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RESUMEN

En el presente estudio se evalud la calidad del agua de cinco puntos dentro del
embalse Pasto Grande, en base a la abundancia, riqueza y diversidad del
fitoplancton presente. El objetivo fue conocer si las comunidades del fitoplancton
sufren alguntipo de impacto por la presencia de elementos quimicos toxicos como
los metales pesados. La metodologia fue en base a un estudio descriptivo, se
procedio a revisar los ensayos de laboratorio realizados por el Consorcio V-5,
tomando muestras de agua del embalse Pasto Grande, andlisis de muestras de
agua en laboratorio y determinando la calidad de agua mediante el uso de indices
biolégicos. Los resultados muestran que hay cinco tipos de comunidades que
forman el fitoplancton, donde las diatomeas son las mas abundantes mostrando
asi su alta capacidad adaptativa en aguas contaminadas. Se considera como
urgente el tratamiento quimico de modo integral. Conclusion: la calidad del agua
del embalse Pasto Grande presentan aguas de mala calidad (polucion fuerte y
media) y la diversidad del fitoplancton es de moderada a baja.

Palabras clave: contaminacién, embalse, quimicos, efecto, productores



ABSTRACT

In the present study, the water quality of five points within the Pasto Grande
reservoir was evaluated, based on the abundance, richness and diversity of the
phytoplankton present. The objective was to know if the phytoplankton
communities suffer any kind of impact due to the presence of toxic chemical
elements such as heavy metals. The methodology was based on a descriptive
study, we proceeded to review the laboratory tests carried out by the V-5
Consortium, taking water samples from the Pasto Grande reservoir, analysis of
water samples in the laboratory and determining the water quality by means of
the use of biological indices. The results show that there are five types of
communities that form phytoplankton, where diatoms are the most abundant, thus
showing their high adaptive capacity in polluted waters. Comprehensive chemical
treatment is considered urgent. Conclusion: the water quality of the Pasto Grande
reservoir presents poor quality waters (heavy and medium pollution) and the
diversity of phytoplankton is moderate to low.

Keywords: pollution, reservoir, chemicals, effect, producers
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes relacionados
directamente a la calidad de vida de la poblacion y un recurso primordial para el
funcionamiento de los sistemas productivos agropecuario y/o industrial. Ha sido
considerado un bien publico de acceso libre, sin embargo, recientemente se ha
tomado conciencia de su escasez y ahora es considerado como uno de los
recursos limitantes mas importantes para la mayoria de las actividades
econdmicas. El Peru cuenta con mas de 12 mil lagos y lagunas, de los cuales la
mayoria se encuentran en la vertiente oriental de la cordillera de los Andes. El
lago mas grande e importante del pais es el Lago Titicaca, el lago navegable méas
alto del mundo. Siguiéndole en tamafio se encuentra el Lago Junin y la Laguna

de Arapa en Puno.

La mayoria de los rios peruanos se forman debido a los deshielos de los
glaciares ubicados en la cordillera de los Andes. Otros rios se forman de manera
estacionaria producto de fendmenos climaticos extremos como el Fenémeno "El
Nifio". (ENSO). Dentro de los sistemas laguneros se incluyen a los embalses
naturales y artificiales, sin embargo, los embalses artificiales se destacan porsu
abundancia. Los embalses artificiales son construidos para almacenar agua
durante la estacion lluviosa y para distribuirla durante la estacién seca, ocupan
67,1 % de los cuerpos de agua y cubren 188 781 hectareas, lo cual representa
el 14,7 % de la superficie inundada de aguas continentales. (De La Lanza y
Garcia, 2002)

El almacenamiento de agua, resuelve los requerimientos y necesidades
de agua para diversas actividades de los nucleos urbanos y agropecuarias. Sin
embargo, los cuerpos de agua responden de manera diferente de acuerdo a las

condiciones fisicas, geoldgicas y quimicas del lugar y son el reflejo de las



actividades que se llevan a cabo en la cuenca de influencia. La calidad del agua
es un factor critico para los cultivos, el conocimiento de la misma, sirve para
predecir y manejar el efecto de los contaminantes presentes como es el caso de
las sales, las cuales pueden impactar de manera negativa a los diferentes
cultivos lo que se refleja en su rendimiento. En general, la calidad del agua es un
factor critico para entender que practicas de manejo es necesario cambiar o

mejorar para mantener su condicion util en diferentes aspectos.

El embalse Pasto Grande estd ubicado en la jurisdiccion del distrito de
Curumas, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moguegua, a una
altitud de 4250 m, es la principal fuente de agua de las provincias de llo y Mariscal

Nieto (Moquegua).

Este embalse fue ejecutado aprovechando las condiciones geograficas y
topogréficas, logrando embalsar 194 millones de metros cubico con un dique de
tierra de 80 m de corona, 10,30 m de altura y una extension superficial de 45 km.
Se constituye en el tercer embalse de mayor tamafio en el pais. Aportan dos
afluentes principales con aguas acidas de origen natural en un aproximado del
30 % siendo estos los rios Millojahuira y Antajarane; ademas del afluente, rio
Patara que recibe aguas 4cidas en sus nacientes de sus afluentes provenientes
de fuentes termales y de zonas mineras, observandose la recuperacion del nivel
de pH a valores proximos a la neutralidad en su recorrido, por procesos de
dilucion y auto purificacion; adicionalmente, el aporte del rio Tocco y otros de
menor tamafo, que presentan buena calidad de agua (Sucapuca, ,Diaz,

Mogrovejo y Pérez, 2017)



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del problema

Hace 17 afios comenzo a funcionar Pasto Grande, un proyecto que irriga
5 400 hectareas de terreno agricola en los valles de Moquegua, Torata y
Samegua, el cual se ubica en la Region Moquegua, provincia de Mariscal Nieto,
distrito de Carumas. El principal elemento de esta obra fue la represa edificada
cerca de la frontera con Puno, en la zona alta, cuya capacidad de
almacenamiento alcanza 200 millones de metros cubicos (MMC). El siguiente
paso fue conducir el agua desde la presa hasta la parte baja de la regién. Se
hicieron canales en diferentes tramos, que derivaban el recurso hidrico a algunos
rios hasta llegar a los valles. La idea ha sido mejorar la agricultura en los distritos
de Torata, Samegua y ampliar la frontera agricola en los sectores San Antonio,
Estuquifia, entre otras zonas. Con esta infraestructura hidraulica también se
garantizé el abastecimiento del recurso hidrico a las poblaciones de Moquegua
e llo. EI 05 de abril de 1995 lleg6 el agua en gran volumen a Moquegua. Después
de casi dos décadas de la operacion de Pasto Grande, aun no se ha conseguido
el desarrollo agrario esperado. Por otro lado, como es normal, en este embalse
empezo todo tipo de vida acuatica, principalmente fitoplancton, que actualmente
sus tributarios conducen todo tipo de material tanto organico como metalico que
lo viene contaminando. Esta realidad actual, hace que la poblacion moqueguana
y su agricultura se vean amenazados por la contaminacion natural de los rios
Millojahuira y Antajarane; por la contaminacion antropica del rio Cacachara
debido a la presencia de la mina Cacachara (pasivo ambiental) y la

contaminacion antrdpica de los rios



Cotafiani, Acosiri y quebrada Cacachara, (presencia de la Unidad Santa Rosa de
la empresa minera Aruntani SAC, que actualmente se encuentra en la etapa de
cierre. Para constatar el impacto ambiental negativo al embalse Pasto Grande,
el Proyecto Especial Regional Pasto Grande, en el afio 2012, dispuso que se
elabore el estudio de mejoramiento de la calidad de las aguas del embalse Pasto
Grande del distrito Carumas, provincia Mariscal Nieto, regibn Moquegua, que
permita recuperar y conservar su calidad fisica, quimica y biol6gica, a fin de
abastecer a la poblacion de la ciudad de Moguegua, aguas seguras para su

consumo humano y actividades econémicas.

1.1.2. Problemética de la investigacion

Al momento la represa o embalse Pasto Grande (Figura 1) se encuentra
colmatandose con material sélido muy fino en el fondo de la misma, productode
las actividades pastoriles y de mineria que llevan a cabo aguas arriba. Este
material fino puede servir de alimento para los microorganismos como también
traen contaminantes como los metales pesados que estan afectando a
proliferacion a los buenos y acrecentando los no buenos para una clase Il para
la agricultura y ganaderia. Este estudio de investigacion pretende determinar
cémo estan siendo afectados los productores primarios y la vida acuética de este
embalse y en qué medida afecta a la calidad de agua que de aqui se destina

para las diversas actividades cotidianas del valle de Moguegua ello.



Figura 1. Ubicacion del embalse Pasto Grande y sus afluentes, Moquegua

Fuente: Proyecto Especial Regional Pasto Grande,2020

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

El desarrollo especifico de esta tesis se centré en abordar el problema de
contaminacion del embalse Pasto Grande por elementos quimicos, organicos y
su efecto en las comunidades fotosintéticas y la calidad del agua, para lo cual se

planteo la siguiente pregunta:

¢En qué medida el nivel de contaminacién por metales pesados afecta a

los organismos productores primarios en el embalse Pasto Grande?

1.2.2. Problemas especificos

— ¢ Cudles son los principales elementos quimicos contaminantes del embalse
Pasto Grande?



— ¢Como afecta la contaminacion a los organismos productores primarios en
embalse Pasto Grande?
— ¢Como se realiza el monitoreo y el control de estos parametros

fisicoquimicos del agua del embalse?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Esta investigacion estd motivada por el interés en lograr una mejor
comprension del papel que desempefian los contaminantes y microorganismos
acuaticos, debido a que no se ha logrado mitigar el ingreso de metales téxicos y
otros contaminantes de origen organico al embalse Pasto Grande, en el cual se
observa cambios de coloracion en la microalga y otros microorganismos, que
estan siendo fuertemente afectados por metales pesados y consecuentemente
con la calidad del agua que estan utilizando los agricultores de Moquegua e llo
en sus faenas de agricultura y ganaderia y que de ser confirmado, esta
produciendo contaminacion de suelos, plantas, animales y personas. Ello
permitira plantear adecuadamente las medidas de mitigacion mas coherentes en

funcion de estos resultados.

Importancia

Su importancia radica en que la determinacion de estos contaminantes
toxicos de origen quimico-minero, permitird plantear y gestionar sistemas
adecuados de mitigacién correspondiente por la autoridad competente, a fin de
lograr los niveles permisibles en la calidad de agua para usos agropecuarios e
industriales, para una mejor calidad de vida de los pobladores moqueguanos e

ilefos.



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

El presente estudio de investigacion parti6 de un muestreo en puntos
seleccionados por el investigador teniendo en cuenta la caracteristica visual del
espejo de agua del embalse Pasto Grande, para determinar los parametros
fisicos y quimicos que estan afectando a la biota acuatica y precisar mediante

analisis los elementos quimicos téxicos que contaminan el agua.

Limitaciones

— Carencia de antecedentes sobre investigaciones ambientales en represas o
embalse artificiales altoandinos, referente a como se debia muestrear.

— Falta de equipo para ingresar al embalse para realizar un mejor barrido de
punto de muestreo.

— Existe restringida bibliografia respecto a las variables de estudio.

— Falta de estandarizacion en los instrumentos de investigacion respecto al
Coeficiente de Confiabilidad y Coeficiente de Validez acorde a nuestro

contexto educativo.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general
Determinar el nivel de contaminacion por elementos toxicos y su efecto
sobre los organismos productores primarios en el embalse Pasto Grande -

Moquegua.



1.5.2. Objetivos especificos

— Estimar la concentracion de los elementos toxicos presente en el embalse
Pasto Grande.

— Caracterizar los dafios a los organismos productores primarios del embalse
por efecto de los elementos quimicos téxicos.

— Monitorear los parametros fisico quimicos del agua del embalse.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis general

Los niveles determinados de contaminacion por elementos quimicos
toxicos del embalse pasto grande son muy nocivos para los organismos

productores primarios.

Ho
La determinacion del nivel de los contaminantes por elementos toxicos permite

determinar el efecto sobre los organismos productores primarios.

H’
La determinacion del nivel de los contaminantes por elementos téxicos si

permite determinar el efecto sobre los organismos productores primarios.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Peters y Meybeck (2000), en su trabajo de investigacion titulado Water
guality degradation effects on freshwater availability: Impacts of human activities,
concluyeron que las actividades humanas en el paisaje provocan alteraciones en
las vias hidrolégicas al alterar fisicamente la tierra, al cambiar la vegetacién y al
enrutar artificialmente el agua hacia donde los humanos la desean. Ademas, las
actividades humanas han afectado la calidad del agua al agregar sustancias
(gas, liquido y sélido). Los requisitos humanos para la sostenibilidad, las
caracteristicas culturales de la poblacion, las situaciones socioeconémicas y los
entornos biofisicos y climéaticos de un area determinan el nivel de interaccion vy,
en consecuencia, la tasa de degradacion de la tierra y el agua. Aunque se
producen efectos rio abajo y a gran escala, las interacciones humanas con la
tierra y los recursos hidricos ocurren a pequefa escala, donde las decisiones las
toman las personas que interactian con el paisaje. En consecuencia, las
interacciones humanas con la tierra y con el agua deben abordarse (y
gestionarse) a escalas espaciales pequefas (patio, parcela de jardin, campo).
Los efectos de las actividades humanas a pequefia escala son relevantes para
toda la cuenca de drenaje. Tales analisis, por lo tanto, no solo son de interés para
el estado de un paisaje en particular, sino también para los usuarios intermedios
gue se ven afectados por las decisiones de gestion en el area aguas arriba. Otro
factor importante es que las sustancias agregadas a la atmésfera, la tierra 'y el
agua generalmente tienen escalas de tiempo relativamente largos para su
eliminacion o limpieza. La naturaleza de la sustancia, incluida su afinidad por

adherirse al suelo y su capacidad de



transformacion, afecta la movilidad y la escala de tiempo para la eliminacién de
la sustancia a lo largo de las vias hidrolégicas. Los contaminantes en las aguas
subterraneas, que eventualmente se descargan en algunas aguas superficiales
receptoras 0 se extraen para algun uso, tomaran mucho mas tiempo en
eliminarse que los contaminantes agregados a la tierra en un area dominada por
vias hidrolégicas poco profundas y cortas, como una zona riberefia en una
pequefia cuenca. Incluso en el mejor de los casos de una ruta hidrolégica corta,
cierta retencién del contaminante por la matriz del suelo requiere un enjuague
continuo del suelo durante algun tiempo para eliminar completamente el

contaminante.

Friedl y Wiest (2001), en su estudio titulado Disrupting biogeochemical
cycles — Consequences of damming, manifiestan que la gestién sostenible de los
recursos hidricos naturales debe incluir la construccién y operacion de represas
ambientalmente racionales con respecto a la gestion tanto aguas arriba como
aguas abajo. Debido a las alteraciones que evolucionan lentamente en los
ecosistemas fluviales después de la construccion de una presa, debido a las
distancias a veces grandes entre las presas y las areas afectadas, y la
interferencia con otras actividades antropogénicas, algunos de los efectos de la
represa pueden pasarse por alto. La construccion de depdésitos modifica los
ciclos biogeoquimicos, como interrumpir el flujo de carbono organico, cambiar el
equilibrio de nutrientes y alterar las condiciones térmicas y de oxigeno. Las
consecuencias de los procesos alterados pueden no ser evidentes deinmediato
y pueden volverse evidentes solo después de un largo periodo de tiempo o solo
en combinacion con otras alteraciones antropogénicas. Es dificil hacer
predicciones precisas de los impactos de una presa en particular debido a la
complejidad e individualidad de los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, este
sigue siendo el desafio al planificar y construir nuevas represas. La Comision
Mundial de Presas (WCD) ha pedido proteger vy restaurar las cuencas

hidrograficas.
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Rafo-Paredes et al. (2016), en su investigacion titulada Caracterizacion
fisicoquimica y microbiolégica de la presa del Llano ubicada en el municipio de
Villa del Carbon Estado de Meéxico, encontraron que los pardmetros
fisicoquimicos muestran ligeros cambios que consideramos favorecieron la
presencia de varios taxas de algas, presentandose algas que nos confirman
dichos parametros. Con respecto a la contaminacion por enterobacterias
encontrada en el agua consideramos que este cuerpo de agua requiere de
encontrar las fuentes de contaminacion bacteriana, tratamiento para evitar mayor
contaminacion, controlar las actividades que se realizan en esta presa como son
la produccion de trucha —por el aumento de fosforo — en algunas zonas, pesca
deportiva y actividades recreativas (paseo en lancha, camping, etcétera),
sugiriendo tratamientos como fitorremediacion por ser econémico, eficiente y que
no afectaria considerablemente el valor paisajistico de la zona y por lo tanto,
sugieren tratamiento por fitorremediacién debido a que no son aguas muy
alteradas y manejo adecuado de las descargas que son la posible fuente de

contaminacion.

