ciudades modernas). La energia también fluye hacia
afuera de un sistema en la forma de calor entropico y en otras formas transformadas o
procesadas, como materia organica (p. ej., alimento y productos de desecho) y contaminantes.
Agua, aire y nutrientes necesarios para la vida, asi como todos los tipos de materias,
constantemente entran y salen del ecosistema. Y, por supuesto, organismos y sus propagulos
(semillas y otras formas reproductivas) entran (inmigran) o salen (emigran).

En la Figura N° 1, la parte del eco sistema correspondiente al sistema se muestra como una
‘caja negra', la cual es definida por los modeladores como una unidad cuya funcion o
funcionamiento general puede evaluarse sin especificar el contenido. Sin embargo, deseamos
observar dentro de esta caja negra para descubrir cdmo esta organizada internamente y qué
ocurre a todas las entradas o insumos. El contenido de un ecosistema se muestra en forma de
modelo en la Figura N° 2 (y graficamente en las Figuras N° 4 y 5). Algunos autores llaman
"cajas grises" a aquellas cuyo contenido es conocido de forma parcial o fragmentaria (p. €j., los
servomecanismos semi naturales) y "cajas blancas" a los sistemas autométicos cuyo disefio,
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construccién y desempefio es completamente conocido (p. €j. la tarjieta madre de las
computadoras o el mecanismo de un reloj).

Figura N°® 2
Fiujo unidineccional Frontera del
deenergla -~ ecosistema * -
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Diagrama funcional de un ecosistema, en el que se pone de relieve la dinamica interna que
comprende flujo de energia, ciclos de materia y almacenamiento (S), asi como tramas
alimentarias que comprenden autétrofos (A) y heterétrofos (H)

En la Figura N° 2, a los compartimientos (cajas) del modelo se les han dado diferentes formas
segun sus funciones basicas, utilizando los simbolos del "lenguaje energético” desarrollado por
H. T. Odum (1971) y que se resume en la Figura N° 3. Los circulos representan fuentes de
energia renovables, los mddulos en forma de bala son autétrofos, los hexagono son heterétrofos,
las cajas en forma de tanque son depositos, y las "colas de flecha" son sumideros o disipadores
(sitios donde se pierde o disipa calor entropico).

Los ecosistemas tienen dos componentes bidticos principales. El primero es un componente
autdtrofo (autoalimentado), capaz de fijar energia luminosa y producir alimento a partir de
sustancias inorganicas simples (como agua, didxido de carbono, nitratos) por el proceso de
fotosintesis. Generalmente, las plantas verdes -vegetacion terrestre o algas y plantas acuéticas-
constituyen el componente autétrofo. Estos organismos pueden considerarse productores. Como
se muestra en la Figura N° 03, forman un "cinturén verde", estrato (capa) en el cual la entrada
de energia solar es maxima.
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Figura N° 03
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Simbolos del “lenguaje energético” de H. T. Odum

La segunda unidad principal es el componente heterotrofo (que se alimenta de otros), el cual
utiliza, re distribuye y descompone las materias complejas sintetizadas por los autétrofos.
Hongos, bacterias no fotosintéticas y otros microorganismos, asi como los animales incluyendo
el ser humano, constituyen los heterétrofos, que concentran sus actividades en (o alrededor de)
el "cinturén pardo" constituido por suelo y sedimentos bajo el dosel verde. Estos organismos
pueden considerarse los consumidores, ya que son incapaces de producir su propio alimento, y
deben obtenerlo consumiendo otros organismos. En el modelo grafico de la Figura N° 2, los
componentes autotrofos (A) y heterdtrofos (H) se muestran enlazados en una red de
transferencias de energia, llamada trama alimentaria -red alimenticia-.

A menudo, es util subdividir a los heterétrofos con base en la fuente de su energia alimentaria.
Asi, tenemos los herbivoros o presas, que se alimentan de plantas; los carnivoros o
predadores, que se alimentan de otros animales; los carnivoros superiores o depredadores,
que se alimentan de los predadores; los omnivoros, que consumen tanto plantas como
animales; y los saprovoros (principalmente hongos y bacterias putrefactoras), que se alimentan
de materia organica en descomposicion.

Es evidente que estas clasificaciones ecoldgicas de los componentes bidticos se basan en los
modos de nutricidn; esto es, la fuente principal de energia utilizada. Tales clasificaciones
ecolégicas no deben confundirse con las clasificaciones taxonomicas de las especies (si bien
existen paralelismos, dado que los tres modos de nutricién -fotosintesis, ingestion y absorcion-
predominan en los reinos taxonémicos de plantas, animales y hongos, respectivamente). La
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clasificacion ecologica, se refiere a funciones, no a especies. Muchas especies utilizan méas de
una fuente de energia, y otras mas son capaces de variar su modo de nutricién. Por ejemplo,
algunos tipos de algas pueden actuar como autétrofos o como heterétrofos, dependiendo de la
disponibilidad de luz solar y de materia organica.

64 PRADOY ESTANQUE

Los ecosistemas terrestres y acuaticos son contrastantes. En la Figura N° 4 se ponen de relieve
sus semejanzas y diferencias basicas. Los ecosistemas terrestres y los acuaticos, tipicamente,
son poblados por distintos tipos de organismos (aunque algunos de éstos, como patos y ranas,
viven en ambos eco sistemas en diferentes momentos o durante diferentes fases de su ciclo
vital). A pesar de amplias diferencias en la composicion de especies, estan presentes los mismos
componentes ecologicos basicos y funcionan de la misma manera en ambos ecosistemas.

Figura N° 4
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Ecosistema autotrofos accionados por el sol: Comparacion de la estructura macroscopica de un
pastizal terrestre y un ecosistema de aguas abiertas. Las unidades necesarias para el
funcionamiento son: |. Componentes abiéticos (Compuestos organicos e inorganicos esenciales;
Il, Productores (vegetacion en tierra, fitoplancton en el agua); Ill. Macroconsumidores o animales:
A, herbivoros directos o ramoneadores (saltamontes, ratones, efc., en tierra; zooplancton, en el
agua); B, consumidores indirectos (detritéfagos o saprévoros; invertebrados del suelo en tierra,

invertebrados bentonicos en el agua); e, los "camivoros superiores" (halcones y peces grandes);
IV. Descomponedores (bacterias y hongos).

En tierra, los autotrofos predominantes suelen ser plantas de raiz, que van en tamario, desde los
pastos y otras herbaceas que ocupan terrenos secos o recientemente desmontados, hasta los
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grandes arboles forestales adaptados a terrenos himedos. Cerca de la orilla de un lago o en
otras situaciones de agua somera (humedales, por ejemplo) existen plantas acuéticas de raiz
(como espadafias, lirios acuaticos, juncos), pero en las vastas extensiones de agua abierta de
estanques, lagos y océanos, los autotrofos son organismos microscopicos suspendidos llamados
en conjunto fitoplancton (del griego fito, planta, y plankton, flotante), que incluye diversos tipos de
algas, bacterias fotosintéticas y protozoarios "verdes".

Dada la diferencia en tamafio de las plantas, la biomasa (peso seco de la materia viva) o la
biomasa estable (peso vivo promedio en un lapso dado) de los sistemas terrestres pueden ser
muy distintas de las propias de los sistemas acuaticos. En un bosque o selva, la biomasa vegetal
puede ser de 10000 g (0 més) de materia seca/m?, en contraste con los 5 g/m? (0 menos) en
agua abierta de estanques, lagos y océanos. A pesar de esta discrepancia de biomasa, 5 g de
fitoplancton pueden producir en un tiempo dado la misma cantidad de alimento que 10 000 g de
plantas grandes, dada la misma entrada de energia luminosa y nutriente. Esto se debe a que el
metabolismo de los organismos pequefios es mucho mayor por unidad de peso que el de los
grandes. Ademas, las plantas terrestres grandes, como los arboles, estan formadas
principalmente por tejidos lefiosos, relativamente inactivos en la fotosintesis; sélo las hojas foto
sintetizan, y en un bosque, las hojas constituyen sélo 1 a 5% de toda la biomasa vegetal. En
consecuencia, la cantidad de materia viva (biomasa) que vemos en un paisaje no es
necesariamente indicativa de la tasa de su produccion.

Es importante tener en cuenta, el concepto de renovacién como primer paso para relacionar
estructura y funcion. Podemos considerar a la renovacion, como el cociente de la cosecha en pie
(esto es, la cantidad presente en cualquier momento dado como existencia instantanea) de
componentes bitticos o abitticos entre la rapidez de reposicién de esa existencia instantanea.
Por ejemplo, si la biomasa de un bosque es de 20000 g/m2y el incremento anual por crecimiento
es de 1 000 g, entonces la relacion-20:1, puede expresarse, como un tiempo de renovacion o
tiempo de reposicién de 20 afios. El reciproco, 1/20 = 0,05, es la rapidez o tasa de renovacion.
En un estanque, el tiempo de renovacién para el fitoplancton se mide en dias, no en afios. La
diferencia entre eco sistemas terrestres y acuéaticos en biomasa y tiempo de renovacion, se
refleja en las formas en que obtenemos alimento y fibras de ellos. En tierra, la biomasa vegetal
tiende a acumularse con el tiempo -una estacién para cultivos agricolas, muchos afios para un
bosque-, de modo que puede cosecharse de manera conveniente cuando se ha acumulado una
biomasa grande o quiza méxima. Asi, el alimento basico producido en tierra para el ser humano
es materia vegetal (granos, hortalizas, etc.). En contraste, la renovacion del recambio al nivel
autétrofo en el mar es tan rapida que se acumula muy poca biomasa. Lo que se acumula en el
mar es biomasa animal (peces, cangrejos, ballenas, etc.), de manera, que practicamente todo el
alimento que cosechamos del mar es materia animal. Una excepcién son los grandes mantos de
macroalgas que se cultivan en Asia y Africa.
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6.5 ECOSISTEMAS HETEROTROFOS

En los paisajes naturales y semi naturales que contienen una variedad de ecosistemas (como
bosques, pastizales, sembradios, lagos, estanques, rios), la actividad autotrofa y heterétrofa en
conjunto tiende a equilibrarse; la materia organica producida se utiliza para crecimiento y
mantenimiento en el ciclo anual. Algunas veces, la produccion excede al uso; en cuyo caso, la
materia organica puede almacenarse (como turba en un pantano, por ejemplo) o ser exportada a
otro ecosistema o paisaje (como en la agricultura). En contraste, las ciudades (y los paisajes
industrializados en general) consumen mucho mas alimento y materia organica de la que
producen, y en consecuencia son ecosistemas heterotrofos. En la Figura N° 5, se comparan un
arrecife ostrero, uno de los ecosistemas heterotrofos de la naturaleza, y una ciudad; ambos
deben obtener su alimento y energia del exterior. Nétese que, por unidad de area, la ciudad
requiere mucho més energia al dia que el arrecife ostrero (70 veces mas en el ejemplo ilustrado).

Figura N° 05
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Ecosistemas heterétrofos. A, Este arrecife de ostras, una de las "ciudades” de la naturaleza,
depende del influjo de energia alimentaria procedente de una gran extension del ambiente
circundante. B, Una ciudad industrializada es mantenida por un enorme influjo de combustible y
alimento, con una salida correspondientemente grande de desechos y calor. Su requerimiento de
energia por metro cuadrado es unas 70 veces mayor que el del arrecife: alrededor de 4 000
kcal/dia, o 1500000 kcal/afio. (Tomado de H. T. Odum, 1971)

No hay nada incorrecto 0 malo en que nuestras ciudades sean heterétrofas, mientras estén
vinculadas con sistemas autétrofos adecuados que puedan proporcionar el alimento y otras
formas de energia (por no mencionar materias primas) requeridos y también puedan asimilar la
gran cantidad de desechos producidos por la ciudad.
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Esto recuerda la idea: el ambiente natural como mddulo de soporte de vida de la Nave Espacial
Tierra, con la ecologia como puente entre la ciencia y la sociedad. Puesto que, segln ya se hizo
notar, la capacidad de la naturaleza de mantener nuestras siempre crecientes y demandantes
ciudades esta siendo llevada al limite en muchos lugares, es tiempo de pensar en redisefiarlas
para reducir la pérdida.

El reciclaje de agua y desechos, el cultivo de alimentos en azoteas y terrazas y el uso de energia
solar, directamente, para calentar edificios y producir electricidad son algunas de las cosas que
deben hacerse a mayor escala que en la actualidad, incluso la economia de mercado puede ser
util en este caso: puede hacerse dinero en manejo de desechos (aun la reduccién de residuos
toxicos), reciclaje, generacién solar de electricidad, agricultura organica, desarrollo de
combustibles hidrogenados, ingenieria genética para el control de enfermedades y plagas,
aislamiento térmico de residencias, restauracién y monitorizacion ambientales, etc.

7 COMPONENTES ABIOTICOS

En la Figura N° 2, se ilustran de manera simplificada, las dos funciones abioticas basicas que
hacen operacional al ecosistema; a saber: flujo de energia y ciclos de materia. La energia
fluye desde el sol u otra fuente externa, pasa a fravés de la comunidad bidtica y su trama
alimentaria, y sale del ecosistema en la forma de calor, materia organica y organismos
producidos en el sistema. Si bien la energia puede ser almacenada y utilizada después, el flujo
energético es unidireccional en el sentido de que una vez que la energia se ha utilizado -esto es,
se ha convertido de una forma en otra (luz solar en alimento, por ejemplo), no puede volver a
utilizarse; la luz del sol debe seguir fluyendo, para que la produccion de alimento continde. En
contraste, la materia -elementos y compuestos- puede ser utilizada una y otra vez sin pérdida de
utiidad. En un ecosistema bien ordenado, muchas materias circulan una y otra vez entre
componentes abibticos y bidticos. Como son los ciclos biogeoquimicos.

De la gran cantidad de elementos y compuestos inorganicos simples presentes en la superficie
del planeta o cerca de ella, algunos pocos son esenciales para la vida. Estos son las llamadas
sustancias biogénicas o nutrientes. Como podria esperarse, dichas sustancias tienden a ser
retenidas por los sistemas vivos y a recircular dentro de ellos, en mayor medida que las no
esenciales. Carbono, hidrogeno, nitrogeno, fésforo y calcio, entre otros, son necesarios en
cantidades relativamente grandes, por lo que se denominan macronutrientes; abundan en
compuestos simples como dioxido de carbono, agua y nitratos, faciimente accesibles para los
organismos. También existen en formas quimicas dificiles de obtener. El nitrogeno gaseoso del
aire, por ejemplo, es inaccesible para las plantas mientras no es convertido en una sal inorganica
(digamos nitrato) por microorganismos especializados o por otros medios. El fosforo del suelo
puede existir en formas quimicas inaccesibles para las raices de las plantas; el que una planta
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de tomate disponga de fésforo suficiente no depende de la cantidad total de dicho elemento en el
suelo, sino de la cantidad presente en una forma utilizable para la planta.

Cuando un agricultor ordena una prueba de suelo de sus tierras o el lector hace examinar el
suelo de su jardin, el laboratorio les informa la cantidad de nutrientes disponibles y les indica la
cantidad que posiblemente tenga que agregarse de ellos para asegurar un rendimiento
adecuado de los cultivos. Otros elementos, no menos vitales que los macronutrientes pero
requeridos s6lo en pequefias cantidades por los organismos, se conocen como
micronutrientes, oligoelementos o elementos traza. Alrededor de una docena de ellos son
esenciales para las plantas y la mayor parte de los animales; entre ellos se incluyen varios iones
metalicos como hierro, magnesio, manganeso, zinc, cobalto y molibdeno. Se sospecha que otros
mas son esenciales para grupos especificos de organismos. No se conocen completamente los
tipos y las cantidades de oligoelementos necesarios para la salud del ser humano, y ello es en la
actualidad tema de amplia investigacion y controversia. Mientras que son necesarios de 50 a 150
kg de cada macronutriente como nitrégeno, fasforo y potasio, para obtener una buena cosecha
de maiz en una hectarea de tierra, se requiere menos de 0,1 kg de la mayoria de los
micronutrientes. Sin embargo, dado que muchos de éstos son escasos en la superficie terrestre,
llegan a presentarse deficiencias de ellos, las cuales pueden reducir la productividad de un
ecosistema del mismo modo en que lo haria una deficiencia de macronutrientes. Por, ejemplo,
sin molibdeno los microorganismos antes mencionados son incapaces de transformar nitrégeno
atmosférico en amoniaco y nitratos utilizables para las plantas. Los carbohidratos (como
azlcares, almidones y celulosa), las proteinas y aminoacidos y los lipidos (grasas y aceites), que
constituyen los cuerpos de los organismos vivos, estan también ampliamente dispersos en las
formas no vivas del ambiente. Estos y cientos de otros compuestos complejos constituyen el
componente organico del ambiente abittico. Mas adelante, se comentaran sus importantes
funciones como reguladores por retroalimentacion.

Cuando los cuerpos de los organismos se descomponen son dispersados en fragmentos
llamados en conjunto detritos organicos (productos de desintegracion, del latin deterers,
desgastar; en geologia, la palabra detritos se refiere a los productos de desintegracion de las
rocas). Puesto que la biomasa vegetal suele ser mayor que la animal, y dado que las plantas
suelen descomponerse mas lentamente que los restos animales, los detritos de origen vegetal
suelen ser mas notables, al menos en el ambiente terrestre. Los detritos organicos, no sélo
constituyen una fuente de alimento para los saprévoros, tanto en tierra como en el agua; también
mejoran la textura del suelo y favorecen la retencién de agua y minerales. Es éste el motivo por
el cual el estiércol y la composta son benéficos para los cultivos y jardines.

