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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de los relaves mineros en la
estructura comunitaria y la calidad del agua superficial de las lagunas Tinquicocha,
Patorcocha y Lauricocha en temporadas humeda y seca. Se monitorearon dos estaciones
en cada laguna, evaluando parametros fisico-quimicos (pH, CE, OD, T°), concentracion de
metales en tejido de peces, caracterizacion del habitat, comunidades hidrobiolégicas y
calidad del agua mediante bioindicadores, siendo estos datos contrastados con la Linea base
2016-2017. Las lagunas presentaron caracteristicas de habitat propias de cuerpos Iénticos,
con parametros fisico-quimicos dentro del ECA para agua categoria IV (D.S. N° 004-2017-
MINAM). Sin embargo, la conductividad eléctrica mostrd variaciones con la temperatura,
posiblemente influenciada por metales pesados. Las concentraciones de metales en tejido
de peces se encontraron fuera de los limites de la Agencia Canadiense de Inspeccion
Alimentaria y la Unién Europea. Para el perifiton, el analisis de riqueza y abundancia
evidenciaron comportamientos ascendentes y descendentes entre la Linea base y la
Evaluacion 2024. En contraste, los macroinvertebrados benténicos mostraron un
comportamiento exclusivamente descendente de la riqueza y abundancia durante la
Evaluacidn 2024 respecto a la Linea base, probablemente asociados a la acumulacion de
metales en sedimentos; teniendo en cuenta ello, los indices bidticos (EPT%, IBF, ABI,
BWMP) reflejaron calidades perturbadas. Se concluye que, si bien los efluentes mineros
no estan alterando a todos los parametros fisico-quimicos, si afecta a la comunidad
perifitica, influenciando negativamente en la ictiofauna y en las comunidades benténicas;
si bien el PTAR de la U.M. Raura reduce la concentracion de metales pesados, al
incorporarse estos efluentes a la laguna, gradualmente se acumulan en el lecho del cuerpo

del agua receptor siendo perjudicial para la fauna acuética.

Palabras claves: Relaves mineros, calidad de agua, parametros fisico-quimicos,

estructuras comunitarias
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ABSTRAC
The objective of this research was to determine the influence of mining tailings on the

community structure and surface water quality of the Tinquicocha, Patorcocha, and
Lauricocha lagoons during the wet and dry seasons. Two monitoring stations were set up
in each lagoon, evaluating physicochemical parameters (pH, EC, DO, T°), metal
concentrations in fish tissue, habitat characterization, hydrobiological communities, and
water quality using bioindicators. These data were compared with the 2016-2017 baseline.
The lagoons exhibited habitat characteristics typical of lentic water bodies, with
physicochemical parameters within the Environmental Quality Standards (ECA) for
Category 1V water (Supreme Decree No. 004-2017-MINAM). However, electrical
conductivity showed variations with temperature, possibly influenced by heavy metals.
Metal concentrations in fish tissue were found to be outside the limits established by the
Canadian Food Inspection Agency and the European Union. For periphyton, the analysis
of richness and abundance showed both increasing and decreasing trends between the
baseline and the 2024 assessment. In contrast, benthic macroinvertebrates showed an
exclusively decreasing trend in richness and abundance during the 2024 assessment
compared to the baseline, likely associated with the accumulation of metals in sediments.
Considering this, the biotic indices (EPT%, IBF, ABI, BWMP) reflected disturbed water
quality. It is concluded that, while mining effluents are not affecting most of the
physicochemical parameters in the lagoons and the periphytic community, they are
negatively impacting the fish fauna and benthic communities. Although the Raura Mining
Unit's wastewater treatment plant reduces the concentration of heavy metals, when these
effluents are incorporated into the lagoon, they gradually accumulate in the bed of the

receiving water body, which is detrimental to aquatic fauna.

Keywords: Mining tailings, water quality, physical and chemical parameters, community

structures.
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1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de las montafias andinas es la presencia de numerosas lagunas
(Escobar-Mamani et al., 2020), si bien en las cordilleras altoandinas estos cuerpos de agua
constituyen un importante potencial hidrico (INAIGEM, 2023), son considerados
ecosistemas fragiles siendo indicadores tempranos de cambios climéticos y/o ambientales
(Escobar, 2021).

Es asi como, el Per0 alberga gran cantidad de lagos y lagunas permanentes o temporales y
de gran diversidad de tamafios, especialmente en las zonas altoandinas, estos tienen un alto
potencial de aprovechamiento para diversos usos, como el abastecimiento humano,
piscicultura, agricultura, industrial y minero (Guevara et al, 2019). Segun el Instituto
Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa del 2023, el Peru posee
8355 lagunas que cubren una superficie de 916 638 446 m? y 3246 lagunas con superficies
menores a 5000m2. Cabe precisar que, estas lagunas presentan una alta produccion

primaria.

La produccion primaria de estos cuerpos de agua depende de la disponibilidad de luz,
nutrientes (inorgénicos) y fuentes de carbono disponibles (Pelegri, et al 2022). Asi mismo,
es fundamental para mantener con vida a diversos organismos, debido a que es la base de

la cadena tréfica (Bascur & Cruces, 2023).

Del mismo modo, los nutrientes desempefian un rol importante en los cuerpos de agua
altoandinos, pues influyen en el desarrollo del fitoplancton, el cual cumple una funcion
primordial en los procesos biogeoquimicos de los elementos, debido a que transforman
elementos inorganicos a organicos, produciendo las sustancias organicas requeridas para
el crecimiento y desarrollo de los organismos heterétrofos, incluyendo animales
bentonicos, zooplancton y bacterias (Cavero et al, 2020; Godoy et al., 2019; Solombrino
& Martinez 2021).

Por otro lado, los macroinvertebrados benténicos, mismos que habitan en una amplia
variedad de ambientes acuaticos de agua dulce debido a la capacidad de algunos grupos
para tolerar condiciones ambientales hipoxicas (Rodriguez et al, 2021; Custodio, 2019); asi
mismo, son considerados los mejores bioindicadores de la calidad del agua (Pumasupa, et
al. 2021).
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Estos a su vez, son componentes importantes dentro de la legislacién a nivel mundial,
algunos paises latinoamericanos como Brasil, Ecuador, Colombia y Costa Rica tienen
normativas muy definidas respecto al uso de este grupo bioldgico para la evaluacion de la
calidad del agua (Feio et al. 2021). Por ello la evaluacién hidrobiologica incluye el estudio
de estos organismos acuaticos, permitiendo detectar alteraciones de las comunidades
bioldgicas a causa de los diferentes impactos; cabe mencionar que, los macroinvertebrados
bentonicos permiten detectar contaminantes que pueden ser indetectables para los métodos

fisicoquimicos (Cavero & Manrique, 2022; Lazo, et al. 2022).

La contaminacidn de las lagunas altoandinas ha generado gran preocupacién debido a alto
grado de perturbacion de estos cuerpos de agua, asociado principalmente a las actividades
antropicas (Gonzalez, 2021). Estos ecosistemas han sido sometidos a altos niveles de
explotacion y cambio en el uso de la tierra, perturbando la calidad del agua debido a las
diversas actividades que se desarrollan cerca de las cuencas hidrograficas (Zapata et al.,
2021).

Existen diversos tipos de contaminantes, siendo los que generan mayor impacto en los
ecosistemas acudticos las industrias petroleras y la mineria, estas actividades ocasionan
cambios en las propiedades orgénicas del agua, lo que provocaria el rechazo de los
consumidores, siendo su ingesta un peligro para la salud; ademas, los ecosistemas pueden
sufrir alteraciones debido al impacto negativo que ejercen los contaminantes derivados de

estas actividades industriales sobre los cuerpos de agua (Arévalo, 2023).

La mineria ha generado diversas controversias debido a su impacto social y ambiental,
siendo fuentes de conflictos sociales y oposicion a sus actividades (Espinoza, 2024).

Debido a la variedad de minerales, América Latina atrae a la mayoria de los inversionistas
a nivel mundial; segun la CEPAL (2023) el pais con mayor produccion de Cobre es Chile,
el tercer pais con mayor produccion de hierro es Brasil, por su parte, México es el mayor
productor de plata a nivel mundial; en tanto que, Peru esta entre los primeros de cobre,

plomo, plata y oro.

En Perl se registré un total de 1108 unidades mineras, de estas, se estima mas de 729
unidades mineras en explotacion y 379 en etapa de exploracién (MINEM 2023-a), siendo

uno de los paises neotropicales que enfrenta serios problemas de contaminacion de sus
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lagunas, uno de los principales causantes de estas alteraciones en los ecosistemas acuatico

es la actividad minera (Brousett-Minaya et al. 2021).

El crecimiento del sector minero durante los Gltimos afios ha estado acompafiado por la
preocupacion de la contaminacion del agua en las zonas altoandinas. En Peru, las minas
estan a menudo ubicadas en las cabeceras de las cuencas altoandinas, provocando que las
descargas de metales pesados fluyan hacia los valles ubicados més abajo, pudiendo alterar
la calidad del agua de los rios altoandinos y de las lagunas ubicadas a los alrededores, y
por ende afectar la productividad primaria de estos cuerpos de agua, poniendo en riesgo los

medios de vida y la salud de las poblaciones locales (Manrique & Sanborn, 2021).

Una de estas compafiias mineras ubicadas en las zonas altoandinas del Peru es Raura,
siendo esta una empresa de la mediana mineria, principalmente dedicada a la explotacion

de minerales como la plata, plomo, zinc y cobre (INSIDEO, 2023).

En la actualidad, Raura viene desarrollando sus actividades en las cumbres de la
microcuenca Lauricocha, esta microcuenca estd conformada por diferentes lagunas
interconectadas entre si, Nieve Ucro, Caballococha, Santa Ana, Nifio Cocha, Nifio Perdido
y Tinquicocha, que también pertenece al area de influencia de la compafiia minera Raura.
Asi mismo, estas lagunas interconectadas se abren paso a través de las quebradas Jaico y
Chaucas, hasta el sector de Antacallanca concentrandose en un solo rio que desemboca en
la laguna Lauricocha. Aguas abajo se tienen tributarios cuyas aportaciones provienen de
las quebradas Luta Grande y Tadis que también desembocan en la laguna Lauricocha, en
el sector de Pampamachay (INGEMMET, 2023).

