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RESUMEN

La calidad del agua en los rios altoandinos estd amenazada por el aumento de las actividades
mineras que afecta a los servicios ecosistémicos relacionados. El principal objetivo del estudio fue
evaluar los parametros fisicoquimicos, los metales pesados y los macroinvertebrados acuaticos como
indicadores del estado ecoldgico del rio Tingo durante la época seca, de transicion y lluvia. Se
establecieron tres puntos de monitoreo, teniendo en cuenta la intervencion minera de la zona. Se
analizaron los parametros fisicoquimicos caudal, pH, temperatura, oxigeno disuelto, s6lidos totales
disueltos y conductividad eléctrica. Mientras que los metales pesados analizados fueron aluminio,
cadmio, cobre, hierro, magnesio y plomo. Ademés, con los datos de macroinvertebrados, se calculd
el ndice Biético para los rios del norte del Per (nPeBMWP), para determinar la calidad ecoldgica de
la cabecera del rio Tingo. En la cabecera del rio Tingo destacaron mas los cambios en la dinamica
espacial, que en la dindmica temporal. Los pardmetros més importantes del estudio fueron el caudal,
pH, conductividad eléctrica, cobre, hierro y manganeso. Por otro lado, tanto el caudal como el pH,
fueron los parémetros que més se correlacionaron con el resto de parametros, encontrando cuatro
correlaciones para cada uno. Los parametros de pH, oxigeno disuelto, y plomo no cumplieron con
los Estandares de Calidad Ambiental para la Categoria 4. En cuanto a los macroinvertebrados, solo
se encontraron en la estacion sin influencia de la mineria. Se registraron un total de 366 individuos,
pertenecientes a 12 familias distribuidas en tres clases y siete érdenes. La clase mas abundante fue
Insecta con el 99.5% del total de individuos, destacando el orden Diptera con un 79.5% de los
individuos. Segun el nPeBMWP, la calidad ecoldgica en general es mala, destacando el cambio de la
calidad segun la época de muestreo en la estacion sin influencia (desde regular hasta mala). Todos
estos resultados fueron estadisticamente significativos (p<0.05). La evaluacion de todos los
parametros, asi como de los macroinvertebrados, evidencian que los efluentes mineros generan un
gran impacto en la cabecera del rio Tingo, al eliminar el 100% de los macroinvertebrados por
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alteracion de las propiedades fisicoquimicas de su agua.
Palabras clave: calidad del agua, contaminacion minera, indices bidticos, parametros fisicoquimicos.

ABSTRACT '

Water quality in high Andean rivers is threatened by increased mining activities that affect related
ecosystem services. The study's main objective was to evaluate the physicochemical parameters,
heavy metals and aquatic macroinvertebrates as indicators of the ecological status of the Tingo River
during the dry, transition and rainy seasons. Three monitoring points were established, taking into
account the mining intervention in the area. The physicochemical parameters analyzed were flow,
pH, temperature, dissolved oxygen, total dissolved solids and electrical conductivity. The heavy metals
analyzed were aluminum, cadmium, copper, iron, magnesium and lead. In addition, with the
macroinvertebrate data, the Biotic Index for the rivers of northern Peru (nPeBMWP) was calculated
to determine the ecological quality of the headwaters of the Tingo River. In the sources of the Tingo
River, changes in spatial dynamics were more noticeable than changes in temporal dynamics. The
most critical parameters of the study were flow, pH, electrical conductivity, copper, iron and
manganese. On the other hand, both flow and pH were the parameters that correlated the most with
the rest of the parameters, finding four correlations for each one. The pH, dissolved oxygen, and lead
parameters did not meet the Environmental Quality Standards for Category 4. As for
macroinvertebrates, they were only found in the station without mining influence. Three hundred
sixty-six individuals were recorded, belonging to 12 families distributed in three classes and seven
orders. The most abundant class was Insecta with 99.5% of the total number of individuals,
highlighting the order Diptera with 79.5%. According to the nPeBMWP, the ecological quality is
generally poor, highlighting the change in rate according to the time of sampling in the season
without influence (from fair to poor). All these results were statistically significant (p<0.05). The
evaluation of all parameters and macroinvertebrates shows that mining effluents have a significant
impact on the headwaters of the Tingo River, eliminating 100% of the macroinvertebrates by altering
the physicochemical properties of the water.