Los ecologos a menudo utilizan los acrénimos MOD (materia organica disuelta) y MOP (materia
organica en particulas) para las dos formas de detritos. En el océano la MOD es un depdsito
extenso de carbono orgéanico y es importante en el ciclo global del carbono (Benner et al., 1992).
Es una fuente de alimento para bacterias, e influye en la penetracion de la luz. En algunas
condiciones la MOD es convertida en MOP, la cual puede ser consumida por animales que se
alimentan por jil’g(acién (lamados simplemente filtradores).
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Conforme ocurre la descomposicion de la materia organica se forman materias llamadas humus
0 sustancias hUmicas, que a menudo son resistentes a una posterior descomposicion; ello
significa que pueden permanecer por algin tiempo como parte estructural del ecosistema. El
humus es la sustancia amorfa o coloidal de color pardo amarillento oscuro, facilmente visible en
suelos y sedimentos y suspendida en el agua de rios y lagos (y especialmente notable en la de
pantanos o tremendales). Las sustancias himicas son dificiles de caracterizar quimicamente. Si
el lector ha llevado un curso de quimica organica, podemos decir que consisten en cadenas de
anillos de benceno arométicas o fendlicas con cadenas laterales de complejos de nitrégeno y
residuos de carbohidratos. No se comprende bien la funcion de las sustancias hiimicas en los
ecosistemas, pero sabemos que pueden estimular o inhibir el crecimiento vegetal, dependiendo
de otras condiciones ambientales. En ciertas condiciones, como las que existieron en edades
geologicas pasadas, mucha materia orgénica se fosilizé, primero como turba y después como
carbon, petroleo y otros combustibles fésiles, de los cuales, ahora dependen nuestras
sociedades industriales.

Por desgracia, los sub productos de la industria, incluyendo los petroquimicos (derivados del
petroleo), se han hecho cada vez mas abundantes y toxicos en decenios recientes, y la
tecnologia del manejo y la reduccién de los desechos han marchado a la zaga de nuestra
capacidad de producir aquellas sustancias.

Ahora se considera la tercera categoria de la parte abiética del ambiente de entrada de los
ecosistemas: los factores fisicos que definen las condiciones de existencia de la comunidad
bidtica. El clima (determinado por aspectos como temperatura, precipitacion y humedad), la
naturaleza fisicoquimica del suelo y el agua (p. €j. salinidad y pH) y los sustratos geoldgicos
subyacentes, son algunas de las caracteristicas principales que determinan los tipos de
organismos presentes e, indirectamente, la forma en que se organizan en comunidades y su
capacidad de utilizar la energia y los recursos disponibles.

8 GRADIENTES Y ECOTONOS

La biosfera se caracteriza por una serie de gradientes o zonaciones de factores fisicos. Son
ejemplos los gradientes de temperatura desde el Artico hasta los Tropicos y desde las cimas de
las montafias hasta los valles; los gradientes de humedad, desde los sistemas himedos hasta
los secos, junto con los principales sistemas climéaticos; y los gradientes de profundidad desde el
litoral hasta el fondo en cuerpos de agua. Con frecuencia, las condiciones y los organismos
adaptados a ellas, cambian de manera gradual a lo largo de un gradiente, pero otras veces hay
puntos de cambio abrupto, conocidos como ecotonos: tal es el caso de las fusiones de pradera y
bosque o las zonas entre mareas en los litorales.
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Un ecotono no es simplemente una frontera o borde; el concepto supone la existencia de
interaccidn activa entre dos 0 mas ecosistemas (o fragmentos de ecosistemas), lo que da por
resultado que el ecotono tenga propiedades que no existen en ninguno de los ecosistemas
adyacentes (Decamps y Naiman, 1990).

Ademas de procesos externos que provocan discontinuidades en los gradientes, procesos
internos como trampas de sedimentos, marafias de raices, condiciones especiales suelo-agua,
sustancias inhibidoras o actividad animal (construccion de represas por castores, por ejemplo)

pueden mantener un ecotono como un sistema distinto respecto de las comunidades colindantes
(Odum, 1990).

Algunas veces los ecotonos son poblados por més tipos y mayores cantidades de aves y
animales de caza de los que se encuentran en el interior de las comunidades adyacentes, mas
homogéneas, como sucede en el cinturdn de selva de neblina de los Andes Tropicales, con
especies de altura y de la planicie amazonica. Los administradores de la vida silvestre llaman a
esto el efecto de borde, y a menudo recomiendan plantaciones especiales entre pradera y
bosque, por ejemplo, para incrementar el nimero de estos animales. Sin embargo, un borde
abrupto, como el que se observa entre un bosque muy deforestado y uno intacto, puede ser un
habitat inadecuado, y la gran cantidad de borde en un paisaje domesticado/fragmentado suele
reducir la diversidad. Los seres humanos tienden a recortar el paisaje en bloques (parcelas 0
fragmentos) y en franjas (retazos) con bordes abruptos, con lo que eliminan los gradientes
naturales y los ecotonos. En América Tropical se habla del afilamiento del habitat (Janzen, 1987)
y de su retaceado (Feisinger, 1994).

Comunidad biética: habitat y nichos

Todos estamos conscientes de que los tipos de organismos presentes, tanto en zonas rurales
como en zonas urbanas en regiones especificas del orbe dependen no sdlo de las condiciones
de existencia -frio o calor, humedad o sequia-, sino también, de la situacién geogréafica. Cada
masa de tierra extensa y cada océano poseen sus propias flora y fauna especiales. Asi,
esperamos ver canguros en Australia y en ningtn otro lugar del planeta, o colibries y cactos en el
Nuevo Mundo pero no en el Viejo Mundo. Y los distintos continentes son los hogares originales
de diferentes grupos étnicos humanos y sus plantas y animales domesticados. Desde el punto
de vista de la estructura y la funcidn globales de los ecosistemas, s6lo es importante que se
advierta que las unidades bibticas (especies, etc.) disponibles para su incorporacidn en
comunidades varian con la region.

Lo que no se comprende bien, es que en distintas partes del globo con ambiente fisico similar se
encuentran especies ecoldgicamente similares, o equivalentes ecologicos. Las comunidades
herbaceas de la parte templada semiarida de Australia estan formadas por especies distintas de
las que se encuentran en una regién climatica similar de América del Norte, pero realizan la
misma funcién basica, como productores en el ecosistema. De modo similar, los canguros
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(herbivoros) de los pastizales australianos son equivalentes ecologicos del bisonte y el antilope
(o0 el ganado que los ha sustituido) en los pastizales norteamericanos, puesto que tienen una
posicion funcional similar en el ecosistema. Los ecdlogos utilizan el término habitat para hacer
referencia al lugar en que puede encontrarse una especie, y el término nicho ecoldgico para
aludir a la funcion ecoldgica de un organismo en su comunidad. El habitat es la "direccion” de un
organismo, por asi decirlo (el lugar donde vive), y el nicho es su "profesién” (como vive,
incluyendo la forma en que interactia con otras especies y es restringido por ellas). Asi,
podemos decir, que el canguro, el bisonte y los bovinos domésticos, aunque no estan
estrechamente relacionados genéticamente, ocupan nichos similares (esto es, son equivalentes
ecologicos) cuando estan presentes en ecosistemas de pastizal (La forma de delimitar y medir la
anchura, la superposicion y ofras dimensiones de un nicho son tema de amplia polémica entre
los ecdlogos).

Como ya se dijo, el ser humano ha modificado en gran medida la composicién de las
comunidades bidticas, dondequiera que se ha establecido, no sélo modificando el ambiente sino
también eliminando algunas especies e introduciendo ofras nuevas, tanto inadvertida como
deliberadamente. Ya sea que una introduccidn implique sustituir una especie por otra en el
mismo nicho u ocupar un nicho vacante, el efecto global sobre el funcionamiento del ecosistema
puede ser neutro, benéfico o perjudicial.

9 LABIOGEOQUIMICA EN EL EMBALSE PASTO GRANDE

9.1 ASPECTOS GENERALES

El estudio del ciclo biogeoquimico se usa para describir, estudiar la distribucion y transporte,
circulacién de materiales de naturaleza quimica (materia organica, nutrientes, metales pesados,
efc.) en un ecosistema acuético, sea de orden natural, antropogéncia, se de origen externo o
interno el cual determina el ciclo biogeoquimico de un ecosistema acuético (rios o lagos), los
cuales controlan el recambio y transformacion de éstos en dichos ecosistemas, influyendo en la
calidad del agua y en toda la estructura tréfica.

Los ciclos biogeoquimicos en un ecosistema acuatico constituyen parte del sistema regulador del
estado trofico de éste, donde su estudio describe los movimientos y las interacciones de los
elementos quimicos esenciales para la vida acuética y la calidad del agua, a través de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos. Los flujos de los elementos pueden ser abiertos, como el flujo de
energia o cerrados, como el ciclo de la materia.

El ciclo de la materia (elementos quimicos) en un ecosistema acuatico es una interaccion

permanente entre la fase bidtica y la fase abidtica, es un proceso sin principio ni fin; es

decir, participan en un reciclaje combinado y continuo, en una serie de procesos

autorregulados; donde los deshechos son el punto de partida para formar algo nuevo.
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Este es el principio fundamental que rige el ciclo de los nutrientes y otros materiales, que
determinan el estado tréfico del embalse Pasto Grande, el cual debe ser estudiado a
profundidad para comprender la dinamica y estado de “salud ambiental” del ecosistema.

Los principales elementos quimicos son: carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N), oxigeno (O),
fosforo (P), azufre (S) que en exceso pueden constituir elementos contaminantes, donde los
ciclos de estos elementos se combinan de diferentes maneras e interrelacionan entre si con la
participacion de factores biologicos. Un solo elemento puede convertirse en el factor limitante en
el desarrollo de un ecosistema. Por ejemplo la escasa oferta de nitrégeno o fésforo disponible
en el ecosistema, generalmente limita los procesos vitales en los lagos.

Los ciclos se usan para evaluar cualitativamente la dindmica del recambio comparando las
magnitudes en el deposito y los flujos en diferentes compartimentos del ecosistema. De
particular interés son las escalas espaciales y temporales de las transformaciones y las fases de
transicion. Ver Tabla N° 01.

Tabla N° 01: ASPECTOS BASICOS DE LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

CRITERIOS DESCRIPCION
Origen y distribucion de Origen intemo o externo, natural o antropogénico.
materiales
Transporte Patrones y rutas de flujo: escorrentia, infiltracién, etc.
L Quimica por vias biologicas a través de procesos de oxidacion
Transformacion . . -
o reduccidn, u otros mecanismos de naturaleza quimica.
, o Siglos, afios, meses o dias. Depende del tamafio de la
Tiempo de residencia e . .
estructura hidrolégica e hidraulica del ecosistema.

Fuente: Elaboracion propia

Los ciclos biogeoquimicos generalmente se conceptualizan en modelos de compartimentos y
se visualizan convenientemente por medio de cuadros y flechas. Desde el punto de vista de
la influencia geoquimica de los suelos, cabe resaltar que de los 80 elementos que se encuentran
en él, y mediante el transporte en las corrientes de agua, la infiltracion de ésta, sélo una tercera
parte son componentes esenciales utilizados por la flora y fauna acuatica. Entre los elementos
principales que constituyen la materia organica se tiene: Carbono (C), Hidrégeno (H) Oxigeno
(O), Nitrédgeno (N), Fésforo (P) y Azufre (S); mientras que otros cumplen la funcién de matrices
ibnicas o estructuras de soporte, como: Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Silicio (Si), Potasio (K),
Sodio (Na), Cloro (Cl) y Fluor (F); también existen algunos otros metales esenciales a nivel de
trazas, que participan en la actividad enzimatica, generalmente como coenzimas (Fe, Mn, Co,
Cu, Zn, Se, Mo). Hay algunos elementos importantes que no son utilizados por los organismos,
donde el aluminio es muy abundante y otros son muy toxicos como: Arsénico (As), Mercurio
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(Hg), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Manganeso (Mn), Cromo hexavalente (Cr*), entre otros, cuyos
efectos se manifiestan en el largo plazo en la matriz biologica.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, es la participacion de la energia en la configuracion
de la dindmica de los ecosistemas acuaticos. Ningun ecosistema puede funcionar, si no cuenta
con la suficiente energia y sustancias o elementos quimicos, como los mencionados
anteriormente. Desde ese punto de vista es importante analizar la importancia de la energia,
definida ésta como capacidad de hacer un trabajo, en el caso de un ecosistema acuético, sirve
para activar y mantener la dindmica biologica de éste; donde el flujo de ésta se basa en las dos
(2) leyes de la termodinamica: La primera ley expresa que la energia ni se crea ni se destruye,
solo se transforma de una forma de energia a ofra, y la segunda ley expresa que cuando la
energia cambia de una forma a ofra, parte de ésta se convierte en calor perdido no (til.

Lo antes sefialado en asociacion con los factores bioldgicos rigen la naturaleza y
comportamiento de la calidad del agua y, el estado tréfico del embalse Pasto Grande, el cual es
considerado un ecosistema acuatico que se ha formado por el represamiento del rio Vizachas,
ubicado por encima de los 4000 m.s.n.m., el cual con el tiempo se ha convido en un ecosistema
acuatico maduro, (a juzgar por las condiciones tréficas actuales), esto en el entendido que un
cuerpo de agua se caracteriza por la interrelacion conjunta entre sus componentes biolégicos y
su abittico, dando lugar al proceso denominado sucesidn ecoldgica, entendida como el conjunto
de cambios paulatinos que experimenta al través del tiempo (decenios) en el caso de lagunas
artificiales, o siglos o milenios en el caso de grandes lagos, y que se superponen a fluctuaciones
y ritmos mas breves; por ende se puede considerar a la sucesion como un procesos de auto-
organizacion o ‘maduracion”, que con el tiempo pueden ser irreversible. Otro componente
secular de la sucesion. El ecosistema va cambiando lentamente, a través de los ciclos anuales,
como resultado de la interaccién entre el lago y el ecosistema terrestre circundante, intensificada
por la accion del hombre (CEPIS 1996).

En el caso del embalse Pasto Grande, las diversas relaciones tréficas, donde el nivel de éste,
depende de la calidad del agua de los afluentes, de la naturaleza geoquimica de los suelos de la
cuenca, de las actividades socio economicas en el area de influencia de su cuenca, de los
vertimientos de aguas residuales y de otras fuentes de contaminacion, tanto de origen natural
como antropogénicas, incluso de la calidad del sustrato sobre el cual se ha formado él embalse.

9.2  ORIGEN Y FORMACION DEL EMBALSE PASTO GRANDE

En los dltimos afios, el color del agua del embalse Pasto Grande, cambi6 de un color azul
intenso a un color marrén — rojizo; situacién que ha generado diversas opiniones Y
especulaciones, con respecto a sus causas, principalmente atribuido al proceso de
contaminacién minera. Por ello se realizaron diversos monitoreos de la calidad fisico, quimica y
biologica del agua, tanto de los rios afluentes como de la propia laguna, a cargo de la entidades
del estado, como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA); sin embargo a la fecha no se ha logrado explicar con precision las
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verdaderas causas de tal cambio, esto debido a que nunca se ha realizado una vigilancia
sistematica de la variacion de la calidad del agua del embalse. Tampoco ha evaluado el lugar
donde se ha formado dicho ecosistema. Por ende, si no se estudia de manera integral y
sistemética la calidad del agua desde el punto de vista fisico, quimico e hidrobiologico; es casi
imposible poder explicar con precisién la causa, la naturaleza y dinamica biogeoquimica del
ecosistema.

El embalse Pasto Grande cuyo volumen de almacenamiento es del orden de los 185 MMC,
ubicado a una alfitud de 4520 m.s.n.m, se formé a partir del represamiento del rio Vizcachas en
1989 (23 afios); el cual tiene una superficie aproximada de 46 km2 (4600 ha.), cuyos rios afluente
principales son el Millojahuira, Quefiuane — Chapoco, Atanjarane, Viscachune, Patara y Tocco.
Se formd sobre una superficie considerable de bofedales, estimado en aproximadamente 1500
hectareas, y alrededor de 3100 hectareas de pajonales. Los bofedales son ecosistemas
caracteristicos de la zona alto andinas del sur del Perd, formados por gran cantidad de materia
organica (...), contenida en la cobertura vegetal propia, y por material organico en proceso de
descomposicion debido a la sucesion ecoldgica. Este tipo de ecosistemas son de gran
importancia para la ganaderia alto andina (alpacas, ovinos y llamas), las cuales también aportan
materia organica y nutrientes contenidas en las excretas; igualmente los pastizales conformados
principalmente por gramineas, sobre los cuales también se desarrolla la ganaderia, en similares
condiciones a los bofedales. Ambos ecosistema, han sido fuentes importantes de materia
organica y nutrientes, las cuales al ser inundados permanentemente, a través de los afios ha
ocasionado la descomposicién de toda ésta materia organica, convirtiéndose en fuentes de
eutrofizacion intema. Tanto los bofedales como los pastizales inundados pertenecian a las
Comunidades Campesinas de Pasto Grande, conformadas mas de 140 familias, las cuales con
la inundacion de los bofedales y pastizales se vieron obligados a cambiar su forma de vida y sus
actividades econémicas, pasando de productores de alpacas, llamas y ovinos a pescadores
truchas. Ver Figuras N° 02-06.
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Panoramica en la que se aprecia parte de un bofedal aledafio al embalse Pasto Grande,
continuidad del bofedal inundado por el embalse. Se aprecia la distribucion de la cobertura
vegetal, y el horizonte del material organico que ha sido inundado por la formacion del embalse,
los cuales constituyen la fuente de materia organica y nutrientes.