Otras empresas mineras ubicadas en las zonas altoandinas del Pert son El Brocal S.A.,
B.R. Espinoza Bauer, Milpo S.A. y Atacocha S.A., estas unidades mineras, al estar
ubicadas en el trayecto del rio Huallaga, estarian alterando la calidad de sus aguas, debido
a que segun la evaluacion realizada por Murga (2020), se encontraron altos niveles de Cd,
Pb y Al en los tejidos de peces capturados; cabe resaltar que, las principales empresas
productoras de concentrados de Zn y Pb, son Atacocha S.A. y Milpo S.A, ambas ubicadas

en Pasco.

Murga (2020), también menciona que en el rio San Juan, ubicado en el departamento de

Pasco, se registraron altos niveles de Cd, Al, Mn, Fe, Cu y Zn en el tejido de peces,
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pudiendo deberse a la existencia de confluencia con los efluentes de la mina Cerro S.A.C.

y de las aguas residuales provenientes de la ciudad aledana.

Segun los Programas de Adecuacion y Medio ambiente (PAMA) de Raura, esta Unidad
Minera tiene autorizacion para verter sus aguas residuales resultantes del campamento
Raura—Raurapata y los efluentes industriales resultantes de la bocamina, hacia la laguna
Tinquicocha que contienen hierro, plomo, zinc, arsénico y cobre (MINEM, 2023-b) los

mismos que deben estar previamente tratado antes de su descarga en este cuerpo de agua.

Si bien, estas aguas son previamente tratadas antes de ser vertidas en la laguna Tinquicocha,
con el tiempo podria presentar alteraciones en su ecosistema debido a la acumulacion de
metales u otros derivados, es por este motivo que el presente trabajo pretende evaluar la
calidad del agua de la laguna Tinquicochay las lagunas contiguas Patorcochay Lauricocha,
es por ello que se plantea la siguiente problematica ¢ Cual es la influencia del relave minero
en la estructura comunitaria y de la calidad del agua superficial de las lagunas Tinquicocha,
Patorcocha y Lauricocha en la region Huanuco?
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la Influencia de los relaves mineros en la estructura comunitaria y calidad del
agua superficial de las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha en las temporadas

hdmeda y seca.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la calidad del agua del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), que se vierte en la laguna Tinquicocha, mediante la evaluacion de
metales pesados a través de informacion secundaria.

e Determinar la influencia de los relaves mineros en el contenido de metales en el tejido
muscular y/o visceras de los peces en las lagunas Tinquicocha, Patorcochay Lauricocha.

e Examinar la influencia de los relaves mineros en la calidad del agua superficial mediante
el registro de parametros fisicoquimicos: pH, CE, OD, T° de las lagunas Tinquicocha,
Patorcocha y Lauricocha.

e Evaluar la influencia de los relaves mineros en la caracterizacion del hébitat, la
estructura de las comunidades hidrobiolégicas e indices de diversidad en las lagunas
Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha.

e Determinar la influencia de los relaves mineros en la calidad del agua a través de
bioindicadores de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos en las lagunas

Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha.
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3. MATERIALISY METODOS.
3.1 Ubicacién de las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Tinquicocha

El proyecto de investigacion se realiz6 en las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y
Lauricocha, se encuentran ubicadas en el distrito de San Miguel de Cauri, Provincia de

Lauricocha, Departamento de Hu&nuco, Peru.

El monitoreo de época seca fue evaluado el 15 de junio del 2024; mientras que, el
monitoreo en época humeda fue evaluado el 23 de noviembre del 2024. Cabe mencionar
que, debido a que durante las fechas de monitoreo programadas no se log6 pescar ningun

individuo, se optd por reingresar al area de evaluacion el 01 de febrero del 2025.

A continuacidn, se detallan los métodos de evaluacion utilizados en las estaciones de

monitoreo.

Tabla 1: Coordenadas geograficas de las Estaciones de Monitoreo de Hidrobiologia

Coordenadas UTM WGS

Estaciones de Descripcion 84 zona 18s Altitud

monitoreo Este (m) Norte (m) (msnm)
LA-01 Laguna Lauricocha, orilla 311118 8858230 3876
LA-02 Laguna Lauricocha, orilla 313072 8859980 3876
PA-01 Laguna Patorcocha, orilla 307890 8849779 4538
PA-02 Laguna Patorcocha, orilla 306972 8851933 4127
TI-01 Laguna Tinquicocha, orilla 310222 8846693 4359
T1-02 Laguna Tinquicocha orilla 310065 8847718 4350

La siguiente figura corresponde a la ubicacion de las estaciones de monitoreo en las lagunas

Lauricocha, Patorcocha y Tinquicocha:
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Imagen 1: Ubicacion geogréafica de las Estaciones de monitoreo

3.2 Procedimientos y técnicas de recoleccion de datos

3.2.1 Analizar la calidad del agua del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), que se vierte en la laguna mediante la evaluacién de

metales pesados a través de informacion secundaria.

Para la determinacion de la calidad del agua mediante la evaluaciéon de metales pesados en
la laguna Tinquicocha y el Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), se emple6 el Informe “Monitoreo de agua superficial, agua residual industrial y
Agua potable - PAMA?”, elaborado por ALS LS Pert S.A.C. el 27 de junio del 2024. Para

este andlisis se evaluaron 4 estaciones, las que se mencionan a continuacion:
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Tabla 2: Estaciones de Monitoreo para la evaluacion de calidad del agua del PTAR

Tinquicocha
Coordenadas UTM Tino d
Estacion WGS 84 zona 18L 1po de Descripcion
muestra

Este (m) Norte (m)

Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
E-04A/VTingl 309788 8846066 Agua Residuales (PTAR)Tinquicocha que descarga
Residual en la Laguna Tinquicocha.

Industria Descarga de la bocamina Tinguicocha (sin

E-4 309744 8845982 .
tratamiento)

La siguiente figura corresponde a la ubicacion de las estaciones de monitoreo en Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

'Y e
- — A ey e NN, WA
ogréfica de las Estaciones de evaluacion para calidad del agua de
laPTAR de UM Raura.

s

Imagen 2: Ubicacion ge

Cabe mencionar que, el agua residual industrial tratado corresponde al agua de contacto
empleado para el minado, perforaciones y filtrado de minerales en la bocamina
Tinquicocha. El sistema de tratamiento de las aguas residuales industriales consta de las

siguientes etapas:

e Tratamiento primario (precipitacion).

e Adicidn de reactivos (coagulacion, separacién solido liquido, floculacion, ajuste de
pH).

e Sedimentacién y separacion lodo — agua tratada.

e Filtracion del agua tratada en filtros multimedia.

e Secado de lodos por geotubos.
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Tabla 3: Estaciones de Monitoreo para la evaluacion de calidad del agua de la
laguna Tinquicocha (cuerpo de agua receptor)

Coordenadas UTM 0o d
Estacion WGS 84 zona 18L ;lpo tre Descripcion
Este (m) Norte (m) uestra
RE-5/TINQING/
RE5/PMW- 309967 8846068 Ingreso a la laguna Tinquicocha
06/E-21/LTingl Agua
E-6/RCH- superficial
02/PMW- 310058 8847741 Salida de la laguna Tinquicocha

05/E-5/L Ting5

Fuente: ALS LS Perii S.A.C.

La siguiente figura corresponde a la ubicacion de las estaciones para la evaluacion de

calidad del agua de la laguna Tinquicocha.

A

Imagen 3: Ubicacién geogréafica de las estaciones de evaluacion para calidad del agua de
laguna Tinquicocha (cuerpo de agua receptor de la PTAR).

P

3.2.2 Determinar la influencia de los relaves mineros en el contenido de metales en
el tejido muscular y/o visceras de los peces en las lagunas Tinquicocha,

Patorcocha y Lauricocha.

El muestreo de ictiofauna se realizd6 mediante el empleo de una atarraya de 3.5 m de
diametro. La pesca activa duré 30 minutos en las estaciones de monitoreo. Los individuos
capturados fueron enjuagados con agua destilada para eliminar restos del proceso de
captura, posteriormente fueron colocados en bolsas plasticas y preservados en hielo (EPA
200.3:1991). Todas las muestras fueron debidamente congeladas y etiquetadas para su
posterior envio y analisis al laboratorio CERTIMIN S.A.
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3.2.3 Examinar lainfluencia de los relaves mineros en la calidad del agua superficial
mediante el registro de parametros fisicoquimicos: pH, CE, OD, T° de las

lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha.

En todas las estaciones de monitoreo se analizaron de manera conjunta la evaluacion de
pardmetros fisicoquimicos in situ. La medicion de los pardmetros de campo como pH,
temperatura, conductividad y oxigeno disuelto fueron realizados mediante el empleo de un

multiparametro portatil marca HACH.

Para iniciar con las mediciones, se procedi6 a enjuagar los electrodos con la muestra del
agua estando el equipo apagado, posterior a ello, se realizd la medicion agitando
ligeramente el electrodo, dejando estabilizar la lectura y registrando asi el resultado de la
medicion. Concluida la medicién, con ayuda de una pipeta, se realizé el lavado de los

electrodos con agua destilada, luego se procedio con el secado del equipo (MINAM, 2014).

Los resultados obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos fueron contrastados con la
Linea Base de la 29 MEIA del Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera Raura
(INSIDEOQ, 2017), el cual emplea informacién de los afios 2016 vy 2017 para las temporadas

seca Y himeda respectivamente.

3.2.4 Evaluar la influencia de los relaves mineros en la caracterizacion del habitat,
la estructura de las comunidades hidrobioldgicas e indices de diversidad en las

lagunas Tinquicocha, Patorcochay Lauricocha.

3.2.4.1 Caracterizacion del habitat de las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y
Lauricocha.

La evaluacion de las caracteristicas del habitat fue realizada tomando como referencia la
guia “Métodos de Colecta, Identificacion y Analisis de Comunidades Biologicas: plancton,
perifiton, bentos y necton en aguas continentales del Pera” (MINAM, 2014), en donde
establece los principales criterios de evaluacidn, tales como: tipo de sustrato, presencia de

vegetacion riparina, tipo de orillas, condiciones climéticas, entre otros.

Los resultados de caracterizacion del habitat no pudieron ser contrastados con la Linea
Base de la 2% MEIA del Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera Raura (INSIDEO,

2017), va que dichos parametros no fueron evaluados durante la linea base. En
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consecuencia, los datos obtenidos en la presente evaluacion podrian ser establecidos como

precedente.