Monroy (2004), en su tesis de maestria titulada Hidrologia del embalse de
Valle de Bravo, México sefala que, en los ultimos 20 afios, el Valle de Bravo ha
sufrido un proceso de eutrofizacion cuyo rasgo principal es la progresiva
dominancia de cianobacterias, algunas de ellas toxicas. Para conocer su
dindmica anual, se estudio la variacion de algunos descriptores hidrologicos (T,
O.D., pH, nutrientes y clorofila) en una red de 12 estaciones (con 6 a 10 niveles
c/u) muestreadas con frecuencia quincenal a mensual durante 2001 y en algunos
casos hasta 2002. Por lo que, en unas de sus conclusiones, manifiesta que, esta
estrategia permitié obtener parametros estadisticos representativos del embalse,
asi como identificar en detalle la variacion espaci o-temporal de estos
descriptores. La estrategia empleada permitié la identificacién de la importancia
en Valle de Bravo de procesos biogeoquimicos tales como la nitrificacion, la
desnitrificacion y la oxidacion de materia organica a traves del estudio detallado
de las variaciones espacio-temporales de descriptores hidroldgicos basicos

como temperatura, oxigeno disuelto, pH y nutrientes
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inorganicos ( NO7,NO;,NH;, FRD). El embalse permaneci6 estratificado la

mayor parte del afio, con una variacion interanual apreciable: de finales de marzo
a principios de octubre durante 2001 y de principios de marzo a principios de
noviembre durante 2002. El hipolimnion de Valle de Bravo se mantuvo anoxico
durante los periodos de estratificacion estudiados, determinando en gran medida
el comportamiento y/o la dinamica de los nutrientes y otros parametros (por

ejemplo, la estrecha dependencia del pH con el oxigeno disuelto) en dicha capa.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Embalse Pasto Grande

2.2.1.1. Descripcién del embalse Pasto Grande

El embalse Pasto Grande esta ubicado en la jurisdiccion del distrito de
Carumas, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua, a una
altitud de 4 250 m, es la principal fuente de agua de las provincias de llo y
Mariscal Nieto Moquegua). Este embalse fue ejecutado aprovechando las
condiciones geogréficas y topograficas, logrando embalsar 194 millones de
metros cubicos con una presa de tierra de 80 m de coronamiento y 10,30 m de
altura, y una extension superficial de 45 km2. Se constituye en el tercer embalse
de mayor tamafio en el pais. Se reportan dos afluentes principales que aportan
aguas acidas de origen natural en un aproximado del 30 % siendo estos losrios
Millojahuira y Antajarane; ademas del afluente, rio Patara que recibe aguas
acidas en sus nacientes de sus afluentes provenientes de fuentes termales y de
zonas mineras, observandose la recuperacion del nivel de pH a valores proximos
a la neutralidad en su recorrido, por procesos de dilucion y autopurificacion;
adicionalmente, el aporte del rio Tocco y otros de menor tamafo, que presentan

buena calidad de agua (Consorcio V-5. Mejoramiento
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de} la Calidad del Agua del embalse Pasto Grande, Moquegua. PERPG.
Moquegua; 2013).

La problematica se inicia a partir de 1985 cuando se cerré la mina
Cacachara que contaminaba con relaves al rio Cacachara, afluente del rio
Patara. Durante ese tiempo no existian restricciones y/o normas ambientales
para el cumplimiento de calidad de descargas por parte del Sector Minero. En el
afio 1989, se concluye la construccion de la presa Pasto Grande con inicio de
operacion en 1995. En 1991 se sembraron alevinos de trucha para la
comercializacién (empresa Lago Azul). En 2000, la empresa minera Aruntani
inicia sus operaciones en su Unidad Minera Santa Rosa en la cabecera de la
cuenca Cacachara, Cotafiani y Acosiri, comprometiéndose con la instalacion de
piezometros para el monitoreo de la calidad del agua, que a la fecha los
resultados no fueron informados al PERPG. En 2006, se produce mortandad de
alevinos de truchas ocasionado por la presencia de Cadmio (0,00351 mg/L),
mercurio (a < 0,00041 mg/L), plomo (a<0,0026 mg/L), talio (a<0,0013), zinc
(0,3956 mg/L), que alert6 a las autoridades de la regiébn de Moquegua y se
conforma una Comisién Técnica Multisectorial encargado del monitoreo de la
calidad de las aguas del embalse. En abril de 2007, se realiza el estudio de
calidad del embalse y se determinaron valores bajos de pH en los rios
Millojahuira y Antajarane; en este analisis predominan los nitratos (2,6 mg/L); el
hierro (18,2 mg/L) y el aluminio (34,5 mg/L). Se determiné una poblacion
biologica de 43 géneros, 29 familias y 22 6rdenes y 4 divisiones, diversidad baja
en zooplancton. A partir de la fecha se realizan monitoreos permanentes. En
febrero de 2008 se presento el fendmeno denominado florecimiento algal, con

cambios de coloracion en las aguas.

El trabajo realizado por Sucapuca, Diaz, Mogrovejo y Pérez, 2017;
consideran que actualmente, la poblacion y la agricultura mogueguana se ven
amenazados por la contaminacion natural de los rios Millojahuira y Antajarane;
por la contaminacion antropica del rio Cacachara debido a la presencia de la
mina Cacachara (pasivo ambiental) y la contaminacién antrépica de los rios
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Cotafani, Acosiri y quebrada Cacachara, (presencia una mina en operacion
Unidad Santa Rosa de la empresa minera Aruntani SAC), Por ahora se encuentra
en la etapa de cierre, por el impacto negativo al embalse Pasto Grande, el
Proyecto Especial Regional Pasto Grande, en el afio 2012, se dispuso elaborar
el estudio de mejoramiento de la calidad de las aguas del embalse Pasto Grande
del distrito Carumas, provincia Mariscal Nieto, region Moquegua, que permitiria
recuperar y conservar su calidad fisica, quimica y bioldgica, a fin de abastecera
la poblacion de la ciudad de Moquegua, aguas seguras para Su consumo

humano y actividades economicas.

En la regibn Moquegua, la vigilancia de la calidad de los recursos hidricos
para el consumo de la ciudad se realiza con el objetivo de identificar los riesgos
ambientales que puedan influir en la salud de las poblaciones que de alguna
manera se abastecen del recurso hidrico proveniente de Pasto Grande. En este
sentido la Direccion Regional de Salud coordina el monitoreo de los diferentes
recursos hidricos que se encuentran dentro de la Subcuenca Pasto Grande,
Embalse y el sistema de derivacién para continuar con el estudio de las
caracteristicas de calidad fisicoquimica, biolégica e hidrobiol6gica. En el 2011 se
desarroll6 el monitoreo integral con participacion de las entidades de Salud,
PERPG, Gobierno Regional, EPS de Moquegua; los andlisis de agua fueron
desarrollados en los laboratorios de la DIRESA, DIGESA Y SGS (Araoz y
Yupanqui, 2011).

Segun el Decreto Supremo 001-2010-AG —Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos, 2010. La calidad del agua de los afluentes principales, agua
del embalse y la descarga del embalse, se evalta con el lineamiento establecido
en el DS 002-2008 MINAM Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua, Categoria 1 (Aguas destinadas para la produccion de agua potable — A2:
Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional), Categoria 3
(Aguas para Riego de vegetales y bebida de animales) y Categoria 4

(Conservacion del medio acuatico, lagunas y lagos). pH promedio anual 5 795.
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El ANA (2011); reporta que los resultados de los monitoreos realizados
sobre la calidad del agua del embalse Pasto Grande en 3 puntos evaluados
respecto a los parametros de demanda biolégica de oxigeno (DBO), oxigeno
disuelto, pH, plomo y cinc no cumplen con los estandares de calidad ambiental
para agua categoria 4. Asimismo, en el rio Patara los parametros de cadmio,
cobre, niquel, plomo y cinc superan los valores de este estandar, mientras que
la calidad del agua de las aguas termales que tributan a este rio sobrepasa los
estdndares de calidad ya que superan los pardmetros de sélidos totales

disueltos, soélidos totales en suspension, arsénico y bario.

El informe técnico del monitoreo de la calidad del agua en el &mbito del
sistema hidraulico Pasto Grande - Moquegua, realizado en febrero 2015: el
embalse Pasto Grande se clasifica dentro de la Categoria 4 "Conservacion del
ambiente acuatico”. Los rios tributarios del Embalse Pasto Grande: rios Patara,
Tocco, Antajarane y Millojahuira asumiran transitoriamente la Categoria del
Embalse Pasto Grande, de acuerdo a lo dispuesto al articulo 3° del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM. Por otro lado, los rios Torata, Otora y Tumilaca
estan clasificados en la categoria 3. Riego de Vegetales y bebida de animales,
segun la R.J. N° 202-2010-ANA, por lo que el sistema de derivacién de aguas
del embalse Pasto Grande que comprende partidor Humalso, canal Rapida
Chilligua, bocatoma Otora o paquete A, bocatoma Torata 0 paquete B, sifon

Tumilaca, seran evaluados referencialmente con la Categoria 3.

2.2.1.2. Gestién de embalses

Una consideracion a tener en cuenta en la gestion de los embalses es la
eutrofizacion denominada “cultural” es percibida desde hace afios como una
alteracion preocupante de la calidad de las aguas continentales (Margalef, 1976;
Lee et al.,, 1980) y de amplia distribucion en los ecosistemas acuaticos. En

algunos lugares, no obstante, la eutrofizacién no es vivida como una
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perturbacion de los ecosistemas acuaticos sino como una forma de cultivo
acuatico, fuente de alimento, que hay que potenciar (Ryding y Rast, 1993). Por
otro lado, la eutrofia como proceso y sus consecuencias, bien pudo jugar un papel
clave hace unos 2.000 millones de afios, en la transformacion de la atmosfera
de la tierra hacia las condiciones oxidantes actuales. En el caso de los embalses
es una alteracion practicamente inherente a su construccion y a su explotacion,
especialmente en zonas semiaridas, bien soleadas, con un régimen hidrologico
marcadamente estacional y redes hidrograficas densamente ocupadas por
poblacion o usos agropecuarios. La mayor susceptibilidad de los embalses a la
eutrofia, con relacién a los lagos, se explica por la carga de materia organica que
los primeros deben procesar de golpe en su inicio y por la alta relacion entre las
superficies de cuenca y de lamina de agua, que favorece el mantenimiento de

unas mayores aportaciones relativas de nutrientes por unidad de superficie.

Las actuaciones de control de la eutrofia en embalses deben tratarse como
cualquier otro aspecto técnico constructivo relevante y como tal deben empezar
a considerarse en la propia concepcion del proyecto de construccion de la presa
gue formaréa el embalse, o en su defecto, en el estudio de impacto ambiental que
le acompanfia. A este nivel, la primera cuestion a plantearse es la vocacion tréfica
que tendra el futuro embalse de acuerdo con la informacion disponible sobre el
lugar donde se pretende construir y las caracteristicas basicas del tipo de obra

hidraulica que se proyecta. (Palau, 2003)

En el Perq, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en atribucion de sus
funciones, tiene como objetivo conocer las estructuras de almacenamiento y
regulacion de recursos hidricos existentes en el pais. Esta informacién béasica es
necesaria para planificar, a nivel nacional, un programa de seguridad de presas
y lograr asi un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos de las cuencas
en el pais; constituye, ademas, un mecanismo de gestion que permitira el
accionar de los Consejos de Cuenca y organismos publicos y privados en planes

futuros de proyectos de inversion. El hecho de que el Peru
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tuviese inscritas cerca de 54 presas en el registro de la Comisién Internacional
de Grandes Presas (ICOLD, por las siglas en inglés de International Commission
on Large Dams), era un factor que llamaba la atencion sobre la necesidad de
realizar un estudio sobre el nUmero y estado de estas estructuras, ya que existia
un desconocimiento sobre la cantidad real de obras de regulacion a nivel

nacional, asi como su ubicacion, usos y tipos, entre otros aspectos (ANA, 2015).

2.2.1.3. Importancia de los embalses

— Los embalses en el aprovechamiento del agua superficial

El agua liquida facilmente disponible en la naturaleza se encuentra en dos
formas: subterrdnea y superficial. EI hombre, desde antiguo, aprovecho6 el agua
superficial (de los rios y lagos) porque provee los mayores caudales, brinda otros
beneficios y no requiere consumir energia para su extraccion. No obstante, la
tendencia al aprovechamiento de los depdsitos naturales subterraneos
(acuiferos) es creciente y la reserva mundial de agua dulce en esa forma es muy
importante (aproximadamente tres veces la de agua dulce superficial liquida), lo
gue motiva una necesaria complementacion y optimizacion de las fuentes de

abastecimiento de agua en las dos formas de su disponibilidad en laregién.

El agua superficial en la naturaleza se presenta en un modo determinado por
las caracteristicas climaticas y del ciclo hidrolégico, variable segun la regién del
planeta que se trate. La region Noroeste de la Argentina se caracteriza por un
periodo otofio-invierno (abril-setiembre) seco y primavera-verano (octubre-
marzo) humedo. Durante la estacion humeda se producen las precipitaciones
pluviales que suman entre el 70 y 80 % del total anual. La precipitacion nival, si
bien existe en altura, no tiene participacioén sustancial en los aportes de aguade
los principales rios de la region. El caracter subtropical del clima de laregion
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determina en cambio precipitaciones intensas y abundantes en el periodo
himedo, las que son las productoras de los mayores caudales de los rios. Las
caracteristicas hidroloégicas mencionadas determinan entonces una secuencia
anual de caudales de los cursos de agua que presenta valores altos en los meses
octubre a abril (maximos de enero a marzo) y bajos de mayo a setiembre. (Adler,
2004)

— Definicién de calidad de agua en embalses

En la literatura, se encuentran varias definiciones de “Calidad del agua”, y en
todas se observan criterios abiéticos (fisico-quimicos) y biéticos (biol6gicos) en
relacion a su utilizacion. Estos criterios de calidad del agua especifican
concentraciones y/o limites de algunos parametros que interfieren en la
conservacion del ecosistema acuéatico y proteccion de la salud humana. Siendo
asi, se puede definir calidad del agua como un conjunto de caracteristicas de
naturaleza fisica, quimica y biolégica que asegura determinado uso o conjunto
de usos, debiendo estar dentro de ciertos limites o estandares previstos en la

legislaciéon vigente para que estos puedan ser viabilizados (DERISIO, 2007).

Algunos pardmetros pueden presentar mas de un criterio de control,
dependiendo del uso y de las condiciones naturales del agua. Por ejemplo, el pH
y el nimero mas probable de coliformes en el agua seran distintos dependiendo
del uso: para consumo humano, los valores deberan respetar la Resolucién N°
2.914/11 del Ministerio de Salud; si el curso de agua fuere utilizado para
recreacion de contacto primario, debera respetar la resolucion N° 274/2000 del
Consejo Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) entre otras vigentes en el pais.
Ejemplos de esta naturaleza seran estudiados y detallados en el Capitulo 5 de

esta Unidad, denominada “Legislacién y Resoluciones Correlacionadas”.
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— Importancia general de los embalses

Los embalses son obras hidraulicas que permiten la utilizacion del recurso
hidrico, que a partir de su almacenamiento y asignacion para los diferentes usos
que se le puede dar: la agricultura, generacion de energia eléctrica, agua potable
para usos industriales y domésticos, control de avenidas, turismo y otros. Un
embalse es creado si existe una demanda para él, asumiendo que sus beneficios

exceden sus costos y riesgos.