Keywords: water quality, mining contamination, biotic indices, physicochemical parameters.

INTRODUCCION

Los rios altoandinos son de los ecosistemnas
mas amenazadas y al mismo tiempo de los de
mayor importancia, al ser los antecesores de
grandes rios, como por ejemplo el rio Marafion
o el rio Amazonas (Poma & Araujo, 2022;
Villamarin et al., 2014). Aunque solo contienen
una pequefia porcién del agua dulce que hay en
el mundo, son una de las principales fuentes de
este recurso (Villamarin et al, 2020). Las
principales actividades del hombre que hacen

uso de los rios altoandinos son la agricultura, la
ganaderia, la hidroeléctrica y la mineria (Tyagi et
al., 2013). Todas estas actividades generan un
grado de contaminacion, que modifica la calidad
del agua, afectando a los organismos que
dependen  tanto  directamente  como
indirectamente del agua (Medeiros et al., 2017;
Sutadian et al., 2016).

El crecimiento de la poblacion en las Gltimas
décadas, es el mayor precursor de las actividades
que alteran la calidad el agua (Bwapwa, 2018;
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Pereira, 2017). Para mantener este crecimiento,
se han llevado a cabo acciones que han
contaminado a los rios. Algunas de estas
acciones, son el cambio de uso de la tierra para
la extraccion de recursos naturales, tanto en los
ecosistemas terrestres y acuaticos (Grill et al.,
2019; Steffen et al,, 2015). Otra de las acciones
que mas afectado, son las extracciones mineras
ubicadas en las zonas altoandinas, generando un
gran foco de contaminacidn por metales
pesados. Esto ha conllevado a la degradacion de
los rios, generando pérdidas de biodiversidad e
impactando en el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres y acuaticos de estas zonas
(Carpenter, 2005; Carpenter et al., 2011; Tickner
et al,, 2020).

La calidad del agua en los rios, se fundamenta
principalmente en sus caracteristicas bilogicas o
bidticas y fisicas-quimicas o abidticas (Bejaoui et
al., 2016; Bettera et al., 2011; Jerves-Cobo et al,
2018). Las caracteristicas biolégicas o bidticas son
las més importantes en los sistemas fluviales,
debido a que permiten comprender la calidad
del agua en funcién de su presencia, abundancia
y patrones de distribucion (Alomia Herrera &
Carrera Burneo, 2017).

Los macroinvertebrados son considerados
como uno de los mejores indicadores para
evaluar y determinar la calidad del agua y del
habitat fluvial (Kefford et al., 2010; Lencioni et al.,
2020; Pavlidou et al,, 2015). La gran cantidad de
familias de macroinvertebrados, su amplia
adaptacién a las condiciones ambientales y Ia
dependencia de diversas fuentes de energia
entre taxones los hace sensibles a todas las
formas y niveles de perturbaciones en las aguas
superficiales (Acosta et al,, 2009; Itayama et al,,
2015; Klem & Gutiérrez-Fonseca, 2017). Son
organismos, que por sus caracteristicas, ayudan
a detectar el impacto de las actividades del

hombre que se dan tanto en los ecosistemas
acuéticos, como en los terrestres (Khatri et al,,
2020; Parikh et al, 2020) La estructura de la
comunidad de macroinvertebrados depende de
la exposicion a la contaminacion que recibe
(Jacobsen et al., 2003; Lopez-Rojo et al., 2020;
Pestana et al, 2009). Es por ello, que la
sensibilidad de las familias a la contaminacion, es
un criterio fundamental para evaluar la
diversidad y abundancia relativa de estos,
permitiendo deducir sobre las posibles cargas
de contaminantes que hay en el ambiente
(Grantham et al,, 2012; Roldan, 2003).La gran
variedad de factores y parametros que afectan la
calidad del agua hace que su evaluacion sea una
tarea compleja (Harja et al,, 2016).Por lo que, las
evaluaciones con macroinvertebrados, se deben
complementar con evaluaciones de las
caracteristicas fisicoquimicos, y asi tener un
conocimiento completo de la calidad del agua
(Blanchette et al., 2020; M. Santos et al., 2019).