9.3  PROBLEMATICA

Después de 16 afios de operacion el afio 2005 las aguas del embalse Pasto Grande, empezaron
a cambiar de color, siendo éste un indicador objetivo de la alteracion del estado trofico del
ecosistema, como consecuencia del “estancamiento” de las aguas, debido a la lenta
renovacion del agua a nivel del embalse, asi como al posible re suspensién de nutrientes (N y
P) desde la interface agua, aspecto que no ha sido evaluado con criterios limnolégicos, cada vez
que sucede, el efecto inmediato se manifiesta en el cambio de la coloracién del agua; y en sus
inicios (2005) ocasiond la mortandad de trucha, que termind afectando la economia de las
familias dedicadas a la pesca, sospechando que esto se debia a la contaminacion del agua,
causada por fuentes externas, sin embargo a la fecha no se ha logrado establecer las causas.
Hasta antes del problema de calidad del agua, en el embalse Pasto Grande, los volimenes de
pesca eran significativos, llegando a las 200 TM en el 2004,

Grafico N° 01
Produccion de Truchas (kg): 2000 - 2005
m Prod. Pasto Grande m Prod. Total
300000
. 250000
O
< 200000
| =y
O
‘G 150000
O
'g 100000
o
o
50000 -~
0 e T
2000 2001 2002 2003 2004 2005
Afos

Comportamiento de los volimenes de pesca de trucha en el embalse Pasto Grande.

La pesca de trucha en dicho cuerpo de agua, era llevada a cabo por los pescadores de la
empresa Comunal de Produccion y Servicios Lago Azul (ECOPS-LAGO AZUL), la cual tuvo su
mejor época en el afio 2004, empezando a disminuir drasticamente a partir de afio 2005.

94  EVALUACION DE FUENTES CONTAMINANTES EXTERNAS
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La contaminacion de una laguna, generalmente se debe a causas antropogénicas, que generan
descargas de aguas residuales municipales, las cuales contienen altas concentraciones de
materia orgénica, materia oxidable, nutrientes (N y P). Desde ese punto de vista, para establecer
que fuentes de contaminacion estan alterando la calidad del agua y alterando el estado trofico
del ecosistema Pasto Grande, se ha realizado la identificacion cualitativa de las posibles fuentes
de contaminacion que existen en el ambito de la cuenca de dicho ecosistema. Ver Cuadro N°

01.

Cuadro N° 01. Fuentes contaminantes en el ambito de embalse Pasto Grande

PRESENCI
A
FUENTE DE ;
CONTAMINACION EYALACEN
Si | No

En el ambito de la cuenca no existen ciudades o
Presencia de vertimientos de centros poblados que generan y descargas de
aguas residuales domésticas X | aguas residuales. |
0 municipales Solo existe el caserio de Pasto Grande con no mas

de 50 familias.
Presencia de vertimientos X No existe ninguna actividad industrial
industriales

Mina Santa Rosa de la empresa minera Aruntani
Vertimientos minero X S.A.C, en proceso de cierre genera vertimientos.
metallrgicos Aguas acidas de mina, procedentes de la bocamina

Cacachara.

L Filtraciones de aguas acidas en la cabecera del rio

Fuentes de contaminacién T
natural X Millojahuira.

Aporte de aguas termales al rio Patara
Vertimientos pecuarias X En el &mbito de la cuenca existe actividad ganadera |
Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa en el cuadro anterior, en el ambito de la cuenca del embalse Pasto Grande no
existen actividades socio econdmicas que generen vertimientos de aguas residuales domésticas,
municipales o industriales que aporten contaminantes organicos, material oxidable y nutrientes;
excepto la actividad minera en proceso de cierre (mina Santa Rosa de propiedad de Aruntani
S.AC), que descarga aguas minero metalirgicas tratadas; sin embargo las fuentes de
contaminacion més importantes estan representadas por afloramientos de aguas termales,
constituyendo estas en las principales fuentes de metales pesados y Arsénico (metaloide),
aguas calificadas como drenaje 4cidos de roca (DAR), de origen natural, pero que en ningun
caso pueden influenciar en el cambio de nivel tréfico del ecosistema; entonces ;Cual es la
causa del cambio de nivel trofico? 4 Cuél es la causa de la coloracion rojiza?

El drenaje &cido de roca (DAR) (Ver. Figura N° 7), corresponde a las aguas fuertemente 4cidas
y corrosivas, como consecuencia de la oxidacion de minerales sulfurosos en zonas donde existe
abundante pirita, material quimicamente conocido como sulfuro de hierro (Fe2Ss3.) expuestas al
aire 0 aguas con oxigeno. La oxidacion de los sulfuros produce acido sulfrico (H2S04), el cual
ataca a las rocas disolviendo los metales y metales pesados contenidos en él, generando la
llamada “contaminacion natural’, porque afecta la calidad del cuerpo receptor. Aguas abaijo,
suelen formarse precipitados minerales de color amarillo o rojizo, siempre y cuando exista la
presencia de la pirita, por lo tanto en algunos casos no se presenta la coloracion tipica del agua
&cida. La existencia de cuerpos de agua con DAR en el ambito de cualquier cuenca puede
reconocerse a simple vista por la formacion de dichos minerales, por la precipitacion de 6xidos e
hidroxidos férricos, tal es el caso de la cuenca del embalse Pasto Grande. Cabe destacar que
cuando las aguas &cidas se mezclan con otros cursos de agua, se neutraliza la acidez y en los
primeros metros suelen precipitar algunos oxidos hidroxidos de aluminio que recubren el fondo

de las rocas. Un tema conocido por especialistas y académicos, pero no por la poblacion en
general.
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Figura N°7
Esquema de la generacion de aguas acidas y los efectos en la cadena tréfica.

La presencia de aguas &cidas y los cuerpos de agua afectados por éstas, en la zona de
influencia del embalse Pasto Grande se reconocen facilmente y a simple vista por la formacion
de dichos minerales, por la precipitacién de 6xidos e hidroxidos férricos que colorean el lecho del
cuerpo de agua de un color rojizo 0 amarillento. Cabe destacar que cuando las aguas acidas se
mezclan con otros cursos de agua de mayor caudal y de pH basico, la acidez se neutraliza,
dando lugar que en los primeros metros se precipiten algunos dxidos e hidréxidos de aluminio
que recubren el material del lecho del cuerpo de agua. Este es el caso del lecho del rio
Millojahuira y Patara. En el cuadro siguiente se presenta las caracteristicas fisicas visuales de
los cuerpos de agua que drenan hacia el embalse Pasto Grande. Ver Cuadro N° 02.
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Cuadro N° 02
Color de los Cuerpos de Agua que drenan al embalse Pasto Grande

RIOS AFLUENTES OBSERVACION COLOR

AL EMBALSE ) RLBITYR APARENTE DEL AGUA.
(msnm)

1 Huiskallacco A 2(8); gsgg: 4540 Cristalino transparente 33
2 | Millojahuira A2 gg;;g:f 4534 2’;}2’:“ =g 3,94
VBT e s e

4 Quefiuani A-3 '; g;gg;gg 4527 Transparentecristalino -

5 Antajarane A-4 22;?;;1: | 4539 TransparenteTenue 7,32
6 Patara aguas cabecera A5 2 g;g:g;g | 4588 BlancoLechoso tenue.

| e Lae| L | s | Lo -

B R -

b ﬁ/lci;rc\):rslt:\?l::s:mba AGd 2 g;gggg 4827 ?glirgl?rransparente E

o | ton -

11 | Incacachi AT g g;gg‘:gs 4529 ;:'Lse‘fare"te .

12 g;"bz:g”e"te (salida) del | ¢ ¢ 5 ';: g;gggg: 4520 | Amarillo Tenue. ;

13 ?g;i?:ji). Alevingje :-1- gg;;gigg | 4535 Transparente cristalino -

Fuente: Estudio de Prefactibilidad “Recuperacion y Conservacion de la Calidad de las Aguas del
Embalse Pasto Grande” - Proyecto Especial Regional Pasto Grande.

Como se observa en el cuadro anterior, de los 13 cuerpos de agua entre riachuelos y
manantiales, 4 de ellos (30,8%) son de color amarillento, Io que indica que sus aguas son de
naturaleza acida.

El cambio de coloracién del embalse, en un inicio se presenté en determinados sectores (ver
Figura. N° 08), principalmente en la zona norte del embalse, en zonas aledafias a la isla Pasto
Grande y en ofras areas poco significativas al sur de la isla. Estos fueron los primeros indicios
del inicio de un proceso de cambio tréfico del ecosistema acuatico, el que a la fecha no ha sido
estudiado desde el punto de vista de la limnolégica (ciencia de los lagos), aunque en realidad se
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aplica al estudio de toda clase de aguas epicontinentales, fluyentes o estancadas (Colmenar-
2008).

Figura N° 8
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Mapa en la que el PREPG grafica las areas afectadas por el cambio de coloracion del embalse
Pasto Grande.

El estudio limnoldgico involucra la evaluacion sistematica de muchos parametros, fisicos,
quimicos y bioldgicos, de los cuales los mas importante son: nitrégeno total (NT), fosforo total
(PT) (ambos conocidos como fertilizantes de las aguas), clorifla “@”, transparencia (Z),
temperatura (T°), determinacion de la termoclina, Oxigeno disuelto (OD), Sulfuros, etc.; aspecto
que a la fecha no se han estudiado sistematicamente.

9.5  CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS DEL EMBALSE PASTO GRANDE

El embalse Pasto Grande es un cuerpo de agua artificial, formado por el almacenamiento de
agua, cuya capacidad de almacenamiento es del orden de los 185 MMC, que tiene una
superficie aproximada de 4 600 hectareas. Tienen una forma casi alargada, con una longitud
maxima de 16 Km., un ancho méximo de 6 Km., una longitud de perimetro de 44 Km. y una
profundidad media de 8,30 m (PRPG 2012.). Cabe destacar que el volumen obtenido mediante
el software Hypack 2009 fue de 194 555 662,80 m3 con un area total de 45 616 313,70 m?
referidos al NAMO.
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FiguraN° 9
Mapa Batimétrico Del Embalse Pasto Grande

Ise Pasto Grande

Zonas de baja
profundidad (0.5 a 1.5 m)
en la cual se genera la
mezcla de agua debido
al efecto del viento.

En la Figura N° 09, las zonas de color magenta, representan las zonas de menor profundidad
del embalse que varian entre 0,5 m y 1,5 m (zonas muy someras), ubicada en el extremo este
del embalse. La zona de color rojo representa las zonas mas profundas, las cuales se
encuentran en el extremo Nor-oeste del embalse y Oeste frente a la represa la cual es de
aproximadamente 8 m, luego en la zona central se observa un relieve casi plano en color verde

de igual manera en la zona sur en una mayor extension donde se puede observar la presencia
de dos islotes pequefios.

La construccion y operacion del embalse, desde la década de los afios 80, significo la
transformacion del ambiente Iético (rio Vizcachas) en uno Iéntico, en este caso el embalse Pasto
Grande; caracterizado por una zonificacion horizontal y una vertical asociada a las condiciones
hidrogréaficas y a la morfometria, (Hakanson, 1981; CEPIS, 1990). Los cambios en la calidad del
agua a través del tiempo, han sido modificadas debido al cambio en las condiciones del régimen
hidraulico, a la naturaleza del suelo sobre el cual se formé el embalse, asi como a la calidad
natural del agua procedente de la cuenca de drenaje; aspectos que han influenciado
negativamente en la calidad del agua del embalse.
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La presencia de material organico contenido en la cobertura vegetal inundada (pajonales), cuyo
contenido de materia organica oscila entre 91,0% y 95,7% y de fibra cruda de 39,8% a 45,3%
(Genin, Abasto y Tichit (1995) y los vegételas de los bofedales; por esa razén, es que pese al
tiempo transcurrido, ambos componentes constituyen la principal fuente de contaminacion
interna, debido a que no existe una renovacion significativa del volumen de agua almacenado.
Ver Cuadro N° 03.

Cuadro N° 03
Identificacion y evaluacion de las Fuentes de Contaminacion y Eutrofizacion del embalse
Pasto Grande

FUENTES

CONTAMINANTES ORIGEN DESCRIPCION PRIORIZACION OBS. EFECTOS

Materia organica Pastizales (91% Descomposicion
Material Oxidable a 95.7% de lenta,
Fésforo total materia favorecida por
Natural: organica y las bajas
Interior del EEEES RN temperaturas Cambio
embalse GERR(IEVIE  Primer orden del agua. del nivel
Nitré total Pasto bofedales tréfico
frogeno fofa Grande inndados y
descompuestos
a travées del
tiempo
Aguas residuales , - Inexistencia de
. Inexistente | -.-
municipales centros .
. o= Ninguno
Residuos sélidos . poblados
Inexistente | -.-
] urbanos

" Fuente: Ocola y Flores 2008.

En el ambito de la cuenca del embalse Pasto Grande no existen ni centros poblados rurales, ni
urbanos que generen y descarguen aguas residuales domésticas y municipales; es decir, no
existen fuentes externas de contaminacién y eutrofizacién, por lo tanto, la (nica fuente de
contaminacion y aporte de nutrientes que estan afectando el nivel tréfico es
principalmente de origen interno.

Por otro lado, al no existir un renovacion suficiente de agua fresca a nivel del embalse
Pasto Grande, situacion que asociada a la posible re suspension desde los sedimentos de
N y P debido a factores ambientales ocasiona el incremento temporal de la carga interna
de estos nutrientes (N y P), algo de material oxidable (DQO) y materia organica (DBOs),
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cuya distribucion en la columna de agua, dependera en gran medida de la estratificacién
térmica, de la velocidad de las corrientes de agua y del pH.

Se estima que la descomposicion de la materia organica que existid en el fondo del embalse, se
dio a través de procesos anaerdbicos lentos, favorecidos por las bajas temperaturas del agua, lo
cual en su momento implic la liberacion de H2S, CO2, NH*, acidos organicos, alcoholes,
fosfatos (POa), nitratos (N-NOs), efc. los cuales posiblemente continlien dandose en un ciclo
cerrado, donde su concentracion se incrementan exponencialmente en determinados y cortos
periodos de tiempo, favorecidos por la retencién hidraulica del embalse, los cuales también
pueden disminuir significativamente debido a la actividad (consumo) biolégica intensa que se
presenta en la columna de agua; por ello, cuanto mas tiempo permanezca “estancada” el agua,

mayores seran los problemas con la calidad del agua, la cual terminara afectando el equilibrio
ecologico.
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E.P.G - 2007
Aguas verdosas
ligeramente

transparentes: indican la
presencia de algas
verdes (fotosintéticas).

E.P.G - FEB. 2008

Aguas de color amarillento: indican
la presencia de una intensa
floracion algal (blooms).

Julio 2011

Vista N° 03: Comportamlento de I coloraclon del agua desde el afio 2001.

En julio del 2011, se observo, que gran parte del embalse Pasto Grande tenia un color rojizo a
purpura, lo que indica que el ecosistema es afectado por una floracion algal importante que pone
en evidencia el desequilibrio trofico. Aspecto que no fue estudiado adecuadamente en su
oportunidad. En la Vista N° 03, se presenta la secuencia de fotografias, que ponen en evidencia
el cambio de coloracion de las agua del embalse Pasto Grande.
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Otro aspecto importante que se ha tomado en cuenta en la evaluacion, es el balance hidrolégico

del embalse Pasto Grande, por que juega un papel determinante en el comportamiento de la
biologia del ecosistema acuético. Ver Figura N° 10.

Figura N° 10

Lluvia 25,14 MMC Evaporacion 41,53
MMC

vy

Rio Patara (1.492 m¥s)
(pH = 8.5)

\ 91.58 MMC ‘ EMBALSE PASTO
(pH = 5,1) GRANDE (159.87 MMC)

Infiltracion 0'-,_03tMMC i

Esquema general de la dinamica hldrologlca deI embalse Pasto Grande. Fuente. Tomado y
adaptado de Vera. G.~2012.

El esquema de la dindmica hidrolégica del embalse Pasto Grande, permite tener una idea de lo
que ocurre, ecologicamente hablando. En primer lugar, se observa, que existen cuatro rios
afluentes importantes, localizados alrededor del cuerpo de agua, cuyo caudal promedio anual es
del orden de los 2,93 m3s (segun el estudio Hidrologicos del embalse Pasto Grande elaborado
por el Ing. G. Vera 2012), donde su calidad no esta influenciada por actividades poblacionales
importantes, excepto la actividad minera en la mina Santa Rosa (actualmente, en proceso de
cierre); cuyo volumen total, incluyendo la suma de otros drenajes e infiltraciones puede llegar un
volumen total anual méximo del orden de los 200 MMC, requiriendo alrededor de 2,2 afios para
alcanzar el volumen de almacenamiento ordinarioc de 200 MMC, dependiendo del afio
hidrologico; es decir, si es humedo o seco. Evaluaciones realizadas por el Ing. José Barrientos
en el 2005, indican que se trasvasan anualmente alrededor de 71,15 MMClafo, el cual
representa el 44,4% con respecto al volumen de almacenamiento ordinario (159,87 MMC); es
decir que 88,72 MMC son aguas “estancadas”.

