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RESUMEN

Este estudio evalud la calidad del ecosistema acuatico en la cuenca del Rio Quimi,
afectado porel proyecto minero Mirador de EcuaCorrientes en la parroquia Tundayme,
cantébn Gualaquiza, provincia de Morona Santiago. Se emplearon diversas
metodologias, incluyendo la medicién deparametros fisico-quimicos, analisis de metales
pesados (HPI), evaluacion de macroinvertebrados (AAMBI) y ensayos de fitotoxicidad
con semillas de lechuga (Lactuca sativa). La mayoria de los puntos en el indice de
Calidad del Agua (ICA) superaron 70, indicandobuena calidad, excepto el punto 13 con
valores inferiores a 70, sefialando calidad regular. En macroinvertebrados, P1, P3, P6y
P7 mostraron valores superiores a 120, mientras que P11 y P13 carecieron de estos
organismos. En metales, la mayoria de los puntos estuvo libre de contaminacion,
excepto P13 con niveles superiores a 50. Las tasas de germinacion en ensayos
fitotoxicolégicos variaron entre 72% y 98%, siendo P3 la mas alta y P10 la mas baja. La
integracion de evidencia revelé que P3 presentd el menor grado de degradacion
(4.37%), mientras que P13 mostrd el mas alto (47.26%), evidenciando el deterioro del
ecosistema acuatico, especialmente cerca del proyecto minero. Estos resultados
resaltan la urgencia de abordar los impactos negativos de la mineria para preservar la
salud del ecosistema y la biodiversidad en la region afectada.

Palabras clave: ICA, AAMBI, Ensayos de Fitotoxicidad, HPI, gestion sostenible.
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ABSTRACT

This study evaluated the quality of the aquatic ecosystem of the Quimi river basin,
affectedby the Mirador mining project operated by EcuaCorrientes in Tundayme parish,
Gualaquizacanton, Morona Santiago province. Several methodologies were employed,
including the measurement of physicochemical parameters, heavy metal analysis (HPI),
macroinvertebrate assessment (AAMBI) and phytotoxicity tests using lettuce (Lactuca
sativa) seeds. Most of the Water Quality Index (WQI) items exceeded 70, indicating good
quality, except for item 13, with values below 70, indicating fair quality. As for
macroinvertebrates, points P1, P3, P6 and P7 presented values higher than 120, while
points P11 and P13 lacked these organisms. As for metals, most points were free of
contamination, except P13 with levels above 50. Germination rates in the phytotoxicity
testsranged from 72% to 98%, with P3 being the highest and P10 the lowest. Integration
of the tests revealed that P3 showed the lowest degree of degradation (4.37%), while P13
showedthe highest (47.26%), highlighting the deterioration of the aquatic ecosystem,
especially near the mining project. These results underscore the urgency of addressing
the negative impacts of mining to preserve ecosystem health and biodiversity in the
affected region.

Keywords: ICA, AAMBI, Ensayos de fitotoxicidad, HPI, sustainable management.
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INTRODUCCION

Las cuencas de los rios de la amazonia ecuatoriana desempefian un papel fundamental
en las areas de mayor diversidad bioldgica, pero lamentablemente, han experimentado
una perturbacién dinamica en sus ecosistemas. La mineria metalica se ha identificado
como una fuente perjudicial y contaminante en los ecosistemas acuéticos, lo que ha
generado impactos ambientales directos, tales como la alteracion en su calidad hidrica.
Este proceso ha comprometido la integridad ambiental de la region y plantea serias
amenazas para la biodiversidad y el equilibrio ecolégico de los recursos hidricos [1].

En general, en la cuenca del Amazonas operan tres tipos de minera: mineria
subterranea, mineria aluvial y mineria a cielo abierto [2]. En Ecuador, existen
actualmente veinte proyectos mineros en fase de exploracion [3]. La mineria a cielo
abierto es la més abundante en la amazonia, consiste en encontrar minerales/ metales
valiosos mediante la deforestacién de zonas de depdsito ricos en minerales y bombear
agua contra las paredes del pozo para romper los sedimentos ricos en minerales y luego
separar los materiales valiosos (generalmente Au y Cu) [4]. En 2015, en la region sur de
la Amazonia ecuatoriana se inauguré del proyecto Mirador, una iniciativa de mineria a
gran escala de cobre operada por la empresa Ecua Corrientes (ECSA). Sin embargo, la
llegada de esta mina a cielo abierto ha desatado conflictos marcados por la preocupacion
sobre los impactos ambientales y sociales asociados con su presencia. El proyecto esta
en una zona muy diversa y esta directamente relacionado con la cuenca del rio Quimi.
Esta cuenca ha experimentado un deterioro notable que ha dejado como consecuencias
el abandono de actividades cotidianas por parte de las comunidades aledafias. Ademas,
se destaca la presencia de patologias cutaneas, disminucion de la poblacién de pecesy
otros efectos adversos en la salud de los animales domésticos que consumen del agua
de estos rios [5]. Es primordial entender la calidad de la cuenca, por lo que se requiere

una determinacion holistica y multidisciplinaria.

Por ello, es importante evaluar el estado de los recursos hidricos y los impactos
ecoldgicos causados por las actividades mineras, que frecuentemente se basan en las
normativas ecuatorianas y sus limites permisibles, como los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica expuestos en la normativa tulsma
2015 (Ediciéon Especial No 387 Registro Oficial — Edicion Especial No 387. Registro

Oficial 097:6—-26) [6]. En este contexto, se propone una investigacion en la cuenca del
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rio Quimi mediante la integracién de multiples lineas de evidencia (LOE), para ofrecer
una comprensién profunda de la salud del ecosistema acuatico. Entre las lineas que se
plantean se puede mencionar el andlisis de los parametros fisicoquimicos,
bioindicadores como los macroinvertebrados acuaticos, andlisis de metales pesados,
especialmente en zonas mineras. Adicionalmente, se requiere enfoques eco

toxicoldgicos, como bioensayos para evaluar los impactos de manera integral.

El indice de calidad de agua (ICA) es una de las herramientas que permite identificar el
estado del recurso hidrico de forma cualitativa a través de pardmetros fisicos, quimicos
y microbiolégicos. Este indice se ha utilizado en estudios de calidad del agua para
describir las caracteristicas de los sistemas hidricos. Horton (1995) desarroll6 la
metodologia para calcular el ICA, al tomar en cuenta nueve parametros (temperatura,
pH, turbidez, coliformes fecales, OD, DBOS5, TDS, nitratos, fosfatos) mas utilizados para
evaluar la calidad del agua, ofreciendo una herramienta para caracterizar la
contaminacion del agua [7]. En Dalian, China, el ICA ha sido utilizado para cuantificarlas
variaciones temporales y espaciales de la calidad del agua. Este analisis puede
proporcionar una comprension exhaustiva de la calidad del agua, lo que evidencia los
complejos cambios en zonas de acuicultura costera [8]. En Ecuador, el ICA se ha
utilizado en el rio Yacuambi (hot spot de los Andes tropicales), cuyo estudio determiné
el indice de calidad del agua disefiado por Brown [9] tales que cumplieron con las
normas ecuatorianas y norteamericanas para el consumo humano, la preservacion de
la vida acuatica y el riego [10]. A través del uso de este indice se puede determinar el
estado del recurso hidrico; sin embargo, es necesario establecer otros indicadores para

comprender el sistema fluvial como bioindicadores.