3.24.2 Recoleccion de muestra para el perifiton de las lagunas Tinquicocha,
Patorcocha y Lauricocha.

En cada estacion, las muestras de perifiton fueron colectadas mediante el raspado de
piedras con una espatula y/o cepillo, posterior a ello, las piedras utilizadas para el muestreo
fueron lavadas con agua destilada con la ayuda de una piseta (MINAM, 2014). El area por
colectar fue de 25 cm? (cuadrado de 5 cm x 5 cm). Cada muestra fue colectada en un frasco
de 250 ml de tapa hermética y fijada con Lugol (0.5 ml/l) etiquetada y trasladada para su
posterior analisis en el laboratorio de Impacto Ambiental y Limnologia de la U.N.S.

Para la determinacion del perifiton, se desarrollaron matrices de riqueza y abundancia a
nivel de phylum, familia 'y especie, y fueron relacionados segln la temporada de evaluacién
y estaciones de muestreo. Se estimoé la riqueza (S), abundancia relativa (N°), indice de
Diversidad de Shannon — Wiener (H') y de Simpson (1-D’) e indice de equidad de Pielou

@)

El software estadistico utilizado para el procesamiento de los datos para la determinacién
de los indices de Diversidad de Shannon — Wiener (H'), diversidad de Simpson (1-D’) e
indice de equidad de Pielou (J°), fue el programa Paleontoldgico Statics software Package

for education and data analysis (Past) Version 4.17, 2024.

Los resultados obtenidos fueron contrastados con la Linea Base de la 292 MEIA del Plan
de Cierre de Minas de la Unidad Minera Raura (INSIDEO, 2017), el cual emplea
informacion de los afios 2016 y 2017 para las temporadas seca y himeda respectivamente.

3.24.3 Recoleccion de muestra para los macroinvertebrados bentonicos de las
lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha.

En cada estacion, las muestras de bentos fueron colectadas con una red Surber (0.09 m? de
area de colecta y abertura de malla de 500 um), la cual fue colocada en las orillas, el tiempo
de exposicion de la red Surber en los cuerpos de agua fue de 25 minutos (MINAM, 2014).
Se realizaron tres (03) réplicas removiéndose el substrato durante un minuto para cada

réplica. Luego de su colecta, cada muestra fue trasvasada en un frasco plastico hermético
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de 500 mL vy fijada con alcohol al 70%, posteriormente etiquetada y trasladada para su
posterior analisis en el laboratorio de Impacto Ambiental y Limnologia de la U.N.S.

Para la determinacion de macroinvertebrados bentonicos, se desarrollaron matrices de
riqueza y abundancia a nivel de phylum, familia y especie, y fueron relacionados segun la
temporada de evaluacién y estaciones de muestreo por temporada. Se estimd la abundancia
relativa (N°), riqueza (S), indice de Diversidad de Shannon — Wiener (H') y de Simpson
(1-D’) e indice de equidad de Pielou (J").

El software estadistico utilizado para el procesamiento de los datos para la determinacién
de los indices de Diversidad de Shannon — Wiener (H'), diversidad de Simpson (1-D’) e
indice de equidad de Pielou (J°), fue el programa Paleontoldgico Statics software Package
for education and data analysis (Past) Version 4.17, 2024.

Los resultados obtenidos fueron contrastados con la Linea Base de la 292 MEIA del Plan
de Cierre de Minas de la Unidad Minera Raura (INSIDEQO, 2017), el cual emplea
informacion de los afios 2016 y 2017 para las temporadas seca y himeda respectivamente.

3.2.5 Estimar la influencia de los relaves mineros en la calidad del agua a través
de bioindicadores de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos en las

lagunas Tinquicocha, Patorcochay Lauricocha.

Respecto a la calidad del agua superficial, fue determinado a través de los indices
ecoldgicos: BMWP, IBF, EPT (%) y ABI.

El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party), nos permite determinar la
calidad del agua a partir del registro cualitativo de macroinvertebrados benténicos, siendo
necesario llegar hasta el nivel taxonémico familia; por otro lado, las puntuaciones
dependen de la sensibilidad y/o tolerancia de los macroinvertebrados bentonicos hacia la
contaminacion organica, el rango empleado para este analisis es del 1 al 10. La suma de las
puntuaciones de todas las familias registradas proporcioné el puntaje del BMWP (Buenafio
et al., 2018).

Las clases de calidad de agua resultantes de la suma de las puntuaciones obtenidas por las

familias encontradas en un ecosistema dado se detallan a continuacion:
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Tabla 4: Calificacion de la calidad del agua segun el indice BMWP
Calidad de Valor

Clase agua BMWP Significado
| Buena >150, <101-120> Aguas muy limpias
I Aceptable 61-100 Aguas no alteradas
M Dudosa 36- 60 Aguas moderadamente

contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas

Aguas fuertemente
contaminadas

Vv Muy critica <15
Roldan, 2003.

Para el indice IBF, (indice bidtico de familia) se calcul6 el promedio ponderado de la
abundancia de los macroinvertebrados bentdnicos registrados en el cuerpo de agua a
evaluar. El valor de ponderacion es el nivel de tolerancia que presentan los grupos

taxondmicos a la contaminacion (Hilsenhoff, 1988).

Formula:

A continuacion, se detallan los valores IBF

Tabla 5: Calificacion de la calidad del agua segun el indice IBF

Clase Calidad De Agua Valor IBF
| Excelente <3.75
1 Muy Buena 3.76 —4.25
] Buena 4.26 —5.00
v Regular 5.01-5.75
\% Relativamente Malo 5.76 — 6.50
VI Mala 6.51-7.25
VI Muy Mala 7.26 - 10

Hilsenhoff, 1988.

El indice EPT (%), expresa el nimero total de individuos pertenecientes a los ordenes
Ephemeroptera, Plecdptera y TrichOptera en proporcion a la abundancia total encontrada.
Estos insectos son considerados como organismos de aguas limpias y su presencia

generalmente esta relacionada a aguas de buena calidad (Carrera & Fierro, 2001).
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Formula:

N° de taxas EPT

EPT?Y
% N° total de taxas x

A continuacion, se detallan los valores EPT.

Tabla 6: Calificacion de la calidad del agua segun el indice EPT%

indice EPT% Significado
75-100 Muy buena. Calidad bioldgica éptima.
50-74 Buena. Calidad normal. Polucion débil.
25-49 Regular. Polucion moderada. Eutrofizacion.
0-24 Mala calidad. Polucién muy fuerte.

Carrera & Fierro, 2001.

El Indice ABI (Indice Bidtico Andino) fue desarrollado para rios altoandinos localizados
a alturas que superan los 2000 msnm, cuya aplicacién en cuerpos de agua Iénticos (lagos,
lagunas y bofedales) brindaria una subestimacion del estado ecolégico del area evaluada.
Este indice asigna puntuaciones del 0 al 10 a la sobrevivencia de las familias en relacion a

su tolerancia con el impacto ambiental.

El valor es inversamente proporcional a la resistencia de la familia, si sobreviven
adecuadamente en una zona degradada obtienen menos puntaje, y si no sobreviven
obtienen mayor puntaje. Por lo tanto, cuanto mas bajo es este valor el ambiente se encuentra
maés degradado y, cuanto mas alto es el valor de la muestra total mas integro es el lugar de

muestreo (Acosta et al., 2009).

Tabla 7: Calificacion de la calidad del agua segun el indice ABI

Estado Ecoldgico indice ABI
Muy Bueno >74
Bueno 45-74
Moderado 27 - 44
Malo 11-26
Pésimo <11

Acosta et al., 2009.

Los resultados obtenidos para el indice EPT (%) fueron contrastados con la Linea Base de
la 29 MEIA del Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera Raura (INSIDEQ, 2017) el

cual emplea informacion de los afios 2016 y 2017 para las temporadas seca y himeda

respectivamente. En cuanto a los indices BMWP, IBF y ABI, estos no pudieron ser

30



comparados con la Linea Base debido a la ausencia de reqgistros, quedando los datos

obtenidos durante la presente evaluacion como precedente.
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4. RESULTADOS

4.1. Analisis de la calidad del agua del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), que se vierte en la laguna Tinquicocha, mediante la

evaluacion de metales pesados a través de informacion secundaria.

En la Tabla 8 se visualizan los resultados de los monitoreos realizados por ALS LS Peru
S.A.C. en los meses de abril, mayo y junio del 2024, en las estaciones ubicadas en el ingreso
y salida de la laguna Tinquicocha y el PTAR que vierte sus aguas al cuerpo de agua antes

mencionado.

La concentracién de los pardmetros analizados en el afluente y efluente de la PTAR que
vierte sus aguas en la laguna Tinquicocha fueron comparados con el R.M. N°011-1996-
MEM (Anexo 1), el cual establece los niveles maximos permisibles para efluentes liquidos
minero-metallrgicos, encontrandose los valores registrados dentro del rango establecido en

este Decreto Supremo.

Tabla 8: Calidad del agua de la PTAR

Resultados
Estacién de Descrincion Fecha de pH Tss . As Cu Fe Pb Zn
Monitoreo p Muestreo _ Disuelto Disuelto Disuelto Disuelto  Disuelto
Unlpt)jgdes mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
R.M. N°011-1996-MEM (Anexo 1) >6 <9 50 1 1 2 0.4 3
12/04/2024 8.23 46 0.0521 0.0035 <0.016 0.0106 0.814
Afluente del
E-4 PTAR 13/05/2024 7.92 34 0.0423 0.0038 <0.016 0.013 0.422
12/06/2024 8.09 <3 0.0505 0.0026 0.060 0.0122 0.364
12/04/2024 8.5 20 0.0461 0.003 <0.016 0.0096 0.721
E-04A/ Efluente del
VTingl PTAR 13/05/2024 8.04 13 0.0429 0.0022 <0.016 0.0095 0.427
12/06/2024 8.13 3 0.0468 0.0026 <0.016 0.0086 0.383

Fuente: ALS LS Perd S.A.C. (2024).