El rio Tingo, es un rfo altoandino localizado en
la regién Cajamarca, en el norte de Perd. Su
cabecera es de gran importancia para la minerfa,
en la que los Ultimos afios ha aumentado la
extraccion de minerales de gran valor
econémico. Teniendo en cuenta la importancia
ecoldgica y econdmica de dicha zona, el objetivo
del estudio fue analizar la dindmica de los
parametros fisicoquimicos y de metales pesados
en la cabecera durante la época seca, de
transicion y lluvia en la cabecera. Tambien se
analizd la relacion entre todos los parametros
estudiados. A demas, se determind si los
parémetros evaluados cumplen con la normativa
nacional (Estandares de Calidad Ecoldgica del
Agua. Categorfa 4: Conservaciéon del ambiente
acuatico). Por Ultimo, se determind la calidad
ecoldgica del agua mediante la aplicacion de un
indice biolégico como es el Indice Bidtico para
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los rios del norte del Perl (nPeBMWP), asi como
la evaluacidn de la composicién funcional de
macroinvertebrados.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La cabecera del rio Tingo se encuentra en €l
Distrito y Provincia de Hualgayoc (Departamento
Cajamarca). El area se clasifica en el perfil
ecolégico como Zona de Vida de Estepa -

Montano Tropical. Mientras que el clima del area
se clasifica como Subhimedo-Templado Frio,
con una temperatura media anual que varfa de
6 a 12°C, y una humedad relativa de 80 a 90%,
con una precipitacion pluvial anual de 764,9 mm
(Sanchez Tello & Vésquez, 2011). La principal
actividad de la zona es la ganaderia a pequefia
escala y la minerfa, destacando las explotaciones
mineras de Coimolache y de Gold Fields (Figura

Datum WGS 84
Zona: Zona 17 Sur
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la cabecera del rio Tingo, sin intervencion minera (E1),
con influencia de Cia Minera Coimolache (E2) y de minera Gold Fields (E3), en el Distrito y Provincia
de Hualgayoc, Departamento Cajamarca (Perd)

Metodologia empleada

Se llevaron a cabo tres muestreos entre octubre
de 2018 y junio de 2019, cubriendo la época seca
(octubre de 2018), la época de lluvias (marzo de
2019) y la época de transicion de la época de
lluvias a la época seca (junio de 2019). Se
establecieron un total de tres estaciones de
monitoreo a lo largo de la cabecera del rio

siguiendo la metodologia propuesta por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) (2016). Los
puntos se establecieron primero en fase de
gabinete con la ayuda del software informatico
ArcGIS y fueron confirmados en campo con un
receptor de posicionamiento global (GPS) marca
Garmin, modelo Montana 610. La seleccion de
estaciones de monitoreo se basé en una serie de
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consideraciones: E1, es la estacion mas cercana
al origen del rio y sin intervencion minera; E2, es
la estacién mas cercana a la zona de influencia
de la explotacién minera gestionada por
Coimolache; E3, es la estacibn mas cercana a la
zona de influencia de la explotacion minera
gestionada por Gold Fields. El rango altitudinal
de las estaciones fue desde los 3861 m.s.n.m.
hasta los 3604 m.s.n.m. (Figura 1).

La recoleccion, almacenamientos y traslado de
las muestras de agua, asi como los analisis de
laboratorio, se realizaron de acuerdo con APHA
et al. (2017). Los parametros medidos in situ
fueron: caudal (Q) con el método del flotador,
pH, temperatura (T), oxigeno disuelto (OD),
sélidos disueltos totales (SDT), conductividad
eléctrica (C.E) con un equipo multiparamétrico
marca HANNA, Modelo HI98194. Para los
parametros de metales pesados de Aluminio (Al),
Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y
Plomo (Pb), se tomaron muestras en botellas de
plastico de primer uso, refrigerandolas a 4°C
durante su traslado, para su posterior analisis en
el Laboratorio de Investigacién de Suelos y
Aguas de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas. Para la
cuantificacion de la concentracion de metales
pesados se us6 el método 3120-B del APHA et
al. (2017), con la ayuda de un espectrofotometro
de emision atomica marca Agilent modelo MP-
AES 4100.