El biomonitoreo utilizando macroinvertebrados benténicos acuaticos se ha utilizado
eficazmente para evaluar los cambios estructurales e identificar especies sensibles a
diferentes grados de contaminacion [11]. Particularmente, en Ecuador se han utilizado
estos bioindicadores para definir el estado de integridad biética del ambiente acuatico
[12,13]. La estimacioén de este indicador se lleva a cabo a través de diferentes indices.
Uno de los mas utilizados es el indice biético-andino (AAMBI), que posee los puntajes

de las familias presentes en el area de estudio [14].

Los metales pesados, caracterizados por su elevada densidad, masa y peso atémico,
representan una preocupacion ambiental significativa debido a su toxicidad incluso en

concentraciones bajas. Entre estos elementos se incluyen el plomo, mercurio,
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manganeso, cobre, cromo hexavalente, selenio, plata, cadmio, aluminio, bario, zinc,
hierro, entre otros. la contaminacion de las fuentes hidricas por metales pesados
provoca acidificacion del agua, afecta a los ecosistemas y también afecta a las
poblaciones locales. Esto genera dificultades para las comunidades que dependen de
estas fuentes, ya que la presencia de metales pesados amenaza la salud de la poblacion
[15].

En Ecuador, diversos estudios han identificado la presencia de contaminantes metélicos
originados en actividades mineras, lo que incrementa significativamente las
probabilidades de contraer enfermedades gastrointestinales o dermatoldgicas, ya sea
por ingesta o del contacto la misma [16]. La regiébn amazonica ecuatoriana no es ajena
a esta problemética, y las investigaciones, como la de Capparelli et al. (2021), destacan
que los niveles de metales exceden los limites establecidos por las legislaciones,
generando consecuencias en la biota acuética y la salud humana [17]. La evaluacion de
los niveles de metales en zonas mineras se erige como un indicador crucial de
contaminacién, especialmente cuando las concentraciones elevadas estan
directamente asociadas con impactos en el ecosistema [18]. Este hallazgo subraya la
necesidad urgente de implementar medidas para abordar y mitigar la contaminacién
derivada de las actividades mineras, con el propdsito de salvaguardar la salud de la

poblacion y preservar la diversidad bioldgica en la region afectada.

Para complementar estos analisis de metales pesados, es esencial incorporar enfoques
eco toxicolégicos que ofrezcan una vision integral de las perturbaciones sobre los
recursos hidricos. Dentro de los métodos eco toxicolégicos, los bioensayos de
fitotoxicidad con Lactuca Sativa son confiables, rentables y eficientes. En la cuenca del
rio Napo se utilizaron estos ensayos fito toxicoldgicos para detectar los niveles de
contaminacién causados por la mineria [17]. Mediante la evaluacién del desarrollo de la
radicula e hipocétilo los cuales constituyen indicadores Fito toxicoldgicos para
determinar la capacidad de establecimiento, desarrollo y deteccion de areas

contaminadas a causa de actividades antropogénicas [19,20].

Los objetivos principales de este estudio fueron evaluar el estado del ecosistema
acuatico basado en varios LOEs dentro de la cuenca del Quimi. Para ello es esencial
caracterizar el ecosistema de la cuenca de los rios segun sus (1) parametros
fisicoquimicos (2) determinar el indice de marcadores biolégicos como

macroinvertebrados, (3) metales pesados en el aguay (4) analizar la toxicidad mediante
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bioensayos [21,22]. Mediante los datos e interpretaciones a través de multiples lineas de
evidencia (LOE) se pretende examinar los efectos de la actividad minera dentro de esta
region, al utilizar como punto de partida la evaluacién y control de la calidad de agua a
futuro. Este es un paso crucial para la toma de decisiones por parte de los actores clave

y la gestion sostenible en la cuenca.



1. MATERIALES Y METODOS

1.1  Areade estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la parroquia Tundayme. Esta zona esta
caracterizada por una temperatura media anual de 15°C y una precipitacion promedio
de 3475 mm. Tiene una elevacion que varia entre los 800 m.s.n.m y los 2300 m.s.n.m.
La zona de estudio posee afecciones por actividades antropogénicas. Entre las
actividades mas destacadas se encuentra la mineria, la cual ha generado cambios en
el ciclo del agua, las coordenadas de la salida de la cuenca son (775468,19 —
9604856,349) wgs-84 zona 17 sur.
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Figura 1-1: Localizacién de los 15 puntos de muestreo para el monitoreo de
calidad de agua de la cuenca del Rio Quimi.
Realizado por: Daniel Solano, 2024



1.2 Seleccion de area de muestreo

Para la seleccién de los puntos de muestreo se siguié la metodologia Guidance Manual
for Optimizing Water Quality Monitoring Program Design, establecida por elCCME (2015)
[23]. En la cual se optimizaron los puntos de muestreo a través del nivel jerarquicode la
cuenca del rio Quimi, como lo establecen Sanders et al. (1986) [24], tomando en cuenta que
los puntos establecidos tienen las siguientes caracteristicas, puntos de control a los
ubicados en las cabeceras de las subcuencas, puntos con contaminacion media en la
mitas de las subcuencas y puntos y los mas degradados en las partes bajas de las
subcuencas, los puntosestan distribuidos alrededor de la cuenca mas grande que es la
del Rio Quimi (Figura 1) y los puntos con sus respectivas coordenadas y altitudes estan
expuestos en la (Tabla 1).



Tabla 1-1: Coordenadas y altitud de los puntos en los que se tomaron las muestras
Realizado por: Solano, Daniel, 2024
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1.3 Muestreo

Se establecié quince sitios de muestreo a lo largo de la cuenca del rio Quimi, y se la
dividié en 3 subcuencas: la subcuenca del rio Tundayme, la del rio Wawayme vy la del
rio Quimi. Los sitios P1 al P4 y P11 estan ubicados en la subcuenca del rio Tundayme,
las aguas del rio se bifurcan y posteriormente se reconecta en su desembocadura con
el rio Quimi. Los puntos del P5 al P10 se distribuyeron en la subcuenca del rio Quimi, y
los sitios restantes P12 al P15 se ubicaron en la subcuenca del rio Wawayme, estos
puntos también se seleccionaron de acuerdo a la establecido en la seleccion de muestro
y también todos estos puntos tienen acceso de vias para poder llegar facilmente al sitio

de muestreo.