Por otro lado, la concentracién de los parametros analizados en el ingreso y salida de la
laguna Tinquicocha, cuerpo de agua receptor, fueron comparados con los ECAs Categoria
I11 (riego de vegetales y bebida de animales) y Categoria VI (Conservacion del ambiente
acuatico) del D.S. N° 004-2017-MINAM, encontrandose los valores registrados dentro del

rango establecido por estos ECAs.
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Tabla 9: Calidad del agua de la laguna Tinquicocha

Resultados
Estacion de Monitoreo  Descripcion Il\:/lelj::satlr(iz pH TSS Disﬁselto DiSCul;”o Disi?elto Pb Disuelto Disi?elto
Uni;)j'ides mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
ECA Categoria 111 (D.S. N° 004-2017-MINAM) NA NA  NA NA NA NA NA
ECA Categoria IV (D.S. N° 004-2017-MINAM) NA NA  NA NA NA NA NA
. 12/04/2024  8.48 5 00078 00019 <0016 00014 0.243
5/TINQING/RES/PMW- Ig‘gl_f;j’n‘ie 13/05/2024* - - - - - - -
06/E-21/LTingl ryv— - : : - : : :
12/04/2024 832 <3 00241 <0.0003 <0.016  <0.0002 0.1
E-6/RCH-02PMW-05/E-  Salidadela —o00004  g17 <3 00234 00007 <0016 00004  0.095

5/LTing5 Laguna

12/06/2024 8.28 <3 0.0238 <0.0003 <0.016 < 0.0002 0.134

Fuente: ALS LS Perii S.A.C. (2024).

Leyenda:

*Fechas en las que el cuerpo de agua se encontré seco.
NA=Debajo del limite

4.2. Determinacion de la influencia de los relaves mineros en el contenido de metales
en el tejido muscular y/o visceras de los peces en las lagunas Tinquicocha,

Patorcocha y Lauricocha.

En la tabla 10, podemos observar que las concentraciones de los metales en tejido de
Oncorhynchus mykiss “trucha arcoiris” capturados en las lagunas Lauricocha, Patorcocha y
Tinquicocha registraron valores de arsénico (As) por debajo de los Limites Permisibles de
la Agencia Canadiense de Inspeccion Alimentaria (CFIA); por el contrario, la concentracién
de plomo (Pb) presentd valores superiores a los Limites Permisibles de la Agencia
Canadiense de Inspeccion Alimentaria (CFIA) y Unién Europea (UE). Finalmente, también
se evidencia presencia de cobre (Cu), fierro (Fe) y zinc (Zc); sin embargo, al no haber alguna
norma de comparacion para la presencia de estos metales en tejido de peces, no es posible

determinar si lo registrado se encuentra dentro de lo permitido.

Tabla 10: Presencia de metales pesados en tejido muscular y/o visceral de los peces
capturados en las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha

Resultados
Estac_lon de Tlpp de Fecha de As Disuelto Cu Disuelto Fe Disuelto  Pb Disuelto  Zn Disuelto
Monitoreo tejido Muestreo
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
CFIA (2014) 35 - - 0.5 -
UE (2005) - - - 0.3 -
Laguna Lauricocha Tisular 1/02/2025 <0.08 0.36 6.4 4.4 5.29
Laguna Patorcocha Tisular 1/02/2025 <0.08 0.24 104 3.6 5.25
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Resultados

Estacion de Tipo de Fecha de As Disuelto  Cu Disuelto Fe Disuelto  Pb Disuelto  Zn Disuelto
Monitoreo tejido Muestreo
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Laguna Tinquicocha Tisular 1/02/2025 0.15 0.35 4.8 0.7 3.83

Donde: CFIA= Agencia Canadiense de Inspeccion Alimentaria (2014).
UE= Unién Europea (2006).

4.3. Influencia de los relaves mineros en los parametros fisicoquimicos de las lagunas

Lauricocha, Patorcocha y Tinquicocha

4.3.1. Temperatura de agua superficial

Los valores de temperatura registrados durante la Linea Base y la Evaluacion 2024 fueron
variables a nivel de temporalidad; sin embargo, a nivel de cuerpos de agua se evidencia que
la laguna Lauricocha presenta valores de temperatura mas elevadas que las lagunas restantes,
registrando valores de 15.6 a 20.7°C durante la temporada seca y de 13.9 a 15.6 °C durante
latemporada himeda; en tanto que, las lagunas Patorcocha y Tinquicocha registraron valores
de temperatura inferiores, es asi como, la laguna Patorcocha registro valores entre 10.9 y
12.5 °C durante la temporada seca y, entre 9 y 14 °C durante la temporada himeda;
finalmente, la laguna Tinquicocha registro valores entre 9 y 10.4 °C durante la temporada

secay, entre 9.9y 11.3 °C durante la temporada humeda.

Figura 1: Variacién de la temperatura durante las temporadas himeda y seca
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4.3.2. pH de agua superficial

En la laguna Lauricocha, los valores de pH registrados en las estaciones LA-01 y LA-02
para la temporada seca variaron de 7.86 a 8.27; mientras que, durante la temporada himeda
variaron de 8.55 a 8.92, calificando el agua de la laguna Lauricocha como neutra, dichos
valores son cercanos a los registrados durante la Linea Base 2016-2017 con valores entre
7.93 y 8.25 durante ambas temporadas. Teniendo en cuenta ello, todos los valores de pH de
se encontraron dentro de los ECA para agua Categoria IV (E1: Lagos y lagunas) segun el

D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que no estaria siendo afectada por los relaves mineros.

De similar manera, en la laguna Patorcocha, los valores de pH registrados durante la
Evaluacion 2024 variaron de 8.69 a 8.85 para la temporada seca; mientras que, durante la
temporada humeda variaron de 8 a 8.45, calificando el agua de la laguna Patorcocha como
neutra, dichos valores son cercanos a los registrados durante la Linea Base 2016-2017 con
valores entre 7.87 y 7.78 durante ambas temporadas. Teniendo en cuenta ello, todos los
valores de pH se encontraron dentro de los ECA para agua Categoria 1V (E1: lagunas y
Lagos) segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que no estaria siendo afectada por los

relaves mineros.

Finalmente, en la laguna Tinquicocha, los valores de pH registrados durante la Evaluacion
2024 variaron de 8.87 a 8.95 para la temporada seca; mientras que, durante la temporada
humeda varié de 7.99 a 8.55, calificando el agua de la laguna Tinquicocha de neutra a
ligeramente alcalina, dichos valores son cercanos a los registrados durante la Linea Base
2016-2017 con valores entre 8.41 y 8.45 durante ambas temporadas, teniendo en cuenta ello,
todos los valores de pH se encontraron dentro de los ECA para agua Categoria 1V (E1:
lagunas y lagos) segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que este cuerpo de agua no

estaria siendo afectada por los relaves mineros.
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Figura 2: Variacion del pH durante las temporadas humeda y seca
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4.3.3. Conductividad eléctrica de agua superficial

A nivel general, durante las evaluaciones del afio 2024 y la Linea Base 2016-2017 los
cuerpos de agua registraron comportamientos variables, es asi como, los mayores valores de
conductividad fueron registrados en la laguna Tinquicocha, seguido de la laguna Patorcocha

y Lauricocha.

En la laguna Lauricocha, durante la Evaluacion 2024 los valores de conductividad
registrados en temporada seca variaron ligeramente (285 uS/cm a 286 uS/cm); de similar
manera, durante la temporada himeda los valores presentaron una tenue variacion (273
pS/cm a 297 puS/cm), siendo estos valores cercanos a los registrados durante la Linea Base
2016-2017; es asi como, todos los valores de conductividad se encontraron dentro de los
ECA para agua Categoria IV (E1: lagunas y lagos) seguin el D.S. N° 004-2017-MINAM, por

lo que no estaria siendo afectado por los relaves mineros.

De similar manera, en la laguna Patorcocha, durante la Evaluacion 2024 los valores de
conductividad variaron de 366 a 472 uS/cm durante la temporada seca; mientras que, para
la temporada himeda la conductividad varié de 388 a 499 uS/cm, siendo estos valores
cercanos a los registrados durante la Linea Base 2017; es asi como, todos los valores de
conductividad de este cuerpo de agua se encontraron dentro de los ECA para agua Categoria
IV (E1: lagunas y lagos) segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que no estaria siendo
afectado por los relaves mineros.
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Finalmente, en la laguna Tinquicocha, durante la Evaluacion 2024 los valores de
Conductividad variaron de 496 a 641 uS/cm para la temporada seca; mientras que, durante
la temporada humeda los valores de conductividad variaron de 476 a 688 uS/cm, siendo
estos valores cercanos a los registrados durante la Linea Base 2016-2017; es asi como, todos
los valores de conductividad se encuentran dentro de los ECA para agua Categoria 4 (E1:
lagunas y lagos) segun el D.S. N° 004-2017-MINAM.

Figura 3: Variacion de la conductividad eléctrica durante las temporadas humeda y

seca
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4.3.4. Oxigeno disuelto en agua superficial

A nivel general, los cuerpos de agua evaluados registraron valores de oxigeno disuelto
ligeramente variables, no evidenciandose una tendencia definida entre los cuerpos de agua.

A continuacion, se detalla el analisis de conductividad por cuerpos de agua:

En la laguna Lauricocha, durante la Evaluacion 2024 los valores de Oxigeno Disuelto
registrados en temporada seca variaron de 7.86 a 7.98 mg/L; mientras que, durante la
temporada humeda variaron de 7.39 a 8.88 mg/L, siendo estos valores cercanos a los
registrados durante la Linea Base 2016-2017; teniendo en cuenta ello, todos los valores de
oxigeno disuelto de la laguna Lauricocha se encontraron dentro de los ECA para agua
Categoria IV (E1: lagunas y lagos) segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que no estaria

siendo afectado por los relaves mineros.
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De similar manera, en la laguna Patorcocha, los valores de Oxigeno Disuelto registrados en
temporada seca variaron de 7.09 a 7.32 mg/L; mientras que, durante la temporada himeda
variaron de 6.98 a 7.37 mg/L, siendo estos valores cercanos a los registrados durante la Linea
Base 2016-2017, teniendo en cuenta ello, todos los valores de oxigeno disuelto de la laguna
Patorcocha se encontraron dentro de los ECA para agua Categoria IV (E1: lagunas y lagos)
segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que no estaria siendo afectado por los relaves

mineros.