Esta cifra de por si nos da una idea clara del comportamiento ecoldgico del cuerpo de agua, el
cual se comporta como una gran “laguna estatica”, principalmente, el agua que se localiza
hacia el norte y sur del embalse. Cabe destacar que el tiempo de retencién hidraulica del
embalse Pasto Grande, es un aspecto importante, que en asociacién a otros factores

CONSORE '-_ > CONSORCIO V-5 34

lng Vnclor
INGENIERD CIVIL
CIP.6530

.........

'/:..- ............ T tvaNessssniseessiessscesnacseseenesrasen.

T ‘“Lumar ....... g oan Qiiro aVIte
L. Nc AG a"Caldcr(sn wGENIEROGEo‘Lgoco




0n

ambientales externos, como la temperatura, los sedimentos organicos, la profundidad del
cuerpo de agua y la mezcla; son la causa fundamental que esta afectando la calidad del
agua y que ha ocasionan el cambio trofico del cuerpo de agua.

Con la finalidad de tener una idea del tiempo de residencia del agua en el embalse Pasto Grande
se ha calculado dicho tiempo, aplicando la ecuacion propuesta por el CEPIS en 1996, y tomado
como referencia el volumen actual del embalse, el cual es de aproximadamente 193 MMC.

Tw=V/IQd

Tw = Tiempo de residencia o de retencion hidraulica
v = Volumen del embalse

Qe = Volumen extraido anualmente por el afluente.
Tw = v =193MMC  =2,6 afios

Qq 75,15 MMC

El tiempo de residencia del agua en el embalse Pasto Grande, es de aproximadamente 2,6
afios, considerado como demasiado tiempo para renovar el agua; lo que permite sostener, que
dicho cuerpo de agua, funciona como una gran estanque de agua; asi mismo este periodo de
residencia hidraulica, contribuye notoriamente a la retencién del nutrientes los cuales participan
en un ciclo casi cerrado, es decir donde aparte, del material organico y nutrientes de origen
autdctono, méas los aportes extemnos quedan el ecosistema.

10 LA HIDRAULICA DE LA RENOVACION DE AGUA DEL EMBALSE

La vida Gtil del embalse Pasto Grande depende de la cantidad de sedimentos que este es capaz
de retener y no depende Unicamente, de los sedimentos que son aportados desde la cuenca
sino también de la proporcion de ellos que son retenidos.

La eficiencia de retencion depende de la velocidad de caida de las particulas que constituyen
el sedimento y del caudal que fluye a través del embalse.

Aun cuando la eficiencia de retencion del embalse disminuye con el almacenamiento
progresivo, no es practico calcular la eficiencia para periodos menores de 10 afios ya que las
variaciones anuales en los aportes de sedimentos pueden producir distorsiones en el
andlisis cuando se usan periodos muy cortos.

Con respecto al arrastre de los sedimentos, es muy poco probable que éste sea significativo; ya
que los tnicos sedimentos que pueden ser descargados mediante la compuerta e fondo, son los
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que se encuentran en suspensién; mientras que los que llegaron al fondo del embalse, no
podran ser eliminados faciimente por medio de la descarga de fondo; debido a que
hidraulicamente la descarga del agua es puntual, es decir sélo arrastra el agua que se encuentra
proxima al punto de descarga; por lo tanto la renovacion del volumen de agua desde la cola del

embalse, 0 en de las zonas alejadas al punto de descarga, demorard mucho tiempo en ser
renovada por agua fresca.

Figura N° 11

Punto
descarga

La linea punteadas expresan las
rutas de movimiento del agua,
cuyo tiempo aproximado es del
orden de 3.7 afios.

No se tiene informacion respecto a la hidrodinamica de descarga del embalse Pasto Grande, sin
embargo debido la ubicacion del punto de descarga con relacion a los extremos mas alejados, se
puede inferir que el desplazamiento del agua es muy lento, lo que definitivamente influye en la
retencion de material contaminante; asi como a la generacién de un ciclo biogeoquimico cerrado
y acumulativo, como consecuencia del largo periodo de retencién hidraulica.

El tiempo de retencion hidraulica de un embalse permite tener una idea clara de su evolucién y
conocer el patron interno de circulacion. Entre mas tiempo permanezca el agua “estancada’,
mayor es la probabilidad de e nivel tréfico cambie de un nivel a otro en periodos de tiempo
cortos, tal como lo que sucede en el embalse Pasto Grande.
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11 LOS SEDIMENTOS Y LA EUTROFIZACION DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Con respecto a la presencia de sedimentos, es muy escasa la informacion generada, sin
embargo segun el Estudio de Batimetria del Embalse Pasto Grande realizado en el 2012, se ha
estimado que el sedimento acumulado es de aproximadamente 5 444 337 m3, lo que significa
que en 18 afios de operacién del embalse, se ha perdido alrededor de 71% respecto al volumen
muerto (5 MMC), previsto en el disefio. El volumen actual de sedimentos equivale a un volumen
de cobertura del orden de 120 cc/m2, lo que puede constituir una pequefia capa de sedimentos
asentado sobre el lecho natural organico.

Hay que sefalar que la presencia de sedimentos en el embalse desempefia un papel crucial en
la dinamica del ecosistema, tanto desde el punto de vista hidrolégico como biolégico. Su interés
a nivel ecologico reside en que, por una parte, los sedimentos constituye una fuente importante
de registro de informacién de caracter quimico y bioldgico, ya sea de origen interno como
externo. Por otra parte, los sedimentos, no pueden ser considerados como un simple
compartimiento compactado e inactivo del ecosistema, sino que es la causa de numerosos
procesos biogeoquimicos que determina el ciclo global de numerosos elementos y compuestos
quimicos a nivel del embalse. Hay que precisar que no se tiene informacion del perfil quimico
vertical de los sedimentos, debido a que el muestreo se ha realizado con una draga de corte.

Con la finalidad de conocer la naturaleza quimica de los sedimentos del embalse Pasto Grande,
se realizaron dos campafias de muestreo y analisis de laboratorio para determinar entre otros
parametros, la concentracion de nutrientes, materia organica (DBOs), materia oxidable (DQO) y
metales pesados, etc., en 13 puntos, en el mes de mayo (primera camparia) y en julio la segunda
campafia; asi mismo se realizé el analisis granulométricos. Los resultados se presentan en el
Cuadro N° 04

37




NO

Cuadro N° 04

Caracteristicas Fisico-Quimico de los sedimentos del embalse Pasto Grande

PUNTO

DESCRIPCION

pH

DBO:s

DQO

10 DE MAYO DE 2012

00 03734

NO

DESCRIPCION

pH

DBOs

DQO

1 S-01 |Frente al rio Millojahuira | 3,90 |68 698,00 108 767,00 N.D 31,56 | 140,10 | N.D
2 S-02 |Frentealrio Antajarani | 4,00 | 17500 | 334,00 0,60 275 | 8950 | ND
3 S-03 | Frente al rio Patara 540 | 255,00 432,00 1,93 2,35 67,30 | N.D
4 S-04 |Frente al rio Tocco 6,10 | 600,00 | 917,00 | 48 | 27,70 | 3220 | ND
5 S-05 |Frente ala Salida 6,70 [27,750,00| 42 065,00 3,89 42,29 129750 | 6.9
6 S.06 | Centro del Embalse -1 490 | 188,00 387,00 0,96 19,40 [ 281,90 ( ND
7 S-07 |Centro del Embalse -2 6,70 | 375,00 563,00 13,30 4460 |221,80| 94
8 S-08 | Centro del Embalse - 3 5,60 |26 000,00 46 375,00 5,93 4545 | 407,70 | ND
9 S-09 | Centro del Embalse - 4 6,40 |25500,00| 40 325,00 0,70 2528 | 30530 | ND
10 S-10 |Centro del Embalse - 5 5,10 | 260,00 467,00 3,60 2,96 4570 | ND
1 S-11 | Centro del Embalse - 6 5,60 |27 500,00 ( 48 375,00 4,61 13,43 | 406,20 | N.D
Frente a la Cabafia .
12 S-12 | Chapiocco 4,20 | 390,00 637,00 3,22 13,01 | 47250 | N.D
Frente a la Qda.
13 S-18 |Incacachi 4,60 |[15000,00| 22 175,00 2,37 11,97 | 20260 | N.D
PROMEDIO | 5,32 |14822,38 | 23 986,08 3,53 21,75 | 228,48 | 8.15
o 7 DE JULIO DE 2012

1 S-01 | Frente al rio Millojahuira | 3,10 |56 500,00( 75692,00 0,58 | 40480 | N.D
2 S-02 |Frente al rio Antajarani 4,00 | 1000,00 | 1575,00 N.D 38,10 | 489,00 ND
3 S-03 | Frente al rio Patara 6,90 | 3900,00 | 6140,00 |25148,001 0,77 | 3560 | ND
4 S-04 | Frente al rio Tocco 6,80 |34 000,00 41143,00 [60611,00/ 30,33 | 50,60 | N.D
5 S-05 |Frente ala Salida 3,80 |27667,00| 38 152,00 4,39 | 276,70 | 10760
6 S.06 | Centro del Embalse -1 6,40 |59000,00| 85000,00 |18079,00| 7240 | 89,60 | ND J'
7 S-07 | Centro del Embalse -2 6,30 |27 800,00| 37647,00 (39949,001 220 | 13940 | 469
8 S-08 | Centro del Embalse - 3 3,70 [62000,00| 81 846,00 - 1,83 | 460,70 | 421
9 S-09 |Centro del Embalse - 4 3,90 (63500,00| 82 350,00 2,61 | 33290 | 4404
10 S-10 |Centro del Embalse - 5 5,20 |37 000,00( 50000,00 |64,032.00| 21,60 | 76,70 | ND
1" S-11 | Centro del Embalse - 6 5,70 |27 200,00( 37 600,00 |14,834.00| 33,07 | 398,50 | 146,9
Frente a la Cabafia
12 S-12 | Chapiocco 6,40 146500,00| 63077,00 |29,815,00! 22,28 | 220,00 | 187,3
Frente ala Qda.
13 S-18 |Incacachi 540 | 8600,00 | 12 047,00 - 0,45 \ 678,00 9
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PROMEDIO | | 5,20 |34974,38| 47097,62 |36066,86| 17,74 | 28096 |2262,16)

Fuente: ENVIROLAB PERU S.A.C
C—1 Puntos ubicados en el centro del embalse Pasto Grande

Observacion: La concentracion de DBOs , DQO y PT reportados por el laboratorio
Envirolab Per( para sedimentos, son considerados extremadamente altos, por lo que es
recomendable realizar investigaciones complementarias a fin de confirmar o descartar
dichos valores.

Si se asume que las concentraciones tanto de DBOs y DQO son reales; se estaria demostrando
claramente que la calidad del agua del embalse Pasto Grande, aun cuando la concentracion de
éstos parametros a nivel de la columna de agua son bajos; existe la posibilidad que en
determinados meses del afio puedan causar influencia significativa y negativamente en gran
parte del ecosistema; ya que como se observa en el cuadro anterior, en los 13 puntos ubicados
en el embalse y para las dos campaiias, la concentracion de la DBOs oscila entre 175 mg/Kg (S-
02) y 68 698,00 mg/Kg (S-01); mientras que la cantidad de material oxidable (DQO), en la
mayoria de los casos es extremadamente alta, oscilando entre 334 mg/Kg (S-02) y 108 767,00
mg/Kg en S-01 (frente al rio Millojahuira). Por otro lado, confirmaria que pese al tiempo
transcurrido, la fuente de materia organica es de origen interno.

Con respecto a la concentracion de Fésforo Total (PT), la variacion es significativa entre ambas
campafias. En la primera campafia realizada en mayo, sélo se report6 presencia de PT en 11
puntos, cuya concentracion oscilé entre 0,60 mg/Kg en el punto S-02 (Frente al rio Antajarani) y
13,30 mg/Kg en el punto S-07 ubicado en el centro del embalse. Mientras que en la segunda
campafia, realizada en julio de 2012, se evidencia una variacion notable respecto a la presencia
de PT con respecto al S-02, el que en esta campaiia, aparece como no detectado; sin embargo,
para los demas puntos se reportan valores extremadamente superiores a los reportados en
mayo, cuyas concentraciones de PT, fluctlan entre 14 834,00 mg/Kg en el centro del Embalse
(S-11) y 64 032,00 mg/Kg en el punto S-10, también ubicado en el centro del embalse.

No se ha realizado mediciones de Nitrégeno organico; sin embargo se ha realizado andlisis de
Nitrégeno amoniacal (N-NH3), cuyas concentraciones respecto al de PT, es muy inferior, con un
comportamiento muy similar entre ambas campafas; las cuales oscilan entre 0,58 mg/Kg en el
punto S-01 (frente al rio Millojahuira) y 72,40 mg/Kg en el centro del embalse (S-06). Las
concentraciones de N-NHa, de alguna manera indican que el elemento limitante, desde el punto
de vista tréfico, en el embalse Pasto Grande es el Nitrogeno.

Cabe destacar que generalmente el Fosforo total, desde el punto de vista tréfico de un
cuerpo de agua, es el nutriente mas importante y critico, porque en la mayoria de las
veces limita la produccion primaria. En el caso del embalse las concentraciones de PT en
la columna de agua son bajas en relacion a la concentracion de PT en los sedimentos, los
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cuales contienen una concentraciéon promedio de 36 066,86 mg/Kg, reportadas en la
segunda campaiia de monitoreo.

No existe una buena relacion entre la concentracion de PT en la columna de agua y la
contenida en los sedimentos, debido a que dos campaias de monitoreo no reportan
suficiente informacién para ello; es decir no se sabe en qué periodo del afio, en la
columna de agua aumenta o disminuye significativamente la concentracion de PT y de NT
disponible en la columna de agua; sin embargo se presume que para los periodos
monitoreados, existieron bajas concentraciones de NT que asociado a determinadas
concentraciones de PT, son las causas que estan generando la proliferacion de
CLOROPHYCEAS, las cuales estan causando graves problemas a la calidad del agua y al
ecosistema; por lo tanto se puede inferir que la baja concentracion de NT en relacion al
PT, presente en el embalse Pasto Grande, es la razén principal de la mala calidad del agua
desde el punto de vista biolégico.

Hay que tener en cuenta que el paso de un lago oligotréfico a un eutréfico se caracteriza por un
cambio importante en las poblaciones. En el lago oligotréfico el cociente produccion/biomasa es
més bajo y existe mayor diversidad bi6tica. Conforme se tiende a la eutrofia disminuye el nimero
de especies, pero no la densidad. En cuanto al fitoplancton y zooplancton se produce una
sustitucion de grupos y poblaciones. Las algas diatomeas y crisoficeas van siendo sustituidas
por cloroficeas y cianoficeas. En el zooplancton, las especies de larga vida y camivoras dan

paso a una mayor proliferacion de rotiferos y pequefios copépodos de alta tasa de renovacion
(CEPIS 1996.).

Por otro de confirmarse las altas concentraciones de DBOs, DQO y PT en el sedimento del
embalse, comprobarian que la principal fuente de estos parametros, es de origen interno, que se
ha originado a partir de la descomposicion de la materia organica contenida en los bofedales y
pastizales inundados y descompuestos a través de mas de 15 afios de operacion del embalse
Pasto Grande; comportamiento asociado (posiblemente) a la re suspension en determinado
periodos del afio de parte de los sedimentos desde el fondo del embalse, debido al viento,
favorecida por la baja profundidad; siendo el viento uno de los principales factores que gobiemna
el funcionamiento abibtico y bioldgico de embalses poco profundos, como Pasto Grande.

En un lago o laguna existen diversos compartimientos intercomunicados: interface aire-agua,
columna de agua, sedimento e interface agua-sedimento. Para analizar sus caracteristicas
limnoldgicas hay que tener en cuenta la interaccion entre estos compartimientos. Donde la
relacibn mas importante es la que se produce entre la columna de agua y el sedimento en
la interface sedimentaria; donde los intercambios estéan regulados por mecanismos asociados
al equilibro agua-mineral, interacciones dependientes del redox, oxigeno disueltos y actividades
de los distintos seres vivos (CEPIS 1996).
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Los procesos de adsorcion - liberacion de nutrientes por el sedimento - dependen de la
presencia-ausencia de oxigeno (02) en la interfase sedimentaria. El contenido de oxigeno
en esta microzona esta influenciado por el metabolismo de las algas, bacterias, hongos,
invertebrados planctonicos que migran a la interface e invertebrados benténicos sésiles.
Cuando en la superficie del sedimento hay una microzona oxidada (al menos 1 a 2 mg/ 1
oxigeno), se previene la liberacién de los componentes solubles desde el agua intersticial
del sedimento a la columna de agua. Funciona como una trampa eficiente de Fe?* y Mn2*,
asi como de P0s* (absorbido y complejado con éxidos e hidroxidos de Fe). (CEPIS 1996).
La liberacion de fosforo aumenta con la anerobiosis (la ausencia de 02 reduce los hidroxidos
ferricos y el P04 se libera). Para verificar el grado de influencia de los sedimentos en la calidad
del agua y la estructura tréfica, es recomendable realizar mayores investigaciones con un
enfoque limnoldgico.