El muestreo de campo se realiz6 en dos salidas de campo, la primera en mayo de 2023
y la segunda en septiembre del 2023. Para cada sitio, se recolectaron muestras de agua
superficial y macroinvertebrados tomadas en la primera salida y en la segunda salida

se tomd muestras de agua para andlisis de metales.

Se tomaron en total 75 muestras de agua superficial, en el centro del cauce del arroyo
siguiendo las recomendaciones de la NTE INEN 2176 (INEN, 2013) [25]. Para las
muestras fisicoquimicas se utilizaron quince frascos de plastico de 500 mly quince
frascos de 1 It para analisis de solidos totales disueltos. Para los analisis microbiolégicos
se necesitd quince frascos estériles de 100 mL, para las muestrasde metales se usé
quince frascos de 1 It. Las botellas se enjuagaron tres veces con agua de la muestra
paralos pardmetros F-Q, solidos totales disueltos y para la toma de muestras
microbioldgicas y de metales la toma fue directa. Las muestras se etiquetaron y
transportaron en refrigeracion a (4°C) al Laboratorio Nacional de Referencia del Agua
(LNRA) para realizar los andlisis de los parametros F-Q, soélidos totales disueltos y

sélidos totales suspendidos.

En cuanto a los analisis microbiolégicos, las muestras se filtraron 100 ml en cada
muestra, luego se incubaron por 48 h. Para los analisis de metales, se enviaron a un

laboratorio externo en la ciudad de Quito.



1.4 Evaluacién de calidad Fisicoquimica del agua

1.4.1 Mediciones de parametros Fisicoquimico

La temperatura, oxigeno disuelto (OD), conductividad (EC), solidos disueltos totales
(TDS) y pH se midieron in situ través de la sonda multiparamétrica (Y S| ProfessionalPlus).
En el laboratorio (LRNA) se realizaron andlisis de color, turbidez, demanda quimica de
oxigeno (DQO), sdlidos totales, coliformes totales, fluoruro, cloruro, nitrato, bromuro,
nitrito, fosfato, sodio, amonio, potasio, magnesio, calcio y carbono. Los analisis de
turbidez fueron realizados con un turbidimetro (HACH TL 2300). EIDQO se determiné
mediante el método del dicromato (prueba de vial HACH TNT822). Para la medicién de
los sélidos totales disueltos y solidos totales suspendidos se determinaron mediante el
método Standard Methods 2540 D y 2540 B. Los coliformes fecales se midieron de
acuerdo con los métodos estadndar APHA 2017 [26].

Los fosfatos totales (PO3-4), nitrato (NO- 3), nitrito (NO-2), calcio (Ca2+), magnesio
(Mg2+), cloro (CI-), sulfato (SO42), amonio (NH+ 4), amoniaco total (NH3), se midieron

mediante cromatografia idnica (anion Shodex IC-52 4E y catibnShodex IC YS-50).

1.4.2 indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA) es un indice general para clasificar los recursos
hidricos superficiales en funcién de la calidad del agua [27]. En este estudio se hizo una
modificacion al ICA calculado en Brown et al, se trabajé con nueve parametros que
incluyen el pH, la temperatura, el OD, el STD, la turbiedad, los coliformes fecales, los
nitratos (NO3-) y los fosfatos (PO4 3-), el parametro que se modifico fue el DBO5 por
el DQO, utilizando la metodologia Alvear et al. (2022) [28] donde hacen una modificacién
del ICA, cada parametro tiene una contribucion diferente en la calidad del agua.A cada
pardmetro se le asigno un peso en funcion de su efecto percibido sobre la vida acuética
para calcular el ICA [29]. El indice oscila entre 0y 100. La puntuaciéndel ICA se clasifica
en cinco categorias: Excelente (100-91), Buena (90-71), Media(70-51), Mala (50-26) y

Muy mala (25-0), como se muestra en anexos (tabla 2).

El ICA esté definido con la siguiente ecuacion, de Brown et al. (1970) [9].



TR—
i=1 Wt

1.5 Evaluacion de calidad del agua con macroinvertebradosbenténicos
1.5.1 Muestreo de macroinvertebrados

Para la fase de colecta de macroinvertebrados acuaticos, se procedié a tomar muestras
en quince sitios en la cuenca de los rios Tundayme (Sitios T), Quimi (Sitios Q) y
Wawayme (Sitios W). Para evaluar la diversidad acuética y conocer el estado de la
calidad del agua con indices biéticos de macroinvertebrados acuaticos. Se utilizé la
metodologia multi - habitats descrita por Gabriels et al. (2010) [30]. Encada punto de
monitoreo se recolectaron muestras de diferentes habitats durante tres minutos usando
una red de inmersién D-frame (500 um). Este método es ampliamente recomendado
para evaluar la calidad del agua [31]. Las muestras decada punto de monitoreo se
colocaron en bolsas de plastico, posteriormente se colocaron en alcohol al 96% para

asegurar la conservacion de los macroinvertebrados.
1.5.2 Identificacién de macroinvertebrados

Los macroinvertebrados fueron clasificados e identificados mediante las claves
taxonémicas especializadas de Dominguez y Fernandez (2009), Darrigran (2013)y
Palma (2013) [32-34]. Se obtuvo hasta familia de macroinvertebrados, teniendo en
cuenta que es el taxén practico mas bajo. Luego, se calculd el indice biético- andino
(AAMBI), diversidad de Shannon, diversidad de Simpson, Diversidad Verdadera

(Numeros de Hill), riqueza de taxones y abundancia total para cada sitiode muestreo.
1.5.3 indices para macroinvertebrados

El indice Andean-Amazon Biotic Index (AAMBI) consiste en la suma de valores
numeéricos asignados a cada familia, estos oscilan entre 1 al 10, siendo 1 el nivel mas
tolerante a contaminacion hasta 10 para los més sensibles. Luego, la puntuacién final
se clasifico en diferentes categorias de calidad de agua: “Mala” losvalores van de 0 a
35; “Regular” entre 6 y 49; “Buena” entre 50-89; “Muy Buena” entre 90 y 120 y
finalmente, para una “Excelente” calidad de agua valores mayoresa 121, como se

muestra en anexos (Tabla 3).

10



1.6 Evaluacién de calidad del agua con metales pesados enagua
1.6.1 Muestreo de metales

Para el muestreo de metales pesados se tomaron muestras de agua en los 15 puntos
establecidos en la seleccion de area de estudio con el objetivo de evaluar la
concentracion de metales pesados en agua conjunto cos parametros, fisico quimicos,

macroinvertebrados y tener una vision mas holistica del ecosistema acuético.