la  recoleccion ~ de  muestras  de
macroinvertebrados se realizd con red tipo
Suber de 30x30 cm, de nylon con una abertura
de malla de 250 um. Se muestrearon todos los
microhabitats posibles siguiendo la metodologia
GUADALMED (Jaimez-Cuéllar et al., 2002). Las
muestras fueron conservadas en alcohol al 70%
y trasladadas al Laboratorio de Investigacion de
Suelos y Aguas de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza para su limpieza.
Posteriormente, se llevé a cabo la identificacion
con la ayuda de una lupa estereoscopica marca
Zeiss, modelo Discovery V8. La identificacion
taxonémica de los  macroinvertebrados
recolectados fue hasta nivel de familia, usando
las calves taxonomicas desarrolladas por
Dominguez & Fernandez (2009) y Gamarra et al.
(2018).

La determinacion de la calidad ecolégica del
agua se determiné aplicando el Indice Bidtico
para Rios del Norte del Perd (nPeBMWP),
desarrollado por Medina-Tafur et al. (2010).

Andlisis de datos

Se aplico un andlisis de componentes
principales  (ACP) de los  parametros
fisicoguimicos y de metales pesados, para
ordenarlos y poder graficarlos en forma de
bitplot, y con ello establecer tanto la dinamica
espacial como temporal. Luego, se aplicd una
correlacién de Pearson para analizar la relacion
entre todos los parémetros evaluados.
Posteriormente, se compararon los valores de
parametros de cada época con dos normativas
nacionales, los Estandares de Calidad Ambiental
del Agua para la Categorfa 4 (Conservacion del
ambiente acuatico) (MINAM, 2017). Por ultimo,
se analizd la composicion funcional de
macroinvertebrados y se establecio la calidad
ecoldgica de cada punto mediante el indice
nPeBMWP. Todos los analisis estadisticos se
realizaron a un nivel de significancia de p<0.05
con el software R version 4.1.2 (R Development
Core Team, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION
Dinamica espacio-temporal de los pardmetros
fisicoquimicos y metales pesados

Tras la aplicacion del ACP, se graficaron los dos
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primeras componentes, con las que se explicaron
el 80.2% de la varianza total de los datos. Se
comprobd que Q, Pby SDT, son los que més se
correlacionaron con la componente 1. Mientras
que los metales pesados de Cu, Fe y Mn se
correlacionan en  mayor medida con la
componente 2. También se puede ver que
cuando hay una disminucién de la temperatura
y la conductividad, hay un aumento del pH y el

aluminio (Figura 2). En cuanto a la dindmica
espaciotemporal, se observan diferencias
espaciales, pero no temporales (Figura 2). Para la
dinamica espacial, el agua en la E1 est4 asociada
a mayores valores de pH, mientras que la E2 se
asocia a mayores valores de C.E, Cu, Fe, Mny Q
ylaE3ala CEy Q. Al mismo tiempo la E2 y E3
muestran una disminucion del valor del pH
(Figura 2a).
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Figura 2. Bitplots para la dinamica espacial (a) y temporal (b) del analisis de componentes principales

que muestra el comportamiento de

los parametros evaluados (Q: caudal; pH; T:

temperatura; OD: oxigeno disuelto; STD: sélidos totales disueltos; C.E: conductividad
electrica; Al: aluminio; Cu: cobre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Pb: plomo).

Estos resultados indican que los efluentes
producidos en las E2 y E3 de las mineras
Coimolache y Gold Fields incrementaron los
valores fisicoquimicos del agua principalmente
dela C.E, Cu, Fe, Mny acidificacion del agua con
la disminucion del pH, lo que porvoca que las
condiciones ambientales sean desfavorables

para la el desarrollo de los macroinvertebrados
acuaticos en la cabecera del rio (Pascual et al,,
2019). Esto puede llevar a que no se pueda
encontrar ningun individuo de
macroinvertebrado, como fue el caso, ni siqueira
de las familias que mas toleran la contamincion
como son Oligochaeta o Syrphidae (Medina-

[100]



Nufez et al. (2021). Impacto de efluentes mineros...

