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Resumen

Introducción

La actual gestión frente a la problemática del fenómeno de eutrofización presente en el Sistema hidráulico 
Chili, en particular el embalse El Pañe, está basada en monitoreos exploratorios que requieren de estudios 
técnicos como la simulación con modelos numéricos, por lo que este proyecto se enfoca en la calidad 
del agua, realizándose una simulación en estado estacionario con el modelo WASP, siendo las variables 
simuladas: nitrato, fosfato, amonio, Oxígeno disuelto, Clorofila-a, temperatura del agua, fósforo total y 
nitrógeno total. Se realizó un análisis de sensibilidad de donde se obtuvo que el flujo béntico tiene una 
influencia estimada del 61% sobre el fitoplancton (clorofila-a) para un aporte continuo de 5 mg/m2-dia 
tanto para amonio como para fosfato, la actividad acuícola influye en un 27.7% y se determinó que la 
cantidad de clorofila no cuantificada es de 75.8%. Esto brinda un panorama sobre sobre los efectos de 
los principales factores que afectan a la calidad del agua del embalse El Pañe, permitiendo establecer 
medidas preventivas y de ser necesario de medidas de mitigación consistente principalmente en la 
estabilización de los sedimentos.
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La calidad del agua en los embalses del Sistema Regulado del Chili, que abastecen a la población de 
la ciudad de Arequipa, se ha visto afectada por el fenómeno de eutrofización presente en gran parte de 
estos embalses (Pareja, 2015), siendo el embalse El Pañe el más afectado, el cual ha traído problemas 
en los usos del agua, haciéndose evidente este problema en setiembre del 2014 cuando la población 
de la ciudad de Arequipa percibió características organolépticas inusuales del agua suministrada por 
SEDAPAR. (Redacción La República, 2016).
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Figura 1.- Sistema Hidráulico Chili (Presentación ANA, 2014)

 
Las plantas de tratamiento de SEDAPAR por su inadecuada infraestructura para el tratamiento de agua 
con presencia de altas concentraciones de fitoplancton resultan vulnerables (Mesa Regional de trabajo 
- Arequipa, 2014), esto indicaría el riesgo de la presencia de posibles toxinas que podrían generarse 
alcanzando el agua de consumo humano. 
Frente a esta situación, las entidades involucradas (AUTODEMA, ANA y SEDAPAR), realizaron muestreos 
de la calidad del agua a fin de tomar decisiones, siendo estas muestras insuficientes para comprender 
el comportamiento del fenómeno de eutrofización debido a que muestran las concentraciones de los 
parámetros solo en el instante del muestreo.
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Actualmente los procesos de modelación en 
recursos hídricos en el Perú, se han centrado en 
simulaciones hidrológicas e hidráulicas atendiendo 
a los problemas de oferta y demanda, siendo 
esta herramienta muy importante en todos los 
estudios de disponibilidad Hídrica, sin embargo, 
en los estudios de calidad del agua, aun no se ha 
considerado el uso de esta herramienta, la cual 
frente a este complejo problema de eutrofización 
hace necesario su uso. De esta forma, este trabajo 
busca Implementar un modelo numérico de la 
calidad del agua con fenómeno de eutrofización 
del embalse El Pañe que contribuya a una 
adecuada gestión del mismo.

El embalse El Pañe se encuentra en un área 
tripartita Arequipa – Cusco – Puno, sobre el río 
Negrillo, ubicado en UTM WSG 1984 en la zona 
19S entre las coordenadas X: 277500 y 287500 
y entre las coordenadas Y: 8292500 y 8310000 y 
presenta una geomorfología alargada, conformando 
parte de la cuenca Colca – Majes – Camaná y 
le corresponde según el sistema Pfafstetter la 
clasificación 13498, unidad hidrográfica 
Alto Camaná. Así mismo, el embalse presenta 
el desarrollo de la acuicultura de menor escala.

Figura 2.- Muestreo hidrobiológico Embalse El Pañe (ANA 2014)
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El procedimiento seguido en este caso es el presentado por Steven Chapra para la implementación 
de los TMDL, como se muestra en la figura 3:

Figura 4.- Proceso de modelamiento de la calidad del agua (Adaptado de Steven Chapra,2009).