12 TERMOCLINA

Pese a que el embalse Pasto Grande, tiene una profundidad maxima de 8,5 m, ubicada en el eje
central, en direccion sur-norte, es muy probable que debido a la radiacion solar intensa de la
zona, en algun mes del afio se presente la estratificacion de la columna de agua y en
consecuencia, a la formacién de una termoclina estable, ubicada posiblemente por debajo de los
6 m de profundidad. De ser asi, en algiin mes del afio, esta condicion implica la resistencia al
mezclado vertical completo de las capas superiores (epilimnion) con las inferiores (hipolimnion),
ricas en concentracion de nutrientes; por lo que el primer parametro afectado en este proceso es
el oxigeno disuelto (OD). Este disminuye a raiz del consumo realizado por los diversos
organismos (macro y microorganismos) que habitan en el agua. El descenso paulatino de OD
genera una serie de situaciones que modifican la calidad del agua del hipoliminion, afectando
adicionalmente las primeras capas del sedimento. Parametros como el pH, el potencial redox y
algunos iones como el manganeso, el hierro, el calcio y el magnesio, modifican su
comportamiento poniendo de manifiesto su clara intervencion en el metabolismo de los
nutrientes que en el embalse limita el crecimiento de las algas verdes. Para corroborar esta
apreciacion, es recomendable realizar evaluaciones mensuales, durante todo un afio, y por lo
menos durante 4 veces durante el dia, en los meses de febrero, julio y noviembre.

Se recomienda este tipo de evaluacion, a fin de determinar si existe 0 no la formacion de alguna
estratificacion térmica; ya que los resultados reportados en mayo de 2012, respecto a la
concentracion de Oxigeno disuelto (O2) en la columna de agua, en promedio es del orden de los
6.24 mg/l, lo que indican que la columna de agua se encontraba bien oxigenada, situacion que
sostiene una degradacién de la materia organica en fase aerébica.
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13 NIVEL TROFICO DE LA LAGUNA PASTO GRANDE

131 ASPECTOS CONCEPTUALES

00 0

Para comprender el comportamiento ecoldgico del embalse Pasto Grande, es necesario
determinar el nivel tréfico, de alli la importancia de realizar las evaluaciones necesarias.

La determinaciéon del estado trofico, tiene que ver con la evaluacion de las caracteristicas
limnoldgicas de un lago, laguna o embalse. Esta evaluacion se puede realizar en base a
informacidn puntual en términos de espacio y tiempo, o en base a la disponibilidad de series
histéricas representativas, donde la evaluacion y determinacién del estado tréfico debe ser una
tarea casi permanente, considerando los procesos de cambio ya sean naturales o influenciados
por las actividades antropicas, que pueden resultar perjudiciales para el equilibrio ecoldgico y
socio ambiental. (Ocola y Flores 2008.)

Entre los criterios mas comunes, para clasificar las condiciones tréficas de los lagos, tenemos:
visuales, quimicos y biologicos (Tabla N° 02); muchos de los cuales fueron aplicados en la
evaluacién del ecosistema en estudio.

Tabla N° 02

Criterios para evaluar los cambios Tréficos en un Lago

ASPECTOS INDICADORES OBSERVACION
Cambios del color del agua , ,
T ; A simple vista (caso
, Aparicion de floraciones algales
Visuales ; . embalse Pasto
Reducida transparencia
- . Grande)
Crecimiento de macrofitos
Turbidez
pH

Fisico - quimicos

Nitrégeno Total (Nt)

Mediante analisis de

Fésforo total (Pt) laboratorio
Oxigeno disuelto
Clorofila “a”
Concentracién de org/l
Macrofitos: tipo, cobertura y biomasa Evaluaciones de

Biolégicos Zooplancton campo/analisis de
Zoobentos: composicién y biomasa laboratorio
Peces: especie y distribucion

Fuente: Ocola y Flores 2008
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Ademas de los indicadores de la Tabla N° 02, para la determinacion del estado tréfico del
embalse Pasto Grande, se requiere disponer minimamente de los criterios establecidos por
Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (OECD 1982), presentados en la
Tabla N° 03, asi como de la disponibilidad de una serie histérica minima de por lo menos 1 afo.
Se han adoptado estos criterios teniendo en cuenta que son los mas utilizados desde 1970; es
necesario sefialar, que estos criterios son el producto de muchas investigaciones por
reconocidos investigadores como Vollenweider, Wetzel entre otros.

Tabla N° 03
Criterios para la Clasificacion Tréfica

TRANSPARENCIA A DISCO

FOSFORO SECHI

L FILA
CEOROH TOTAL

CATEGORIA

TROFICA

( mg/md)

Media

Maxima

(ug/t)

Minimo

Ultraoligotrofico <1,0 <25 <40 >12,0 >6,0
Oligotrofico <25 <8,0 <10,0 >6,0 >3,0
Mesoeutréfico 25-8 8-25 10- 35 3-6 1,6-3
Eutréfico 8§-25 25-75 35-100 1,5-3 0,715
Hipereutrofico >25 >75 >100 <15 <07

Fuente: OCDE 1982

Los lagos 0 embalses se pueden clasificar segun la cantidad de nutrientes en ultra oligotroficos,
oligotréficos, meso tréficos, eutrdficos e hiper eutréficos, cada uno de ellos, presenta sus
propias caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, las cuales se describen cualitativamente en
la Tabla N° 04.
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Tabla N° 04
Aspectos relacionados con el Nivel tréfico de un Laguna o Embalse

CATEGORI CARACTERISTICAS GENERALES

A TROFICA REFERENC
IA

Ecosistema acuatico de bajo contenido de nutrientes, por tanto, Natural
baja produccion primaria. La principal caracteristica son aguas
muy transparentes.

Meso Ecosistemas acuaticos con caracteristicas intermedias entre |
eutroficos | oligotréfico y eutrofico. N
Ecosistema acuético con alto contenido de nutrientes vy ]
produccién primaria alta, sobre todo presencia de abundante
Eutréficos | fitoplancton, la cual se evidencia por la coloracion verde del
agua y bajos niveles de transparencia.

Ecosistemas acuéticos con altos niveles de nutrientes (N y P),
excesiva abundancia de fitoplancton, aguas de una coloracion
Hipertréficos | verde olivo, ausencia de macréfitos acuaticos sumergidos, nula
presencia de organismos bentonicos.

Fuente. Tomado de Ocolay Flores 2008

Oligotréficos

Si bien es cierto que no existe una demarcacion fija que distingan los niveles tréficos de un lago
0 un embaise, existen ciertos aspectos cualitativos que permiten distinguirlos a simple vista.

Los lago pobres en nutrientes (oligotréficos y mesotroficos), se caracterizan por contener aguas
cristalinas, con altos niveles de transparencia; los cuerpos de agua en proceso de eutrofizacion,
se caracterizan por que sus aguas son de un color verdusco, con niveles de transparencia que
puede variar entre 5 y 6 m, mientras los cuerpos de agua en condiciones de hiper eutrofia, las
aguas son de un color verde olivo, con niveles de transparencia por debajo de 0,7 m.

Cabe destacar que el cambio de estado trofico de un lago, se caracteriza por un cambio
importante en las poblaciones bioldgicas, principaimente de tipo algal. En el caso de un lago
oligotréfico, el cociente produccidn/biomasa es bajo y existe mayor diversidad biologica.
Conforme se tiende a la eutrofia disminuye el nimero de especies, pero aumenta la densidad.

Es necesario destacar, que en el caso de la eutrofizacion, no necesariamente puede hablarse de

una sucesion hacia el estado maduro o de equilibrio, sino por el contrario, de una regresion o

envejecimiento del cuerpo de agua (Ocola y Flores 2008). En el caso del embalse Pasto Grande,

por los acontecimientos ocurridos en el cambio de coloracion, todo indica que en determinados
ze o s V-5
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periodos del afio, se manifiestan procesos acelerados de eutrofizacion “atipica” a juzgar por la
coloracion del agua, que no es el verde, que caracteriza a los cuerpos de agua eutroficos.

Es conveniente, indicar que también existen otras clasificaciones tréficas de los lagos como la
Clasificacion de SAKAMOTO (1966), quien clasificd los lagos en funcion de las
concentraciones de Nitrdgeno Total. Lagos oligotréficos entre 20 a 200 ug/l. Lagos
mesotroficos entre 100 a 700 pg/l.Lagos eutrdficos 500 a 1 330 ug/l También existe la
Clasificacion de Vollenweider (1968), que realizd su clasificacion considerando las
concentraciones de Nitrégeno Inorganico Total y Fésforo Inorganico Total. Ver Tabla N° 5.

TablaN® 05
Clasificacion Tréfica segun la Concentracion de Nitrogeno y Fosforo Inorganico

NITROGENO FOSFORO
TIPO DE LAGO Inorganico total (ug/l) inorganico Total

(ugll)
Ultra oligotréfico <5
Oligo mesotrofico 228 a 392 5all
Meso eutréfico 342 a 618 10a30
Eutropolitréfico 30a100
Politréfico 420 a 2370 >100

Fuente: Vega y Paz 2005.

Los criterios del Nitrégeno inorganico y fésforo inorganico total, son dos parametros importantes
que deben ser tomados en cuenta en futuras investigaciones del embalse Pasto Grande.

132  EVALUACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE BASE PARA LA EVALUACION
TROFICA DEL ECOSISTEMA

CALIDAD DE LOS AFLUENTES

Para efectos de un mejor estudio relacionado a los factores de interrelacion tréfica, se ha tomado
en cuenta la informacién disponible relacionada a los parametros basicos utiles para la
determinacion del nivel trofico del embalse Pasto Grande, la cual es incompleta, no se ha medido
nitrogeno total (NT), sélo se dispone de datos de Fésforo total (PT) transparencia (Z) y Clorofila
‘a’, reportados para los meses de mayo y de julio de 2012 correspondiente a 12 puntos
ubicados en el cuerpo de agua, en los cuales se ha medido la concentracion de PT y Clorofila “a”
en 3 partes de la columna de agua: a nivel de la superficie (S), a media agua (M) y a nivel del
fondo (F). Ver Cuadro N° 05y 06.
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Con el mismo criterio, se ha seleccionado la informacién de determinados parametros fisicos y
quimicos presentes en los 4 rios afluentes del embalse pasto grande, esto con Ia finalidad de
tener una idea de la calidad del agua producida en la cuenca que puede estar afectando la
calidad del agua del embalse. La evaluacion se ha realizado para cada uno de los meses
monitoreados, mayo y julio respectivamente.

El mes de mayo (2012), es el segundo mes de estiaje, donde en la zona alto andina de la region
empiezan a bajar la temperatura, la cual tiene un efecto directo en la biologia del ecosistema.

El valor promedio del pH obtenido de los 36 registros correspondientes a la columna de agua
para el mes de mayo fue de 5,09 unidad de pH (ver cuadro N° 05), es decir aguas ligeramente
acidas. Cabe destacar que generalmente el pH de los lagos o lagunas esta influenciado
fundamentalmente por la actividad fotosintética del fitoplancton y la degradacion de la materia
organica por las bacterias. Las algas consumen anhidrido carbénico en la fotosintesis, lo que
desplaza el equilibrio de los carbonatos y da lugar a un aumento del pH (basico). Por otra parte,
la degradacion de la materia organica conduce a la formacién de CO; como producto final,
lo que causa una disminucién del pH (que no es el caso); por lo tanto, cuando un cuerpo de
agua se encuentra en estado de equilibrio presenta valores ligeramente basicos del orden de
7,5-8,5 unidades de pH.

Con respecto a la acidez del agua del embalse Pasto Grande, no esta gobernado por el proceso
de biodegradacién de materia orgénica a nivel de la columna de agua, ya que la concentracion
promedio de DBOs asi lo demuestran 2,0 mg/L. Este valor también demuestra que no existe
aporte importante de materia organica (DBOs) y ofros materiales oxidables (DQO) a través de los
rios afluentes, ya que los resultados reporta para ambos parametros como no detectado (N.D).
Entonces cabe preguntar ;cual es la causa de que las aguas de pasto Grande sean acidas?.

La respuesta la podemos encontrar en la acidez del agua de los rios Patara, Millojahuira,
Antajarane, con valores de pH 6,5, 3,0 y 3,3 respectivamente, cuyo volumen anual de
descarga al embalse Pasto Grande es del orden 78.05 MMC de aguas acidas, con un valor
promedio es de 4.3 de pH, el cual representa aproximadamente el 84,1% respecto al total
de la descarga (92,68 MMC). Ver Cuadro N° 05.
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Cuadro N° 05
Parametros Basicos de la Calidad del Agua de los Rios Afluentes del Embalse Pasto
Grande-mes de mayo

Coﬁrﬁfrgﬁ'&s RESULTADOS (mglL) 3
EST. PROCEDENCIA = e MMC
NORTE ESTE pH T° OD Cl SO« PT i S;H DBO DQO Si (1)
3
19 De Mayo De 20012
1 E-36_[R. Patara 0376938 | 8147400 |6,5(10 | 56 (70,50 | 67,4 [N.D.|0,41 |N.D. | N.D. | N.D. | 26,2 | 1,492 | 47,05
2 | E-39 | R. Millojahuira | 0372221 | 8154288 | 3,0 |10 | 4,3 | 1,20 {262,4 |N.D. | 0,13 |N.D. | N.D. | N.D. | 67,4 | 0,456 | 14,38
3 | E-44 | R. Antgjarane 0373814 | 8151749 (3,3 (10| 4,5 | 1,10 | 247,2 N.D.| 0,61 | N.D. | N.D. | N.D. | 59,3 | 0,527 | 16,62
4 | E-47 | R.Tocco 0379892 | 8139274 | 8,1 (10|57 | 1,90 | 6,0 |N.D.|0,07 | N.D.|N.D. | ND. | 357 |0,464 | 14,63
PROMEDIO 15,1 10| 5,0 | 18,7 (1458 | N.D [ 0,31 [ N.D | N.D | N.D | 47,152,933 | 92,68
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién proporcionada por especialistas del equipo
consultor.
Grafico N° 2
Caudales medios mensuales de Afluentes del Embalse Pasto Grande
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Comportamiento de los caudales medios mensuales de los rios afluentes del embalse Pasto
Grande. Fuente. Estudio Hidrolégico (G.Vera 2012).

Iguaimente, se observa que los rios afluentes del embalse, no aportan Fésforo total (PT). El
laboratorio reporta como no detectado (N.D). Los (inicos parametros relevantes son el Sulfato
(SQ4) y el nitrato (N-NO3) con una concentracion promedio del orden de 145,8 mg/l y 0,31 mgl/l
respectivamente, equivalente a 28 093 Tn/afio de SO4 y 60 Tn/afio de N-NOs. En términos de
carga para el primer caso es del orden 63 g/m2, y en el segundo caso (N-NOs) es insignificante;
por lo tanto se puede decir que el SOa, presente en los afluentes como el que se encuentra en el
ecosistema, es el parametro critico, el que de alguna forma determina las condiciones de acidez
del agua; el cual participa a nivel del ecosistema en un proceso de alta mineralizacion.
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Es necesario destacar, que gran parte del SO4 presente en el agua de los rios afluentes se
origina de la mineralizacion de las rocas y el suelo de la cuenca donde se forman los rios, donde
por cierto existen aguas tipo DAR y aguas termales. Existen muy pocas probabilidades de que su
presencia este asociado a la presencia en el aire en forma de diéxido de azufre (SOz), ello
debido a que no existen fuentes cercanas, como (1) emanaciones gaseosas de origen industrial
y del (2) sulfuro de hidrégeno (H2S) y de origen biogénico y de origen geoldgico como
emanaciones volcanicas y depdsitos de gas natural), que no es el caso.