Tafur et al, 2010; Mwedzi et al, 2016; Roldan,
2003). Por consiguente, la naturaleza del suelo y
efluentes de las actividades mineras conllevarian
a la acidificacién del agua. Son este tipo de
activiades humanas, llevadas a cabo en las
riberas de los rios las que justifican el alto nivel
de contaminantes encontrados en el agua
(Cheng et al,, 2018; Kumar et al., 2019; Sun et al,,
2018). Por otro lado, la disminucion del pH se
debe a los protones libres (H*) v a la acidez de
los mineral de Fe y Mn disueltos en el agua,
creando condiciones acidas debido a la
formacion de acido sulflrico (de Klerk et al., 2016;
Wei et al., 2017).

La E3 estd relacionado con los maximos
caudales y conductividad eléctrica en
comparacion con la E1y E2. Esto indica que el
incremento del caudal aguas abajo incide en la
resuspension de sedimentos y disolucion de
minerales, favorecidos por las descargas de
efluentes de las mineras Coimolache y Gold
Fields. El comportamiento de estos parametros
cuando hay actividades mineras cerca de los rios,
es algo altamente demostrado. Ademas, estos
procesos llevan a un aumento de la salinidad,
gracias a los acidos vy sales disueltas emitidas por
los relaves mineros (EI Rasafi et al, 2021
Gonzalez-Marafion et al., 2021, Ma et al,, 2019;
Zhu et al,, 2018).

En cuanto a las concentraciones de metales
pesados, la E2 se evidencia la mayor
concentracion de metales, sequido de la E3 y E1.
Las altas correlaciones, son indicativos de la
precencia de efluentes con metales, que alteran
la quimica del agua y los sedimentos. El Fe en el
agua natural proviene de la disolucién de las

rocas y minerales, dando un color amarillo
intenso debido a las reacciones entre los iones
ferricos (Tapia et al.,, 2018). Sin embargo, el Fe y
Mn se ve incrementado debido a las descargas
de drenajes acidos de mina con altas
concentraciones de metales disueltos, los cuales
fluyen a aguas subterréneas, arroyos y rios
dando lugar a varios problemas ambientales
(Carolin et al,, 2017; Ruihua et al., 2011).

Relacién entre los parametros analizados

En lo referente a las relaciones entre los
diferentes parametros, se evidencia que existe
fuerte correlacion negativa entre el Q con el pH
(r= -0.83, p<0.01) y Al (= -0.87, p<0.01),
registrandose disminuciones de pH (mayor
acidificacion) y concentraciones de Al a medida
que se incrementa el caudal aguas bajo. La
relacion positiva fuerte y moderada entre el Q
con los STD (r= 0.91, p<0.001) y CE (r= 0.77
p<0.05) indica que, a medida que aumenta el Q
aumenta la concentracion de STD y la capacidad
de la C.E. El pH presenta correlaciones negativas
fuertes con STD (r= -0.82, p<0.01) y C.E (r=-0.95,
p<0.001), moderada con la T (r= -0.74, p<0.05)
y Pb (r= -0.72, p<0.05), indicando que las
diminuciones del pH en el agua favorecen el
incremento de los valores de los STD, CE, Ty Pb.
Asi  mismo existen correlaciones positivas
moderadas para la CE con los STD (r= 0.77,
p<0.05) y Pb (r= 0.78, p<0.05), fuerte para el Cu
con el Fe (r= 093, p<0.007) y Mn (r= 0.90,
p<0.001) y muy fuerte para el Fe y Mn (r= 0.97,
p<0.001), indicando que a medida que
incrementa los valores de un elemento lo hace el
otro (Figura 3).
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OD STD CE Al

Cu Fe Mn Pb
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Figura 3. Coeficiente de correlacion de Pearson para los parametros analizados. Nivel de significancia
de * (p<0,05), ** (p<0,01) e *** (p<0,001). (Q: caudal; pH; T: temperatura; OD: oxigeno
disuelto; STD: sdlidos totales disueltos; C.E: conductividad eléctrica; Al: aluminio; Cu: cobre;

Fe: hierro; Mn: manganeso; Pb: plomo).