Finalmente, en la laguna Tinquicocha, los valores de Oxigeno Disuelto registrados en
temporada seca variaron de 6.83 a 8.88 mg/L; mientras que, durante la temporada himeda
variaron de 7.07 a 7.99 mg/L, siendo estos valores cercanos a los registrados durante la Linea
Base 2016-2017; teniendo en cuenta ello, todos los valores de oxigeno disuelto de la laguna
Tinquicocha se encontraron dentro de los ECA para agua Categoria IV (E1: lagunas y lagos)
segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que no estaria siendo afectado por los relaves

mineros.

Figura 4: Variacion del oxigeno disuelto durante las temporadas humeda y seca
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4.4. Evaluacion de la influencia de los relaves mineros en la caracterizacion del
héabitat, la estructura de las comunidades hidrobioldgicas e indices de diversidad

en las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha.

4.4.1 Caracterizacion del héabitat de las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y

Lauricocha

De manera general, el sustrato de los cuerpos de agua fue variado presentando en la mayoria
de las estaciones grava y arena y, en menor medida cantos rodados; como refugio
presentaron vegetacion terrestre, sequido de la vegetacion acuatica y en menor medida
grutas; finalmente, las orillas estuvieron principalmente caracterizadas por la tierra
erosionable, gramineas y arbustos. Es asi como, las lagunas presentaron caracteristicas de
habitat naturales no viéndose influenciados por la actividad minera. A continuacién, se

detalla las caracteristicas del habitat de las lagunas evaluadas:

La laguna Tinquicocha, cuerpo de agua en el que se evaluaron dos estaciones (TI-01y TI-
02), presenté como principal sustrato a la arena, predominando en el 40% del area de la
estacion TI-01 y en el 50% de la estacion TI-02. Como principal refugio para peces, las
estaciones T1-01y TI-02 presentaron vegetacion terrestre en el 80% y 65% del area evaluada,
respectivamente y en menor medida presentd vegetacion acuatica en el 20% y 30% del area
restante, respectivamente; esta laguna no presentd grupo de rocas y grutas. Sus orillas
estuvieron principalmente caracterizadas por arbustos en el 60% de la estacion TI-01;

mientras que, en la estacion TI1-02 predominaron las gramineas en el 40% del area evaluada.

La laguna Lauricocha, cuerpo de agua en el que se evaluaron dos estaciones (LA-01y LA-
02), presentd un sustrato principalmente caracterizado por los cantos rodados en mas del
40% del area evaluada, los Boulder y la Roca madre no estuvieron presentes en este cuerpo
de agua. Respecto a los refugios para peces, ambas estaciones presentaron vegetacion
terrestre en mas del 50% del area evaluada. Finalmente, respecto a las orillas, la estacion
LA-01 estuvo principalmente caracterizada por arbustos (70%) y en menor medida por las
gramineas (30%); por el contrario, la estacion LA-02 estuvo principalmente caracterizada

por tierra erosionable en el 50% del area evaluada.

La laguna Patorcocha, cuerpo de agua en el que se evaluaron dos estaciones (PA-01 y PA-
02), presento en la estacion PA-01 como principal sustrato a la grava en el 35% del area

evaluada, por el contrario, la estacion PA-02 presentd como principal sustrato a la arena en

39



el 40% del area evaluada. Respecto a los refugios para peces, la estacion PA-01 brind6

vegetacion acudtica en el 40% del &rea evaluada; mientras que, la estacion PA-02 les estaria

ofreciendo vegetacion terrestre en el 70% del area evaluada. Finalmente, las orillas de la

estacion PA-01 estuvo principalmente caracterizada por los arbustos en el 60% del area

evaluada; mientras que, la estacion PA-02 estuvo caracterizado por las gramineas y arbustos
(40%, cada uno).

En la tabla 11 se detallan las caracteristicas de los habitats monitoreados.

Tabla 11: Caracteristicas del habitat de las lagunas Lauricocha, Patorcochay

Tinquicocha
] Laguna Lauricocha Laguna Patorcocha Laguna Tinquicocha
Parametro Rangos
LA-01 LA-02 PA-01 PA-02 TI-01 TI-02
Area estimada
de muestreo 21 21 21 21 21 21
Tamafio (m?)
Profundidad 80 70 70 60 150 150
estimada (cm)
Arcilla (< 0.004 5 5 i 10 i i
mm)
Limo (0.004-
0,06 mm) 10 10 - 30 10 25
Arena (0.06- 15 10 30 40 40 50
Sustratos (% 2mm)
u B
de Arez) ﬁﬁ‘)’a (2-64 20 35 35 15 25 10
Cantos rodados
(64 — 256 mm) 50 40 15 5 25 15
Boulder (>256 _ ) 20 0 - -
mm)
Roca madre - - - - - -
Grupo de rocas - - - - - -
Vegetacion
Refugios (% _acuatica i 30 60 10 20 35
de Area)  Vegetacion 70 60 40 70 80 65
terrestre
Grutas 30 10 - 20 - -
Roca - - - - - -
-Enr?)tsri%nable i 50 30 10 10 30
Orillas (% de -
area) Gramineas 30 30 10 45 30 40
Arbustos 70 20 60 45 60 30
Arboles - - - - - -

NOTA: Los valores porcentuales del sustrato, refugios y orillas fueron obtenidas mediante inspeccién ocular.
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4.4.2 Estructura de las comunitaria del perifiton

Rigueza y Abundancia de Especies

Del analisis cualitativo entre la Linea Base 2016-2017 y la Evaluacion 2024, se observo que
los valores de riqueza variaron entre 21 y 43 especies durante la temporada humeda,
mostrando una variabilidad moderada. En contraste, durante la temporada seca los valores

de riqueza presentaron una variacion mas marcada, oscilando entre 8 y 31 especies.

A nivel de cuerpos de agua, durante la temporada humeda las lagunas Lauricocha,
Patorcocha y Tinquicocha registran una disminucion de riqueza para la Evaluacion 2024. En
contraste, durante la temporada seca todas las lagunas presentaron un comportamiento

ascendente en la riqueza durante la Evaluacion 2024.

En todos los cuerpos de agua, el phylum Heterokontophyta fue el mas diverso, seguido
distantemente por los phylum Cyanobacteria, Charophyta y Chlorophyta; en tanto que, la

presencia de los phylum restantes fue minima.

Figura 5: Composicion de Taxones de Perifiton registrados por Estacion de
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LB (X)= Datos promediados de la Linea Base.

Del andlisis cuantitativo entre la Linea Base 2016-2017 y la Evaluacidn 2024, los valores de
abundancia variaron entre 2620 y 10354 organismos/cm? durante la temporada himeda,
presentando un comportamiento variable. De similar manera, durante la temporada seca la

abundancia vari6 de 790 a 6813 organismos/cm?.
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A nivel de cuerpos de agua, para la temporada himeda las lagunas Lauricochay Tinquicocha
registran una considerable disminucion de los valores de abundancia durante la Evaluacion
2024; en tanto, la laguna Patorcocha evidencia un ligero ascenso de la abundancia para la
Evaluacién 2024. Por otro lado, durante la temporada seca se evidencia un ascenso en los

valores de abundancia en todas las lagunas para la Evaluacion 2024.

A nivel de phylum, destacé Heterokontophyta como el phylum mas abundante en todas las
evaluaciones, seguido distantemente por los phylum Cyanobacteria y Charophyta; en tanto,

la abundancia de los phylum restantes fue baja.

Figura 6: Densidad de Taxones de Perifiton (%) registrados en el Area de Monitoreo
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LB (X)= Datos promediados de la Linea Base

indices de diversidad

No fue posible realizar el andlisis comparativo del indice de diversidad entre la presente

evaluacién v la Linea Base debido a que no se cuenta con informacion para la linea base.

Segun el indice de Shannon-Wiener (H’), todas las estaciones presentaron diversidad alta,
destacando ligeramente el valor reportado en la laguna Patorcocha (estacion PA-01) durante
la temporada humeda con 4.50 bits/individuo para el indice de Shannon-Wienner, la alta
diversidad estaria relacionado con la distribucion homogénea de la abundancia registrada y

con la elevada riqueza, lo cual es confirmado por los indices de Simpson y de Equidad.

Los valores de diversidad y equidad para Perifiton se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12: Indices de Perifiton registrados por Estacion de Monitoreo

indices Comunitarios

Estacion i S S—
Lagunas de Temporada Equidad de  Diversidad  Diversidad de .
g p . . . . Nivel de
monitoreo Riqueza Densidad Pielou de Simpson Shannon — Densidad
(J) (1-D) Wiener
T.H 28 2620 0.91 0.94 4.35 Alta
LA-01
] T.S 25 2956 0.92 0.94 4.27 Alta
Lauricocha
T.H 22 2936 0.89 0.92 3.96 Alta
LA-02
T.S 22 2969 0.84 0.90 3.74 Alta
T.H 34 3802 0.89 0.95 4.50 Alta
PA-01
T.S 31 5790 0.88 0.94 4.36 Alta
Patorcocha
TH 31 5662 0.85 0.93 4.22 Alta
PA-02
T.S 27 3363 0.91 0.94 4.34 Alta
T1.01 T.H 27 4221 0.83 0.91 3.97 Alta
o T.S 27 6813 0.82 0.90 3.88 Alta
Tinquicocha
T1.02 T.H 21 5988 0.81 0.88 3.58 Alta
T.S 21 3922 0.87 0.91 3.84 Alta
Leyenda:
Diversidad Baja: < 1.5 bits/ind.
Diversidad Media: ~ 1.6-3.0 bits/ind.
Diversidad Alta: > 3.0 bits/ind.

TH= Temporada himeda

TS= Temporada seca

Figura 7: Indice de Shannon-Wiener (H’) del perifiton durante las temporadas seca y

himeda
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4.4.3 Estructura comunitaria de Macroinvertebrados Bentdnicos.

Rigueza y Abundancia de Especies

Del analisis cualitativo entre las evaluaciones 2024 y la Linea Base, los valores de riqueza

variaron de 4 a 10 especies durante la temporada himeda; y de 2 a 5 especies durante la

temporada seca.
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A nivel de cuerpos de agua, durante la temporada himeda las lagunas Lauricocha y
Tinquicocha registran una disminucion de especies para la Evaluacion 2024, en tanto, la
laguna Patorcocha mantiene un comportamiento estable. Respecto a la temporada seca, las
lagunas Lauricocha y Patorcocha registran un descenso de la riqueza; mientras que la laguna

Tinquicocha registré un ligero aumento durante la Evaluacion 2024.