En términos generales, segun el libro Bureau of Reclamation, Disefio de
presas pequefas (2007), este tipo de obras hidraulicas estdn condicionados a
una o mas de las siguientes funciones que se detallaran a continuacion: (a)
Irrigacion: el agua almacenada debe ser suficiente para regar eficientemente
(considerando la escases ocasional tolerable) a un costo razonablemente
econdémico por hectarea, tanto por lo que toca a la inversion de capital como al

costo de operacion, mantenimiento y reposiciones.

La calidad del agua debe ser tal que no sea peligrosa para los cultivos o
para los suelos. Si el sistema de distribucién va a funcionar por gravedad, el vaso
debe quedar lo suficientemente alto con relacion a la superficie regada para que
exista la carga hidraulica suficiente para obtener los gastos necesarios. (b)
Produccion de energia: cuando se incluye la generacion de potencia, la
capacidad del equipo generador y las demandas de carga estan intimamente
relacionadas a la cantidad de agua disponible y a la magnitud del
almacenamiento. La altura de las presas para obtener energia la dictan
generalmente estos requisitos. Entonces podemos concluir que se requiere un
suficiente nivel de almacenamiento para crear la maxima carga. (c). Control de
avenidas: en el estudio y proyecto de las obras y estructuras para el control de
avenidas deberan considerarse los siguientes factores: la relaciéon del costo del
control a los beneficios obtenidos por la reduccién de los dafios acumulados,
debe ser favorable en comparacion con otros procedimientos con los que se
obtengan beneficios semejantes, tomando en consideracion el interés publico;
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el almacenamiento temporal debe ser suficiente para disminuir los gastos
méximos o para disminuir la frecuencia de las avenidas menores; hasta donde
sea posible, el método de control debera ser automatico en vez de manual,
cualquier control de avenidas debera ser efectivo. Una seguridad hipotética
aguas abajo es mas peligrosa que una ausencia absoluta de control. (d).
Aplicaciones domésticas y municipales: la cantidad de agua debe ser la
adecuada para satisfacer los requisitos. Son conceptos importantes la demanda
presente y un sobrante para afrontar los aumentos previsibles en los consumos.
La calidad del agua debe ser tal que se pueda potabilizar y utilizarse para uso
doméstico y en la mayor parte de las aplicaciones industriales con métodos de
tratamientos econémicos. (e). Usos industriales: aunque la calidad del agua para
servicios municipales es, por lo general, suficientemente buena para usos
industriales, algunos procesos industriales 5 requieren normas mas exigentes
con respecto a que no deben contener sustancias quimicas perjudiciales para los
equipos o para los productos manufacturados. (f). Agua para el ganado: la
calidad del agua para el consumo del ganado debe servir para ese objeto. El
estanque debe estar situado en un lugar que sea accesible al ganado ya sea
directamente o por medio del uso econémico de zanjas o tubos. Muchas

funciones en un mismo reservorio podrian tener demandas contradictorias.

Es favorable que éstas, estén comprometidas en cuanto a las temporadas
en que se prevea la entrada o salida del flujo. Por ejemplo, la irrigacion y control
de inundaciones pueden ser combinadas si el reservorio es llenado para la
irrigacion durante los periodos secos para que después de ello provea la
capacidad suficiente para regular el agua durante los periodos de grandes

avenidas. (Ordinola, 2009). Vista del embalse Pasto Grande (Figura 1).
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Figura 2. Vista del embalse de Pasto Grande en Moquegua
Fuente: PERPG,2018

— Contaminacion de los embalses

La gestion de los recursos hidricos constituye un tema de especial
trascendencia para el desarrollo social econémico y medioambiental del mundo,
puesto que se trata del liquido vital de la humanidad. La gestién del agua dia a

dia se convierte en una herramienta esencial para el beneficio de todos.

Cada pais se ha visto involucrado en la necesitad de idear alternativas
gue mitiguen el impacto de la contaminacion y la escasez de agua por una
inadecuada distribuciéon temporal e irregular. En climas mediterraneos y de
suelos semiaridos, la administracién del agua se convierte en un instrumento
fundamental y la construccion de embalses es un frecuente elemento de manejo.
Pero esto solo ha sido la solucién a la satisfaccion de la demanda en regiones
donde no hay la suficiente cantidad de agua para la poblacion existente. Y el
problema de la contaminacién de las masas de aguas por las elevadas
descargas de aguas residuales e industriales sigue en vigor; provocando
sucesos como la eutrofizacién. La eutrofizacidon se caracteriza por la presencia
de una elevada concentracion de nutrientes —nitrégeno y fésforo-
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gue originan una excesiva proliferacion de algas. Cuando esta masa muere
después de su corto ciclo de vida, el oxigeno de las aguas es insuficiente para
atender los requerimientos de la descomposicién de la mucha materia organica
producida y la demanda de la materia viva. Se llega asi a un estado de anoxia,
mucho mas intensa en los fondos, en donde se va acumulando la masa de algas

gue no ha podido ser descompuesta en las capas superficiales.

La causa de la eutrofizacién son las aportaciones de elementos nutritivos
procedentes de residuos urbanos, industriales y agricolas. Los nutrientes mas
necesarios son aquellos para los que existe una limitacion natural, principalmente
nitrégeno, el cual puede ser extraido de la atmosfera por cianobacterias, y fésforo
que suele ser el elemento limitante en la produccién primaria de aguas
continentales. Aunque el silicio, azufre y carbono también pueden ser
considerados que puedan limitar el crecimiento de la biomasa, generalmentelas

suficientes cantidades de estos elementos evitan la posibilidad de su limitacion.

El presente trabajo consiste en un estudio sobre la calidad del agua del
embalse Bellus, situado en la Comunidad de Valencia, bajo laadministracion de
la Confederacion Hidrografica del Jucar. Para analisis de la calidad del agua se
realiza un estudio previo de los datos de entrada al embalse. Luego se desarrolla
un modelo matematico de la calidad del agua en el que se representan los
procesos de eutrofizacion de aguas y la dindmica de los contaminantes a través
de la columna de agua (Aguirre-Martinez et al., 2009). Vista de contaminacién

del embalse Pasto grande Figura 2.
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Figura 3. Embalse Pasto Grande con aguas contaminadas

Fuente: PERPG, 2018

2.2.1.4. Agentes contaminantes del agua

— Contaminantes quimicos

Especificamente, la contaminacion del agua por metales pesados
ocasionada por via antropica y natural, estd afectando drasticamente la
seguridad alimentaria y salud publica (Huang et. al, 2014). Estudios recientes
reportan la presencia de metales pesados y metaloides tales como mercurio (Hg),
arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en
hortalizas tales como la lechuga, repollo, calabaza, brécoli y papa (Singh et. al,
2010; Chen et. al, 2013). Esta contaminacién, proviene, entre otroscausales, del
uso para riego de aguas afectadas (Singh et. al, 2010; Francisca et. al, 2015; Li
et. al, 2015). De igual manera, se han encontrado metales en diferentes
concentraciones en peces, carnes y leche resultado de la bio- acumulacion y
movilidad desde el ambiente a las fuentes hidricas (Singh et al, 2010; Li et al,
2015). Algunas especies tales como ostras, mariscos y moluscos acumulan el
cadmio proveniente del agua en forma de péptidos ligadores hasta alcanzar
valores de concentracion entre 100 y 1000 pg/kg. En la carne, el pescado y frutas
se han reportado valores de concentracion entre 1 y 50 pg/kg y en algunos
granos entre 10 y 150 pg/kg (Reyes et al., 2016).
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y algunas autoridades
ambientales, han establecido niveles de riesgo en funcion de la concentracion de
metales en aguas de consumo humano y alimentos. Los mapas realizados en
algunas regiones del mundo muestran un importante incremento en la
concentracion por encima de los limites establecidos, que las clasifica como de
alto riesgo (Arnous et al. 2015; Yuang et al., 2014). Asi, para el caso del arsénico,
la poblacion en riesgo de exposicién supera los 150 millones, esto obliga a
fortalecer los programas de saneamiento apoyados en tecnologias emergentes
como la bio y nanotecnologia para el desarrollo de procesos y estrategias
experimentales en tareas de deteccidn, cuantificacion y remediacién (Gonzalez
etal., 2015). En la actualidad se acepta de forma generalizada que la distribucion,
movilidad, disponibilidad biolégica y toxicidad de los elementos quimicos no es
funcién de la concentracion total de los mismos, sino que dependen de la forma
guimica en la que se encuentren (Carusso, et.al., 2003; Hirose, 2006). Es
necesario conocer las especies quimicas de los elementos para comprender las
reacciones quimicas y bioquimicas en las que intervienen, y por tanto, obtener
informacion relativa al caracter esencial y toxico de los elementos quimicos. Los
andlisis de especiacion se convertirdn en una herramienta esencial para la
evaluacion de riesgos en el medioambiente, permitiendo que se realicen
diagndsticos y controles de los elementos trazas mas efectivos. En dltima
instancia, este tipo de investigacion puede dar lugar a una legislacion ambiental
basada en la concentracion maxima permisible de especies quimicas, en vez de
una legislacion basada en concentraciones totales de los elementos. (Michalke,
2003; Sigg et al., 2006)

La problemética de los metales pesados como plomo, niquel, cadmio y
manganeso, presentes en el agua residual utlizada para riego, radica
principalmente en que pueden ser acumulados en los suelos agricolas. Resultan
peligrosos por su caracter no biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre los
diferentes cultivos y su biodisponibilidad (Mahler, 2003, Garcia y Dorronsoro

2005, Corinne et al. 2006), ademas de los mencionados incluyen:
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mercurio, arsénico y cromo. Los metales pesados y el As se encuentran
generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de
minerales, sales u otros compuestos, pueden ser absorbidos por las plantas y
asi incorporarse a las cadenas tréficas (Rooney et al. 2006, Zhao et al. 2006);
pasar a la atmosfera por volatilizacion y movilizarse hacia el agua superficial o
subterranea. No son degradados facilmente de forma natural o biol6gica ya que
no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Abollino etal.,
2002). En lugares donde se ha utilizado agua residual para el riego agricola, se
reporta una tendencia creciente en las concentraciones de metales pesados,
(Garcia et al, 2000, Hettiarchchi y Pierzynski 2002). Existe una amplia
investigacion sobre el riesgo de los metales pesados en la salud y el ambiente.
(Spain et al., 2003)

Segun Contreras, Mendoza, Gémez y Arismendis (2004), consideran que
la toxicidad de metales pesados en aguas y sedimentos de rios representa un
serio problema de salud para los moradores de las poblaciones que se sirven de
dichos rios, lo cual implica elevar los gastos en tratamientos médicos,
disminucién de la capacidad productiva de los moradores y desde luego
repercusiones econdmicas a nivel local y nacional. La contaminacion por Plomo
y por Cadmio afecta al sistema nervioso central, lo cual se traduce en retraso
mental. Esto tiene particular importancia sobre todo en la poblacion infantil y
adolescente pues esta asociado al desarrollo de la capacidad intelectual de la
poblacién afectada y a la larga tendria un serio impacto en el intelecto de los

peruanos.

— Contaminantes algales

En los ecosistemas acuaticos los productores primarios son
principalmente las microalgas (plancténicas, bentonicas y perifiticas) que
proliferan con mucha facilidad (Figura 3). Estos productores primarios son los
gue sostienen todos los demas escalones de la piramide alimenticia. Los
organismos que se alimentan basicamente de plantas verdes son los
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herbivoros. Los que se alimentan de otros animales se llaman carnivoros. Los
gue comen de todo omnivoros y los que se alimentan de restos orgéanicos en
descomposicion (detritus) se denominan detritivoros, estos ultimos son muy
numerosos en los ecosistemas acuaticos, pues en ellos los recursos alimenticios
no suelen ser muy abundantes, ocupando el detritus una parte importante del
total de alimento disponible. Los productores de los lagos son los organismos
gue hacen que la vida sea posible. Estos organismos toman los nutrientes del
agua o del lecho en el suelo del lago y los combinan con luz del sol tanto para
crear oxigeno como para suministrarse a ellos mismos con la cantidad suficiente
de combustible para sobrevivir. Sin oxigeno en el agua, los organismos mas
grandes no podrian sobrevivir, y muchos de aquellos mismos organismos se

alimentan de los productores.

Las algas son unas de las mayores productoras del ecosistema del lago.
Estos organismos microscopicos trabajan en conjunto con plantas mas grandes
llamadas macrofitos, distinguidos por el hecho de que son organismos multi
celulares con cada célula teniendo una Unica y especifica funcion. Estas plantas
pueden sumergirse y echar raices en el lecho del lago, flotando en la superficie
del agua o plantadas a lo largo de la costa, parcialmente sumergida. Estas

plantas a menudo también proveen una coraza para tus peces y crustaceos.
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Figura 4. Vista de un embalse contaminado por microalgas
Fuente: El Telégrafo —Uruguay (2020)
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2.2.1.5. Importancia de la energia y cadenas troficas en los embalses

Las cadenas y redes troficas son una forma de representar las relaciones
interespecificas entre individuos que conforman un ecosistema, en concreto son
modelos externos en los que los estudiantes deben de hacer referencia a los
niveles troficos y flujo de energia que da lugar dentro de un ecosistema.
Poblaciones, comunidades y ecosistemas a la vez que de forma transversal se
tocara contenidos tan importantes como “Los seres vivos: Caracteristicas,
clasificacion y tipos” o “La biosfera, diferentes habitats de los seres vivos”. Los
seres Vivos nhecesitan energia no solo para mantener sus estructuras
organizadas sino también para desplazarse, relacionarse, reaccionar ante
estimulos, etc. Los seres vivos son sistemas organizados por células y como
tales necesitan un aporte constante de energia para realizar todas sus funciones
vitales. De esta manera, aparece una cuestion esencial, conocer de dénde los

seres vivos obtienen esa energia. (Mihelcic y Zinmerman, 2011)

2.2.1.6 Metales pesados y sus efectos en la salud

Trataremos de dar una definicibn mas o menos exacta. Los metales
pesados son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular alto, muy
difundidos y en muchos casos muy utiles, como, por ejemplo, el plomo que se
utiliza mucho para tuberia, y el cadmio. Hablando ya de la contaminacion, los
metales pesados tienen efectos en la salud y afectan diferentes 6rganos. Esa
seria una definicibn mas o menos general. Cada metal y cada elemento quimico
contaminante tienen un mecanismo de accion y un lugar de acumulaciéon

preferido.

El mas conocido es el plomo que afecta varios sistemas, por ejemplo, en
el sistema nervioso llega a dafar a las neuronas especialmente las del cerebro.
El plomo afecta también a la medula 6sea y otro lugar donde es frecuente
encontrarlo es el rindn, especificamente en sistema tubular de las nefronas, Otro
metal pesado es el cadmio que también afecta al riidn y otro que no es

exactamente un metal, pero es un contaminante es el arsénico que tienen
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efecto directo en las mitocondrias. Los dafios en si son muy diversos
dependiendo de cada metal, pero en general se puede decir que hay lesion
celular. La intoxicacion por plomo puede simular otras enfermedades, como por
ejemplo la esclerosis, que es una enfermedad incurable muy complicada en
cuanto a sus sintomas, y la intoxicacion por plomo puede simular y afectar al
sistema nervioso con la misma sintomatologia, como parestesias, paresias,
fatiga, etc., y puede producir en general una disfuncion, luego algo importante
del plomo es que se lo ha relacionado ultimamente con la generacién de
conductas antisociales, y también hay una relacion con retardo mental y pérdida
de habilidades cognitivas. En cuanto al rifién, los metales pesados a la larga van
a producir dafio renal que puede llegar hasta una insuficiencia renal. (Flores,
2013)

2.2.2. Fitoplancton (productores primarios)

El término fitoplancton proviene del griego @irov (phyton - planta) y
mAaykrog (planktos - errante). Es una comunidad de organismos microscépicos
fotosintetizadores que viven suspendidos en la zona fética de la columna de
agua, algunas especies son heterotréficas por cortos periodos, e.g.
dinoflagelados y euglenoideos (Reynolds, 1984; Kilham y Hecky, 1988). El
fitoplancton juega un papel muy importante como base de las redes tréficas y
como indicadores de la calidad del agua. De acuerdo con Reynolds (1996), el
tamano de los organismos que componen el fitoplancton es: picoplancton (0,2 a
2 Pm), nanoplancton (2 a 20 pm), microplancton (20 a 200 um) y el
mesoplancton (200 a 2 000 um). El efecto del tamano sobre la tasa de
sedimentacion es una adaptacion de las células para permanecer en la zona
fotica. Células esféricas o elipsoidales se hunden mas lentamente, mientras las
formas grandes, elongadas o complejas, reducen esta capacidad. Los
dinoflagelados como Ceratium mantienen su posicion en la columna de agua por
Su migracion activa y por el cambio de la forma y tamafio de sus proyecciones.