Posterior a esto se realizé un proceso de filtrado con (filtros N°45 um) de cada muestra,
luego se procedio a realizar la digestion &cida de acuerdo con los métodos estandar
(EPA 3050) se utilizé acido nitrico a concentracion 1:1 (HNO3) [35]. Para el andlisis de
metales presentes en agua se envi6 al laboratorio externo LASA, las muestras fueron
analizadas con el método de ensayo EPA 6020, APHA 3125.

1.6.2 indice HPI

El indice de Contaminacién por Metales Pesados (HPI) es la técnica para evaluar la
predominancia de los compuestos en la concentracién de metales pesados en lacalidad
general del agua, que atribuyen una categorizacion (Wi) a cada parametroseleccionado
[36]. Se utilizaron los siguientes parametros para calcular el HPI: Plomo, Manganeso,
Cobalto, Berilio, Cromo, Boro, Cadmio, Cobre, Selenio, Plata, Aluminio, Bario, Zinc,
Niquel y Arsénico. La categorizacion tiene un valor entre 0 y1, que refleja el valor relativo
de un parametro personal y se puede conceptualizarcomo inversamente proporcional al

estandar recomendado (Si) para cada parametro [37].

En la presente formula, el peso unitario (W) se toma como valor inversamente

proporcional al estandar recomendado (Si) del correspondiente parametro [35].

?:1 Wi * Ql

n .
i=1 Wt

HPI =
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1.7 Ensayo de fitotoxicidad con Lactuca sativa

1.7.1 Ensayo con Lactuca sativa

En las pruebas de fitotoxicidad se utilizé el ensayo por germinacién y elongacién de
raices de semillas de Lactuca sativa, con una tasa de germinacién del 85%. Se
recolectaron muestras de agua de acuerdo con la metodologia utilizada por Cappalleri
et al. (2020) [19]. Se repartieron 20 semillas en un papel filtro en cajas Petri previamente
lavadas, con 5 mL de muestra de agua. Se realizaron cuatro repeticiones para cada
muestra de agua y cuatro para el control (agua dura). Posteriormente, las cajas Petri de
90 mm se incubaron a 25°C, a oscuridad durante120 horas.

1.7.2 indice de germinacién

Finalmente, se analizaron las alteraciones en la germinacion y el desarrollo normalde las
plantulas mediante el indice de germinacion-raiz (IG) que considera la elongacion de la
raiz y el porcentaje de germinaciéon con respecto a los controles de laboratorio se
evaluaron con la prueba t de Student. Anteriormente, se evalud, la normalidad vy
homocedasticidad de los datos, en cuanto a longitud de la raiz se evalué mediante las

pruebas Shapiro-Wilks y Fligner, respectivamente.

La longitud media de las plantulas fue significativamente menor o mayor que la del
control, por lo que se asume que las diferencias significativas del valor p calculadofue <
0,05. Las muestras se clasifican en toxicas y no toxicas, cuando carece de crecimiento
de la raiz o epicotileo. Una descripcion completa del protocolo se desarroll6 en Young
et al. (2016) [38].

1.8 Marco integrador: indice IFEQ

Se realizo una adaptacion de Galarza et al. (2021) [39], del indice integrado cuantitativo
en el que se us6 cuatro lineas de evidencia (LOEs). Estas son: parametros
fisicoquimicos (ICA), vida acuatica (AAMBI), metales en agua (HPI) y fitotoxicidad (1G).
A continuacion, asignamos valores normalizados de 0 a 5 a cadaindice dependiendo del
criterio analizado (Tabla 2). La suma de puntajes asignados se interpreté como el grado

de impacto ambiental.
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Para la LOE de pardmetros fisicogquimicos asignamos la puntuacion mas alta a los
valores de ICA categorizados como excelentes (91-100) y la puntuaciéon mas baja
cuando los valores estaban en la categoria muy mala (0 a 25). Para la LOE de vida
acuatica la puntuacion mas alta la asignamos a los valores AAMBI clasificados como
“excelentes" (> 100) y la puntuaciéon mas baja se clasificaron como “malos” (<35). Para
la LOE de metales pesados en agua (HPI) asignamos a los valores debuena calidad a
los resultados (< 25) y la puntuacién mas baja cuando los valoresdel HPI se clasificaron
como extrema contaminacion a los valores (> 100). Para la LOE de fitotoxicidad siempre
que el crecimiento potenciado o la inhibicién difiere hasta en un 20% del control
asignamos la puntuacion mas alta de 5 (impacto ambiental bajo) y cuando la inhibicién
del crecimiento diferia en un 80% del controlasignamos la puntuacién mas baja (alto

impacto ambiental).

Tabla 1-2: Pardmetros y puntajes respectivos utilizados para calcular el indice integrado

que incluye los tres LOE de los parametros de agua dulce.

RANGO DE LAS CATEGORIAS PUNTUACION
1.ICA
Excelente (91 - 100) 455-5
Buena (71 - 90) 3.55-4.54
Parametros fisico-quimicos Media (51 - 70) 2.55-3.54
Malo (26 - 50) 1.25-2.54
Muy Malo (0 - 25) 0-1.24
2. AAMBI
Buena (valores > 120) 5
Aceptable (90-120) 3.75-4.99
Regular (50-89) 2.55-3.70
Mala (36 - 49) 1.25-2.50
. » Pésima (<35) 0-1.2
Vida acuatica 4.HPI
Buena (< 25) 4-5
Contaminacién moderada (26-50) 3-3.99
Contaminada (51-75) 2-2.99
Muy Contaminada (76—100) 1-1.99
Extrema Contaminacién (> 100) 0-0.99
5. INDICE DE GERMINACION
- 41-5
Aumento del crecimiento hasta 30% del
control o inhibicién hasta 20% del control
Aumento del crecimiento entre 31% y 31-40
60% del control o inhibicién entre 21% y
Potencial toxico 40% del control
Aumento del crecimiento arriba de 60% 2:1-30
del control o inhibicion entre el 41% y
60% del control
1.1-2.0

Inhibicién del crecimiento entre 61% y
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80% del control

Inhibicién del crecimiento superiores del
80% del control

Parametros fisicoquimicos (ICA), (AAMBI), (HPI) y fitotoxicidad
Realizado por: Solano, Daniel, 2024

1.9 Andlisis de datos

La integracion de los cuatro LOE (parametros fisicoquimicos, exposicion a metales,
monitorizacion bioldgica y bioensayos) se llevé a cabo utilizando un indice cuantitativo
integrado que utiliza la matriz de decision completa para los cuatro LOE. Mediante las
clases de valores normalizados de 0 a 5 a cada una de las LOE en funcion de multiples
criterios (Tabla 4). La suma de las puntuaciones asignadas a cada sitio puede
interpretarse como el grado de impacto ambiental, donde el valor maximo del indice es
20 (es decir, no se observa degradacién) y el valor minimo del indice es 0 (es decir,

degradacion total).