Figura N° 2
OXIDACION AEROBIA DE H,S:
OXIDACION AEROBIA DE AZUFRE g° = abidtics - espantines. '
o
!mbm, Suifolobus) @@9
Grupos -SH | pesururiLacion ‘3\73'
de proteinas
REDUCCION ol
ASIMILATIVA
DE 504 /
;i REDUCCION DISIMILATIVA DE SULFATO
SO; / = @
REDUCCION

ASIMILATIVA DESULFURILACION
Grupos -§H
de profeinas
, REDUCCION
OXIDACION ANAEROBIA DE DISIMILATIVA
- H,S POR BACTERIAS DE 8*
ANAEROBIA FOTOTROFICAS
DE AZUFRE POR so :
BACTERIAS
FOTOTROFICAS

Esquema general del ciclo del Sulfuro

Como referencia, se sabe que el HoS liberado a la atmésfera es oxidado espontaneamente a
SO por oxigeno atémico, oxigeno molecular o por ozono. El SO2 puede a su vez disolverse en
agua para formar acido sulfuroso (H2S0Os) o bien puede continuar su oxidacion hasta trioxido de
azufre (SO3). Esta (ltima ruta envuelve varias reacciones en serie, de lenta progresion (se
requieren de horas o dias), (Stanier et al., 1986). Una vez se disuelve en agua, el tribxido
de azufre se convierte en acido sulfurico. Una porcion del &cido sulfirico y del acido
sulfuroso producidos por transformaciones abidticas es neutralizado por pequefias cantidades
de amoniaco que existen en la atmosfera. No obstante, una porcion substancial de ambos
acidos regresa a la superficie terrestre en forma de lluvia &cida. Tampoco es el caso en el ambito
de estudio, ya que las concentraciones de Sulfuro en los rios no han sido detectadas.
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13.3  EVALUACION DE LOS PARAMETROS RELACIONADOS CON LA EUTROFIZACION

Como se vio anteriormente, las condiciones fréficas de un ecosistema acuatico estan
determinadas por la presencia de determinados parametros, principaimente el Fésforo total (PT),
Nitrégeno total (NT), clorofila “a” y transparencia, ademas de otros que permiten tener idea de lo
que ocurre, biolégicamente hablando en un cuerpo de agua. Desde ese punto de vista, en el
presente estudio, se ha recopilado la informacién relacionada con los parametros indicados
correspondientes a las dos camparfias de monitoreo. Ver Cuadro N° 06.
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Cuadro N° 06
Parametros relevantes relacionados con Eutrofizacion del embalse Pasto Grande, medido
entre el 09 y 10 de mayo de 2012

COORDENADAS
UTM (19K)

RESULTADOS (mg/L)

ESTACION PROCEDENCIA <
NORTE ESTE ¢ ' IR ~ S;H DBO DQO

Si

-48 (S) | Frente al Rio Millojahuira. 0372265 | 8154004 (41| 9 | 66 | 457 [ 103 |0,105/ 0,40 [ND.| 2 | 20 | 309 | 07
1 E48( ) | Frente al Rio Millojahuira. 0372265 | 8154004 |36| 8 | 66 0,039 0,18 | N.D. 38,7
E-48 (F) | Frente al Rio Millojahuira. 0372265 | 8154004 (37| 8 |62 0,041 0,20 | N.D. 349
E-49(S) | Frente al Rio Antajarani. 0372744 | 8151528 | 53| 14 | 64 | 658 | 99,3 |0,043| 0,27 [N.D. | ND. [ND. | 240 | 1,0
2 | E49(M) |Frente al Rio Antgjarani. 0372744 | 8151528 | 52| 14 | 6,3 0,025 0,14 | N.D. 242
E-49(F) | Frente al Rio Antajarani. 0372744 | 8151528 52| 13 | 6,3 0,019 0,62 | N.D. 240
E-50(S) | Frente al Rio Patara. 0374680 | 8148457 (60| 12 | 65 | 490 | 864 | ND. [ 0,21 [N.D. [ ND. [ ND. | 254 [1,20
3 | E50(M) | Frente al Rio Patara. 0374680 | 8148457 | 55| 12 | 63 N.D. | 0,7 |N.D. 25,50
E-50 (F) | Frente al Rio Patara. 0374680 | 8148457 56| 12 | 6,2 N.D. | 0,30 | N.D. 242
E-51(S) |Frente ala Cabafia Chapiocco. | 0372515 | 8143908 | 52| 10 |60 | 48 | 928 |0011|019 |ND.| 2 |ND.| 255 | 4
4 | E51(M}) |Frenteala Cabafia Chapiocco. | 0372515 | 8143908 |52 | 10 | 6,0 0,013 | 0,14 | N.D. 241
E-51(F) |Frente ala Cabafia Chapiocco. | 0372515 | 8143908 (52| 10 | 6,0 0,011 0,34 |N.D. 243
E-52(S) | Frente ala Quebrada Incacachi. | 0369274 | 8148361 [45| 12 | 6,0 (48,20 | 88,3 | N.D. [ 0,18 |[N.D. | ND. | ND. | 242 | 25
5 | E-52(M) |FrentealaQuebrada Incacachi. | 0369274 | 8148361 (44| 11 | 6,0 0,020 | 0,13 | N.D. 259
E-52 (F) |Frente a la Quebrada Incacachi. | 0369274 | 8148361 (42| 10 | 6,0 0,042 0,16 | N.D. 26,5
E-53(8) | Frente al Rio Tocco. 0376114 | 8144557 |63 | 11 | 6,3 | 31,0 | 49,7 |0,049( 0,08 [ND.[ 2 [ND. [ 237 |07
6 | E53(M) |Frente al Rio Tocco. 0376114 | 8144557 |63 | 11 | 6,2 0,028 | 0,19 | N.D. 25,1
E-53(F) | Frente al Rio Tocco. 0376114 | 8144557 |63 | 11 | 6,1 0,043 | 0,16 | N.D. 233
E-54 (S) | Centro de Embalse - 1. 0375181 | 8145305 |6,2| 13 | 65 | 453 [99,89|0,037 | 0,45 [N.D. | ND. |ND. | 243 | 2
7 | E-54(M) |Centrode Embalse - 1. 0375181 | 8145305 | 60| 12 | 6,2 0,010 | 0,7 | N.D. 222
E-54 (F) | Centrode Embalse-1. 0375181 | 8145305 |58| 12 | 59 N.D. | 0,13 | N.D. 244
E-55(S) | Centro de Embalse - 2. 0373091 | 8148956 (56| 13 | 6,2 | 396 | 838 | N.D. [ 0,08 [ND. [ ND. [ N.D. | 250 | 3,0
8 | E-55(M) | Centrode Embalse - 2. 0373091 | 8148956 |57 | 13 | 6,1 N.D. | 0,13 | N.D. 244
E-55(F) | Centro de Embalse - 2. 0373091 | 8148956 |56 13 | 6,0 N.D. | 0,29 | N.D. 24.1
E-56 (S) | Centro de Embalse - 3. 0370444 | 8152700 (44| 9 |68 [4830| 925 [0.053|0,15 |[N.D. [ ND. | ND. | 260 | 3,2
) | E-56 (M) |Centrode Embalse - 3. 0370444 | 8152700 (44| 9 | 65 N.D. | 0,14 [N.D. 273
E-56 (F) | Centro de Embalse - 3. 0370444 | 8152700 |45| 8 | 64 0.059 | 0,11 | N.D. 256
E-57 (S) | Centro de Embalse - 4. 0370415 | 8146949 (48| 11 | 6,8 [5820| 965 | N.D. | 0,11 |N.D. | N.D. |[ND. | 261 | 3
10 | E-57 (M) | Centro de Embalse - 4. 0370415 | 8146949 (45| 11 | 6,0 N.D. | 0,16 | N.D. 254
E-57 (F) | Centro de Embalse - 4. 0370415 | 8146949 (44| 10 | 6,0 N.D. | 42,3 | N.D. 249
E-58(S) | Centro de Embalse - 5. 0373971 | 8149160 |52| 13 | 6,3 | 563 | 90,5 | N.D. | 0,25 |[N.D. | ND. | ND. | 253 | 1.8
11| E-58(M) | Centrode Embalse - 5. 0373971 | 8149160 | 51| 13 | 6,2 0.010| 0,24 | N.D. 25,1
E-58 (F) | Centro de Embalse - 5. 0373971 | 8149160 | 52| 13 | 58 N.D. | 0,42 | N.D. 25,1
E-59(S) | Centro de Embalse - 6. 0370651 | 8149511 |46| 11 | 65 [48,60| 559 | N.D. | 0,40 [N.D. | N.D. | N.D. | 26,2 | 4
12| E59(M) | Centro de Embalse - 6. 0370651 | 8149511 (48| 9 | 6,2 | N.D. | 0,14 | N.D. 271
E-59(F) | Centro de Embalse - 6. 0370651 | 8149511 |45 8 |62 N.D. | 0,37 |ND. 257
PROMEDIO 51| 11,1 | 6,24 | 48,67 | 86,55 | 0,035 | 1,37 [N.D. | 2 | 20 [2579)2,26
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de analisis reportados por ENVIROLAB
PERUS.A.C
Dénde: (S) = superficie (M) = media agua (F) = Fondo
* = Datos de clorofila reportados para los dias 7 y 8 de julio
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La concentracion promedio de Fésforo tota (PT) en el embaise Pasto Grande para el mes de
mayo fue de 0.035 mg/l, equivalente a 35,0 pg/l, con una transparencia (Z) promedio al disco
Sechi del orden de 2,26 m: valores que comparados con los reportados en el mes de julio
permitiran establecer el nivel trofico de dicho cuerpo de agua, tomando en cuenta los criterios de
la OECD.

Las aguas del embalse Pasto Grande son ligeramente acidas, cuyo promedio para el mes de
mayo es del orden de 5,1, fuera del limite inferior de la Categoria 4 de los Estandares de Calidad
Ambiental para agua (6,5 a 8,5).

FiguraN°13

Punto de descarga

Los Graficos N° 03 y 04 en los que se representan los perfiles longitudinales (1 y 2), se observa
que no existe una variacion significativa de pH, entre punto y punto, cuyos valores corresponde a
aguas acidas, en ambos ¢asos.
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Grafico N° 3

pH en el Perfil-1 de} Embalse Pasto Grande
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Con esta informacién, se ratifica lo anteriormente expresado, en cuanto a que la causa de la
acidez del agua del embalse Pasto Grande, es ocasionada por el aporte de aguas &cidas
procedentes de su cuenca colectora.

La concentracién promedio de O.D es de 6,24 mg/l, valor que indica que el embalse no presenta
problemas de mala oxigenacion en ningun nivel de la columna de agua, es decir existe una
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buena oxigenacién del cuerpo de agua, favorecida por la baja profundidad; por lo tanto no
deberia existir restricciones para el desarrollo de la vida acuética, principalmente truchas; sin
embargo para tener la certeza de que no existen periodos andxicos, es recomendable realizar el
monitoreo sistematicos durante todo el afio, esto teniendo en cuenta que en el mes de julio, la
concentracion promedio de toda la masa de agua, disminuye ligeramente a 4,4 mg/L, es decir
1,84 mg/l con respecto a mayo, igualmente las aguas se vuelven mas acidas, con un promedio
de 4,4, observando que la concentracién de SOs, en el mes indicado, se incremente a 95.6 mg/l,
9,05 mg/L por encima del registrado en mayo. Ello explica de alguna manera el aumento de la
acidez del agua. Ver Cuadro N° 07.

El mes de julio, es periodo tipico de estiaje, donde las temperaturas de los cuerpos de agua son
muy bajas, de igual modo afecta el comportamiento tréfico del embalse.
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Cuadro N° 07
Parametros relevantes relacionados con la Eutrofizacion del embalse Pasto Grande,
medido entre el 02 al 08 de julio de 2012

COORDENADAS

™
ESTACION PROCEDENCIA UTM{19K) - Z Clorfila
NORTE ESTE pH T° OD C- SO: PT __

RESULTADOS (mglL)

E-48 (S) | Frente al Rio Mitlojahuira. 0372265 | 8154004 | 4,7| 5 | 5,2 99,1 [ND.[011 |ND. | ND. [ND. | 300 [14] 9,012

1 E-48 (M) | Frente al Rio Millojahuira. 0372265 | 8154004 |44 | 4 | 50 N.D. | 0,44 | ND. 35,0 9,129
E-48 (F) | Frente al Rio Millojahuira. 0372265 | 8154004 | 42| 3 | 50 N.D.{0,15 | N.D. 411 7,248
E-49(S) | Frente al Rio Antajarani. 0372744 | 8151528 |4,1| 4 | 54 | 48 |104,7 [ND. |013|ND.| 2 |ND. | 286 |11 10,126

2 E-49 (M) | Frente al Rio Antajarani. 0372744 | 8151528 | 41| 3 | 5,1 N.D. [0,10 | N.D. | 28,6 10,479
E-49 (F) | Frente al Rio Antajarani. 0372744 | 8151528 |46 3 | 49 N.D. | 0,11 | N.D. 29,3 12,048

| E-50(S) | Frente al Rio Patara. 0374680 | 8148457 |42 | 5 | 52 |478| 986 |ND.|010|ND.| 3 |ND. | 282 |13 10,766
3 | E-50(M) |Frente al Rio Patara. 0374680 | 8148457 |4,1 53| 5,0 N.D. | 011 |N.D. 27,50 10,993
E-50 (F) | Frente al Rio Patara. 0374680 | 8148457 (4,152 | 48 N.D. 10,11 | N.D. 28,1 9,999
E-51(S) | Frente ala Cabafia Chapiocco. | 0372515 | 8143908 | 4,2 |52 | 52 | 49 | 89,2 |0.01 |0,11 |N.D. | ND | ND. | 264 | 35| 6,798

4 E-51 (M) | Frente a la Cabafia Chapiocco. | 0372515 | 8143908 | 4,6 | 5,6 | 5,0 N.D. 0,12 | N.D. 28,6 6,977
E-51 (F) | Frente ala Cabafia Chapiocco. | 0372515 | 8143908 | 4,5 |51 | 4,7 0,03 10,12 [ N.D. 27,7 7,112

E-52 (S) | Frente ala Qda. Incacachi. 0369274 | 8148361 (42| 6 | 54 |56,2|1120 | ND [0,8| ND | ND | ND | 26,2 | 25| 11,892

5 | E52(M) | Frente alaQda. Incacachi. 0369274 | 8148361 |43 | 6 | 5,2 N.D. | 0,11 | N.D. 26,4 11,346
E-52 (F) | Frente ala Qda. Incacachi. 0369274 | 8148361 (14,3 6 | 50 N.D. [ 0,40 | N.D. 257 13,900
E-53(S) | Frente al Rio Tocco. 0376114 | 8144557 |59 /41|51 | 44 | 801 IND. |01 |ND.| 3 |ND.| 278 (08| 16,799

6 | E-53(M) |Frente al Rio Tocco. 0376114 | 8144557 |59 |3,7 | 5,0 0,04 10,09 | N.D. 29,0 17,010
E-53(F) | Frente al Rio Tocco. 0376114 | 8144557 |59 39| 48 0,01 {0,08 | N.D. 285 16,223
E-54 (S) | Centro de Embalse - 1. 0375181 | 8145305 | 45|38 | 4,7 | 436 836 [ND.|[010|ND.| 2 [ND.| 272 | 23| 11,990

7 | E-54(M) | Centrode Embalse - 1. 0375181 | 8145305 |4,2| 3 | 46 N.D. | 0,42 | N.D. 26,9 12,000
E-54 (F) | Centro de Embalse - 1. 0375181 | 8145305 149 | 3 | 43 N.D. 012 | N.D. 26,9 11,971
E-55(S) | Centro de Embalse - 2, 0373091 | 8148956 (4,2 | 57 | 56 [582| 944 |[ND.|[010|ND.| 1 |ND.| 261 |28 7,602

8 | E-55(M) | Centrode Embalse - 2. 0373091 | 8148956 |4,3| 6 | 57 N.D. | 0,11 | N.D. 271 7,009
E-55(F) | Centro de Embalse - 2. (0373091 | 8148956 |4,3| 6 | 5,2 0.02 /0,10 | N.D. 273 8,010

E-56 (S) | Centro de Embalse - 3. 0370444 | 8152700 |4,3| 6 | 54 | 48 | 926 |N.D. (0,08 [ND.| ND |ND. | 275 | 35| 8,091

) | E-56(M) |Centrode Embalse - 3. 0370444 | 8152700 [4,3| 6 | 5,1 N.D. | 0,42 | N.D. 274 8,758
E-56 (F) | Centro de Embalse - 3. 0370444 [ 8152700 | 43| 6 | 5,0 N.D. 10,10 | N.D. 26,9 8,000
E-57 (8} | Centro de Embalse - 4. 0370415 | 8146949 |44 | 6 | 56 [50,2| 81,9 |ND.|0,11 |ND.| ND | ND. | 27,2 | 28 | 13,010

10 | E-57 (M) | Centrode Embalse - 4. 0370415 | 8146949 | 44| 5 | 55 N.D.| 0,10 | N.D. 22,7 10,234
E-57 (F) | Centro de Embalse - 4. 0370415 | 8146949 | 43| 5 | 5,1 N.D. | 0,10 | N.D. 26,2 9,954

E-58 (S) | Centro de Embalse - 5. 0373971 | 8149160 | 4,2 | 52| 54 (482 | 97,8 [0.01 [0,10|ND.| 6 |ND.| 27,0 |1,9]| 15978

11 | E-58(M) | Centro de Embalse - 5. 0373971 | 8149160 | 4,2 | 52 | 5,4 0.01]0,12 | N.D. 26,5 12,757
E-58 (F) | Centro de Embalse - 5. 0373971 | 8149160 | 4,2 | 5,1 | 5,1 0.13 10,10 | N.D. 26,5 12,677
E-59(S) | Centro de Embalse - 6. 0370651 | 8149511 |4,2| 6 | 52 | 64 |100,3|ND.|[011|ND.| 6 |[ND.| 267 | 35| 12,679

12 | E-59(M) |Centro de Embalse - 6. 0370651 | 8149511 [4,2| 6 | 5,1 N.D. 10,10 | N.D. 251 12,433
E-59 (F) | Centro de Embalse - 6. 0370651‘8149511 441 6 |50 0.01]0,11 | ND, 265 13,000
PROMEDIO 44149 | 51| 50 | 950 {0.03 011 |ND.| 33 | N-D | 278 (23 10,65

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados Ide andlisis reportados por ENVIROLAB
PERU SA.C

Dénde: (S) = superficie (M) = media agua (F) = Fondo
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Con respecto a la presencia de nutrientes (N y P), se observa que las concentraciones
reportadas en ambos meses, no varian mucho. En mayo se registré una concentracion promedio
de 0,035 mg/l y en julio 0,030 mg/l; sin embargo se observa que la concentracién de PT de mayo
a julio disminuye significativamente de 1,37 mg/l de N-NO3 en mayo a 0,11 mg/L en julio. En el
mes de julio se reporta una concentracién promedio de clorofila “a” para los 36 puntos
monitoreados de 10,65 mg/m?3

13.4 ESTADO TROFICO DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Segun los promedios obtenidos de Fésforo total (PT), la transparencia del agua al disco Sechi y
la concentracién de clorofila “a”, el embalse Pasto Grande, en términos generales puede ser
clasificado como un cuerpo de agua de tipo MESO EUTROFICO, y por los datos de clorofila
“a” con ligera tendencia a eutréfico (ver Cuadro N° 08), donde la principal causa, es la
presencia de fésforo total, generado posiblemente a partir de la liberacién de nutrientes desde el
fondo del embalse en un determinado periodo del afio, donde se ha originado la descomposicion
de la materia organica contenida en los pastizales y bofedales inundados. Con la finalidad de
verificar con mayor precision el cambio de nivel tréfico, es recomendable realizar evaluaciones
sistematicos de los parametros: Fésforo total, Nitrégeno total, Clorofila “a” y transparencia, por lo
menos una vez al mes y en los mismas estaciones de monitoreo.