Las paredes siliceas de las diatomeas pueden resultar pesadas
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y ser susceptibles al hundimiento. Algunas cianobacterias y desmidias producen
mucilagos extracelulares, lo que les ayuda a su flotabilidad, ademas de la
presencia de vesiculas de gas que las mantienen en la columna de agua como
en Anabaena flos-aquae y Microcystis aeruginosa (Wehr, 2003). Los grupos que
representan al fitoplancton continental son organismos procariéticos como las
Cyanobacteria, éstas presentan clorofila a, ficoeritrina, ficocianina, aloficocianina
y oscillaxantina; son unicelulares, coloniales o filamentosas con pared de
peptidoglucanos, vainas mucilaginosas, vesiculas de gas o0 aerotopos,
cianoficina como sustancia de reserva, potencialmente toxicas, carecen de

sistemas de membranas y flagelos, e.g. Microcystis, Planktothrix y Anabaena.

El resto de los grupos son eucaridticos como las Glaucophyta que
presentan clorofila a, ficobiliproteinas, p-caroteno y xantofilas; almidén como
sustancia de reserva; son unicelulares y presentan cianobacterias
endosimbiontes, denominadas cianelas en vez de cloroplastos, células desnudas
o con pared de celulosa, e.g. Glaucocystis y Cyanophora. Las Euglenozoa
contienen clorofila a, b, diadinoxantina y neoxantina; son unicelulares, con una
pelicula glicoproteica con estriaciones y en algunos géneros con loriga,
paramilon como sustancia de reserva, cloroplastos con 3 membranas, 1 o 2
flagelos con mastigonemas y estigma, mixotréficas, e.g. Euglena, Phacus y
Trachelomonas. (Wehr, 2003) (Figura 4)
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Figura 5. Fitoplancton de agua dulce
Fuente: Wehr (2003)

2.2.2.1. Datos meteoroldgicos

Cualquier investigacion puntual relativa a la parte inferior de la Atmdsfera
Terrestre requiere, como punto de partida, la caracterizacion de diferentes
pardmetros meteoroldgicos y el establecimiento de sus variaciones (temporales,
espaciales, verticales) durante el periodo de estudio. Los resultados de este
estudio permitiran obtener informacién de las variaciones tipicas de variables
meteoroldgicas y de los procesos meteoroldgicos (locales, regionales, sindpticos,
etc.) que pueden tener influencia en la meteorologia de la zona donde se recoge
la informacion. Asimismo, se podran estudiar episodios concretos donde se

pongan de manifiesto la influencia de algun
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proceso meteoroldgico especifico. En este sentido, la finalidad de este ejercicio
practico, realizado con alumnos universitarios en asignaturas de introduccion a
la fisica de la atmosfera, es por un lado dar a conocer la metodologia seguida
para el tratamiento de variables meteoroldgicas y por otro, investigar como estas
variables pueden estar influenciadas tanto por procesos locales como por
procesos de mayor escala. (Diaz, 2013)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Cianobacteria (blue-green algae)

Las cianobacterias (comunmente conocidas como algas verdeazuladas)
son organismos procariotas fotosintéticos que son partes integrales de muchos
ecosistemas terrestres y acuaticos. En ambientes acuaticos en condiciones
favorables, las células cianobacterianas pueden multiplicarse y formar flores
planctonicas (suspendidas en la columna de agua) o esteras densas benténicas
(unidas al sustrato). Se sabe que un numero creciente de especies de
cianobacterias incluye cepas productoras de toxinas. Estas toxinas naturales,
conocidas como cianotoxinas, son una amenaza para los humanos y los
animales cuando se consumen en agua potable o entran en contacto con la piel
durante actividades recreativas. Las cianobacterias bentdnicas (phormidium) son
muy diferentes a las algas verdeazuladas. Forma densas esteras negras
brillantes, tipicamente en rocas en lechos de rios pedregosos, pero también
puede crecer en sustratos arenosos. Es dificil de detectar y es muy toxico para
los perros. Aunque el riesgo es mayor en verano, las algas pueden estar
presentes en las vias fluviales de Northland durante todo el afio. (Richmond,
2004)
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Figura 6. Cianobacterias bentdnicas que crecen en una roca

Fuente: Foto Horizontes

Embalses

Un embalse es un depdésito de agua que se forma de manera artificial. Lo
habitual es que se cierre la boca de un valle a través de una presa o de un dique,
almacenando el agua de un rio o de un arroyo. Con dichas aguas, se puede
abastecer a poblaciones cercanas, producir energia eléctrica o regar terrenos.
Se conoce como embalse de usos multiples a aquel que se destina a varias
finalidades, como la generacién de energia eléctrica, la pesca deportiva y las
actividades recreativas. Cuando se habla de embalse es importante saber que
aquel cuenta con una serie de elementos o caracteristicas que le definen, entre
los que destacan los siguientes: el caudal regularizado, que es el que puede
retirar durante el afio; el caudal firme, que es el maximo que se puede sacar de
aquel en un periodo critico por sequias; la curva llamada cota- superficie
inundada y la curva cota-volumen. De la misma manera, cuando se hace
referencia a un embalse es fundamental también tener en cuenta el nivel de agua
gue posee. En este sentido, hay que resaltar que existen diversos
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tipos de niveles, entre los que merece la pena subrayar los que se establecen a

continuacion (Pérez y Merino, 2014):

— Nivel minimo minimorum, es el minimo que puede tener aquella
construccion.

— Nivel minimo operacional, que es aquel por debajo del cual el embalse yel
resto de las estructuras que posee no pueden funcionarcorrectamente.

— Nivel maximo operacional, que es el que indica que cuando el agua llegaa
€l se hace necesario que se empiece a verter la misma.

— Nivel maximo normal. Cuando este se alcanza el objetivo no es otro que
estar cuidando al milimetro lo que es la seguridad delembalse.

Etica ambiental

Se define asi porque trabaja en dos niveles de pensamiento, el nivel
practico de decidir qué se debe hacer y como se debe vivir, y el nivel mas
abstracto y académico de retroceder para pensar como se decide qué hacer y
qgué valorar. Mientras que, la ética filoséfica involucra elementos de ética
normativa practica - decidir qué se debe o no hacer - y pensamiento critico
evaluar el razonamiento utilizado para justificar y defender tales decisiones
practicas. (Resnik,2012)

Eutrofizacion

La eutrofizacion es un enriguecimiento de agua por sales de nutrientes que
provoca cambios estructurales en el ecosistema, tales como: aumento de la
produccion de algas y plantas acuaticas, agotamiento de las especies de peces,
deterioro general de la calidad del agua y otros efectos que reducen e impiden
su uso ". Esta es una de las primeras definiciones dadas al proceso eutrofico por
la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) en los
afios 70. La eutrofizaciébn es un problema ambiental grave ya que da como

resultado un deterioro de la calidad del agua y es uno de los
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principales impedimentos para lograr los objetivos de calidad establecidos por la
Directiva Marco del Agua (2000/60 / CE) a nivel europeo. Segun la Encuesta
sobre el estado de los lagos del mundo, un proyecto promovido por el Comité
Internacional del Medio Ambiente de los Lagos, la eutrofizacion afecta al 54 %
de los lagos asiéticos, el 53 % de los de Europa, el 48 % de los de América del
Norte, el 41 % de los de América del Sur y el 28 % de los de Africa
(www.lescienze.it). Todos los cuerpos de agua estan sujetos a un proceso de
eutrofizacion natural y lento, que en las Ultimas décadas ha experimentado una
progresion muy rapida debido a la presencia del hombre y sus actividades
(Ilamada eutrofizacion cultural). El proceso de eutrofizacién cultural consiste en
un aumento continuo en la contribucion de nutrientes, principalmente nitrégeno y
fésforo (carga organica) hasta que excede la capacidad del cuerpo de agua (es
decir, la capacidad de un lago, rio o0 mar para purificarse), lo que desencadena
estructuras cambios en las aguas. Los cambios climaticos pueden acelerar la
eutrofizacion de las masas de agua a escala mundial. Como consecuencia
negativa, la calidad de diferentes cuerpos de agua tiende a empeorar con
eventos mas frecuentes de floraciones persistentes de algas. Algunas evidencias
confirman que los cambios climaticos recientes han tenido un efecto significativo
en el funcionamiento del lago principalmente en el caso de un aumento en la
abundancia, frecuencia, duracion y distribucion global de la floracién de
cianobacterias. El calentamiento global también puede promover eficazmente los
cambios en el crecimiento y la estructura del fitoplancton, incluido un cambio de
dominancia hacia las cianobacterias, que en conjunto son los sintomas de una
eutrofizacion progresiva en los lagos. La eutrofizacidn del agua se acelera
ademas por las afluencias enriguecidas con nutrientes, los residuos industriales
y las aguas residuales municipales, junto con otras sustancias que se filtran
desde la zona de captacion hacia los cuerpos de agua. El crecimiento excesivo
de fitoplancton, incluidas principalmente las cianobacterias del género
Microcystis, se ha convertido en un peligro para la salud mundial y un gran
problema econémico que afecta los recursos de aguas recreativas y potables.
En condiciones favorables de luz, temperatura y nutrientes, las cianobacterias

pueden causar floraciones persistentes y dafinas
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(conocidas como floraciones de algas nocivas, HAB) con una alta posibilidad de
liberacion de cianotoxinas en la columna de agua, lo que, a su vez, representa
una amenaza especial para las personas y las mascotas. y animales salvajes

gue se bafian o beben en esas aguas (Kumars, 2018; Korzeniewska, 2018).

Floraciones de algas

Las floraciones de algas amenazan la salud publica y ambiental.
Ciertamente, una mejor comprension de las flores es un primer paso para ayudar
a prevenirlas. Aqui hay una descripcion general de las floraciones de algaspara
aquellos interesados en el tema. Las algas suelen responder rapidamente a los
cambios ambientales para aprovechar las condiciones favorables. Cada especie
de alga responde a las variables ambientales de diferentes maneras. Por
ejemplo, una especie de alga puede crecer muy rapidamente en temperaturas
célidas, mientras que la misma temperatura mataria a otra especie. Ahora piense
en todas las variables ambientales que trabajan juntas para crear el conjunto de
condiciones en que vive una especie de alga. Es una interaccion compleja de
condiciones que crea el estado actual del ser, para las algas. Otra forma de
pensar en esto es que cuando alguna condicidbn no es favorable para una
especie, esa condicion limita el crecimiento potencial de una poblacion de algas.
En una poblacion de algas, la respuesta al crecimiento puede ser casi inmediata,
lo que significa que pueden comenzar a dividirse, una celda en dos para producir
la proxima generacion en cualquier momento. En condiciones muy buenas
(menos variables limitantes), algunas algas pueden hacer esto varias veces al
dia, lo que puede dar lugar a condiciones de floracion, lo que lleva a masas de
algas en el agua. Las floraciones de algas y su frecuencia cada vez mayor se
deben probablemente al uso de fertilizantes sintéticos en la agricultura comercial,
a saber, fosfatos. Los fertilizantes se aplican para aumentar la productividad de
los cultivos objetivo (maiz, soja ...), todo lo cual no es utilizado por esas plantas.
El exceso de fertilizantes se lava de los campos por el agua de lluvia y en vias

fluviales,
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embalses de aguas superficiales, lagos y habitats costeros. Las algas, como las
plantas, disfrutan de este fertilizante, y dado que otras condiciones son
favorables, como la temperatura, crecen lo mas rapido posible para aprovechar
estos maravillosos recursos. Las floraciones de algas afectan negativamente el
suministro de agua potable, la recreacion del agua, la pesca y otros organismos
gue viven en el &rea. Algunas de las algas que florecen producen toxinas que
pueden dafiar a los humanos, mascotas, ganado y animales salvajes. Las toxinas
liberadas por esas algas pueden contaminar los mariscos y otros mariscos,
causando enormes impactos econdmicos en las areas afectadas. Ademas de las
toxinas, la biomasa dejada por la floracibn moribunda comienza a
descomponerse, creando zonas muertas en el agua donde el oxigeno se
descompone (eutrofizacion) por el proceso de descomposicidn. In recent years,
scientists and regulatory agencies have become more interested in dealing with
the problem of algal blooms. The EPA is considering adding algal toxins to its list
of water contaminants monitored by the Clean Water Act. Besides being and
interesting scientific topic, algae blooms are important for public and
environmental health. Targeting and mitigating the causes of algal blooms is
complex, but increasing understand should help to speed up the process.
Educating ourselves and students about this topic provides a great opportunity

for learning.

En los dltimos afios, los cientificos y las agencias reguladoras se han
interesado mas en abordar el problema de la proliferacion de algas. La EPA esta
considerando agregar toxinas de algas a su lista de contaminantes del agua
monitoreados por la Ley de Agua Limpia. Ademas de ser un tema cientifico
interesante, las floraciones de algas son importantes para la salud publica y
ambiental. Dirigir y mitigar las causas de la proliferacién de algas es complejo,
pero aumentar la comprension deberia ayudar a acelerar el proceso. Educarnos
a nosotros mismos y a los estudiantes sobre este tema brinda una gran

oportunidad para aprender. (Potter, 2016)
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indice de diversidad Shannon-Wiener

El indice de Shannon — Weaver (H'), se basa en la teoria de lainformacion
y por tanto en la probabilidad de encontrar un determinado individuo en un
ecosistema, permitiendo evaluar y hacer comparaciones sobre las condiciones
experimentadas por el organismo y como estas afectan su dispersion. En este
trabajo se presentan un ejemplo de una tabla estadistica realizada en una
muestra. Se considera alta diversidad cuando los valores de H alcanzan un

namero. (Mugarran, 1998)
5

H'= —Z[pi #log,p,] [1]

i=1

También el indice de Shannon-Wiener esta definido y dado por la siguiente

funcion:

5

H' = =) [p, + In(p))] 2]

i=1

Donde:
pi = Proporcién de la muestra total representada por especie i. Divide el
namero de especies i por el nimero total de muestras.
S = Numero de especies = Riqueza de especies.
Hmax = In(S) =Maxima diversidad posible.

E = Igualdad = [3]

max

Se considera alta diversidad si H' = 3, diversidad media si H' esta entre 2 y
3; baja diversidad si H' < 2.

H’, en un contexto ecoldgico, como indice de diversidad, mide el contenido
de informacion por individuo en muestras obtenidas al azar provenientes deuna
comunidad ‘extensa’ de la que se conoce el nimero total de especies S. También

puede considerarse a la diversidad como una medida
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de la incertidumbre para predecir a qué especie pertenecera un individuo elegido
al azar de una muestra de S especies y N individuos. Por lo tanto, H' = 0 cuando
la muestra contenga solo una especie, y, H serd maxima cuando todas las
especies S estén representadas por el mismo numero de individuos ni, es decir,

gue la comunidad tenga una distribucién de abundancias perfectamente

indice de riqueza especifica

La rigueza especifica es un concepto simple de interpretar que se relaciona
con el nimero de especies presentes en la comunidad. Entonces, puede parecer
gue un indice apropiado para caracterizar la riqueza de especies de una
comunidad sea el ‘numero total de especies (S). Sin embargo, es practicamente
imposible enumerar todas las especies de la comunidad y, como S depende del
tamafio de la muestra, es limitado como indice comparativo. Los indices
propuestos para medir la rigueza de especies, de manera independiente al
tamafio de la muestra, se basan en la relacion entre S y el ‘numero total de
individuos observados’ o (n), que se incrementa con el tamafo de la muestra.