Esto es algo normal en aguas relacionadas con
las. minas, donde las descargas mineras,
aumentan el caudal, lo que conlleva a una
disminucion del pH dada la naturaleza acida de
estas aguas (Duncan, 2020; Martin et al., 2019).
Al mismo tiempo, esto implica un aumento en los
SDT y en la CE dado el material disuelto,
proveniente de la activada minera (El Azhari et
al., 2017; Ma et al,, 2020; Mehler et al., 2019). Por
tltimo, cuando los relaves mineros no han tenido
un adecuado tratamiento, estos, ademas de las
caracteristicas descritas anteriormente, también
hay presencia de metales como el aluminio o el
plomo, que son mas estables, cuanto mas acido
es el medio en el que se encuentran (Custodio et

al., 2020; Quispe-Zuniga et al.,, 2019; Santos &
Johnson, 2018).

Comparacion de los parametros analizados con
las normativas nacionales

Los parametros evaluados en cada estacion de
muestreo se observan en la Tabla 1. Al comparar
con los Estandares de Calidad Ambiental del
Agua para la Categoria 4: Conservacion del
Ambiente Acuatico de Rios de Sierra, indica que
las condiciones ecologicas eran mejores en la E1,
que en la E2 y E3, donde hay actividad minera
relacionada, en especial para el OD, el pHy el Pb
en todas las épocas y la C.E en la época de lluvia.
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Tabla 1. Resultados de los parametros fisicoquimicos en el rio Tingo, para estacion sin intervencion
minera (E1), con influencia de Cia Minera Coimolache (E2) y de minera Gold Fields (E3) y su

comparacion con los ECA-C4.

E1 2 E3
Parametros R Epocas de muestreo ECA
Lluvia Transicion Seca  Lluvia Transicion Seca  Lluvia  Tranmsicion  Seca
Q 11.64 8.36 539 45715 3263 2234 11175 86.4 69.85 -
pH 6.93 737 7.8 4.92nc 552nc  6.J2nc  4.45nc 445nc  6.24nc 65-90
ij 13.13 12.78 1242 1333 12.87 12.4 136 13.6 12.4 A3
oD 437nc  33Inc 225nc  2.25ncC 222nc 218nc  2.23nc 223nc  2.23nc >5
STD bdne 93ne 122ne  175ne 159ne 143ne  365ne 256.5ne  148ne -
CE 40758 36937 33116 1152.7nc  953.68 75466 116225nc 95846 75467 1000
Al 2lene  21lne  2.06ne  1.64ne 207ne  249ne 061ne 037ne  0.13ne -
Cu 0.02 0.02 0.02 0.04 0.06 0.09 0.03 0.03 0.03 0.1
Fe 038ne 036ne 033ne 0.12ne 152ne  293ne  0.55ne 035ne  0.14ne
Mn 0.19ne  0.09e  00lne 0.02ne O4ne  0.78ne  0.01ne 0.03ne  0.05ne -
Pb 004nc  002nc <0005 0.22nc 013nc  0.04nc  0.1Inc 015nc  0.19nc  0.0025

Q- caudal (I/s), pH, T (°C), OD (mg/l), STD (mg/), C.E (us/cm?), metales (Al, Cu, Fe, Mg y Pb) ppm,
nc- no cumple D.S N° 004-2017 - ECA-C4, ne- no establece concentracion el ECA-C4.

Tanto el comportamiento del OD como del pH,
estan altamente relacionados con la actividad
minera, dado que solo se da en las estaciones E2
y E3. Una de las principales consecuencias de los
vertidos mineros, tratados o no, es una
disminucién del OD y el pH (Naveen Saviour,
2012; Xia et al, 2017; Yang et al, 2018). Esto
conlleva a una modificacion del ecosistema
desde la cabecera del rio (Ekka et al., 2020). Los
valores encontrados para C.E durante la época
de lluvia, es algo de esperar, dado que el
incremento de las precipitaciones, conlleva un
aumento de la escorrentia superficial, y por ende
de los iones, sobre todo cuanto mas debajo de
la cuenca (Khan et al.,, 2017; Rascon et al., 2021).
Por Ultimo, el comportamiento del Pb a lo largo
de la cabecera, indica que dicho mineral esta
presente de forma natural. Este mineral es
arrastrado por la erosion del agua, de ahf que
sus valores superen la normativa en todas las
estaciones (Jarsjo et al, 2017; Pakusina et al,
2019; Patterson, 1965).