Cuadro N° 08
Nivel Tréfico del Embalse Pasto Grande

EMBLSE PASTO GRANDE

- Transparenciaal _,
Clorofila P Fosforo

(mg/m3) total

Jra <10 | <25 | <40 | >120 | >60
oligotrofico |
Oligotrofico <25 <8,0 <10,0 >60 | >30
Eutréfico 8-25 | 25-75| 35-100 | 1 ,5;3 0,715
Hiper eutréfico | >25 >75 >100 <156 | <07

Fuente: Elaboracién propia en base a la clasificacion de la OECD 1982.

Las lagunas y lagos naturales situados en latitud baja, 16° de latitud sur (tropicales o sub
tropicales), pero de altura elevada por encima de los 3000 m.s.n.m ubicados en la regién alto
andina del Pert, generalmente son de caracteristicas oligotroficas, pero vulnerables a la
eutrofizacién y a problemas de contaminacion. Como referencia, se tiene el caso del lago
Titicaca ubicado a 3810 m.s.n.m, en la zona denominada lago mayor, donde la transparencia,
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dependiendo del mes en que se la mida, oscila entre 7 y 16 m (aguas muy transparentes), la
concentracion de PT es < 10 ug/L y la clorofila puede ser < a 8 mg/m3.

Si el embalse Pasto Grande, fuera una laguna natural, por la altura a la que se encuentra, seria
de similares caracteristicas. Pero este cuerpo de agua es considerado una laguna “artificial’,
ubicado por encima de los 4000 m.s.n.m, - como se indico anteriormente- formado sobre
extensas areas de bofedales y pastos naturales, expuesto a una fuerte radiacion solar que tienen
una extensa superficie y una profundidad somera, el cual es susceptible de presentar
temperaturas anuales medias elevadas para los meses de octubre a noviembre (> a 16 °C) para
el cuerpo de agua, con un gradiente térmico muy heterogéneo entre el dia y la noche lo que se
traduce por un periodo de actividad biolégica mas larga, dando lugar a “blooms algales”, con
predominancia de determinadas especies, que terminan afectando la calidad del agua, y por
ende causando la muerte de determinadas especies de macro invertebrados y peces, como lo
ocurrido a partir del afio 2005 en el embalse Pasto Grande.

Hay que sefialar que la causa principal del cambio tréfico del cuerpo de agua en estudio, es la
presencia de nutrientes en sus diferentes formas (N y P); siendo necesario indicar que en este
proceso no participan los metales pesados.

14 CICLO BIOGEOQUIMICO EN EL EMBALSE PASTO GRANDE
En el embalse Pasto Grande el ciclo biogeoquimico, esta gobernado principalmente por la
liberacion de nutrientes desde los sedimentos organicos del fondo de éste, participando a través

de un ciclo cerrado. En el esquema siguiente se ilustra cualitativamente el ciclo de los principales
elementos que participan en el ciclo biogeoquimico. Ver Figura N° 14,
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Figura N° 14
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Modelo conceptual basico del ciclo Biogeoquimico en el embalse Pasto Grande

Segun el esquema anterior, se puede observar que el ciclo biogeoquimico en el embalse Pasto
Grande es casi cerrado, ya que la eliminacion de los nutriente (N y P) permanece algo mas de 15
afnos. Si existiera una renovacion mas rapida del agua del embalse, y con ella la eliminacion de
nufrientes, situacion que ayudaria a recuperar o mantener la calidad del agua; sin embargo a la
fecha es no es posible; por ende el problema subsistira por tiempo indeterminado. A nivel del
embalse Pasto Grande, se ha estimado una carga total de PT equivalente a 5 837 kg y 400 000
kg de Nitrégeno de Nitrato (N-NOs); suficientes cantidad de nutrientes para mantener al cuerpo
de agua en estado meso eutréfico.
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14.1 CICLO DEL FOSFORO EN EL EMBALSE

Todo indica que el comportamiento biolégico del embalse Pasto Grande, esta gobernado en gran
medida por la presencia de Fosforo; de alli la importancia de conocer cualitativamente el ciclo de
éste, en el cuerpo de agua, ya que este componente es esencial para el desarrollo de los
organismos, porque forma parte del ADN, ARN, fosfolipidos, ATP y c-AMP (Martinez. R. 2004).

Cabe destacar que el ciclo de este nutriente (Ver fig. 15) difiere en muchos aspectos al del
nitrogeno; en éste caso la principal reserva de N es la atmésfera, mientras que la del P, es de
tipo sedimentario. De tal manera que el 95% del P, se encuentra en forma de apaptito
(Ca(PO4)3(F,Cl,OH)). Otra diferencia importante es la relativa a los estados de oxidacion. En los
ecosistemas naturales el Fésforo aparece casi exclusivamente en forma pentavalente, en estado
de oxidacion +5, encontrandose como fosfato (PO43), donde todas las formas disueltas y
particuladas de fosforo son combinaciones, acomplejamientos o modificaciones de este ion, por
lo que en este caso no tiene lugar cambios en el estado de oxidacion y en general el ciclo
biogeoquimico del fosforo es similar al del fosfato. En el modelo conceptual se presenta el ciclo
del fésforo a nivel del embalse o cualquier otro cuerpo de agua.

Figura N° 15
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Como se observa en el modelo, el ciclo del fosforo, no tiene un inicio determinado; pero puede
empezar con el metabolismo a nivel de los primeros eslabones de la cadena tréfica, a partir de la
“captura” del fosforo disuelto en el agua. El fitoplancton asimila fosfatos (1) y consume POD
(monoesteres) (8), pudiendo liberar ambos tipos de compuestos al medio acuatico (2). Con la
muerte del fitoplancton aumenta la materia organica muerta suspendida (4) en el medio, ya sea
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de esa forma o como fitoplancton vivo o senescente (envejecimiento bioldgico) que sedimenta
hasta el fondo (17).

El segundo eslabon tréfico, el zooplancton consume fitoplancton (3) y bacterias (6). Con sus
excreciones se liberan fosfatos y POD (2), y con su muerte y heces aumenta la cantidad de
materia organica muerta suspendida en el agua (BDOs) 4 y 5 respectivamente.

Las bacterias absorben fosfatos (1) utilizan el POD (9) y degradan |a materia orgénica muerta
suspendida (7). En la autolisis bacteriana se libera fosfato y POD (11).

La materia organica muerta suspendida puede llegar a sedimentar (14) o degradarse
abioticamente a POD (10) y posteriormente a fosfatos (10). Los fosfatos pueden formar particula
minerales al combinarse con cationes (Ca, Fe, etc.) o ser adsorbidas en ellas (12), particulas que

pueden llegar a sedimentar (14) o producirse una desercion y disolucion liberando de nuevo
fosfatos (13).

Por ultimo se puede producir una re suspensién de los sedimentos (15) o una liberacién de
fosfatos desde éstos (16). Esto es lo que ocurre a nivel de la columna de agua.

Pero a nivel del propio sedimento asentado en el fondo del embalse, también ocurren complejas
interacciones quimicas y fisicas (Ver Figuras N° 14-16) que caracterizan las diversas formas de
fésforo, que es conveniente conocer, para comprender el ciclo biogeoquimico de éste importante
nutriente.

Figura N° 16
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En los sedimentos de un embalse u otro cuerpo de agua, generalmente se distinguen dos capas,
una mas superficial y normalmente oxidada y otra mas profunda en condiciones
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andxicas/anaerobias. Es de sefialar que solamente en una capa de aproximadamente 10 cm, es
donde normalmente se presenta actividad.

Es la diferencia de concentraciones entre el agua intersticial y la columna de agua, la que crea
un flujo desde el compartimiento de mayor concentracion al de menor; aunque la presencia de
organismos puede aumentar de manera significativa el intercambio entre la columna de agua y
los sedimentos.

14.2  INDICADORES BIOLOGICOS DEL NIVEL TROFICO

Los niveles troficos de un cuerpo de agua, también esta representado por en nimero y especies
fitoplanctonicas. Cuando un lago es pobre en nutrientes (oligotréfico), generalmente la
concentracion de organismos por litro es baja, en comparacion a lagos mesoeutréficos o
eutrdficos, donde el nimero esta por encima de varios millones de organismollitro. Su conteo es
util para evaluar el estado ecoldgico del cuerpo de agua. Desde ese punto de vista, en base a la
informacidn disponible, se ha intentado buscar informacién biolégica que permita dar mayor
sustento a la clasificacion tréfica determinada para el embalse Pasto Grande. Se ha tomado en
cuenta la informacion reportada por Lorena Alvarifio, en el Informe de caracterizacion biolégica.
En la Tabla N° 06; se presenta en resumen el nimero de organismos por litro, los taxones y su
comportamiento en el tiempo desde el 2008 al 2012.

Tabla N° 06
Valores de especies Clave Fitoplancténicas analizadas en cada aiio 2008-2012 en CEL./L.

ESPECE 2008 2009 2010

Algas Verdes | Chlorogonium sp. 17355889 | 4350000 237969131| 15109769| 15109769000
Cianobacterias | Anabaena sp. 1152 890 12783 20000 48 056 22900
Dinoflagelados | Amphidinium sp. 28614352|  3610210| 10889685 2961180 2759
Fitoflagelados 2;31) fitoflagelados | . 82 549 293260| 141018385 75595609 1088 634

TOTAL (CellL) | 113005680 8266253 369897201 93714614| 15110883293

Fuente: Informe de Caracterizacion bioldgica (Blga. Lorena Alvarifio Flores)

Como se observa en la tabla anterior, se observa que el 2012, se reporta una cantidad muy
grande de organismos del orden de los las 15 billones de células por litro, que comparada a los
afios anteriores, la diferencia es muy superior. Esta gran cantidad de organismo, corrobora la
conclusién de que el embalse Pasto Grande, se encuentra en un estado mesoeutrofico.
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Desde el afio 2008 en adelante, la especie que ha predominado en el embalse Pasto Grande,
son las algas del grupo de las algas verdes, representadas por altas concentraciones de
Chlorogonium sp., las cuales son las responsables de conferir al cuerpo de agua una coloracion
pardo rojiza, tal como indica la DIGESA en febrero de 2008 (Ver Tabla N° 07). Cabe destacar
que este grupo de algas, son caracteristicas de cuerpos de agua eutroficados. Es necesario
indicar, que pese a que las aguas del embalse Pasto Grande son acidas, el fitoplancton es
resistente.
Tabla N° 07
Composicion de Especies de Algas en el Embalse Pasto Grande-febrero 2008

PUNTOS DE MUESTREO
P-8 P-18 P-23 P-24
DENTRO | DENTRO ORILLA | COMPUERTA | FLORACION
GRUPO DE LA DE LA DELA PRESA ALGAL

LAGUNA | LAGUNA LAGUNA LAGUNA (Cel.NN)
PASTO PASTO PASTO PASTO
GRANDE | GRANDE | GRANDE GRANDE
Chlorogonium 700 000 2273086 | 4180000 580 000 > 106
sp.
Fitoflagelados 4450923 | 3424000 | 6826624 2203 848

Crisofitas 2738 0 0 0
Algas verdes 3580 12500 12800 5144
Euglenoides 2106 1000 5600 10860
Dinoflagelados 0 0 0 _ 286
Fuente: Informe N° 0141 de la DIGSEA de febrero 2008
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Si se comparan los resultados entre los reportados en las campafias realizadas en el presente
afio (2012), con los del 2008, la diferencia es significativa

15 EVALUACION DE LA INFORMACION PARA EL MODELAMIENTO BIOGEOQUIMICO
DEL EMBALSE PASTO GRANDE

151 REQUERIMIENTOS

Los Términos de Referencia del estudio “MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS
DEL EMBALSE PASTO GRANDE, DISTRITO CARUMAS, PROVINCIA MARISCAL NIETO,
REGION MOQUEGUA”, plantea desarrollar el modelamiento del ecosistema y ciclos
biogeoquimicos; asi como desarrollar un sistema de modelamiento dinamico biogeoquimico del
embalse Pasto Grande, para determinar el comportamiento del ecosistema en funcion de los
factores y parametros ambientales. El cual consiste en: Modelo matematico y/o estadistico u
otros y la aplicacion de un software cientifico.

15.2 OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es, simular numéricamente la geoquimica del embalse Pasto
Grande. Ademas cuantificar los efectos que la heterogeneidad en el embalse podria producir en
las concentraciones registradas por los trabajos de campo en la zona. Estos efectos podrian
producirse  bajo ciertas condiciones asignadas al modelo (escenarios), de los ciclos
biogeoquimicos del agua.

15.3 EVALUACION DE LOS PARAMETROS A UTILIZAR

Para determinar el comportamiento biogeoquimico del agua, se plante¢ utilizar parametros de
calidad tanto en la matriz liquida (agua) asi como en la matriz sélida (sedimentos):

a. Enagua.- pH, Oy, Transparencia (z), DBOs, DQO, Fosforo total, POs, N-NHs, NO3, SOy,
metales pesados como: Hg, As, Cd, Mn, Cr+6, Fe, Pb, Zn, Cu.

b. Lainterrelacion con los siguientes parametros contenidos en los sedimentos: pH, DBOs,
DQO, Fosforo Total, N-NH3, Sulfuro y Sulfatos.
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15.4 ASPECTO METODOLOGICO

La metodologia del estudio estd basada en la implementacion de dos modelos; uno la
hidrodinamica y ofro de transporte, cuyas soluciones se plantean haciendo uso de:

e La técnica Euleriana, que considera la conservacion de las masas sobre los volimenes de
control.

e El modelo de Transporte utilizado para simular el comportamiento de la pluma se basa en
una aproximacion Euleriana, de la Ecuacion de Conveccion-Difusion, y

o Lasolucion de las ecuaciones gobemantes, esta basado en el método de diferencias finitas,
que parte de un dominio de malla regular.

e Como solo se tienen datos sdlo de 2 campafias (mayo y julio), con muestreos de
frecuencias horarias, sin embargo estas se inician a las 10:00 y terminan a las 2:00, con lo
que no se completan siquiera un ciclo diurno. Ademas no se dispone de informacion
completa a nivel de la columna de agua.

e En la toma de datos, no han tomado en cuenta la variacion temporal ni espacial de los
Procesos.

e En este contexto, se plantea hacer la modelacion hidrodinamica del sistema, y hacer que
los parametros listados arriba se dispersen en el lago, pero la forma como ellos reaccionan
quimicamente tendria que tomarse de la observacion, o, mediante simulaciones plantear
escenarios posibles.

155 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

Para la aplicacion o desarrollo de cualquier modelamiento biogeoquimico, se requiere fa
siguiente informacion:

1. Relieve del fondo del lago (batimetria), de alta resolucion, lo cual definiré la heterogeneidad
hidrodinamica de la zona del embalse.

2. Perfil vertical de temperatura del lago, en al menos en 40 puntos. El espaciamiento del perfil
vertical debe ser 0.5m y la distribucion de los 40 puntos debe ser en forma de una grilla
regular distribuido de tal manera que el area entre cuatro puntos vecinos cubra siempre un
area similar, es decir, que estén igualmente distribuidas a lo largo del embalse. Las medidas
de estos perfiles se haran por un dia, con una frecuencia temporal de al menos 3 horas. Esto
debido a que el ciclo diumno debe ser una componente importante en la dinamica de la zona
de estudio, siendo de gran importancia en la modelacion del flujo. (Calvo. M 2012).

3. Registros de la direccion y velocidad de vientos con una frecuencia de 0. Horas durante los
dias de medicion de los perfiles de temperatura de agua en el embalse. Para la modelacion
se necesita el efecto sobre la zona del embalse, asi que se debe tomar la medicion de los
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vientos a 2, 1 y 5 metros de altura, respecto de la superficie del agua. Ademas debe ser
tomadas en 3 ubicaciones, formando un triangulo que cubra toda el area del embalse. Los
puntos de los triangulos deben estar a 50 metros de la orilla de la zona del embalse.

4. Imagenes de satélite en alta resolucién para determinar la temperatura superficial del lago.
Estas se pueden conseguir por internet a una resoluciébn baja o comprarse con una
resolucion mejor (proporcionan mejores resultados).

La dinamica del lago estara altamente ligada al calentamiento del ciclo diurno. Esto ltimo,
los vientos, y la topografia del fondo deben ser las forzantes de primer y segundo orden que
alimenten al modelo para describir la dindmica local de la zona del embalse.

Para la correcta aplicacion de determinados modelos biogeoquimicos, como para la
construccion de un modelo, se requiere de series historicas de calidad de agua, teniendo en
cuenta los parametros indicados en el numeral 2.11.3, de por lo menos un afio completo.
Desde ese punto de vista, la informacién disponible, resulta insuficiente, ya que por un lado,
se dispone de informacién de calidad del agua, correspondiente a 2 campafias de monitoreo
(mayo y julio); es incompleta y no es representativa ni espacial, ni temporal.

La informacion historica, también es incompleta, tampoco se dispone de series historica, no
existe informacion a nivel de la columna de agua; por lo tanto si se tiene en cuenta que el
modelamiento biogeoquimico del ecosistema es un proceso largo, complejo y requiere de
numerosos datos para obtener un modelo satisfactorio, la informacion disponible no
permite ni aplicar un modelo ni construir uno; porque se requiere como minimo datos
histéricos con 1 afio de antigiiedad, la misma metodologia de muestreo y generados de
un adecuada red de puntos de monitoreo.