A nivel de comunidades hidrobiologicas, el phylum Arthropoda se ha mantenido constante
durante la Linea base 2016-2017 y la Evaluacion 2024, respecto a los phylum restantes, estos

tuvieron una presencia fluctuante.

Figura 8: Composicién de Taxones de Macroinvertebrados Bentdnicos registrados
por Estacion de Monitoreo
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LB (X)= Datos promediados de la Linea Base

Del andlisis cuantitativo entre la Linea Base 2016-2017 y la Evaluacidn 2024, los valores de
abundancia variaron de 5 a 321 individuos/0.27m? durante la temporada himeda,
presentando un comportamiento variado; de similar manera, durante la temporada seca la

abundancia vario de 8 a 195 individuos/0.27m?.

A nivel de cuerpos de agua, la mayoria de las lagunas evaluadas durante el 2024 presentaron
un descenso en los valores de abundancia con respecto a la Linea Base 2016-2017 en ambas
temporadas, a excepcion de la laguna Lauricocha, la cual registré un comportamiento

ascendente durante la temporada seca.
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A nivel de phylum, destacé Arthropoda como el phylum mas abundante en todas las
evaluaciones; en tanto que, la presencia de los phylum Annelida, Mollusca y Nematoda

fueron variables.

Figura 9: Abundancia de Taxones de Macroinvertebrados Bentonicos registrados en
el Area de Monitoreo
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indices de diversidad

No fue posible realizar el andlisis comparativo del indice de diversidad entre la presente

evaluacién v la Linea Base debido a que no se cuenta con informacidn para la linea base.

Segun el indice de Shannon-Wiener (H’), las estaciones presentaron diversidades entre bajas
y medias, destacando ligeramente el valor reportado en la laguna Lauricocha (estacion LA-
01) durante la temporada himeda con 2.61 bits/individuo para el indice de Shannon-
Wienner, este valor de diversidad estaria relacionado con la distribucion homogénea de la
abundancia registrada y con la alta riqueza, lo cual es confirmado por los indices de Simpson
y de Equidad. Por el contrario, el menor valor de diversidad fue registrado en la laguna
Tinquicocha (estacion TI-01) durante la temporada seca con 1.06 bits/individuo para el
indice de Shannon-Wienner, estando ello relacionado con la dominancia de alguna especie.

Los valores de diversidad y equidad para Macroinvertebrados Bentonicos se presentan en la
Tabla 13.
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Tabla 13: Indices de Macroinvertebrados Bentdnicos registrados por Estacion de

Monitoreo
indices Comunitarios
Estacion ) Indice de
Lagunas de Temporada Riqueza AE?#S%%”;;& Equidad de indice Diversidad Diversidad  Nivel de
monitoreo q rﬁz) ' Pielou (J)  de Simpson (1-D) de Shannon - Densidad
Wiener
TH 8 282 0.87 0.82 2.61 Media
LA-01 )
T.S 5 64 0.48 0.35 1.12 Baja
Lauricocha TH 7 192 0.82 0.75 2.32 Media
LA-02 )
T.S 3 16 0.79 0.54 1.25 Baja
T.H 4 5 0.96 0.72 1.92 Media
PA-01 _
T.S 3 4 0.95 0.63 1.50 Baja
Patorcocha TH 4 8 0.88 0.66 1.75 Media
PA-02 _
T.S 4 14 0.96 0.72 1.92 Media
101 TH 4 66 0.92 0.70 1.83 Media
T.S 3 8 0.67 0.41 1.06 Baja
Tinquicocha .02 TH 4 36 0.63 0.45 1.27 Baja
T.S 4 8 0.77 0.56 1.55 Baja
Leyenda:
Diversidad Baja: < 1.5 bits/ind.
Diversidad Media:  1.6-3.0 bits/ind.
Diversidad Alta: > 3.0 bits/ind.

TH= Temporada himeda
TS= Temporada seca

Figura 10: indice de Shannon-Wiener (H’) para los macroinvertebrados bentdnicos
durante las temporadas seca y himeda
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4.5. Determinacion de la influencia de los relaves mineros en la calidad del agua a
través de bioindicadores de la comunidad de macroinvertebrados benténicos en

las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha.

Los macroinvertebrados bentonicos estan adquiriendo una alta importancia en el analisis de
la calidad del agua. Estos organismos incluyen anélidos, platelmintos, moluscos y artrépodos
en su mayor parte, siendo los Chironomidae una familia tolerante a altos niveles de
contaminacion. Por otro lado, los grupos Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera también
son usados por su sensibilidad a la contaminacion, especialmente Plecoptera que se reportan
en aguas estrictamente limpias (Buenafio, et al. 2018). Otros grupos tienen una gran
adaptabilidad, lo que les permite responder rapidamente a los desafios ambientales y

evolutivos.

Cabe mencionar que, para el presente analisis solo se tiene informacion de Linea base para
el indice EPT, por lo que el analisis comparativo solo se realizara para dicho indice; por el
contrario, para los indices BMWP, ABI e IBF se elaborara una descripcion de la calidad del

agua pudiendo quedar como un precedente.

45.1. Indice EPT

En la Tabla 14 se muestra la calidad del agua segun el indice EPT%, el cual utiliza tres (03)
ordenes de macroinvertebrados bentonicos pertenecientes a Ephemeroptera (E), Plecoptera
(P) y Trichoptera (T). En ese sentido, durante la temporada hiumeda se evidencia una mala
calidad del agua para todas las evaluaciones debido a la ausencia y/o baja presencia de los
organismos pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera,
registrando valores entre 0.00 y 5.56%; por el contrario, durante la temporada seca se
evidencia un comportamiento mas variable de la calidad del agua (0.00 — 32.56%),
destacando la calidad reportada en las lagunas Lauricocha y Patorcocha durante la Linea
base 2016-2017.

Tabla 14: indices EPT% registrado por cuerpo de agua

Estacion de EPT (%)
Temporada Lagunas monitoreo Valor Calidad del
agua
T g LB* 0.00 Mala
emporada .
himeda Lauricocha LA-01 0.00 Mala

LA-02 0.00 Mala
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EPT (%)

Temporada Lagunas ?}gﬁ'g;e%e valor Calidad del

agua
LB* 0.00 Mala
Patorcocha PA-01 0.00 Mala
PA-02 0.00 Mala
LB* 0.00 Mala
Tinquicocha TI-01 0.00 Mala
TI-02 5.56 Mala

LB* 29.82 Regular
Lauricocha LA-01 0.00 Mala
LA-02 0.00 Mala

LB* 32.56 Regular
Ten;gé);ada Patorcocha PA-01 0.00 Mala
PA-02 0.00 Mala
LB* 5.56 Mala
Tinguicocha TI-01 0.00 Mala
TI-02 0.00 Mala

*Linea Base Hidrobioldgica

45.2. Indice BMWP

En la Tabla 15 se muestra la calidad del agua segun el indice BMWP, para las estaciones
ubicadas en las lagunas Lauricocha, Patorcocha y Tinquicocha, donde los valores oscilaron
entre 2 (calidad muy critica) y 17 (calidad critica); cabe mencionar que, este indice considera

solo valores de presencia o ausencia (cualitativo).

Es asi como, en la laguna Lauricocha, el agua de la estacion LA-02 califico como de calidad
muy critica durante ambas temporadas; de similar manera, el agua de la estacion LA-01
califico también como de calidad muy critica, pero solo durante la temporada seca; mientras
que, durante la temporada humeda calific6 como de calidad critica. Por otro lado, en la
laguna Patorcocha, el agua de ambas estaciones (PA-01 y PA-02) calificaron como de
calidad muy critica durante ambas temporadas. Finalmente, en la laguna Tinquicocha, el
agua de la estacion TI-01 calific6 como de calidad muy critica durante ambas temporadas;
mientras que, la estacién TI-02 califico también como de calidad muy critica, pero solo
durante la temporada seca; mientras que, durante la temporada humeda calificé como de

calidad critica.
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Tabla 15: Indices BMWP registrado por cuerpo de agua

Estacion BMWP
Temporada Lagunas de Calidad
monitoreo Valor Clase del agua
Lauricocha LA-01 17 v Critica
LA-02 11 \Y Muy critica
Temporada PA-01 6 \Y Muy critica
. Patorcocha -
himeda PA-02 8 V Muy critica
L TI-01 8 \Y Muy critica
Tinquicocha -
i TI-02 16 v Critica
. LA-01 8 \% Muy critica
Lauricocha -
LA-02 2 V Muy critica
Temporada PA-01 2 \% Muy critica
Patorcocha -
seca PA-02 13 \% Muy critica
L TI-01 8 Vv Muy critica
Tinquicocha -
nadt TI-02 9 V Muy critica

NOTA: Este indice emplea datos cualitativos

45.3. Indice ABI

En la Tabla 16 se observan los estados ecoldgicos de las estaciones monitoreadas segun el
indice Bidtico Andino (ABI); cabe mencionar que, este indice considera solo valores de
presencia o ausencia (cualitativo). En ese sentido, el agua de las lagunas Patorcocha y
Tinquicocha calificaron como de pésima calidad durante ambas temporadas; mientras que,
la laguna Lauricocha calific6 como de mala calidad en la estacion LA-01, durante ambas
temporadas, en tanto que, la estacion LA-02 calificO como de pésima calidad, también

durante ambas temporadas.

Tabla 16: indices ABI registrado por cuerpo de agua

ABI
Estacion de -
Temporada monitoreo Lagunas Valor Calidad del
agua
. LA-01 22 Malo
Lauricocha "
LA-02 11 Pésimo
- 6 Pésimo
Terpporada Patorcocha PA-0L - '
humeda PA-02 2 Pésimo
L. TI-01 10 Pésimo
Tinquicocha "
TI-02 8 Pésimo
. LA-01 16 Malo
Lauricocha —
T q LA-02 8 Pésimo
emporada "
- 2 P
seca Patorcocha PA0L elzs!mo
PA-02 8 Pésimo

Tinquicocha TI-01 10 Pésimo
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ABI

Estacion de -
Temporada monitoreo Lagunas Valor Calidad del
agua
TI-02 9 Pésimo

NOTA: Este indice emplea datos cualitativos

45.4. Indice IBF

EnlaTabla 17 se muestra la calidad del agua segln el indice IBF para las estaciones ubicadas
en las lagunas; cabe mencionar que, este indice considera valores cuantitativos. Teniendo en
cuenta ello, el agua de la laguna Lauricocha calificé como de excelente a muy mala calidad,
destacando la calidad de la estacion LA-01, evaluada durante la temporada himeda. Por otro
lado, el agua de la laguna Patorcocha calificé como de buena a mala calidad, destacando la
calidad de la estacion PA-02, evaluada durante la temporada seca. Finalmente, el agua de la
laguna Tinquicocha califico como de excelente a relativamente mala calidad, destacando la

estacion TI1-01, evaluado durante la temporada hiumeda.