Composicion funcional de macroinvertebrados y
calidad ecolégica

Durante las evaluaciones solo se reportaron
individuos de macroinvertebrados en la estacion
E1 para las tres épocas evaluadas, pero no
reportandose ningun individuo en las E2 y E3.

En la estacion E1, la familia Chironomidae
presenta la mayor abundancia durante todas las
épocas de muestreo, seguido por la familia
QOdontoceridae y Tabanidae. Se registro un total
366 individuos, distribuidos en 3 clases, 7
rdenes y 12 familias de macroinvertebrados en
el rio Tingo. Para las tres épocas de muestreo la
clase Insecta representa el 99% de la poblacion,
con un total de 255 individuos para la familia
Chironomidae. En la mayoria de estudios en
zonas altoandinas, la clase Insecta es la que suele
representar del 70% al 90% del total de
organismo reportados (Custodio & Chavez,
2019; Scheibler et al., 2014). A demas, es la clase
donde se encuentran los principales organismos

[103]



Nufiez et al. (2021). Impacto de efluentes mineros...

considerados para evaluar la calidad ecolégica
de los rios (Shahady & Boniface, 2018; Springer,
2010). Cabe destacar la alta abundancia de la
familia Chironomidae, al ser un buen indicador

de alteraciones en la calidad del agua,
normalmente por compuestos organicos y
metales pesados (Borkent & Dominiak, 2020;
Deliberalli et al., 2018; Youbi et al., 2020).

Tabla 2. Abundancia de macroinvertebrados registrados en el rio Tingo, estacion sin intervencion

= 0 1
‘h’_ A .--JI.. Al i

mlnera (E1) con influencia de Cia Minera C

Olmo|ache (E2) % de minera Gold Fleids (E3).

&qﬁiﬁm
Muscrdae 1 - =
Tabanidae 18 4
Diptera Tipulidae 1 10 1 -
Ceratopogonidae 1 - -
Chironomidae 104 85 66 -
Insecta Dytiscidae 8 6 2
Colecptera Lampyridae 1 - s
Georissidae 4 1
Trichoptera Qdontoceridae 14 3 1
Hidrobiosidae 1 - -
Odonata Aeshnidae 3 2 3 -
Ephemeroptera (Pupa) - 23 - 1
Arachnoldea Acari & 1 = -
Turbellaria Seriata Planariidae = 1

La ausencia de macroinvertebrados en las E2 y
E3, se debe principalmente por la influencia del
bajo pH vy la alta conductividad electrica. Estos
dos parametros son dos de los mas importante
a la hora de regir los patrones de distribucion de
los macroinvertebrados, junto al OD. El pH
influye sobre todo al orden Plecoptera, al
contener familias que indican una gran
sensibilidad a los cambios de pH, mostrando una
baja tolerancia al pH acido (Amiruddin & Suhaila,
2020; Suhaila & Che Salmah, 2017). Algo similar
les ocurre a las ninfas de Odonata, donde una
disminucion del pH, incrementan su mortalidad
(Dalzochio et al., 2020; Tollett et al., 2009). Los
niveles de conductividad eléctrica, determinan
una situacién anormal que representar un riesgo
para la salud de los organismos acuaticos
(Goetsch & Palmer, 1997; Olson & Hawkins,
2017). Dado que, si se elevan mas alld de los
limites aceptables, podrian afectar la regulacion
interna de los fluidos al afectar el equilibrio