Se utilizé el andlisis de componentes principales (PCA) para explorar la relaciéon entre
los parametros fisicoquimicos, las concentraciones de metales, los valores de AAMBI y
los resultados de los bioensayos de toxicidad en las muestras de agua. En este analisis
solo se conservaron los valores de Na, K, Mg, Cay los pardmetros TSS, ST, OD, color,
dureza y conductividad y los indices de ICA, AAMBI, HPI e IG. Todas las variables se
normalizaron por sitio, estableciendo la suma de cuadrados igual a 1. Se investigaron
los dos primeros componentes principales (CP) y se probaron sus correlaciones con

cada variable a través de la prueba de correlacién de Pearson.

Ademas, para el analisis estadistico se utilizé el software R studio y GraphPad Prism
[40].
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2. RESULTADOS

2.1 Fisico — Quimico

Segun los resultados obtenidos, se registré que el oxigeno disuelto (OD) el 80% de los
puntos de muestreo esta por encima de la normativa, cumpliendo asi con los estandares
establecidos con la normativa TULSMA. No obstante, se registraron valores inferiores a
la normativa correspondientes a los dos puntos P12 y P13 con 75,6 y 76,8

respectivamente.

En cuanto a los valores de pH, se mantuvieron entre 6,13 a 7,99, cabe recalcar que la
normativa esta dentro del rango 6.5 a 9, por lo que la mayoria de puntos de muestreo
oscilan en ese rango. Sin embargo, se identificaron valores fuera del rango permisible
en los puntos P1 y P15. La temperatura del agua estuvo entre 19,2 y 25 °C. Mientras
que, la turbidez oscilo 0,8 a 66,4 ntu; se destaco que los puntos P4, P5, P13 y P15,

presentaron valores fuera del rango permisible segln la normativa TULSMA.

DQO oscila entre 5,1 a 37,6 mg/L, la conductividad varia de 15,6 a 855 us/cm, solidos
disueltos totales de 11.5 a 632 mg/L, coliformes fecales entre 4 a 146 ufc/mL y coliformes
totales de 150 a 668 ufc/mL (Tabla 3). estos parametros se mantuvieron dentro de la

normativa.
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Tabla 2-1: Parametros fisicoquimicos medidos en los diferentes sitios de muestreo. Los valores resaltados con rojo estan por encima de los

Criterios de Calidad del Agua para la Proteccién de la Vida Acuatica TULSMA

TULSM
Parametro Unidad P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 A
22.0-
T (o)) 20.4 19,2 21,2 28 244 19,5 20 19,4 21 20,1 221 20,5 21,4 22,2 25 280
oD % 106 106 96 95 100 82 90 81,5 103 101 107 756 76,8 83,4 104 >80
Cond. us/cm 15,6 35,3 749 109 441 694 835 21,8 593 24,4 39,2 1235 855 83,2 63,7 1000
TDS mg/L 115 26,1 55,4 80 326 51,4 61,8 16,1 439 18,1 29,0 91,4 632,7 61,6 47,1 1000
Ph - 6,29 6,54 6,77 7,3 6,74 7,11 739 724 7,21 6,88 6,8 7,02 799 7,03 6,13 6.5-9
Color Pt-Co 133 62 15 104 273 3 5 159 0 188 98 38 470 23 132 -
Turbidez NTU 31 27 3,5 17 13,2 1,23 0,7 1 0,8 24 26 6 66,4 4.4 10,7 10
Col.
UFC/ml 88 4 26 20 82 8 12 10 14 16 122 34 24 4 146 200
fecales
Col.
otal UFC/ml 528 190 306 454 496 310 252 244 328 244 480 400 150 212 668 3000
otales
SST (mg/L) 1 7 9 10 1 6 3 5 4 7 24 46 17 13 130
DQO (mgl/L) 19 10,3 ND ND 295 ND ND 24,4 ND 51 ND ND ND ND 37,6 40

*Los recuadros en rojo exceden el limite permisible de cada parametro
Realizado por: Solano, Daniel, 2024
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En base en los pardmetros fisicoquimicos calculamos el ICA, donde se obtienen
puntuaciones entre 69 y 88 (Figura 2). La mayoria de puntos muestreados en la cuenca
del rio Quimi, obtuvieron valores superiores a 71, lo que otorga una categoria de calidad
de agua “muy buena”. No obstante, el punto 13, ubicado en la subcuenca del rio

Wawayme, obtuvo un valor de 69 situdndose en la categoria “buena” calidad de agua.

Excellent
90+
75 Very good
< 60 Good
O 45 |
Regular
30+
154 Bad
0-

Figura 2-1: Resultados de calidad para cada punto de muestreo de
acuerdo al indice de calidad del agua (ICA).

Realizado por: Solano, Daniel, 2024.

2.2. Macroinvertebrados

Se colectaron un total de 3156 macroinvertebrados en los diferentes puntos de la
cuenca, donde se encontraron 44 familias. Beatidae fue la familia mas abundante, con
un total de 698 individuos. Esto representa un 22% del total (Figura 3), mientras que, las
familias Pseudothelphusidae, Hydrobiosidae y Lestidae fueron las menos abundantes.

Cada familia tenia al menos un solo individuo, lo que representa un 0.1% del total.
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Tipulidae
Dytiscidae
Blephariceridae

Baetidae
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Chironomidae

Coenagrionidae
Ceratopogonidae
Simuliidae

Anomalopsychidae:
Naucoridae

Ptilodactylidae
leptophlebiidae
Polycentropodidae
Psephenidae
Helicopsychidae
Hyalellidae
Calopterygidae
Calamoceratidae
Oligoneuriidae
Leptoceridae
Gomphidae
Sphaeriidae
Philopotamidae
Corydalidae
Lymnaeidae

Figura 2-2: Abundancia de individuos reportados en cada familia de macroinvertebrados
Realizado por: Solano, Daniel, 2024.