Entre estos indices se destacan el indice de Margalef (1958),

(§-1)
=+ - 4
MG InN 4]
y el indice de Menhinick (1964),
LY
Ry =— [5]
Vv

S = Numero total de especies.

n = NUmero total de individuos.
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CAPITULO Il

MARCO FILOSOFICO

— Concepto de filosofia ambiental

Es un tanto preocupante la conceptualizacion filoséfica del medio
ambiente. Si bien los problemas ambientales plantean preguntas que se abordan
mejor utilizando enfoques filosoficos, “filosofia ambiental’ es un término
insatisfactorio en al menos tres aspectos. Primero, gran parte de la investigacion
en la disciplina se centra no tanto en los entornos como en sus constituyentes.
Por ejemplo, las discusiones sobre los deberes morales con los animales
humanos generalmente se agrupan bajo el titulo de “filosofia ambiental”. Sin
embargo, a menudo se piensa que, si tenemos derechos para los animales no
humanos, esto se debe a que los animales tienen ciertas propiedades
moralmente relevantes en si mismos, independientemente de su entorno. Porlo
tanto, Peter Singer, un destacado filésofo moral australiano, ... argumentaria que
tenemos deberes morales para los pandas gigantes no por los roles que
desempeian en los entornos que habitan, sino simplemente porque los pandas
individuales tienen intereses (en particular, un interés en no sufrir) que se esta
moralmente obligados a considerar cuando es probable que las acciones

humanas afecten a los pandas. (James, 2015)

Segundo, el término "ambiental”" puede alentar la nocion de que el mundo
no humano es simplemente el telén de fondodel espectaculo principal: el drama
de la vida humana. Sin embargo, como han argumentado escritores como Patrick
Curry (2011), esa imagen peculiarmente antropocéntrica de la realidad es dificil
de enmarcar con algun tipo de preocupacion moral por lo no humano — o, si lo

desea, mas que humano — del mundo. ¢Como, por ejemplo,



se podria valorar los bosques, las montafias y los rios por lo que son en si

mismos, si se los ve como nada mas que el contexto?

Un tercer problema con la frase filosofia ambiental es que ambiental es
una palabra demasiado general y vaga para transmitir de qué se trata la
disciplina. ¢ A qué entornos se refiere? En ese sentido, todos y cada uno de los
organismos, desde privados hasta gubernamentales, tienen un entorno, un
entorno dentro del cual opera. Puede responderse que los filésofos
medioambientales suelen centrar su atencién en los tipos de entornos con los
gue los seres humanos se tiende a estar familiarizados con bosques, humedales
y costas rocosas, en lugar de respiraderos hidrotermales, por ejemplo, o el
interior de los intestinos de los mamiferos. Sin embargo, incluso hablar de
entornos humanos sigue siendo vago. Para indicar un solo problema, mientras
escribo, mi entorno incluye un escritorio, un sofa, un televisor y una estanteria
llena de libros, mapas y DVD. Pero, por supuesto, los filésofos ambientales no
se preocupan principalmente por tales artefactos producidos en masa. Su

principal preocupacion es la naturaleza o el mundo natural.

La naturaleza, en este contexto, no denota todo lo que queda fuera del
reino de lo sobrenatural (si es que existe). Es cierto que los fildsofos ambientales
no centran su atencion en entidades sobrenaturales como los angeles y los
demonios, pero a este respecto no son diferentes de los practicantes de la
mayoria de las otras disciplinas académicas. Decir que estan principalmente
interesados en la naturaleza es, mas bien, decir que su interés principal esta en
aquellas partes del mundo cuyos estados actuales no son, en su mayor parte,
los productos previstos de las acciones humanas. Hojeando una revista dedicada
a la filosofia ambiental, uno no se sorprenderia al encontrar articulos dedicados
a los temas de preservacion de la vida silvestre, las cualidades estéticas de los
humedales, las cuencas y valles 0 nuestras relaciones morales con las especies
biolégicas, como las que existen o estan dejando de existir en la represa de Pasto

Grande. Pero las discusiones sobre,
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digase, aparcamientos de varias plantas y motores de combustidon seran

menos numerosas, pero de interés como residuo. (Sarkars y Minteer, 2018)

Por lo tanto, la filosofia ambiental tiende a estar sobre la naturaleza, donde
la naturaleza puede ser concebida, aunque de manera aproximada y provisional,
como la parte no humana de la biosfera. Esto, sin embargo, no debe tomarse en
cuenta y que algo solo cuenta como natural si no ha sido afectado por los seres
humanos. Esto también es bueno, ya que las entidades, lugares, procesos y
eventos que cumplen con este criterio seran dificiles, si es correcto, imposible,
de encontrar. En vista de esto, como muchos fildsofos ambientales, se adopta
una concepcion amplia de lo que es natural pero restringido en este estudio,
debido a que incluye una parte de la biosfer a que han sido disturbada
ampliamente por los seres humanos. Entonces, aunque la naturaleza, en mi
opinidn, no incluird aparcamientos y motores de combustién, siincluira embalses,
setos y brezales. (Sarkar y Minteer, 2018)

Se vive en un entorno global tanto cultural como ambientalmente. Por lo
tanto, cualquier comprensién viable de la sostenibilidad del siglo XXI debe incluir
la representacion de tradiciones de pensamiento no occidentales. Por lo tanto, la
filosofia comparativa puede hacer una contribucién crucial a la ética de la
sostenibilidad en una variedad de formas. En el nivel metafisico o el nivel de
"primera filosofia" en el sentido del término de Aristoteles, muchas de las grandes
tradiciones filosoficas de Asia ubican al ser humano, la sociedad humana vy, si,
la economia humana en un entorno césmico, e instan a una armonizacion de
cosas humanas con acontecimientos césmicos. De hecho, la primera filosofia (en
el sentido ordinal ordinario de la palabra) en la tradicion occidental del
pensamiento — la de los pre-socraticos — también hizo exactamente. Tal
armonizacion de "sociedad" con “cielo" (cosmicamente no se entiende
religiosamente) también esta en el corazon del confucianismo. El taoismo, por
supuesto, también salta a la mente, especialmente con sus conceptos de dao,
wu wei y feng shui. A nivel moral, ciertamente el budismo establece una clara

distincién entre necesidades y deseos y entre preferencias
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y valores propiamente dichos, y ofrece una critica tan aguda como uno podria

esperar encontrar un estilo de vida consumista. (James, 2015)

De otro lado, la justicia ambiental investiga la distribucion social de los
beneficios y las cargas ambientales. Una sociedad que distribuye estos
beneficios y cargas de manera desigual es, a primera vista, injusta. Segun
muchos observadores, con demasiada frecuencia la sociedad coloca la carga
sobre las personas en las posiciones menos favorecidas: los pobres y las
personas de color, por ejemplo. Por lo tanto, estas politicas se describen con
mayor precision como ejemplos de racismo ambiental. Considere la distribucién
de los riesgos de salud y seguridad asociados con la contaminacion y los
desechos toxicos. Desde mediados dela década de 1970, varios investigadores
y activistas han llamado la atencién sobre los riesgos desproporcionados que
enfrentan las comunidades de color. El sociélogo Bullard ha estado a la
vanguardia de esta investigacion. Una y otra vez, Bullard encuentra vertederos
de desechos téxicos, vertederos de aguas negras, incineradores e industrias
contaminantes ubicadas en comunidades y vecindarios con una alta densidad de
pobres y minorias. Bullard cita un estudio de 1992 realizado por el National Law
Journal, que concluye:

Existe una division racial en la forma en que el gobierno de los Estados
Unidos limpia los sitios de desechos toxicos y castiga a los contaminadores. Las
comunidades blancas ven una acciébn mas rapida, mejores resultados y
sanciones mas severas que las comunidades donde viven negros, hispanos y
otras minorias. Esta proteccion desigual a menudo ocurre si la comunidad esrica

o pobre. (Desjardinjs, 2013)

En términos generales, la justicia exige que las personas sean tratadas
con respeto. En particular, las teorias contemporaneas de la justicia explican este
concepto de respeto en términos de dos valores humanos fundamentales:
libertad e igualdad. Respetar a los seres humanos individuales es dejar que
tomen sus propias decisiones en la medida de lo posible (libertad), y reconocer
gue cada individuo merece respeto por igual. (Desjardins, 2013)
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— Aspectos filosdéficos de la contaminacion de embalses

Existe una gran preocupacion por la impotencia que se experimenta para
hacer de este planeta un verdadero hogar en el que se cohabite y comulgue
todas las especies en un equilibrio que permita reconocer la presencia e
importancia de cada especie, de cada ser vivo macro y microscopico. Para que
la presencia y legado del ser humano cobre importancia y reconocimiento,
depende de todos los esfuerzos e inversiones que se haga para participar activa
y constantemente en los diferentes espacios que favorezcan posibilidades reales
de calidad de vida y construccion de relaciones humanas que conduzcan a
sentirse seres humanos utiles y valiosos. También depende de la capacidad para
reconocer las caracteristicas que definen el entorno a que se pertenece, al valle,
al rio, la localidad, la ciudad, el pais, el mundo que se habita, se trata de asumir
la responsabilidad de conocer los diferentes matices que tejen y caracterizan el
lugar al que se pertenece y en el que se desarrolla la vida. Cada uno de los
espacios que se habita se caracteriza por una serie de territorios cuya naturaleza
les concede un conjunto de potencialidades que se ven dia a dia amenazadas
por diversos riesgos por contaminacion ambiental, curiosamente provocados por
manos de algunos miembros que lo comparten con la humanidad; pero para
guienes tales territorios cuentan en la medida en que pueden producir algin
beneficio por medio y generar algun tipo de ganancia (Garzon, 2017), es decir,
referirse a quienes de una u otra manera estan contribuyendo a contaminar el
embalse de Pasto Grande y a quienes se les considera que estan protegiendo la

vida instalada en dichoembalse.

En este marco, cobra importancia la construccion de un sentido ético y
filoséfico de la vida, que permita la conciliacion de las necesidades de la
proteccion ambiental del recurso agua, la proteccion ecoldgica y las necesidades
humanas. Si bien el despertar y desarrollo de una conciencia ambiental se
produjo hace varias décadas, es quiza en el afio 62 con la publicacién de la Silent
Spring de Rachel Carson, cuando se abre camino el pensamiento filosofico
expresado en la reflexion sobre la relacion hombre-
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naturaleza y el papel del primero en el seno de la segunda, distinguiéndose
corrientes que van desde un antropocentrismo mitigado hasta el mas radical
holismo, en el cual el hombre adquiere el mismo valor que cualquier otra entidad.
(Beckert, 2003)

El hecho de estudiar las caracteristicas microbiolégicas del embalse
artificial Pasto Grande, conlleva de una u otra forma a la necesidad de asumir
una perspectiva ética y filosofica ambiental, que considere a este recurso vital y
a los humanos como partes de la naturaleza, que el hombre tome en cuenta el
sentido de sistema y que se entienda la estrecha interrelacién que existe entre
unos organismos y otros, asi como su relacién con los medios de vida como el
agua, el aire o la tierra; adoptar un punto de vista que marque el inicio de un
cambio profundo en la relacion entre humano-naturaleza y, tal vez frenar el
deterioro del planeta como el de esta represa artificial de agua dulce, para sentar
las bases de un futuro diferente para la Regién Moquegua, en este caso. (Krainer
y Guerra, 2020)

En relacion a la maestria, la gestibn ambiental es el instrumento para el
cumplimiento de la legislacion ambiental mediante la aplicacion de la politica
ambiental de la empresa o entidad del estado, con la finalidad de reducir costos
y manejar adecuadamente los aspectos ambientales generados por la variedad
de actividades, que conlleven a proponer una revision inicial, politicas y aspectos
ambientales. También, se evidencia la estructura de un sistema de gestion
ambiental, objetivos y ventajas de la Gestibn Ambiental y la metodologia para
implementar un Sistema de Gestion Ambiental validado, como un hecho
perentorio y prioritario para entregar agua de calidad para una vida de calidad de

todos los seres vivos.

La ética ambiental trata desde un punto de vista racional los problemas
morales relacionados con el medio ambiente. Esta rama de la ética, la ética
ambiental, tiene cada dia mas importancia, dado que los problemas ambientales
estan hoy muy presentes, pues la capacidad de intervencién sobre
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el medio es cada vez mayor. Ademas, estos problemas no se resuelven por mera
aplicacion de las éticas tradicionales, sino que exigen claramente la adecuacion

de las mismas, a un nuevo pensamiento ético.

Los ecosistemas de Sudamérica juegan un papel clave en la regulacion
del climay la conservacion de la biodiversidad a nivel mundial. Al mismo tiempo,
en los ecosistemas sudamericanos, una plétora de culturas pasadas y actuales
ha desarrollado cosmovisiones y practicas ecoldgicas sustentables que estan
adaptadas a condiciones ambientales heterogéneas. El valor de estas practicas
y cosmovisiones, ancestrales y contemporaneas, para una ética y una filosofia
ambiental sudamericana, como también global, ha comenzado a ser considerado
so6lo recientemente por fildsofos y otros académicos. El proposito central debe
ser siempre fomentar un dialogo intercultural que contribuya a ganar una mayor
conciencia acerca de la coexistencia de diversas formas de vida, humanas y
otras no humanas, y a recuperar la capacidad para comunicarse y cohabitar en
esta diversidad biocultural. Esta comunicacion no es solo racional o verbal, sino
gue requiere involucrar la corporalidad, la afectividad, y la experiencia de
cohabitacién en la vida cotidiana (Rozzi, 2017). Este mismo concepto, es
necesario que se inserte en la politica ambiental de las entidades relacionadas
con la represa de Pasto Grande, para mantener el equilibrio ecoldgico en bien de
la biomasa que se ha asentado en dichas aguas embalsadas, para uso humano

y animales y plantas.

La aproximacion metodologica de la filosofia ambiental de campo ha
permitido incorporar la diversidad biocultural en politicas de desarrollo,
planificacion territorial, programas de educacion formal y no-formal, incluyendo
el ecoturismo. Tal como ha sucedido, a fines de la década de 1990 en el vecino
pais de Chile, cuando se establecié el Parque Etnobotanico Omora en Puerto
Williams, capital de la Provincia Antartica en el extremo austral de Sudamérica.
Luego, el 2005 se cre6 la Reserva de Biosfera UNESCO Cabo de Hornos y se
fundd el Programa Internacional de Conservacion Biocultural Subantéartica que
integra la teoria y practica filosofica en colaboraciones transdiciplinarias a largo
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plazo. Este programa académico de investigacion, educacién y conservacion
biocultural centrado en la eco-region subantértica del sudoeste de Sudamérica,
investiga y propone practicas sustentables arraigadas en las heterogéneas
interrelaciones entre determinados habitats y habitos, ancestrales vy
contemporaneos, que permiten examinar también a escala regional y planetaria
los complejos problemas eco-sociales asociados al cambio ambiental global
(Rozzi, 2017). Esto mismo debe implementarse en este lago artificial altoandino,
para crear ecoturismo y otras actividades que conlleven a conservar y hacer
conocer las costumbres mas ancestrales de cuidado de la biodiversidad que alli

existe y que se encuentra en peligro de extincion.

Una ética ambiental genuinamente latinoamericana no puede ser
concebida como un cuerpo normativo elaborado por expertos. Esta brota hoy con
creciente fuerza desde el trabajo colectivo de filosofos ambientales junto a
artistas, pescadores, comunidades indigenas y campesinas, antropdlogos,
ecoblogos, gobernantes y diversos miembros de la sociedad, quienes van
construyendo colectivamente guias éticas, enraizadas en mudltiples modos -
actuales o posibles - de cohabitar con los diversos seres en los paisajes
ecoldgicos y culturales de cada region en Latinoamérica y el planeta (Rozzi,
2017). Tomando como base lo manifestado por Rozzi (2017), se puede generar
acciones que deban hacerse para lograr una buena gestion ambiental de los
distintos vectores actuantes sobre la biodiversidad del embalse o represa Pasto

Grande de la region Moquegua.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1.1. Tipo de investigacién

El tipo de investigacién es de tipo basica, no experimental y de nivel
correlacional. Es investigacion basica porque tiene como propdsito ampliar el
conocimiento cientifico a partir de la observacion del funcionamiento de los
fenomenos de la realidad. Sus niveles son la exploracion, descripcion vy

explicacion (Espinoza, 2010).