Solo se poseen datos de Fitoplancton en una escala temporal de 4 afios, los datos de
Zooplancton y Bentos son solo del Gltimo muestreo del presente afio. Esto impide alcanzar el
objetivo de la tareas asignada.

156 MODELOS BIOGEOQUIMICOS

Los modelos que se pueden aplicar al modelamiento biogeoquimico son diversos, pero
generalmente para el modelamiento biogeoquimico de cuerpos de agua marinos. Para el caso
de lagos o embalses se requiere de muestreo minimos de los siguientes parametros, que
comprenda series histéricas de por lo menos un afio como minimo.

1. Datos Fisicos
= Area superficial, volumen, profundidad
= Disco Secchi
m pH
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= Temperatura del agua + y del aire

= Precipitacion (medicion del nutriente si su contribucion es significativa)
= Area de drenaje directo - uso de la tierra

= Flujo efluente (Qef)

= Volimenes epi/hipolimnéticos (si fuera posible)

= Tiempo de retencién hidraulica

= Flujo de afluentes (Qaf) del embalse

2. Datos Quimicos, Bioquimicos Y Biol6gicos

= Fosforo total (PT)

= Ortofosfato (PO-34)

= (Clorofila "a"

= Nitrégeno total Kjeldahl (NTK)

= Nitrdgeno amonio (NH+4)

= Nitrito-nitrato (NO 2-NO 3)

= Conductividad

= QOxigeno disuelto (epil/hipolimnion)

= Productividad primaria

= Cobertura de macrofitos

= Biomasa de macrofitos

= Determinacion de carga de NT y PT de origen externo

= Evaluacién de corrientes de agua

= Corrida de metales pesados, tanto a nivel del embalse como el los afluentes principales y
la descarga.

= Anélisis quimico de sedimentos en minimamente 8 puntos y 2 veces por afio.

Con la informacién generada es desarrollar y validar un modelo biogeoquimico para el embalse
Pasto Grande, que permita evaluar y predecir el comportamiento de la calidad del agua como
base para la toma de decisiones adecuadas en materia de gestion de la calidad del agua. Para
ello es recomendable que el Proyecto Pasto Grande ejecute un programa de vigilancia de la
calidad del agua, realizando la medicién de parametros de campo, como realizando anélisis de
calidad del agua en un laboratorio acreditado de los parametros quimicos organicos e
inorganicos, segun lo antes sefialado.

Los costos que demanda llevar a cabo esta actividad se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla N° 08
Andlisis de Costos para el Diseiio y Validacion de un Modelo Biogeoquimico para el
Embalse Pasto Grande

RUBROS U.MED. | CANT. | C. UNT. CaTOTAL
Personal 56,000.00
Especialista en modelamiento Mes 4110,000.00| 40,000.00
Quimico especialista en calidad de agua | Mes | 1] 8,000.00 8,000.00
Bidlogo especialista en hidrobiologia Mes 11 8,000.00 8,000.00
Servicios de laboratorio 992,000.00
Analisis fisico quimico de calidad del agua
y sedimentos Analisis 496 | 2,000.00| 992,000.00
Otros Glb. 1110,000.00| 10,000.00
Sub Total (A) 1,058,000.00
G. Generales (10 %) de A 105,800.00
Utilidades (10% de A) 105,800.00
Sub total (B) 1,269,600.00
IGV (18%) 228,528.00
' TOTAL SI. 1,498,128.00

15.7 RED DE PUNTOS DE MONITOREO

La red de puntos debera estar conformada por los 12 puntos actualmente establecidos en el
embalse Pasto Grande y 4 ubicados en los 4 rios afluentes. EI monitoreo debera de realizar con
una frecuencia mensual. La finalidad de ésta actividad es construir una serie histérica completa y
representativa en terminos de tiempo y espacio, de utilidad tanto para el modelamiento
biogeoquimico como para la gestion de la calidad del embalse Pasto Grande.

15.8 LOS MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA

Un modelo de calidad del agua, tiene un concepto diferente al de un modelo de ciclos
Biogeoquimicos. El modelo de calidad del agua permite predeciré el comportamiento de la
calidad de ésta a partir de la evaluacion de determinados parametros de calidad del agua,
permite predecir la eficacia de las altemativas de control de fuentes contaminantes. Por lo tanto
los modelos mateméaticos se han transformado en una herramienta de gran utilidad al momento
de estudiar fenémenos relacionados con la calidad de agua en medios receptores y fuentes de
abastecimiento. Sin emt;_ar o, dichas herramientas .tienen limitaciones provocadas por sus
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mismos algoritmos de resolucion y no siempre son de aplicacion precisa en la variedad de
situaciones que se presentan en la realidad.

Es asi que en areas de compleja hidrodinamica altamente no lineal, es necesario extremar en el
cuidado en la seleccion y aplicacion de modelos matematicos. Por esta razon para los estudios
del comportamiento de la calidad del agua del embalse Pasto Grande debera de plantearse la
necesidad de desarrollar un modelo de calidad que permitiera simular con precision la compleja
realidad de éste.

Este modelo debera por tanto tener una gran adaptabilidad para tratar diferentes substancias y
algunos parametros los cuales interactian con ofros, dentro de un medio fisico de reducida
profundidad con una muy compleja hidrodinamica.

El modelo de calidad que se desarrolle debera estar dividido en dos partes conceptuales:1) la
resolucion del transporte de las sustancias disueltas en el medio a causa de procesos fisicos y
quimicos de los rios afluentes y 2) la resolucion del decaimiento y/o transformacion de las
mismas en virtud de procesos fisicos, quimicos y bacteriologicos en el embalse Pasto Grande.
En el cuadro siguiente se presenta una relacion de algunos de los modelos de calidad del agua
a manera de referencia.

Tabla N° 09
Modelos de Calidad del Agua

-

Nair®

NOMBRE

TIPO

DOMINIO

CARACTERISTICAS

CE-QUAL-ICM

1,2,3-

Rios, estuarios, zonas costeras, reservorios

CE-QUAL-R1

1D (v)

Reservorios y lagos

El algoritmo de este modelo es capaz de
realizar la simulacion de la dispersion
especifica de parametros tales como el Fe
y Solidos Totales Suspendidos, ademas de
procesar la data hidrodinamica. Debido a
que el modelo asume homogeneidad
lateral, que es el mas adecuado para
cuerpos de agua relativamente largos y
estrechos que presentan gradientes de
agua longitudinal y vertical de calidad. El
modelo puede ser aplicado a los rios,
lagos, embalses y estuarios. Redes
ramificadas pueden ser modeladas.

La porcion de la calidad del agua del
modelo incluye los principales procesos de
la cinética de eufrofizacion y un
compartimiento de algas. El compartimiento
del sedimento del fondo almacena
particulas  sedimentadas,  nutrientes
comunicados a la columna de agua y
sedimentos ejerce la demanda de oxigeno
basados en los flujos suministrados por el
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usuario,

RMA10

3D

Reservorios, lagos, estuarios, zonas costeras

Para realizar modelados y simulaciones
numéricas en tres dimensiones de la
circulacion hidrodinamica

RMA2

rivers, lakes, estuaries, reservoirs, coastal areas

Modelo numérico  hidrodinamico  en
elementos finitos bidimensional promediado
en la vertical. Calcula las cotas de la
superficie libre y las componentes
horizontales de la velocidad para flujo
subcritico en campos bidimensionales de
flujo.

RMA4

2D ()

Rios, lagos,
costeras

estuarios, reservorios, zonas

Modelo de circulacion 2D para un sector del
Mar

WASP5

1,23

Rios, lagos, estuarios, reservorios, zonas
costeras.

Modelo de calidad de agua que va realizar
la simuiacion en los cuerpos receptores con
respecto a los contaminantes toxicos, tales
como los metales aunque sea solo un
grupo de ellos; As, Ba, Cd, Cu, Hg, Pb, Se,
Zn ademas del cianuro.

El Andlisis de la Calidad de Agua del
Programa de Simulacién (WASP) es un
marco generalizado para modelar el destino
y transporte de contaminantes en las aguas
superficiales. WASP se basa en el enfoque
de modelado compartimiento flexible, y se
puede aplicar en una, dos, o fres
dimensiones. Cada compartimiento, o©
segmento, se designa como una capa
hipolimnion,  epilimnion  capa, capa
bentonica superior, 0 capa inferior
benténica.

WASPS incluye dos submodelos para la
calidad del agua: la eutrofizacion y téxicos,
conocidos como EUTRO5 y TOXIS,
respectivamente.

WASP5 explicitamente maneja la mayor
parte de la fisica, quimica, y los procesos
biolégicos que afectan a compuestos
organicos sintéticos, con exclusién de
reduccidn y precipitacién de disolucién. Si
la cinética de estas reacciones se describe
por el usuario, también pueden ser
incluidos como una reaccion adicional.
Requiere de informacion sistematica y
consistente en términos de tiempo y
espacio.

DYRESM

Dynamic Reservoir Simulation Model

Utlizado en la evaluacion de la
eutrofizacion de embalses mediante la
observacién, medicién y aplicacion de
herramientas numéricas.
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Modelamiento para Alternativas de Tratamiento Seleccionadas

Como ejemplo se presenta los resultados de la aplicacion del modelo DYRESM (modelo para la
evaluacion de la eutrofizacién), para el caso del lago San Roque en la Republica de Argentina.
En las figuras adjuntas se presenta a manera de ejemplo las gréaficas resultados de su aplicacion
para determinados parametros del lago San Roque en Argentina.

En las figuras 17 al 21 se presenta el grado de ajuste logrado en la variable temperatura del
agua durante las simulaciones, campos de temperatura, oxigeno disuelto, pH y nutrientes
modelados para el lago San Roque.

Las corridas del modelo obtenidas para estas variables indicaron un ajuste aceptable entre lo
simulado y lo observado. Asumiendo esta condicidn, se puede observar que a partir del mes de
septiembre la concentracion de OD en la zona profunda alcanzo el umbral de anoxia. Esta
tendencia al déficit de oxigeno provocé un aumento de la cantidad de capas de agua con estas
caracteristicas a medida que se ingreso6 al periodo estival. La consideracion permitié detectar
que la anoxia, que involucré unos 10 m desde el fondo, coincidid con un aumento de las
concentraciones de POs, (Fig. 21) situacién comprobada en campo.
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Fig. N° 17: Campo de temperaturas relevado in-situ (izq) y campo de temperaturas del agua modelado (der) en el
Embalse San Roaue (periodo dic 1998 ~ junio 2000). Obsérvese que se han eiecutado 37 campafias de monitoreo.
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Fig. N° 18: Grafico campo de Oxigeno disuelto simulado. Comparacion de OD superficial modelado vs medido.
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Fig. N° 19: Grafico campo de pH simulado. Comparacion de pH superficial modelado vs medido.

Los resultados obtenidos para la variable “nitrato” muestran la diferencia de concentracién que
existio entre los periodos de estiaje y estival. A partir del mes de junio y hasta octubre las
concentraciones de este nutriente fueron homogéneas en el gradiente vertical, coincidiendo con
la dinamica de este nutriente, tipica de un embalse eutréfico. Coincidente con el periodo de
estratificacion las concentraciones en la superficie fueron simuladas con bastante exactitud.
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Fig. N° 21: Campo de PO4 Simulado. Comparacion de PO4 superficial modelado vs medido.
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Si bien es cierto que existen diversos tipos de modelos de calidad del agua, no es posible
aplicarlos para el presente caso, debido a que para la aplicacién de cualquiera de ellos se
requiere determinadas condiciones y cantidad de informacion de calidad del agua; lo que quiere
decir que el proyecto Especial Pasto Grande debera tomar en cuenta este requerimiento para
poder desarrollar o aplicar un modelo de calidad del agua.

16 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

16.1 CONCLUSIONES

= El embalse Pasto Grande se encuentra en estado meso eutréfico, caracterizado por la
concentracion media de Fosforo total del orden de los 35 ug/l, 10.6 mg/m3 de clorofila y
una transparencia media de 2.30 m.

= Lacarga interna total de Nitrato (N-NO3) en la columna de agua se ha estimado en 5,837
kg y 400,000 kg, suficiente cantidad de nutrientes para mantener al cuerpo de agua en
estado meso eutrofico.

= El nutriente limitante es el nitrdgeno total, que asociado a la concentracién de Fasforo total,
es la causa principal que esta generando la proliferacion excesiva de algas verdes del
grupo de las Clorophyceas, representadas por el Chlorogonium sp., las cuales cada cierto
tiempo causan graves problemas a la calidad del agua y al ecosistema.

= Una de las causas principales que ha afectado la calidad del agua del embalse Pasto
Grande, es la escasa renovacién de agua, 2.7 afios, lo que origina que anualmente sélo se
renueve alrededor del 44% (75.15 MMC/afo) respecto al volumen ordinario de
almacenamiento (159.87 MMC).

= La informacion disponible corresponde sélo a 2 campafas de monitoreo, la cual es
insuficiente para aplicar un modelo biogeoquimico estandar o desarrollar un modelo
apropiado para modelar el comportamiento del ciclo biogeoquimico del embalse Pasto
Grande. Se requiere como minimo datos histéricos de un afio y bajo la misma metodologia
de muestreo y en los 12 puntos ubicados en el embalse, 4 en los afluentes principales.

* La calidad del embalse Pasto Grande est4 determinada por la naturaleza de geoquimica
de la cuenca de influencia, la cual genera aguas de drenaje acido de roca (DAR),
caracterizadas por aguas acidas, que propicia de la disolucién de metales; sin embargo no
interfiere con determina la biogeoquimica interna del embalse; ya que la presencia de
metales no tiene relacién con el cambio del nivel tréfico del embalse.

= El ciclo biogeoquimico a nivel del embalse Pasto Grande esta gobernado principalmente
por la presencia de Fosforo total, el cual participa en ciclo cerrado a nivel del ecosistema.

= |ainformacion respecto al parametro basico como Nitrégeno total no permiten realizar una
adecuada determinacion del estado trofico del embalse Pasto Grande.

= En el ambito de la cuenca del embalse Pasto Grande, no existen vertimientos de aguas
domésticas y municipales y vertimientos industriales con altos contenido de materia
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organica, materiales oxidables y nutrientes, que estén causando la contaminacion y
eutrofizacion del cuerpo de agua.

La informacién respecto a la concentracion de materia organica, materia oxidable y PT, es
inconsistente, asi como la de metales pesados la cual no es representativa y de utilidad
desde el punto de vista requerimientos de informacién para la aplicacion o desarrollo de un
modelo del ciclo biogeoquimico.

El agua del embalse Pasto Grande es de tipo acido, con un pH promedio del orden 5.09,
donde la causa principal, es el aporte de aguas acidas de los rios Patara, Millojahuira,
Antajarane, cuyo volumen representa el 84.1% respecto al volumen anual total (92.68
MMC), cuyo pH promedio es de 4.3.

No es posible realizar el modelamiento biogeoquimico del Sistema del Eembalse Pasto
Grande, ya que no se dispone de series histéricas de calidad de agua (consistente) en
terminos de tiempo y espacio (horizontal y vertical).

RECOMENDACIONES

Realizar el monitoreo sistematico de la calidad del agua con una frecuencia mensual de
los parametros fisicos, quimicos e hidrobiolégicos tanto a nivel del embalse como en los 4
rios afluentes, esto con la finalidad de construir una adecuada serie histérica que permita
realizar una adecuada evaluacion de la calidad del agua y del estado tréfico del
ecosistema, asi como para disefiar y validar el correspondiente modelamiento
biogeoquimico.

Realizar el monitoreo del gradiente térmica y de la oxiclina una vez al mes durante los 12
meses del afio, y por lo menos durante 4 veces durante el dia, en los meses de febrero,
julio y noviembre,

Recomendar al equipo de calidad del agua, incluir en las recomendaciones, que se
establezca una red de monitoreo de calidad de agua tanto en el embalse Pasto Grande, asi
como en los afluentes que aportan sus agua al citado cuerpo de agua. En el caso del
embalse establecer una red de 12 puntos como minimo.

Que el monitoreo debe realizarse de manera mensual y durante un afio. En el caso del
embalse Pasto Grande debera realizarse mediciones horizontal y verticalmente.
Recomendar al equipo de calidad del agua, incluir en las recomendaciones, que se
establezca una red de monitoreo de calidad de agua tanto en el embalse Pasto Grande, asi
como en los afluentes que aportan sus agua al citado cuerpo de agua. En el caso del
embalse establecer una red de 12 puntos como minimo y 4 en los principales rios
afluentes.

Con la finalidad de determinar con mayor precision el volumen de sedimentos de tipo
organico y su distribucion espacial existentes en el fondo del embalse Pasto Grande, asi
como verificar la caracterizacion fisica, quimica y biolégica es recomendable realizar un
muestreo con un muestreador tipo “cilindro®, a fin de obtener muestras no perturbadas del
perfil de los sedimentos.
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Realizar una evaluacion de la carga de sedimentos provenientes desde la cuenca y
determinar |la forma de deposicion a nivel del embalse.

Con la necesidad de determinar con mayor precision los efectos de la mala calidad del
agua del embalse Pasto Grande, se recomienda realizar bioensayos en sistemas
controlados utilizando para ello la especie Oncorhynchus mykiss (trucha) en el momento
que se detecte cambios en la coloracién del agua. Se debera de realizar los analisis fisicos,
quimicos y biologicos necesarios.
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