El sitio P6 tuvo la mayor abundancia de individuos (609), mientras que en los sitios con
menor abundancia fueron P11 y P13 no se encontraron macroinvertebrados (Figura 4a).
La riqueza familiar fue mayor en los sitios P1, P3, P6 y P7, que superan las 20 familias
en cada punto. Por otra parte, los sitios con menor valor de riqueza son P2, P4y P12,
cada uno con un calor de 7 familias, sin contar con los puntos P11 y P13, donde no se

encontré macroinvertebrados (Figura 4b).
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Figura 2-3: Resultados de abundancia y riqueza para cada punto de muestreo a)
Abundancia y b) Riqueza
Realizado por: Solano, Daniel, 2024.
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La evaluacién de la calidad del agua basada en el indice AAMBI (Figura 5) mostré que
el 60% de los sitios se encuentra entre los rangos de buena hasta excelente, lo que
indica buena calidad del agua, mientras que el 40% restante tiene puntuaciones entre
regular y mala, lo que indica una mala calidad del agua (figura 5). Los sitios P1, P3
pertenecientes a las sub cuenca del Rio Tundayme y los puntos P6y P7 de la sub cuenca

del Rio Quimi, fueron clasificados como excelente calidad de agua. Los puntos P8y P9 de
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la cuenca media de sub cuenca del Rio Quimi tuvieron clasificacién de muy buena. Por
otro lado, el punto P5 de la parte baja de la sub cuenca del Rio Quimi y P15 de la parte
baja de la sub cuenca del Rio Wawayme se clasificaron como buena. Para los puntos
P2 perteneciente a la sub cuenca del Rio Tundayme y el P14 de la sub cuenca del rio
Wawayme su clasificacién fue regular. Todos los demas puntos presentaron mala
calidad de agua segun el AAMBI, algunos como el P11 y P13 denotaron una ausencia
total de macroinvertebrados, ambos puntos ubicados en la sub cuenca del Rio
Wawayme, lo que puede estar relacionado con las altas concentraciones de metales
encontradas en estos sitios como es el caso del punto P13 por su cercania al proyecto
minero [35] y en el caso del P11 puede darsepor el efecto negativo que tienen las
estructuras como puentes o canales a la comunidadde macroinvertebrados [17].

150+
Excellent
Ll Y e T e
_ 100 Very good
m
§ 754 Good

Regular

Bad

N N
Figura 2-4: Resultados de calidad para cada punto de muestreo de acuerdo
a los indices AAMBI (Andean-Amazon Biotic Index)
Realizado por: Solano, Daniel, 2024.

2.3 Metales

Los estandares de calidad del agua fueron superados por al menos uno de los siguientes
metales en todos los sitios: Cd, Cu, Zn, Al, Mn y Ni (Tabla 6). El sitio con el mayor
namero de metales que superaron los estandares de calidad fue el P13. El Cu estuvo
por encima de los estandares de calidad para todos los sitios, donde el P13 fue el punto
con mayor concentracion de este metal. EI Al estuvo por encima del limite de

contaminacion en el 66% de los sitios.
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Tabla 2-2: Valores de los metales presentes en muestras de agua medidos en los diferentes puntos de muestreo, Los valores

resaltados con rojo estan por encima de los Criterios de Calidad del Agua para la Proteccién de la Vida Acuatica TULSMA

Parametro Unidad P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 TULSMA
Arsénico  ug/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,05
Boro ugl 016 016 016 0116 0,16 016 016 016 016 0,16 016 016 016 016 016 0,75
Bario ugll 0042 006 012 01 0,037 0,127 0,086 0028 0,17 0,029 0,028 0,157 0,081 0,1229 0,072 1
Cadmio  ug/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,008 0,002 0,002 0,001
Cromo  ug/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,032
Cobre  ugll 0,018 044 0,012 0,012 001€¢ 001z 0,01z 0012 0,01z 001z 001 0,02 49 002 041 0,005
Zinc ugl 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 08 002 003 003
Plomo  ug/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
Plata ugll 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,01
Aluminio ug/L 0,29 01 024 027 03 o008 008 02 009 028 01 021 112 02 04 0,1
Beriio  ug/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,1
Cobalto  ug/l 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,084 0,002 0002 0.2
Manganeso ug/L 0,02 0,56 002 021 0,004 0,003 0,006 0,005 0,008 0,008 0,002 06 6424 0,053 0,16 0,1
Niquel  ug/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,081 0,002 0,002 0,025
Selenio  ug/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,02 0,002 0002 0,001

*Los recuadros en rojo exceden el limite permisible de cada parametro
Realizado por: Solano, Daniel, 2024
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La evaluacion de la calidad del agua basada en el indice HPI (Figura 6) mostr6 que la
mayoria de sitios obtuvieron valores < 25, por lo que se encuentra en los rangos de muy
buena, lo que indica buena calidad del agua. Mientras que el punto 13, al poseer un
valor >50, se encuentra en la categoria de contaminada, por lo que indica que es un

agua contamina por metales pesados (figura 6).
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Figura 2-5: Resultados de calidad para cada punto de muestreo de acuerdo
al indice de Contaminacién por Metales Pesados (HPI).
Realizado por: Solano, Daniel, 2024

2.4 Fitotoxicidad

Las tasas de germinacion de las semillas de L. sativa fueron del 72 al 98% en las
muestras de agua y del 95% en el control experimental. Con respecto a la fitotoxicidad
del agua (Figura 7), las semillas de los sitios P1 (85%, germinacion), P2 (90%,
germinacion), P3 (98%, germinacion), P4 (83%, germinacion), P5 (92%, germinacion),
P6 (85%, germinacion) y P15 (88%, germinacién) mostraron un mayor crecimiento de
las raices, con respecto al control. Mientras que los puntos P7 (92%, germinacion), P8
(78%, germinacion), P9 (78%, germinacion), P10 (72%, germinacién), P11 (77%,
germinacion), P12 (83%, germinacion), P13 (92%, germinacion) y P14 (82%,

germinacion) mostraron un menor crecimiento de las raices, con respecto al control.
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Figura 2-6: Resultados de los bioensayos realizados en las pruebas de Lactuca sativa
Realizado por: Solano, Daniel, 2024.

Los datos representan la longitud media + la desviacién estandar, (*) presenta diferencias
significativas (p < 0.05) los nimeros debajo de las barras muestran los porcentajes de

germinacion (n = 20).

2.5 indiceintegrador

Los diferentes LOE se utilizaron para clasificar los diferentes sitios de muestreo segin
el nivel de impacto o degradacion. Los resultados mostraron que los sitios que tuvieron
los puntajes mas altos P3 (19,13), P6 (18,25) y P1 (18,11) que equivale al 4.37%, 8,73%
y 9,45% de degradacion, lo que indica los impactos ecol6gicos mas bajos en comparacion
con los otros sitios. Por otro lado, los sitios P13 (10.55), P11 (13.06) y P12 (14,13) fueron
los mas afectados por las diferentes fuentes de contaminacion, cada uno con un
porcentaje de degradacion del ecosistema de 47%, 34% y 29,35% (tabla 5), también

esto se puede observar en la (figura 8).