4.1.2. Disefio de investigacion

Es no experimental porque no se realizé manipulacion de la variable
independiente y nivel correlacional, porque pretende determinar las relaciones
entre los microorganismos y los metales toxicos tal como ocurren
espontaneamente, sin intervencion del investigador (Salinas, 2012): Este tipo de
trabajo esta indicado para determinar el grado de relacion y semejanza que
pueda existir entre dos o mas variables, es decir, entre caracteristicas o
conceptos de un fenomeno. Esto no pretende establecer una explicacion
completa de la causa - efecto de lo ocurrido, solo aporta indicios sobre las

posibles causas de un acontecimiento.



4.2. POBLACION Y MUESTRA

4.2.1. Poblacion
La poblacién de estudio estuvo conformada por el area ocupada por el
agua retenida en el embalse Pasto Grande.

4.2.2. Muestra

La muestra se ha tomado mediante un muestreo a juicio o no probabilistico
tal como lo menciona (Kinnear y Taylor, 1998) la seleccion de un elemento de la
poblacién para que forme parte de la muestra se basa en parte en el juicio del

investigador de campo.

Las muestras de juicio, (o a propésito) se seleccionan con base en lo que
algun experto piensa acerca de la contribucién que esas unidades o elementos
de muestreo en particular haran para responder la pregunta de investigacion
inmediata. De esta forma, en funcion a los medios y el costo, se ha localizado
cinco puntos de muestreo, localizados cuatro puntos en la orilla y uno en la parte
interna del embalse, de donde se ha muestreado en una sola vez, para su
analisis correspondiente, que viene a constituir el marco muestral. Los puntos

seleccionados se muestran en la Figura 5, que se muestra a continuacion:
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-16°45.000"

Figura 7. Puntos de muestreo en el embalse de Pasto Grande

Fuente: Google Earth

4.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente (VI): Elementos quimicos toxicos

Variable dependiente (VD): Organismos productores primarios

Operacionalizaciéon de las variables

Definicion Variables Indicador
quimic  — Parametros fisicoquimicos
Variable os toxicos — Comunicadores acudticos de fitoplancton
independiente (VI) — Riqueza de especies
Organismos — Abundancia de grupos diversos

productor — Formas celulares alteradas
Variable dependiente  es primarios
(VD)
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4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

4.4.1. Técnicas

Se siguié el protocolo de DIGESA, donde las muestras recolectadas
fueron conservadas en cajas térmicas (coolers) a temperatura indicada en el
Anexo Il “Requisitos para toma de muestras de agua y manipulacién”,
disponiendo para ello con preservantes de temperatura (Ice pack, otros). Los
recipientes de vidrio fueron embalados con cuidado para evitar roturas y

derrames.

Se utilizé hielo, colocado en bolsas herméticas para evitar fugas de la caja
donde se transportaron las muestras de agua al laboratorio de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann. Las muestras recolectadas para analisis
fisico quimicos fueron entregadas al laboratorio de Quimica de la UNJBG

haciéndose, preferentemente dentro de las 24 horas de realizado el muestreo.

Del mismo modo, las muestras para analisis microbiolégico se entregaron
al laboratorio de Microbiologia de la FACI, dentro de las 6 horas debidamente
envasadas y conservadas (aguas superficiales y residuales) bajo refrigeraciona
4°C.

Para su ingreso al laboratorio de analisis, las muestras han sido
acompafiadas de: Ficha de Cadena de Custodia, Ficha de Muestreo y el oficio
de la Institucion solicitante del analisis; documentos que en caso de ser remitidos
dentro del cooler debidamente colocados en un sobre plastificado a fin de evitar
gue se deteriore. Los formatos e informacién requerida se indica en el Anexo llI
“Ficha de Cadena de Custodia y Ficha de Muestreo”. Protocolo DIGESA.
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4.4.2, Instrumentos

A.

Materiales de campo

GPS

Red de plancton

Frascos de plastico 10ml
Frascos de plastico de 1L
Bolsas de plastico

Libreta de campo

Camara fotografica

Multiparametro.

Materiales de laboratorio

Red de fitoplancton

Tubos de ensayo 20 mL
Microscopio Binocular

Matraz 500mL

Colorimetro

Turbidimetro

Laminas porta y cubre objetos

Camara Sedgewick Rafter

Reactivos

Acido sulfarico al 98% H2S04
Lugol 1%

Peréxido de hidrogeno

Formol
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4.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

— Procesamiento y andlisis de datos

La data obtenida de los andlisis quimico y microbiolégico, fueron
evaluados mediante estadisticos denominados indices de diversidad e indices
de riqueza, empleando para los calculos el software Microsoft Excel 2019, el
mismo que ha permitido realizar los distintos graficos que han dado lugar en el

presente estudio de investigacion.

— Procedimiento metodoldgico

A. Objetivo especifico 1: Determinacion de elementos quimicos

Se colectaron muestras en frascos esterilizados de un litro de cada estacion
de muestreo seleccionado de la zona superficial los mismos que fueron
etiquetados con datos necesarios de campo (hora, fecha, profundidad). Las

muestras fueron enviadas a los laboratorios de quimica de laUNJBG.

B. Objetivo especifico 2: Caracterizacion del dafio en organismos

productores. La metodologia para este objetivo se realizé en tres etapas:
Primera etapa. Colecta de organismos productores (Fitoplancton)

Se colecté muestras de agua con una red de fitoplancton a una determinada
profundidad (2 m) del embalse Pasto Grande en cada punto de muestreo, las
mismas que fueron fijadas con formol-lugol y selladas para su transporte
correspondiente. Acorde al protocolo empleado, en este caso, el protocolo dado
y utilizado por DIGESA.

Segunda etapa. Analisis de muestras (Fitoplancton)

Las muestras se analizaron en el laboratorio de botanica UNJBG

determinando los principales grupos de organismos, riqueza de especies y
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abundancia. Asimismo, se observo detalles morfolégicos que evidencien

dafos en los diferentes organismos por efecto de alguna sustanciaquimica.
Tercera etapa. Analisis estadistico (Fitoplancton)

Los resultados de los grupos funcionales del fitoplancton se expresaron

con datos de numero de especies, diversidad y abundancia.

Andlisis de datos

El nimero de especies que puede esperarse de una muestra de n
individuos tomada de una poblacién de N individuos totales, distribuidos en S

especies y denotado como E (Sn)' es:

E :i . (N;“i) .
Y W ) °

A. indice de Diversidad SHANNON-WIENER (Moreno, 2001)

5

H' = —Z[m =log,p;] [7]

=1

Donde:
pi: Ni/n
ni: nimero de individuos del taxon iésimo.
n: numero total de individuos en la muestra.
n=2xni
B. indice de riqueza de Margalef (Magurran, 1991, Moreno, 2001):

Die = (ii:Nlj [8]
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Entre los indices de riqgueza es uno de los mas usados, ya que proporcionan
una expresion comprensible e instantanea de la diversidad. Este indice permite
estimar la rigueza de especies con base en la distribucion numérica de los
individuos de las diferentes especies en funcion del niumero de individuos

existentes en la muestra analizada.

C. Objetivo especifico: determinacién de parametros fisico quimicos del
agua.

Para la ejecucion de este objetivo se realizd6 mediante el uso de un equipo
portable multipardmetro para medir in situ los datos de temperatura del agua, pH,
conductividad (CE) y oxigeno disuelto del agua (OD). Estos datos se registraron
en cada estacion de muestreo y se anotaron en una libreta de campo. Estas
mediciones se realizaron mediante el uso del equipo multiparametro marca

Hana, que se muestra en la Figura 6.

Figura 8. Multiparametro pH/ORP/CE/OD con GPS HI9829
Fuente: Laboratorio metaltrgico ESME (2019)
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Zona de estudio

La Cuenca Pasto Grande, se ubica en la Regién Moquegua, comprende
las provincias de Mariscal Nieto, tiene una longitud de 139 km, una extension de
348 000 ha. Se origina en los nevados Chuquiananta y Arundane de la Cordillera
occidental Oeste, entre los 16°46'58,66"S de latitud y los 70° 7'57, 22"0 de
longitud.

El Proyecto Especial Pasto Grande, fue creado por Decreto Supremo
N°024-87-MIPRE del 18 de noviembre de 1987, en el &mbito del Departamento
de Moquegua, como Organo Desconcentrado del Instituto Nacional de Desarrollo
- INADE, encargado de Estudios y Obras que permitan desarrollo integral del
Proyecto para cumplir sus metas de abastecimiento de agua para consumo
poblacional, agricola e industrial de las provincias de Mariscal Nieto e llo,

ampliacion de la frontera agricola y generaciéon de energia eléctrica.

El embalse Pasto Grande se clasifica como Categoria 4. Conservacion del
Ambiente Acuético. Segun la R.J N° 202-201 O-ANA. Referido a aquellos
cuerpos de agua superficiales, cuyas caracteristicas requieren ser preservadas
por formar parte de ecosistemas fragiles o areas naturales protegidas y sus
zonas de amortiguamiento. Considerando el articulo 3: 3,3 del D.S 023-2009-
MINAM que indica literalmente "Para aquellos cuerpos de agua que no se les
haya asignado categoria de acuerdo a su calidad, se considerara
transitoriamente la categoria del recurso hidrico al que tributan”, razén por la cual

a los rios tributarios de la Embalse Pasto Grande tomaran como referencia



para fines de interpretacion la clasificacion de la categoria 4 "Conservacion del

Ambiente Acuatico".

Este proyecto por la magnitud de su infraestructura hidraulica de
conduccién mayor para irrigar los valles de Torata, Moquegua e llo y nuevas
tierras, para abastecer de agua a las poblaciones de Moquegua e llo y para la
produccion de energia eléctrica mediante concesiones, es un proyecto
estratégico para el desarrollo de la Regiébn Moquegua. La éptima gestién del
recurso hidrico también comprende a la Cuenca del Alto Tambo en la Provincia
General Sanchez Cerro, en la cual se plantea la construccién de infraestructura
hidraulica (reservorios, micro reservorios, canales, tuneles, explotacion de agua
subterranea, sistema de riego presurizado, por goteo y aspersion, etc.) para uso

poblacional y agricola.

Figura 9. Embalse Pasto Grande: Puntos de muestreo

Fuente: elaboracion propia (2020)
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Tabla 1

Coordenadas de puntos de muestreo

Estaciones Zona Coordenadas (UTM) Altitud msnm
E N

P1 BORDE 368 892 8 148 811 4540

P2 BORDE 369 875 8 146 556 4541

P3 BORDE 371069 8 144 219 4540

P4 BORDE 373979 8 143 609 4544

P5 CENTRO 372 365 8 145 734 4540

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Se realiz6 el estudio en cinco puntos de trabajo en el embalse Pasto

Grande (Figura 7) y las estaciones de monitoreo se observan en la Tabla 1.
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5.2. Parametros fisicos y quimicos del agua
Tabla 2

Parametros fisicoquimicos

Estaciones T (°C) OD (mg/L) CE (uS/cm) pH Turbidez (NTU)
P1 19 55 804,10 6,5 45
P2 21 5,37 762,60 7,1 47
P3 20 5,65 621,30 6,9 41
P4 20 5,8 612,00 7,3 43
P5 19.6 5,87 570,64 7,02 38

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

En la Tabla 2 se muestra los valores obtenidos en campo para los
diferentes parametros fisicoquimicos de las cinco estaciones de muestreo para

la evaluacién en el embalse Pasto Grande. (Figura 10)
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Figura 10. Parametros fisicoquimicos del embalse Pasto Grande

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos para este parametro, se observa
gue durante el periodo de estudio los valores de pH en su gran mayoria presentan
tendencia a la neutralidad. Asi mismo estan dentro de los rangos de ECAs (6,5 -
8,5), los cuales son valores referenciales de acuerdo a los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para el agua. (D.S.N° 002-2008- MINAM,
Categoria 4, Conservacion del Medio Ambiente)

— Temperatura

La mayoria de valores de temperatura del agua se mostraron dentro de
rangos normales, con algunas ligeras variaciones, segun como la hora en la que
se registro este parametro en cada estacion. El valor de la temperatura esta
influenciado por la radiacion solar ya que conforme aumenta las horas del dia 'y
a medida que va anocheciendo disminuye la temperatura. En el embalse Pasto
Grande los valores de la temperatura se mostraron constantes durante la

evaluacion realizada. (Tabla 2)

— Oxigeno disuelto

De acuerdo a los lineamientos del D.S. N° 002-2008-MINAM, el valor
referencial del Estandar de Calidad Ambiental para el agua, referido a este
parametro, debe ser igual o mayor de 5 mg/L, para la Categoria 4, Conservacion
del Medio Ambiente; e igual o mayor a 4 mg/L para la Categoria 3, Riego de
Vegetales y Bebida de Animales. Los valores obtenidos en las estaciones
evaluadas (mg/L) muestran resultados que superan ligeramente el valor
referencial de ECAs: la presencia de materia organica en descomposicion,

abundante macrofitas y fitoplancton pueden afectar este valor.
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— Conductividad eléctrica

De acuerdo a los ECAs para el agua, los valores referenciales de este
parametro para la Categoria 3, son iguales o menores a 2 000 uS/cm para riego
de vegetales, e iguales o inferiores a 5 000 uS/cm para bebida de animales, no
existiendo valores referenciales para la categoria 4, Conservacion del medio
ambiente para este parametro. Teniendo en cuenta este marco referencial, se
observé que la totalidad de los valores registrados, se encontraron dentro del
rango de los valores referenciales para la Categoria 3. (Tabla 2)

Turbidez

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que los mayores valores
de turbidez corresponden a las estaciones P1 y P2 y la explicacion de esta
dominancia de valores altos de turbidez se puede deber a que en estos puntos
se acumula mayor cantidad de materia organica. Los valores altos de turbidez
generan que las particulas suspendidas absorban calor de la luz del sol,
haciendo que las aguas turbias se vuelvan mas calientes, y asi reducen la
concentracion de oxigeno en el agua (el oxigeno se disuelve mejor en el agua

mas fria).
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CE (uS/cm)

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 11. CE (uS/cm)

Fuente: elaboracion propia
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5.3. Evaluacion de la biota acuatica

Las comunidades biolégicas encargadas de la productividad primaria de
agua dulce estdn conformadas por diversos grupos de organismos, siendo la
mayoria de ellos caracteristicos de los diferentes habitas acuaticos presentes en
una region. En lagunas y embalses las comunidades de mayor importancia
ecoldgica corresponden a las formadas por el fitoplancton. Estos organismos

viven en estrecha relacion con el medio fisico quimico.
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5.3.1. Evaluacién del fitoplancton

Tabla 3

Fitoplancton del embalse Pasto Grande

o | Cow | Ondes | Familia Eisece B P2 3 P | Pe
Baglawphyts Smilwoowces himcraies MEzac e m. Matzschiz : L&) ] 10 a 4]
LECHR T 0 o 2 ] 0

Mitrschis um bo nats a < 0 o o

Natapibis o5 a ] 17 e o

Cymbelses  Cymbelacess | o el s bow cxo laky ] o B o 0

| Cym bells o bifors i e o 15 il 13

Crmbells camly [+] o B 16 0

Gomtororemstcene |Gomphongm s iruncatm o o L 0 | 1

| Gomphongmy parvelym L 28 L ] o

Fru s iz 5 X 12 o Q0 o ]

owor e e | Mywr ey wirmiedy ] ] -] Q 28

Mavicwls arvemsis ] 2 2 a o

| Movsiols Gt tats 3 9 - - -

[ Noviculs cripimcephals o s | o | olecs

| Calomers mawis L] ) 7 1 @

Piewulsies soe |Finnalaria e T3 o “ c o o

| Pin g iz v wizew 3 g o il o

$oreldes Lamiuex Surirgily kncaris 9 0 0 o )

| Surirells umbon st a 9 .. 0 o

Syrirglly gripeyly L 12 L ] L

| amtchia g phioays L. “ L. LI

Brpalaine  Mrocsssess | B g ol iy gabibig ] o 0 0 3

Coithemis sdnat o) a 7 12 o

Lemsceose: LFsaces | W preg b 12 & o 17 18

Fraglioohycem  Frogleise:  Frogierisces |Diatm a rul gove o 3 0 o 12
Fragdaria brevitrisa 9 L] 2 o )

| Synedrs docasasemy o L L o | 2

| Synedra s a 15 230 o [+]

| S ynedra radismy a 14 0 1 o

Meicsraie Meosrmese Melosira varisns 11 20 0 30 17

C il oroph yy Ul oory come Liotchaies  Liomchecese | o gh rix g9 1 [] ] 1 "] o
g gremogryceme Ty gremstsies Desmidecme Commarium botrifi s 5 o 0 o (i ]

| Cowmariym broculiun i - : g —

L prmemolenies My dodoy scese | Podi v 31 2 T 0 0 0

Cromorycese CHoocode liecesimmes | Soloasiyuw gracie a ] 5 o 1

Monor phisom 1 s | st ] o 2 | o

I ormercclesier Ielemracess Ankstrodeswus 5pf o 50 -] ] ]

|k roieam up pperabs 3 0 L LL o

GHsnydonire Sphenver sidecees Liphowrecysfy ! = 4 L -

Crbobacmas  Soeedtvitht L TRENISE CURNEIEOE | Micros rid s gp! a @ L5 3 ]
by = moslen By 1 o mom Anabyens 3p1 1 a 5 a (i ]