Tabla 17: indices IBF registrado por cuerpo de agua

Estacion de IBF
Temporada . Lagunas -
monitoreo Valor Clase Calidad del agua
. LA-01 3.23 | Excelente
Lauricocha -
LA-02 6.03 V Relativamente Malo
Temporada PA-01 5.2 v RegUIar
, Patorcocha
himeda PA-02 5.75 v Regular
o TI1-01 3.85 1] Muy Buena
Tinquicocha -
TI-02 5.86 \Y/ Relativamente Malo
] LA-01 6.89 VI Mala
Lauricocha
LA-02 7.56 VIl Muy Mala
Temporada PA-01 7 VI Mala
Patorcocha
seca PA-02 4.43 1 Buena
o TI-01 0.88 | Excelente
Tinquicocha -
TI-02 6 V Relativamente Malo

NOTA: Este indice emplea datos cuantitativos.
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5. DISCUSION

El sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de la Unidad Minera Raura,
consiste en la precipitacion de los sélidos, la adicion de reactivos, la sedimentacion y
filtracién, dando como resultado una calidad del agua adecuada para su vertimiento en los
cuerpos de agua, pues los valores de pH (min. 8.5 - max. 8.13 mg/kg), Sélidos Suspendidos
Totales (min. 3 - max. 20 mg/kg), Arsénico Disuelto (min. 0.0429 - méax. 0.0468 mg/kg),
Cobre Disuelto (min. 0.003 - max. 0.0026 mg/kg), Hierro Disuelto (< 0.016 mg/kg), Plomo
Disuelto (min. 0.0086 - méax. 0.0096 mg/kg) y Zinc Disuelto (min. 0.383 - méx. 0.721
mg/kg), se encuentran dentro del rango establecido en la R.M. N°011-1996-MEM; por lo
que, estos efluentes industriales estarian cumpliendo con los estandares establecidos para su

vertimiento al cuerpo de agua receptor.

Sin embargo, en una investigacion realizada en las lagunas Lauricocha y Tinquicocha por
Christian S. (2024), estos cuerpos de agua presentan una alta concentracion de metales
pesados en sus sedimentos, ello no solo estaria asociado a la presencia natural de minerales
(Zn-Cu-Pb-Ag) en el &rea evaluada (INSIDEO, 2024), sino también, a las actividades
antropogeénicas circundantes a la laguna Tinquicocha. Si bien el efluente del PTAR de la
U.M. Raura, registra concentraciones de metales pesados dentro del rango establecido por
la R.M. N°011-1996-MEM, al incorporarse estos efluentes a la laguna, gradualmente se
acumula en el lecho del cuerpo de agua receptor debido a procesos de sedimentacion (Salas-
Mercado, et al. 2020), permitiendo que supere la R.M N°011-1996-MEM lo que influiria en
la estabilidad de las comunidades hidrobiolégicas, especialmente en la ictiofauna. Cabe
mencionar que la laguna Tinquicocha al estar conectada a las lagunas Patorcocha y
Lauricocha, ambas ubicadas aguas abajo, los metales pesados son trasladados por el flujo de
agua (Correa et al. 2021), lo que contribuye con la concentracion de metales pesados en

dichas lagunas.

Es asi como, la presencia de metales pesados en el lecho de las lagunas evaluadas
(Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha) estaria afectando a la ictiofauna debido a los
procesos de bioacumulacion de metales pesados en sus tejidos musculares, registrando
presencia de cobre (min. 0.24 — max. 0.36 mg/kg), fierro (min. 4.8 — méax. 10.4 mg/kg),
plomo (min. 0.7 — max. 4.4 mg/kg) y zinc (min. 3.83 — méax. 5.29 mg/kg) en los tejidos de
los peces capturados en todas las lagunas, a excepcién del arsénico, el cual fue registrado

solo en la laguna Tinquicocha con un valor minimo de 0.15 mg/kg, este registro exclusivo
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de arsénico en la laguna Tinquicocha, tendria relacion con lo indicado por Christian S.
(2024), debido a que registrd en el lecho de esta laguna una alta concentracion de arsénico
(617.4 mg/kg); por el contrario, las lagunas restantes registraron concentraciones casi

indetectables.

Cabe resaltar que, Rivera & Alarcon (2024) mencionan que los metales pesados se adhieren
a los sedimentos que sirven de alimentos para ciertos organismos que succionan el detrito,
como por ejemplo el perifiton, siendo ello base para la cadena trofica en estos cuerpos de
agua, lo que conllevaria a que la ictiofauna bioacumule los metales pesados en diferentes
tejidos, principalmente en el higado y musculo provocando que su consumo sea perjudicial
para la salud humana (Cardenas L. 2021).

Mamani M. (2025) indica que, en diversas localidades del Peri (Huancavelica, Pasco,
Ancash, Cuzco, Cajamarca, Ayacucho y Puno) se han encontrado elevadas concentraciones
de metales pesados en el tejido de peces, siendo la especie mas estudiada la trucha arcoiris
(Oncocrhynchus mykiss), lo que exteriorizaria el riesgo significativo hacia la salud publica,

al ser especie muy consumida en el Perd.

Resaltar que, la Unidad Minera Raura tiene construidas 2 Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Industriales, el primero correspondiente a la PTAR Sucshapaj, el cual vierte sus
aguas en la laguna Rupahuay y la segunda planta correspondiente a la PTAR Tinquicocha,
el cual descarga sus aguas a la laguna Tinquicocha, siendo ambas PTAR los Unicos efluentes
que recogen aguas de contacto, no generando ningun otro efluente que descargue al ambiente
producto de las actividades mineras (INSIDEO, 2024). Cabe mencionar que, la laguna
Rupahuay a diferencia de la laguna Tinquicocha, no conecta con otros cuerpos de agua

Iénticos, ni mucho menos se encuentra cerca comunidades campesinas.

Por otro lado, en cuanto a la evaluacion de los parametros fisico-quimicos, la temperatura
de las lagunas no evidencia cambios significativos entre la Linea base 2016-2017 y las
evaluaciones posteriores, estando estas ligeras variaciones asociadas a la hora de evaluacion

y a la radiacion solar (Rodriguez & Rodrigo, 2022).

A nivel de lagunas se evidencia que los menores valores de temperatura fueron registrados
en la laguna Tinquicocha durante ambas temporadas, esto estaria asociado a la profundidad
de las orillas evaluadas, dado que, a diferencia de las lagunas Lauricocha y Patorcocha, la

laguna Tinquicocha presenta orillas mas profundas; resultados que son contrastados por lo
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dicho por Flores et al. (2020), el cual menciona que, a mayor profundidad de los cuerpos de
agua, menor es la temperatura, debido a la atenuacion de la radiacion solar en cuerpos de
agua profundos; asi también, estaria asociado a su cercania con areas de glaciares, los cuales
aportarian a esta laguna pequefias cantidades de agua (HIDROGLACS 2023). Teniendo en
cuentaello, los valores de temperatura registrados en las lagunas presentan comportamientos

naturales, sin verse influenciado por las actividades mineras.

En cuanto al pH registrado en las lagunas evaluadas, todos los valores registrados durante la
Linea base 2016-2017 y la evaluacion 2024 se encontraron dentro de los ECA para agua
Categoria IV, subcategoria E1: Lagos y lagunas (D.S. N° 004-2017-MINAM), no viéndose
afectados por los efluentes mineros; sin embargo, los valores de las estaciones LA-01
(laguna Lauricocha) evaluada durante la temporada himeda, PA-01 (laguna Patorcocha)
evaluada durante la temporada seca vy, las estaciones TI-01 y TI-02 (laguna Tinquicocha)
evaluadas durante ambas temporadas, registraron valores de pH cercanos al maximo
permisible del ECA antes mencionado, calificando como ligeramente alcalinos; cabe
mencionar que, diversos autores mencionan que las aguas en cuerpos de agua loticos
presentan valores de pH entre 6 y 9 (Escobar et al., 2021; Huaman-Vilca, 2020; Rodriguez

et al., 2023), pudiéndose considerar valores esperados para este tipo de ecosistema.

En cuanto a la conductividad eléctrica registrada en las lagunas, si bien durante la Linea base
2016-2017 y la Evaluacion 2024 todos los cuerpos de agua registraron valores de
conductividad dentro del rango establecido por el ECA para agua Categoria IV subcategoria
El: Lagos y lagunas (D.S. N° 004-2017-MINAM), al analizar el comportamiento de la
conductividad eléctrica entre cuerpos de agua, este tiene un comportamiento contrario al
registrado en el andlisis de la temperatura, siendo este un comportamiento inusual, pues la
conductividad eléctrica varia en conformidad con la temperatura del agua (Gutiérrez M.,
2020), es asi como, los mayores valores de conductividad eléctrica fueron registrados en la
laguna Tinquicocha, lo que posiblemente este asociado a la presencia de una mayor
concentracion de metales pesados, asociado al vertimiento de los efluentes del PTAR de la
U.M Raura, la presencia de una mayor cantidad de metales pesados en el agua puede
aumentar su conductividad eléctrica, debido a que estos metales al disolverse forman iones
que facilitan el flujo de corriente (Solis-Castro et al. 2018). Teniendo en cuenta estos
resultados, podriamos indicar que, si bien las evaluaciones del 2024 presentan valores de
conductividad cercanas a las registradas durante la Linea base 2016-2017, la actividad

minera estaria afectando el comportamiento de la conductividad.
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En cuanto al oxigeno disuelto, se registraron valores poco variables entre la Linea base 2016-
2017 y la Evaluacion 2024, estando al igual que los parametros mencionados anteriormente,
dentro del ECA para agua Categoria 1V, subcategoria E1: Lagos y lagunas (D.S. N° 004-
2017-MINAM), estos valores indicarian buena calidad del agua y buena remocion del agua,
aun cuando la altitud no es favorable (3876 y 4538 msnm); resultados que son constatados
por Rondon (2020), pues menciona que, cuanto menor sea la altitud sobre el nivel del mar,
mayor sera la presion atmosférica y mayor sera la capacidad que tiene el agua para disolver
oxigeno; teniendo en cuenta ello, los valores de oxigeno disuelto de las lagunas evaluadas
no estarian siendo afectados por las actividades mineras. Cabe mencionar que, el oxigeno
disuelto cumple un papel importante para la supervivencia de los organismos acuaticos;
ademas, afecta a diversos indicadores, no solo bioquimicos, también estéticos como el olor,
sabor y claridad del agua, es por ello que el oxigeno disuelto podria ser considerado el

pardmetro mas estabilizador de los indicadores de calidad de agua (MINAM, 2017).