Las lineas de investigacion como parametros fisicoquimicos, metales en agua y
fitotoxicidad presentan valores altos; es decir, indicadores de mejor calidad. Mientras
que la evaluacioén por vida acuatica mediante macroinvertebrados es el indicador méas
sensible, con valores bajos que claramente son afectados por las actividades

antropogénicas en el area de estudio.
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Tabla 2-3: Analisis matricial integrativo de cuatro LOEs

Sites Ica (Aambi)  Toxicity Hpi Total %
Degradation
P1 3.99 5 4.25 4.9 18,11 9,45
P2 4.27 1.35 4.56 4.33 14,52 27,40
P3 4.17 5 4.96 5 19,13 4,37
P4 4.01 1.13 4.15 5 14,29 28,56
P5 3.93 2.65 4.66 4.92 16,16 19,18
P6 4 5 4.25 5 18,25 8,73
P7 4.07 5 4.66 5 18,73 6,33
P8 4.23 4.7 3.96 5 17,89 10,56
P9 4.11 4.99 3.96 5 18,06 9,70
P10 3.98 2.83 3.66 5 15,46 22,68
P11 4.15 0 3.91 5 13,06 34,70
P12 4.03 1.1 4.15 4.85 14,13 29,35
P13 3.50 0 4.66 2.39 10,55 47,26
P14 4.44 2.19 4.1 4.86 15,60 22,01
P15 4.10 2.94 4.4 4.23 15,67 21,65

*Los recuadros en verde muestran el punto con menor porcentaje de degradacion.
*Los recuadros en rojo muestran el punto con mayor porcentaje de degradacion.
Realizado por: Solano, Daniel, 2024.

Parametros fisicoquimicos (ICA), monitoreo de macroinvertebrados con el indice Bi6tico Andino-

Amazédnico (AAMBI), evaluacion de toxicidad con bioensayos (IG) y concentraciones de metales

(HPI). Los sitios resaltados son los valores de menor degradacion y de mayor degradacion.
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Figura 2-7: Localizacion de los puntos de muestreo, de verde los de menor
degradacion y los naranjas de mayor degradacion.
Realizado por: Solano, Daniel, 2024.

2.6 Analisis PCA

Para las muestras de agua (Figura 9), la Dim1 represento el 72% de la varianza de los
datos y la Dim2 explicé la variacién restante 9% de la varianza de los datos. Los sitios
P1, P2, P5, P10, P11 y P15 se correlacionaron altamente con las concentraciones de
OD. El P13 esta fuertemente relacionado con las variables de conductividad, Calcio,
STD, ST, dureza, manganeso, y tiene una menor relaciéon con las variables de color,
HPI, STS, sodio y potasio, El P4 esta influenciado por la fitotoxicidad, los punto P7, P8,
P9 y P14 tienen relacion con el indice AAMBI. Para los puntos P3 y P6 el ICA es la
variable con mas relacién y por ultimo el punto P12 se relaciona con las variables del

sodio y el AAMBI.
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Figura 2-8: Analisis PCA para el agua.
Realizado por: Solano, Daniel, 2024.
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3. DISCUSION

Las crecientes presiones antropogénicas, como la mineria metdalica han contribuido
significativamente en la alteracion dindmica de los ecosistemas acuaticos. Esta actividad
extractivista provoca impactos ambientales directos como la deforestacién y alteracion
hidro morfoldgica de los rios [3]. Mediante una evaluacion integradora llevada a cabo en
este estudio, combinando multiples LOEs, demuestra que la mineria de escala industrial
tiene un amplio impacto significativo en la calidad del agua dulce en la cuenca del rio
Quimi. Los impactos identificados variaron en cuanto a su naturaleza y magnitud en los

diferentes sitios de muestreo.

La alteracion de los parametros fisicoquimicos como el OD, turbidez, pH y color, exhibio
variaciones significativas entre los diferentes puntos de muestreo. Este fenédmeno
sugiere la presencia de una carga constante de sedimentos potencialmente
contaminados con metales en los rios. Lo que pueden llegar a ser una fuente de
contaminaciéon crénica [41]. La mineria de cobre a escala industrial, ejecutada con
maquinaria pesada, desencadeno la erosion de las riberas, dando a una transformacién
notable en el paisaje [19]. La disminucién de los niveles de OD a valores bajos plantea
la preocupante posibilidad de hipoxia y muerte de organismos acuaticos. Estos niveles

bajos de OD indican en el estado de la calidad de agua [42].

Factores del ambiente como la temperatura, OD, conductividad y el pH determinan los
parametros de distribucién y composicién de los macroinvertebrados. El indice AAMBI
reporto un valor de 73, mientras que Galarza determino un valor superior a 80 en zonas
inmersas por mineria [38]. De acuerdo con los macroinvertebrados presentes y los
valores de los indices de calidad de agua de los puntos evaluados se tiene que los sitios
como P3, P6, P7 y P9 exhibieron mejor calidad biolégica de la zona estudiada. Se asocia
gue estos sitios poseen las condiciones fisicoquimicas y ecol6gicas Optimas para el
desarrollo de una variedad de fauna de macroinvertebrados, al no estar expuestas
directamente a actividades mineras. Mientras que, el P13y P11 presentan un estado de
pobre en comparacion de otros, una caracteristica comun es una mayor turbidez en el
agua [43] (Tabla 3).

La ausencia prolongada de macroinvertebrados indica un grado elevado de perturbacion

ambiental y también puede interpretarse como un indicador de advertencia de los
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efectos generalizados de la mineria local. Los resultados confirmaron que la
contaminacién del agua y los sedimentos derivados de la mineria tienen efectos
negativos directos sobre las comunidades de invertebrados bentdnicos, reduciendo la
abundancia y riqueza de especies y modificando la estructura de la comunidad [44],
todos los sitios clasificados como de impacto moderado a alto tuvieron ausencia total o
baja abundancia de la mayoria de los taxones de macroinvertebrados, con la excepcién
de la familia Chironomidae. Esto es consistente con otros estudios que mostraron un

predominio de quirondmidos en sitios contaminados por metales [45].

En sitios donde se ha reportado una alta fitotoxicidad, como es el caso del P13, se
observé una baja presencia o nula en el indice AAMBI. Este dato resalta los efectos
toxicos de la contaminacién de la mineria por cobre, que impacta a mdltiples
componentes del ecosistema, desde los productores primarios hasta consumidores [46].
Esta afectacion tiene como consecuencia directa la alteracion en pardmetros
fisicoquimicos del agua por esta actividad antropogénica, reduciendo la calidad del
habitat acuatico y la disponibilidad de recursos para aquellos organismos que dependen

de estos ecosistemas [47].