Mo gex communt L] o Boo 0 o

Loy oremaceae | Plecionema 3o 1 a 11 o] ) ]

Omdsprses Oacilsoscess Lynglya sgt a & [ 0 2

Osgtmris chabrics + ol e Joleo

Eaglencsbga Eckeroony cem S odecden 2 e e M ] o . a 2
Eupleny rirsdin 1] 1 a ] g

T, hisprda [+] a ] a o

| Irachaiomony volroging = — g 24 -

C rysopiwyta Chrysoomycese O cromorscsie: Dimdeyscem Dinobryon sp ! o 23 L] a 1

Fuente: elaboracion propia
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Interpretacion

Se identificaron cinco grupos funcionales componentes del fitoplancton
para las cinco estaciones de muestreo, el mismo que esta formado por:
Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria, Euglenophyta y Crysophyta, tal

como se muestra en la Tabla 3.
Se observa una dominancia de las Bacillariphyta seguido muy por debajo

por las Chlrophyta y Cianobacteria. Los grupos pequefios como Euglenophyta y

Xanthophyta presentan bajo nimero de especies (Tabla 3).
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Tabla 4

Riqueza de especies de fitoplancton

Grupos Riqueza %
Bacillariophyta 30 60
Chlorophyta 9 18
Cyabobacteria 6 12
Euglenophyta 4 8
Crysophyta 1 2
Total 50 100,0

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion

La rigueza total de especies que conforman el fitoplancton del embalse
Pasto Grande se muestra en el Tabla 4. Se determind 50 especies distribuidos
en 30 para las Bacillariophytas, 9 Chlorophytas, 6 Cyanobacterias, 4
Euglenophytas y 1 Crysophyta.

En la Figura 12, se aprecia la riqueza de especies por grupo del
fitoplancton. Se muestra que las Bacillariophytas son el grupo dominante
respecto al resto de comunidades (Figura 13). Se puede explicar esta
caracteristica por que las Bacillariophytas (diatomeas) son organismos muy
tolerantes a diferentes microhabitats, responden mucha facilidad alas condiciones
fisicoquimicas y quimicas del agua (Roldan, 1992). La Bacillriophytas alcanzan
el 60 % del total, seguido por las Chlorophytas con un 18 %, Cyanobacterias 12
%, Euglenophytas el 8 % y Crysophyta 2 %. Estos resultados por lo general
concuerdan con diferentes autores que sefialan que son las diatomeas las mas

abundantes debido a su estructura morfolégica que presentan. (Figura 13)
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Riqueza de especies

Figura 12. Grupos del Fitoplancton del embalse Pasto Grande

Fuente: elaboracion propia
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RIQUEZA

Cyabobacteria
12%

Chlorophyta
18%

Figura 13. Distribucion porcentual del fitoplancton

Fuente: elaboracion propia
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5.3.2. Indices de diversidad

Tabla 5

indices de diversidad

indices P1 P2 P3 P4 P5
N° Especies 17 19 24 15 15
Individuos 117 236 1011 506 143
Dominancia 0,0889 0,094 0,4019 0,414 0,119
Shannon_H 2,565 2,623 1,5020 1,54 2,305
Simpson_1-D 0,9111 0,906 0,5981 0,586 0,881
Menhinick 1,5720 1,237 0,7548 0,667 1,254
Margalef 3,3600 3,294 3,3240 2,248 2,821

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion

La Tabla 5 muestra los distintos indices comunitarios calculados para los

puntos de monitoreo. La riqgueza de especies esta representada por las

estaciones P2 y P3, puntos con mayor nimero de especies (19 y 24), asi mismo

los puntos con mayor abundancia (P3: 1011 cel./mL y P4: 506 cel./mL). Respecto

a la diversidad de Shannon H se observa en la estacion P2 y P1 presenta los

valores con mayor diversidad (2,6 bits/individuo y 2,5 respectivamente).

El indice de Simpson muestra en las tres estaciones hay valores cercanos

a uno, indicando que no hay dominancia de especies dentro de los grupos

funcionales del fitoplancton. El indice de rigueza de especies (Margalef) muestra

valores altos en las estaciones P1, P2 y P3, donde se presenta una buena rigueza

especifica de especies (Figura 14).
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La abundancia de organismos para fitoplancton presenta correspondencia
con la rigueza de especies encontradas; se muestra mayor abundancia y riqueza
de especies en el punto P3, de modo similar se observa para los otros puntos,

tal como se muestra en la Figura 14.

La Figura 15 muestra que el indice Shannon tiene un comportamiento
irregular. En los diferentes puntos evaluados la diversidad varia de un punto a
otro. El punto de mayor valor es P2 y el de menor valor es P3. En promedio la

diversidad Shannon presenta un valor 2,1 siendo un valor bajo.

En la Figura 16, se presenta el dendrograma de similaridad entre los
puntos evaluados; se forman dos grandes grupos: G1 formado por P3, P4, P1y
el G2 formado por P2 y P5. Se observa que entre los puntos de cada grupo la
similaridad entre ellos es bajo (menos del 25 %); lo mismo sucede entre los
puntos del grupo 2 (< 30 %) el Coeficiente de Similitud de Jaccard permite
expresar el grado en el que diferentes muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas, por lo que son una medida inversa de la diversidad, que se
refiere al cambio de especies entre estaciones (Pielou 1975, Magurran 1988). El
intervalo de valores para el indice de Jaccard va de 0, cuando no hay especies
compartidas entre ambas estaciones, hasta 1, cuando dos estaciones tienen la

misma composicion de especies.
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Figura 14. Relacion de la riqueza de especies y abundancia

Fuente: elaboracion propia
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Figura 15. Frecuencia de la diversidad Shannon

Fuente: elaboracion propia
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— Calidad del agua segun el indice Diatémico

L
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Pl P2 P3 P4 P5

Puntos de muestreo

Figura 17. Calidad del agua del embalse Pasto Grande segun el indice IDG

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion

En la Figura 17 se presenta la calidad del agua segun el indice bioldgico
Diatomico (IDG). Este indice se basa en el estudio de la frecuencia, abundancia
y sensibilidad de las diatomeas (Bacillariophytas). En la Figura 9 se observa que
son tres los puntos con calidad de agua tipo polucion fuerte (P1, P2, P5); y dos

puntos con calidad polucion media.

El estado eutréfico de un embalse depende del grado de enriguecimiento
en nutrientes de la masa de agua. Un excesivo enriquecimiento en nutrientes
provoca repercusiones generalmente negativas para la calidad del agua del
embalse: Hay dos enfoques a la hora de definir el concepto de eutrofizacion:
enriquecimiento en nutrientes y consecuencias que para la calidad del agua

implica ese enriquecimiento.
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Polucion media
40%

Figura 18. Distribucion porcentual de la calidad de agua

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion

En la Figura 18 se muestra la proporcién porcentual de la calidad del agua
segun el indice IDG. Segun los resultados, el 60 % corresponde a calidad de

polucion fuerte y el 40 % a calidad de polucién media.
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5.4. Elementos quimicos téxicos

Tabla 6

Rios tributarios del Embalse Pasto Grande (m?3/s)

Tabla 6. Rios tributarios del Embalse Pasto Grande (m3/S)

Afo Millojahuira Antajarane Patara Tocco Acum. Qtotal
2005 0,507 0,351 0,896 0,456 0,679 2,889
2006 0,569 0,658 1,939 0,494 0,714 4,374
2007 0,386 0,297 0,637 0,366 0,132 1,818
2008 0,324 0,417 0,967 0,363 0,226 2,297
2009 0,373 0,410 0,895 0,348 0,155 2,181
2010 0,308 0,343 0,727 0,385 0,840 2,603
Q promedio 0,411 0,413 1,010 0,402 0,458 2,694
% Que representa 15,260 15,320 37,500 14,920 17,000 100,000

Fuente: Consorcio V-5 (2013)

Interpretacion

El embalse Pasto Grande fue ejecutado aprovechando las condiciones
geograficas y topogréficas, logrando embalsar 194 MMC con una presa de tierra
de 80 m de coronamiento y 10,30 m de altura, y una extensiéon superficial de 45

km2. Se constituye en el tercer embalse de mayor tamafio en el pais.

Se reportan dos principales tributarios que aportan aguas acidas de origen
natural en un aproximado del 30 %, siendo los rios Millojahuira y Antajarane,
ademas del afluente, rio Patara que recibe aguas acidas en sus nacientes de sus
afluentes provenientes de fuentes termales y de zonas mineras, observandose
la recuperacion del nivel de pH a valores proximos a la neutralidad en su
recorrido, por procesos de dilucién y autopurificacion. Adicionalmente, el aporte
del rio Tocco y otros de menor tamafo, que presentan buena calidad de agua
(Tabla 6 y Figura 19).
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Figura 19. Rios Tributarios del embalse Pasto Grande

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 7

Nivel de acidificacion de afluentes del embalse Pasto Grande

Rio Millojahuira Antajarane Patara Tocco

% 15,26 15,32 37,50 14,92

pH 3,0 33 6,5 7,5
pH anual 5,79

Fuente: Consorcio V-5 (2013)

Interpretacion

En 1989, se termina la construccion de la presa Pasto Grande con inicio
de operacion en 1995. En el afio 1991 se siembran alevinos de trucha para la
comercializaciéon. En el afio 2000, la empresa minera Aruntani inicia sus
operaciones en su Unidad Minera Santa Rosa en la cabecera de la cuenca
Cacachara, Cotafiani y Acosiri, comprometiéndose con la instalacion de
piezometros para el monitoreo de la calidad del agua. En el 2006 se produce
mortandad de truchas ocasionado por la presencia de Cadmio (0,00351 mg/L),
mercurio (a < 0,00041 mg/L), plomo (a < 0,0026 mg/L), talio (a < 0,0013 mg/L),
zinc (0,3956 mg/L), que alerto a las autoridades de la region Moquegua, la misma
gue conformOG un comité Técnico Multisectorial encargado del monitoreo de la
calidad de las aguas del embalse. En abril de 2007 se realiza el estudio de calidad
del embalse y se determinaron valores bajos de pH en los rios Millojahuira y

Antajarane.

En este analisis predominan los nitratos (2,6 mg/L), el hierro (18,2 mg/L) y
elaluminio (34,5 mg/L) (Tabla 7). Actualmente, la poblacién y el sector agricultura
de la regién Moquegua, se ven amenazados por la contaminacion natural delos
rios Millojahuira y Antajarane; por la contaminacion antropica del rio Cacachara
debido a la presencia de la mina Cacachara (pasivo ambiental) y la
contaminacioén antrépica de los rios Cotafiani, Acosiri y quebrada Cacachara,
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(presencia una mina en operacion Unidad Santa Rosa de la empresa minera
Aruntani SAC), Por ahora, se encuentra en la etapa de cierre. Por el impacto

negativo al embalse Pasto Grande.
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Figura 20. Grado de acidez de los rios tributarios al embalse Pasto Grande

Fuente: Tabla 7
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5.4. Descripcion de los rios que contribuyen con elementos toxicos
5.4.1. Rio Millojahuira

Las aguas del rio Millojahuira son &cidas de manera natural (Figura 10),
desde la parte alta de la microcuenca hasta ingresar a las aguas del embalse.
Presentan concentracion de elementos disueltos que son producto de los suelos
mineralizados y de los aportes de aguas acidas subsuperficiales de
caracteristicas termales. Las aguas acidas del rio Millojahuira presentan algunos
metales como: Hierro (18,2 mg/L), aluminio (34,5 mg/L), manganeso (0,42 mg/L),
niquel (0,03559 mg/L) y zinc (0,1395 mg/L) que superan los lineamientos
establecidos en los ECA para aguas de Categoria 3 — Agua para Riego y Bebida
de Animales, y para la Categoria 4: Conservacion del Medio Acuético. Rios Costa

y Sierra.

La coloracién rojiza impartida es producto de la oxidacion del hierro
presente en las aguas, por el proceso natural de aireacion en su trayecto hacia
el embalse, por presentar una pendiente de 0,07. Las aguas superficiales de la
microcuenca rio Millojahuira; presentan una hidroquimica con predominio de
iones calcio (16,5 ppm), y sulfato (259,8 ppm) (Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion de Impacto Ambiental, 2001). Asimismo, el rio Millojahuira contamina
al embalse con hierro y aluminio, en un porcentaje de 45%, tanto en Fe y Al, que
deterioran la calidad de las aguas del embalse, debido a su contaminacion de

origen natural.

5.4.2. Rio Antajarane

Las aguas del rio Antajarane en su origen es de buena calidad, con pH
alcalino, transparente y de bajo contenido salino: fosfatos (0,60 mg/L); sulfatos
(233,7 mg/L) y silicatos (102,36 mg/L). El agua en su recorrido recibe al inicio el
aporte de una hidrotermal que le baja ligeramente el a pH 6,2 y antes de su
descarga al embalse, recibe las aguas del rio Hualcane de elevada acidez (pH
4,2) deteriorando nuevamente la calidad de las aguas del rio Antajarane.
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Las aguas se ven muy afectadas cuando recibe el aporte de las aguas

acidas del rio Hualcane, convirtiéndolas en aguas muy acidas en valores de pH
3,0 (Figura 10) siendo depositadas en esta condicion. al embalse Pasto Grande.
Las aguas del rio Antajarane; hidroquimicamente indican predominio de

iones como: aluminio 29 mg/L, calcio 29 mg/L y sulfato 233,7 mg/L siendo el
sulfato el anion predominante en los cuerpos superficiales y el anion bicarbonato.
Asimismo, estas aguas acidas (rio Antajarane), presentan contenido metalico de
hierro 12,4 mg/L, fésforo 0,053 mg/L y zinc 0,130 mg/L en cantidades no tan
significativas que superen los valores dados por los ECAs para las Categorias 3

y 4.

5.4.3. Rio Patara

El rio Patara ostenta una mala calidad de agua presentando caracteristicas
acidas y con bajas concentraciones de metales totales como: Ag, 0,002 mg/L; Al,
3;38 mg/L; B 1,85 mg/L; Ba 0,035 mg/L; Be 0,0002 mg/L;

Ca, 14,6 mg/L; Cd 0,0058 mg/L; Co, 0,106 mg/L; Cr, 0,003 mg/L; Cu, 0,002
mg/L; Fe, 1,89 mg/L; K, 107 mg/L; Li, 0,57 mg/L; Mg, 4;01 mg/L; Mn, 0,539 mg/L;
Na, 66;4 mg/L; Ni, 0,007 mg/L.

5.4.4. Rio Tocco

Las aguas del rio Tocco son de buena calidad fisica y quimica por las
caracteristicas que presenta. Tiene caracteristicas de aguas alcalinas (pH 7,68),
superando el limite superior del rango de pH 6,5 a 7,5 establecido en los ECA
para las Categorias 4 y 3. Estas aguas son claras. de bajo contenido salino,
sulfatos, 1,8 mg/L, con posible ausencia de materia organica por la demanda
bioquimica no detectable.