osmético en los organismos (Rahmanian et al.,
2015, Singh et al, 2019). Llas bajas
concentraciones de OD en toda la cabecera,
seria el parametro que determinaria la ausencia
de macroinvertebrados en las estaciones E2 y E3,
dado que es donde se encontraron los valores
mas bajos. Sin embargo, habria que tener en
cuenta que los rios altoandinos, cuando se
superan los 3000 m.s.n.m., la distribucion de
macroinvertebrados se ve afectada por las bajas
tasas de OD que tiene el agua de forma natural
(Jacobsen, 2008; Jacobsen et al, 2003). Si esta
situacion, se suma a los vertidos mineros, es una
razon de gran importancia por la que no se
encuentran individuos (Batty et al, 2005
Fornaroli et al., 2018; Van Damme et al., 2008).
Por altimo, la inexistencia de
macroinvertebrados  también  debe  estar
relacionado a las concentraciones de metales
pesados encontrados (Tabla 1). Estos se
absorben en cantidades apreciables en la
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superficie corporal de los macroinvertebrados y
se unen a la cuticula (Arimoro et al, 2021,
Golovanova, 2008), provacando molfarmaciones
que afectan a su desarrollo. Mientras que el Cu,
puede acumularse dentro de las células,
principalmente en el citosol, generando la
muerte de los individuos (Clements et al., 1989;
Leung et al., 2017).

Teniendo en cuenta los valores del indice
bidtico para rios del norte del Perd (nPeBMWP)
segun rangos de calidad, se determind que la
época de lluvia presenta una calidad bioldgica

70

Puntaje de acuerdo al nPeBMWP

regular (NPeBNWP = 52) en comparacion con las
épocas seca y de transicién, cuya calidad
biolégica es mala con nPeBMWP = 33 vy
nPeBNWP = 31 respectivamente (Figura 4). Al no
evidenciarse ~ macroinvertebrados en  las
estaciones de monitoreo E2 y E3 durante las tres
estaciones, se atribuye que estas aguas estan
extremadamente contaminadas con una calidad
biologica pésima, siendo la principal razon la
influencia de las descargas de efluentes
provenientes de la actividad minera.

mElluvia ®ETransicion. ME.Seca
0 0 0o 0 0
E2 E3

Puntos de Monitoreo

Figura 4. Calidad ecolégica del agua segun el indice Bidtico para los rios del norte del Perd

(NPeBNWP).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la
E1, incluso sin tener ninguna influencia, se
encuentra entre una calidad regular en época
seca, a mala en época de lluvias. Esto se debe
principalmente a la altitud de la estacion de
muestreo, dado que a mas de 2500 m.s.n.m, hay
una disminucion de las familias y los individuos
(Jacobsen, 2008; Jacobsen & Marin, 2008). Al
mismo tiempo, la diferencias entre épocas se
deben, a la deriva natural de los individuos por
la perturbacion natural generada por la lluvia,

por lo que la abundancia se ve afectada (Kim et
al,, 2018; Larson et al., 2018; Theodoropoulos et
al, 2017). Por (ltimo, hay que tener en cuenta la
naturaleza del lecho, que si tiene metales
pesados en la roca madre, esta se erosionan de
forma natural, afectando a los individuos de
macroinvertebrados (DeTreville, 1964; Obasi &
Akudinobi, 2020).

CONCLUSIONES
La cabecera del rio Tingo tiene una calidad
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ecologica entre regular y pésima. La zona sin
influencia minera tiene las mejores calidades de
agua (regular a mala) y en las zonas con
influencia minera estan las peores calidades de
agua (pésima). Esta ° calidad, se debe
principalmente a los vertidos mineros de las
mineras que hay en la zona (Coimolache y Gold
Fields) generando un gran  impacto
medioambiental. Al mismo tiempo solo se
encontraron un total de 366 individuos durante
todo el estudio, exclusivamente en la estacion sin
influencia minera.

Los parametros fisicoquimicos y de metales
pesados, se vieron exclusivamente influenciados
por la dindmica espacial de la cabecera del rio
Tingo, siendo los parametros pH, C.E, OD y Pb
los mas influenciados. Al mismo tiempo, son los
que mas relacionados estaban entre ellos.
Ademas de ser los parametros que no cumplian
los limites establecidos por los Estandares de
Calidad Ambiental del Agua para la Categoria 4
(Conservacion del ambiente acuatico).
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