Se demostré que hay puntos en los que las concentraciones de metales en el agua,
tanto los considerados esenciales como los no esenciales para los sistemas biolégicos,
puede causar graves dafios a la vida acudtica al afectar la fisiologia reproductiva de
peces e invertebrados, inducir carcinogenicidad, genotoxicidad y causar efectos
adversos en los sistemas endocrinos, como el higado necrosis y, en Gltima instancia, la
muerte [48,49]. Por ejemplo, los metales que sobrepasan los limites permisibles son Cu,
Cd, Zn, Al, Ni, los cuales a niveles elevados afectan potencialmente en los procesos
metabdlicos, generando toxicidad [50]. Las concentraciones altas, como en el P13
representan una potencial amenaza en la perdida de integridad del ecosistema acuético,
comprometiendo la biota acuatica y salud humana. Mora, et al, [51] demostraron que la
cuenca del Rio Zamora al estar directamente relacionado la minera Chinapinzta mostro
niveles mayores de Mn, Zn, Pb y Cu y menores concentraciones de Al. Ademas, los
metales, pueden ser transportados a las terrazas de los rios y afectan el crecimiento de

las plantas en los sistemas fluviales y suelos [52].

Los ensayos de fitotoxicidad con L. sativa (Figura 8) indicaron que la mayoria de sitios
demostraron crecimientos por encima de la muestra control (p<0.05), excepto los puntos

P7, P8 y P13. Otros estudios corroboran estos resultados utilizando diferentes tipos de
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semillas con diferentes tipos de sustratos para los bioensayos [53,54]. Ademas, se
informa que la presencia de estos metales como Cu, Pb, Zn, Ni y Cd, se asocia al
crecimiento o inhibicién de plantulas en areas contaminadas [20]. Por otro lado, los
contaminantes también pueden estimular el crecimiento de las semillas conocido como
hormesis, a altas dosis de concentracion, se esperaria la inhibicion de la germinacion
como el P13, por sus niveles elevados de metales. Segun Capparelli et al [19], expone
que las altas concentraciones de Cd, puede ser provocadas por la contaminacion
antropogénica. Galarza et al. (2021), y Chancay et al. (2020) atribuyeron este
comportamiento a un exceso de nutrientes y materia organica en las muestras de agua
[39,42]. Por lo tanto, los alto niveles de metales encontrados en los puntos de estudio y
la fitotoxicidad en algunas muestran indican que es necesario prestar atencion a la

contaminacién por metales en el medio ambiente.

Por lo que, este estudio al usar LOE se logro evaluar los impactos significativos de los
ecosistemas acuaticos en la cuenca del rio Quimi. Al integrar indices complementarios
para evaluar la calidad del agua como parametros fisicoquimicos, macroinvertebrados
bentdnicos, metales presentes en agua Y fitotoxicidad nos permitieron entender de una
manera holistica la perturbacién de los puntos de muestreo. Ademas, la comparacion
con la normativa de legislacion TULSMA, se conocieron los limites permisibles de los

sitios de muestreo.
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CONCLUSIONES

El enfoque de multiples lineas de evidencia utilizado en este estudio, para evaluar la
salud de los ecosistemas en la cuenca del rio Quimi proporciona una vision integral y
robusta de los impactos de la mineria a gran escala. La combinacion de datos bioldgicos,
quimicos y fisicos ha permitido identificar patrones y tendencias significativas en la salud
de los ecosistemas de agua dulce. Los resultados obtenidos en el estudio muestran que
en la subcuenca del rio Wawayme (785518,6 - 9605221,9) se encuentran los puntos de
mayor porcentaje de degradacion del ecosistema (P12, P13. P14 y P15), siendo estos
puntos los més cercanos al proyecto minero, demostrando queexiste una alteracion al

ecosistema por la actividad extractivista con coordenada de inicio.

Los bioindicadores han demostrado ser factores de estrés relevantes, por ejemplo, en
la carencia de macroinvertebrados como es el caso del punto 11 y 13, el cual ha tenido

mayorimpacto por esta actividad antropogénica.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio de andlisis integrador, se sugiere
la adopcién de un enfoque que utilice mdltiples lineas de evidencia (LOES) para evaluar
la salud del ecosistema acuatico. Los indicadores bioldgicos, como los ensayos de
toxicidad y los indices de macroinvertebrados, se revelaron como herramientas eficaces,
de bajo costo y sensibles para la deteccibn de contaminantes. Este estudio ha
demostrado que al aplicar diversas LOEs, se logra obtener una comprension mas
completa del impacto de las actividades antropogénicas, como la mineria, en los

ecosistemas acuaticos.

El enfoque de mdltiples niveles de organizacion ecolégica (LOE) no solo ha permitido la
clasificacion de las zonas segun su nivel de degradacion ambiental, sino que también
resalta la importancia de establecer objetivos concretos para la conservacion y
restauracion de dichas areas. La recomendacion clave es la implementacion de un
monitoreo continuo en las cuencas afectadas por la mineria, utilizando indicadores como
macroinvertebrados, parametros fisico-quimicos, ensayos Fito toxicol6gicos con

semillas de Lactuca Sativa y la evaluacién de metales pesados en el agua.

Esta estrategia integral no solo proporciona una visiéon méas detallada de la calidad del

agua y la salud del ecosistema, sino que también se establece como una medida
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efectiva para gestionar y mitigar los impactos ambientales a largo plazo de la mineria de
cobre a nivel industrial en la regibn amazoénica. En ultima instancia, este enfoque
promueve la sostenibilidad y contribuye a la preservacion de los valiosos ecosistemas

acuaticos en un contexto de desarrollo industrial.

El andlisis del indice integrador agrupé los sitios P1, P3, P6 y P7, como los grupos
menos amenazados, siendo el P3 el de mejor estado. Por otro lado, los sitios P11y P13,
son los de peor estado, lo que indica malas condiciones del ecosistema de agua dulce.

La importancia de la region Amazénica para la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, se enfatiza la necesidad de un mayor control sobre la expansion de la
mineria y la implementacion de practicas de monitoreo ambiental sostenibles. Este
enfoque integrador no solo mejora nuestra comprension de los efectos de la actividad
minera, sino que también proporciona una base sélida para la toma de decisiones
claves, contribuyendo asi a la preservacion a largo plazo de estos valiosos ecosistemas.
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ANEXOS

ANEXO A. Criterios de clasificacion del indice de calidad del agua ICA.

Calidad
Valores _ ) Color
Bioldgica
91-100 Excelente
71-90 Buena
51-70 Media Amatrillo
26-50 Mala Naranja
0-25 Muy Malo

Realizado por: Solano, Daniel, 2024

Anexo B. Criterios de clasificacion de la calidad del agua del indice AAMBI.

Valores Calidad Bioldgica Color
>120 Excelente
90-120 Muy Buena
50-89 Buena Amarillo
36-49 Regular Naranja
<35 Mala

Realizado por: Solano, Daniel, 2024.