Por el contenido de sales carbonatadas calcicas y magnésicas, se puede
calificar que son aguas blandas. De escaso contenido metélico, con excepcion
de la presencia de zinc, 0,014 mg/L que aporta el manantial Copapujo de la zona

y que supera el ECA Categoria 4. La leve concentracién de zinc no
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supera la Categoria 3, aguas para riego y bebida de animales.Asi también estas
aguas tienen como ion predominante al magnesio, 3,28 mg/L y como cationes

predominantes al calcio 7,10 mg/L y sodio 11,16 mg/L

5.45. Embalse Pasto Grande

Con respecto a la calidad de agua reportada para el embalse, en general
los valores de pH oscilan entre acidos y neutros 4,5 y 7,0 con altas
concentraciones de elementos metalicos de aluminio, 61,3 mg/L; arsénico 0,005
mg/L; hierro 13,9 mg/L, y zinc 0,334 mg/L. Presenta compuestos metalicos
presentes en los sedimentos, generando riesgo potencial de resuspension ante
factores climéaticos adversos, que podria afectar la calidad de las aguas

superficiales del embalse.

La hidroquimica de las aguas superficiales de las microcuencas
estudiadas indican que en la microcuenca Millojahuira, Antajarane y algunos
afluentes de la microcuenca Patara son de aguas con contenido calcio-
sulfatadas, asimismo, las concentraciones de la microcuenca Tocco presentaron
facies de tipo célcicas-sddicas-magnésicas, mientras que las facies o tipos de
familia de las aguas a la salida del embalse son variables con iones mayoritarios

de calcio, sodio sulfato y cloruro (Figura9).
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Figura 21. Tributarios que desembocan en el Embalse Pasto Grande

Fuente: Consorcio V-5 (2013)
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5.4.6. Contrastacién de las hipotesis

Los resultados obtenidos en este estudio han demostrado que existe un
claro efecto de los elementos quimicos téxicos sobre los productores primarios
en el embalse Pasto Grande, haciendo el agua alli almacenada cada vez de mala
calidad, por lo que urge una necesaria intervencion mitigadora para mejorar sus

caracteristicas fisicoquimicas para su uso sin problemas de contaminacion.
En tal sentido, se ha planteado las siguientes Hipotesis:
Hipotesis Ho

La determinacion del nivel de los contaminantes por elementos toxicos no

permite determinar el efecto sobre los organismos productores primarios.
Hipoétesis H’

La determinacion del nivel de los contaminantes por elementos toxicos si

permite determinar el efecto sobre los organismos productores primarios.

A la luz de los resultados, queda desechada la hipétesis nula y queda
demostrada y contrastada la hipétesis alternativa.
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CAPITULO VI

DISCUSION

La problematica del impacto a la salud por la contaminacion del embalse
Pasto Grande para consumo de agua potable y otros usos, es un fenbmeno
multicausal. Es innegable que la presencia de contaminantes que, desde su
nacimiento de los rios tributarios, se van depositando en las aguas delembalse,
puedan indefectiblemente, terminar llegando a la poblacion moqueguana y, por

ende, afectar el ecosistema circundante.

La variacién temporal de los parametros fisicoquimicos del agua en
ecosistemas acuaticos es indicadora del régimen hidrolégico del agua. Es una
informacion necesaria para conocer la importancia relativa de los aportes de
agua dulce y puede ser esencial para reconocer la importancia de la evaporacion
del agua frente a la mezcla con aguas de distinta calidad. Los cambios en las
cantidades absolutas y relativas de los micronutrientes disueltos en el agua son
indicadores de cambios en las condiciones biogeoquimicas, cuando tienen lugar
de forma persistente durante mas de un periodo favorable para la produccion
bioldgica y el reciclado de la materia organica. La menor renovacion del agua,
favorece el acumulo de la produccion biologica interna al sistema y la
descomposicion de esta liberando nutrientes que, en parte, se acumulan en el
sedimento y en el agua y pueden generar floraciones algales (Comin, F. A., et
al. 1991).

El reparto de la produccion primaria entre fitoplancton, macroalgas, y
macrofitos enraizados sumergidos responde al tiempo de adaptacion de estos
productores primarios a las condiciones ambientales. El fitoplancton puede
existir siempre, y mas cuantos mas micronutrientes tenga disponibles. Los
macrofitos enraizados sumergidos tienen periodos de desarrollo individual y
poblacional mas largos y la presencia de los otros productores primarios



representa una competicion que puede ser excluyente si les limita la luz o los
nutrientes. Las macroalgas tienen facilidad para crecer rdpidamente en
condiciones favorables de salinidad y nutrientes y de almacenar estos en sus
tejidos a modo de reserva, para utilizar en periodos de escasez en el agua libre,
durante los cuales se imponen a los otros grupos, aunque requieren de cierta
estabilidad en la columna de agua para su persistencia ya que no poseen
organos de fijacion al sustrato. Los cambios a lo largo del tiempo en las
caracteristicas que se acaban de citar, pueden servir de indicadores de cambios
en las condiciones generales de ecosistemas acuaticos costeros, siempre que
se disponga de datos de estos cambios obtenidos periédicamente (Comin, et al.
1991).

La diversidad de especies observadas puede atribuirse a la presencia de
micronutrientes como potasio, silice, sodio y en general a los otros
microelementos que son necesarios para el crecimiento de fitoplancton, por
ejemplo, el silicio es importante y requerido por las diatomeas, y el selenio puede
ser importante para algin género como Chrysochomulina. (Andersen, 2005;

Bellinger y Sigee, 2010)

El fitoplancton que se reporta para el embalse Pasto Grande incluye cinco
grupos tipicos de ecosistemas acuaticos andinos (Bacillariophyta, Chlorophyta,
Cyabobacteria, Euglenophyta y Crysophyta). Este resultado concuerda con la
laguna altoandina Verde Cocha es conocida como La Viuda, ubicada en la
cordillera la Viuda del departamento de Lima. En esta laguna se reporta cuatro
comunidades Bacillariophyta, Dinophyta, Chlorophyta y Cyanophyta. De modo
similar con Abanto, 2015 en su estudio Evaluacion Ecosistémica de tres Lagunas
Altoandinas en la Provincia de Pataz - Departamento La Libertad, en el cual
reporta tres comunidades de fitoplancton: Cianophytas, Bacillariophyta y
Chlorophyta. Asi también en el estudio evaluacion de la diversidad de algas
fitoplanctonicas como indicadores de la calidad del agua enlagunas altoandinas
del departamento de Pasco (Perd) se reporta 6 grupos: Bacillariophyta (28),
Charophyta (11), Chlorophyta (30),
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Cyanobacteria (15), Euglenophyta (2), Ochrophyta (1) (Baylon et al, 2018); tal
como se puede ver, existe mucha referencia respecto a fitoplancton de lagunas

altoandinas como organismos base de la productividad primaria.

Baylon (2018), en su trabajo Evaluacion de la diversidad de algas
fitoplanctonicas como indicadores de la calidad del agua en lagunas altoandinas
del departamento de Pasco (Peru), realizado en la Regién de Pasco, situado en
la parte central del Peru, en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes y
su capital. Esta ciudad es considerada como primera unidad minera en la
produccion de concentrados de zinc, plomo y plata en Sudamérica, y la cuarta
productora de zinc en el mundo (Volcan Compariia Minera, 2007). Existe una
preocupacion por la contaminacion del agua en las cuencas de los rios Alto
Huallaga y San Juan y en la sub cuenca del rio Tingo por la presencia de metales
pesados, que afectan ala poblacion de este entorno (Bianchini, 2009). Asimismo,
el mayor impacto negativo se da en la utilizacion de lagunas como depdsitos de
relaves mineros, como se observa en las lagunas Yanamate y Quiulacocha. Por
otra parte, se conoce, que las comunidades fitoplanctdnicas son muy sensibles a
los cambios fisicoquimicos en su medio ambiente, por lo que muchas especies de
fitoplancton son utilizadas como indicadoras de la calidad del agua (Reynolds,
1997; Reynolds et al., 2002; Brettum y Andersen, 2005). Estos bioindicadores
son utiles en los monitoreos ambientales en paises industrializados (Streble y
Krauter, 1987). Por tanto, a partir de la observacion de cambios en la composicion
y abundancia de especies, que ocurren en las comunidades acuaticas en el
tiempo y espacio, se puede deducir el grado de contaminacion (Yucra y Tapia,
2008).

Las diatomeas son las microalgas mas numerosas del fitoplancton; debido
a sus caracteristicas biologicas y ecologicas reflejan el estado ecolégico de las
aguas superficiales frente a impactos antropicos (Cox, 1991). Una de las
aplicaciones mas comunes de la flora diatomologica dulceacuicola en el mundo

es su uso como indicadores bioldgicos de la productividad, eutrofizacion,
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acidificacion del medio y contaminaciéon por metales pesados. Por tal razon,
muchos especialistas como Pinilla (2000), Yucra (2005) Battarbee et al., 2010 y
Calizaya - Anco et al. (2013), elaboraron diversos indices biologicos que usan la
flora diatomoldgica. Ademas, las diatomeas han sido reconocidas y usadas
mucho tiempo como indicadoras del pH del agua y actualmente son usadas en
estudios de aguas acidificadas y &cidas (Battarbee et al., 2010). De igual forma,
las cianobacterias son reconocidas como uno de los principales indicadores de
eutrofizacion en cuerpos de agua dulce, ya que sus floraciones son frecuentes
en las aguas afectadas por el enriquecimiento de nutrientes. (Reynolds, 1984;
Sondergaard y Moss, 1998)

La eutrofizacion del agua dulce se considera como un problema de calidad
de agua, que se traduce en el deterioro del medio acuatico y en impactos en el
consumo de agua. Al respecto Straskraba y Tundisi (1999) sefialan que la
medicion de la comunidad fitoplanctonica da informacion mas precisa de los
cambios en la calidad de agua, a diferencia de la variacion en la concentracion
clorofila o de nutrientes. Pinilla (2000) recomienda contrastar la presencia y
abundancia de las especies con otras variables fisicoquimicas, que permitan

definir las condiciones del agua y el papel indicador de las especies.

En la actualidad, existen diversas medidas e indices para evaluar la
calidad del agua, basada en elementos biolégicos que permiten que el
fitoplancton se relacione con la produccion primaria, o asociaciones de algas y
cianobacterias con las condiciones ambientales, incluyendo el nivel de
degradacion del lago o embalse. Estas herramientas de evaluacién de la calidad
se basan en datos de biomasa, composicién, abundancia de fitoplancton y
biovolumen. Los resultados de esta autora y colaboradores tienen relacion con
lo encontrado en el presente trabajo, de los diferentes grupos encontrados son
las diatomeas (Bacillariophyta), las que dominan en el fitoplancton, alrededor de
30 especies descritas, siendo Gomphonema truncatum y Synedra acus las mas

abundantes.
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Hasta hace poco, la quimica del agua era considerada como un elemento
unico en la definicion de la calidad de los cuerpos de agua dulce. En la actualidad
el reconocimiento y la utilizacion de diferentes grupos taxonémicos entre los que
sobresalen las diatomeas son considerados en algunos casos como elementos
definitorios y/o complementarios en la determinacién de la calidad biol6gica de
los ambientes dulceacuicolas. Las diatomeas se han utilizado con gran éxito para
supervisar el cambio ambiental, ya que responden rapida y sensiblemente a
cambios fisicos, quimicos y biolégicos que se producen en su entorno. Ademas,
su amplia distribucion, su facil recoleccion y preservacion, las hace aptas para
cualquier posible revisién taxondémica, por ejemplo, en la determinacioén a nivel
de especie con precision y la disposicion de una extensa informacién de las
exigencias ecoldgicas de un niumero considerable de especies. La evaluaciéon de
las condiciones ambientales se puede basar en una sola especie, un grupo de
especies 0 en asociaciones. En nuestro pais el uso de los organismos en las
tareas de caracterizacion y monitoreo ambiental se ha centrado en gran medida
en aquellos organismos grandes y relativamente faciles de identificar, como
aves, reptiles, e invertebrados (insectos, caracoles, etcétera), que no requieren
de especializacion para su uso en el diagnostico ambiental, pues son

reconocidos facilmente como habitantes comunes de las zonas.

Asi también la contaminacion afecta la diversidad del fitoplancton, en el
embalse Pasto Grande, (Baylon et al., 2018) reporta que de las 7 lagunas
evaluadas en cinco el indice de diversidad Shannon es totalmente bajo (2.3
bit/indiv). En Pasto grande el valor del indice de Shannon muestra un valor de
2.1 bit/indv., como promedio de los diferentes puntos evaluados.

En el estudio realizado por (Baylon et al., 2018) se observé que la
Relavera Milpo Andina present6 densidad moderada de diatomeas como,
Nitzschia spp. (889 a 6 563 org. L-1) Achnanthes sp. (1 875 a 1 950 org. L-1)
Pinnularia sp. (625 og. L-1) y Navicula sp. (114 org. L-1). La alta concentracion

de los metales Cadmio, Zinc, y Plomo en el agua no afecto la densidad de
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estas especies. Nuestros resultados muestran que la contaminacion alta por
metales como Cadmio, Arsénico, Zinc, Cobre y Plomo afectan la riqgueza y
diversidad de las comunidades fitoplanctonicas en las relaveras Lacsacocha,
Yanamate y Quiulacocha, pero no afectan significativamente la densidad de las
diatomeas pequeiias como Navicula sp. (188 org. L-1), Nitzschia sp. (113 org.L-
1) y Pinnularia sp. (825 org. L-1), encontradas en Yanamate y Nitzschia sp. (43
org. L-1) en Quiulacocha. Cattaneo et al. (2011), estudi6 la respuesta de las
diatomeas litorales a la contaminacién por metales en 11 lagos situados a
diferentes distancias de la fundicion minera Rouyn-Noranda (Quebec),
encontrando que las diatomeas responden a altas concentraciones de metales
de tres maneras: (i) disminucion o erradicacion de los taxa (ii) no se afectan, y
(iii) taxas que prosperan con la presencia de metales. La contaminacion por
metales (Cd, Hg y Cu) no afecté la densidad de las diatomeas; Fragilaria
construens var. venter, Fragilaria construens var pumila y Brachysira vitrea, mas
se incrementd la abundancia relativa con la contaminacion por metales. En
cambio, en este estudio la contaminacion por metales afectd la presencia de
especies de la Familia Fragilariaceae, ya que se observo una total ausencia de
estos taxa en Lacsacocha, Yanamate, Quiulacocha y Milpo. En nuestro estudio
de modo similar se observé que las comunidades del fitoplancton del embalse
Pasto Grande no sufren un impacto grave, al parecer las comunidades de
fitoplancton se acomodan y organizan segun sea la condicion de la calidad del
agua, sobre todo las diatomeas que sobreviven a altas concentraciones de
contaminacién como un proceso adaptativo a variaciones que puede presentar

su habitat.
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CONCLUSIONES

La contaminacion por metales toxicos puede afectar la riqueza y diversidad
de las comunidades fitoplanctonicas en el embalse Pasto Grande, pero no

afectan significativamente la densidad de las diatomeas.

Las variables conductividad eléctrica, pH, OD presentan valores dentro de los

estandares de calidad de agua (ECAs —Peru).

El indice de diversidad de Shannon-Wienner evidencia una contaminacién
moderada para las aguas del embalse Pasto Grande, dada por la dominancia
de Bacillariophyta, pero también permite la presencia de varios grupos como

Chlorophyta, Cyanobacteria, Euglenophyta y Crysophyta.

Los valores de IDG para el embalse Pasto Grande indican que el agua tiene
una calidad biolégica de polucién fuerte y polucion media, porque existe
contaminacion natural del embalse Pasto Grande por parte de los tributarios

(rios) que descargan directamente sus aguas contaminadas al embalse.



RECOMENDACIONES

Recomendar a la autoridad del proyecto regional Pasto Grande tomar las
medidas mas urgentes de remediacion y de limpieza del embalse del material

fino arrastrado por los rios tributantes.

El Gobierno Regional y el Gobierno Central deben en el corto plazo establecer
las politicas de gestion de cuencas a fin de controlar la contaminacién de

metales pesados toxicos provenientes de la mineria.

Indicar a la autoridad del PERPG, que un monitoreo sin medidas de
mitigacion hard que se colmate el embalse y se contamine a extremo de no

servir para su uso en agricultura y ganaderia.

La autoridad del proyecto especial regional Pasto Grande debe iniciar
mayores estudios en lo que respecta a microorganismos algales
contaminantes envenenando al fitoplancton existente, que ya esta siendo

danado.
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