Se seleccionó al modelo WASP a partir de una evaluación cualitativa de los modelos de calidad de agua 
disponibles de los que destacan AQUATOOL, BASINS, EFDC, MIKE 21 ECOLAB. Los datos de calidad 
del agua usados (NH4, NO3, PO4, OD, Temperatura, Nitrógeno total, fosforo total, clorofila a) fueron los 
adquiridos de entidades públicas como AUTODEMA, ANA y SEDAPAR, los cuales fueron complementados 
con una campaña de 6 meses para la toma de muestras de nutrientes. La información geomorfológica e 
hidrológica del embalse se obtuvo del PAMA del embalse El Pañe elaborado por AUTODEMA, mientras 
que la información meteorológica se obtuvo de las estaciones de SENAMHI cercanas al embalse siendo los 
parámetros necesarios velocidad del viento, radiación solar, punto de rocío y temperatura de aire diarias.

Metodología

43



Se realizó un análisis de nitrógeno amoniacal, nitratos y fosforo total en los alimentos para peces para el 
cálculo del aporte de nutrientes por la actividad acuícola, siendo esta estimada en base a la información 
proporcionada por los propios piscicultores de su producción anual Posteriormente se realizó la 
calibración del modelo con la técnica “prueba y error” para lo cual se hizo uso del software WRDB plot 
que calcula estadísticos de calibración como El Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error, MAE), la 
Raíz del error Cuadrático Medio (Root Mean Square Error, RMSE) y el índice de aceptabilidad (Índex of 
Agreement).

La calibración del modelo se realizó con los parámetros obtenidos de las entidades competentes y los 
valores simulados siendo el embalse dividido en 11 bloques en base a la distribución de la actividad 
acuícola y distancia de longitud máxima Finalmente dado la preocupación de la eutrofización por parte 
del sedimento se simulo un aporte de nutrientes desde el sedimento o flujo béntico en concentraciones 
de 5, 10 y 20 mg /m2-dia tanto para amonio como para fosfato.

Se evidencia en el impacto del flujo béntico en el comportamiento de la clorofila a el cual se puede 
apreciar en la figura 5.

 

Resultado
Figura 5.- Simulación con flujo béntico y su efecto en clorofila-a (Elaboración propia)
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Para un flujo béntico de 5 mg/m2-dia se tiene un incremento de 3.68 ug/l (61% de variación); para un 
flujo béntico de 10 mg/m2-dia, se tiene un incremento de 6,27 ug/l (105% de variación); y para un flujo 
béntico de 20 mg/m2-dia se tiene un incremento de 10.61 ug/l de Chl-a (179.5% de variación), esto se 
puede apreciar en la figura 5.

Figura 6.- Simulación sin acuicultura y su efecto en clorofila-a (Elaboración propia)

En la figura 6 se observa una disminución de 1.96 ug/l correspondiente a 27.67% de variación por debajo 
del evaluado. Este panorama de omisión de la actividad acuícola no presenta variación significativa 
para los demás nutrientes, salvo para el fosfato (PO4) el cual tendría una disminución de 0.28 mg/l que 
corresponde a 53.83 % de disminución sobre lo evaluado en condiciones normales. 

Discusión
Del resultado del impacto del flujo béntico, se esperaría encontrar al menos un aporte de 5 mg/m2-dia de 
amonio y fosfato, lo que lo hace imperante la determinación de las tasas de flujo béntico de   (amonio y 
fosfato) del sedimento hacia la columna de agua, a lo largo del embalse para cuantificar su influencia en 
el fenómeno de eutrofización, esto permitiría evaluar las medidas de estabilización del sedimento de ser el 
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Se implementó el modelo WASP para la evaluación de la eutrofización del embalse el Pañe determinando 
que el flujo béntico tiene un impacto significativo en el comportamiento del fitoplancton, (afectación del 
61 -180%); así mismo la actividad acuícola influye en un 27.7% sobre el fitoplancton y sobre el fosfato en 
un 53.8%, cabe destacar que esta es una primera aproximación que desestima el consumo de alimentos 
por los peces, lo cual resultaría necesario cuantificar el real impacto de la actividad acuícola y proponer 
sistemas de gestión acordes a la problemática presente y buscando el desarrollo de una actividad acuícola 
sostenible.
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cuidadoso estudio de su eficiencia sobre el medio acuático a aplicar. Por otro lado, es de interés nacional 
el desarrollo de la acuicultura, ya que esta es una manera energéticamente eficiente de producir proteína 
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