Respecto a la caracterizacion del hébitat de las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y
Lauricocha, el sustrato estuvo principalmente conformado por la arena (0.06-2 mm) y los
cantos rodados (64 — 256 mm), ambos tipos de sustratos son de importancia para el desarrollo
de la fauna acudtica, pues los cantos rodados permiten la fijacion del perifiton, en tanto, el
sustrato arenoso les provee proteccién a algunas larvas (Quesada-Alvarado et al. 2020).
Cabe mencionar que, los sustratos de diversas lagunas también se encuentran principalmente
representados por los cantos rodados y la arena (Bricefio & Gallego, 2023; Cabrera-Paez et
al. 2020), por lo que serian consideradas caracteristicas normales de los cuerpos de agua

Iénticos.

Las lagunas evaluadas presentaron como principal refugio a la vegetacion terrestre, siendo
las gramineas, el cual agrupa a plantas herbaceas con pequefias flores (Duefias D., 2022), las
que tuvieron mayor presencia en las lagunas; en menor medida, se registré como refugio a
la vegetacion acudtica, estando caracterizada por las especies Myriophyllum spicatum,
Juncus echinocephalus e Isoetes sp. Ambos tipos de vegetacion desempefian un papel
importante en los ecosistemas acuéticos, pues no solo cumplen una funcion paisajistica, sino
que influyen de forma directa en la biodiversidad, balance hidrico y la estabilidad fisica del
terreno (Abraham et al. 2021).
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Respecto a las comunidades hidrobioldgicas, se evalud el comportamiento del perifiton y
macroinvertebrado bentdnico en las lagunas Tinquicocha, Lauricocha y Patorcocha durante
la Linea base 2016-2017 y la Evaluacion 2024.

El perifiton es una comunidad compleja de microbiota (hongos, algas, animales, bacterias,
detritos organicos e inorgéanicos) que se encuentra adherida a un sustrato, pudiendo ser
orgénico o inorganico. La composicién del perifiton varia segin el tamafio del sustrato del
cuerpo de agua, debido a que su forma de crecimiento y manera de adherirse condicionan su
desplazamiento y distribucion (Cajamarca-Tovar et al. 2021); esta comunidad
hidrobioldgica registrd durante la presente investigacion variaciones en su composicion y
abundancia con fluctuaciones temporales y espaciales, los que son explicados a

continuacion:

La comunidad perifitica evidencia valores de abundancia y riqueza con comportamientos
disimiles a nivel de temporalidad, registrando comportamientos ascendente y descendente
durante la Evaluacién 2024 para la temporada himeda y un comportamiento exclusivamente
ascendente durante la temporada seca. Vilchez (2012) indica que el perifiton tiene una gran
capacidad de adaptacion gracias a su alta diversidad y ciclos de vida cortos, algunos de sus
mecanismos adaptativos son: la seleccion de especies tolerantes, es decir, las sensibles
desaparecen y las resistentes dominan, mayor produccion de mucilago el cual reduce la

entrada de metales, mecanismos celulares de detoxificacion, etc (Afione, et al. 2021).

A nivel de taxones, la dominancia del phylum Heterokontophyta se mantuvo constante
durante la Linea base 2016-2017 y la Evaluacion 2024, seguido de Cyanobacteria,
Charophyta y Chlorophyta, estos phylum son registrados en diversos estudios (Garduno-
Solorzano et al. 2024; Melo-Magalhaes et al. 2023), por lo que la estructura comunitaria fue
la esperada en las lagunas evaluadas. EI phylum Heterokontophyta (antes denominado
Bacillariophyta), el cual fue el mas abundante y diverso en todas las estaciones, es de amplia
distribucion, colonizando todo tipo de ecosistemas humedos, en aguas salobres, marinas y
dulces (Mercado-Reyes, et al. 2022); ademas, este phylum agrupa especies que poseen
estructuras de fijacion al sustrato (La Torre M., 2021), siendo algunas de ellas Encyonema
sp., Cyclotella sp., Denticula sp. y Fragilaria sp., registradas durante la Evaluacion 2024,
ademas las dos Ultimas especies fueron registradas también durante la Linea base 2016-2017;

cabe mencionar que, estos géneros constituyen un grupo relativamente amplio de diatomeas
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gue habitan mayormente ecosistemas dulceacuicolas, asi mismo, son capaces de tolerar altas

concentraciones de metales pesados (Conde S. et al. 2022; Salinas-Camarillo et al. 2021).

A nivel de especies, se observaron registros frecuentes (Linea base y evaluaciones 2024) de
ciertos géneros representativos, entre los cuales destacaron Nitzschia sp. Achnanthidium sp.
y Navicula sp, géneros comunmente asociados a ambientes bentdnicos con buena
disponibilidad de nutrientes y sustratos adecuados para su adhesién y por ende la actividad
fotosintética. Teniendo en cuenta ello, la presencia de metales pesados en los sedimentos de
las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha no estarian ejerciendo una influencia

significativa o evidente en la distribucion y composicion de la comunidad perifitica.

En cuanto a los macroinvertebrados bentdnicos, este grupo estd constituido por aquellos
invertebrados que en su mayoria habitan en el fondo de un medio acuético y con un tamafio
superior a 0.5 mm (Rodriguez et al. 2021). Esta comunidad ha sido reconocida como un
indicador potencial de la calidad del agua, debido a su amplia diversidad y distribucién, lo
que les permitiria adaptarse a caracteristicas muy estrictas de calidad de agua; asi también,
pueden albergar informacion temporal, permitiendo que su grado de sensibilidad responda a
una mayor variedad de contaminantes y perturbaciones, lo que reflejaria el efecto integrado

de todas las variables ambientales (Salazar, 2024).

Respecto al comportamiento de los macroinvertebrados benténico, a diferencia del perifiton,
se encuentra notablemente influenciado por la temporalidad y ubicacién, pues durante el
presente estudio los mayores valores de riqueza y abundancia fueron registrados durante la
temporada himeda, evidenciando los mayores valores en la laguna Lauricocha; si bien,
Castillo et al. (2021) mencionan que, durante la temporada himeda las precipitaciones
condicionan una baja abundancia para este grupo bioldgico, la mayor presencia de
macroinvertebrados bentonicos durante esta época del afio en las lagunas evaluadas podria
estar asociada a estrategias reproductivas denominadas multivoltismo, es decir, varias
generaciones en un corto lapso de tiempo (Ollague G. 2021), lo que indicaria que, la
reproduccion de este grupo bioldgico seria constante en todo el afo, especialmente durante
la temporada hdmeda, aunque de forma limitada, posiblemente debido a la presencia de

metales pesados en los sedimentos.

Respecto al comportamiento de los macroinvertebrados bentonico; se evidencia un notable

descenso de los valores de riqueza y abundancia durante la Evaluacion 2024 respecto a la
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Linea base 2016-2017, lo que estaria influenciado por la presencia de metales pesados en los
sedimentos de los cuerpos de agua, Loyaga (2018) mencionan que los metales pesados
actan como factores perturbadores para la comunidad bentonica, influenciando en la
abundancia y composicion, si bien se ha evidenciado el registro continuo de la familia
Chironomidae durante la Linea base 2016-2017 y la evaluacion 2024, esta familia presenta
una alta resistencia a ecosistemas perturbados, por lo que su registro constante indicaria

presencia de perturbacion ambiental.

Es asi como, los resultados registrados en las lagunas evaluadas durante la Linea base 2016-
2017 y la Evaluacion 2024 reflejaron una baja riqueza y abundancia, lo que indicaria
condiciones ambientales desfavorable para este grupo biol6gico; dado que, Siqueiros et al.
(2017), indican que, el registro de 50 taxones y diversidad de Shannon-Wiener mayor a 3.89
bits/individuo son normales dentro de ecosistemas lenticos no perturbados; sin embargo, las
lagunas Patorcocha y Tinquicocha registraron valores de riqueza y diversidad inferiores a 8
especies y 1.92 bits/individuos; mientras que, la laguna Lauricocha registrd valores de
riqueza entre 3 y 10 especies con una diversidad maxima de 2.61 bits/individuos, estos
limitados registros podrian estar asociados a la poca presencia de sustratos colonizables, asi
como a la baja presencia de materia organica aldctona, vegetacion acuética y a la presencia
de metales pesados en los sedimentos (De Souza N. & Aguilar E., 2022); ademas, Acosta et
al.2009 indican que, en las zonas altoandinas (>3000 msnm) la limitada oferta de nichos

ecologicos condicionan una escasa diversidad de macroinvertebrados benténicos.

Cabe mencionar que, el sustrato de las lagunas Patorcocha y Tinquicocha estuvieron
principalmente conformadas por la arena, limo y en menor medida la grava, siendo estos
sustratos inestables para el asentamiento de los macroinvertebrados bentdnicos; por el
contrario, la laguna Lauricocha presentd un sustrato mas estable (cantos rodados y grava),
permitiendo una mayor presencia de macroinvertebrados bentdnicos. Resaltar que, la
distribucion de los phylum en los cuerpos de agua estaria asociados a la competencia que
existe entre ellos, esto imposibilita la adhesion al sustrato de phylum mas débiles que no
pueden superar los mecanismos inhibidores de los phylum mas fuertes (Giménez, M. 2021),
ello se vio reflejado en los resultados, siendo los Artrépodos el grupo dominante en todos
los cuerpos de agua, en tanto que, los phylum Mollusca, Annelida y Nematoda tuvieron una

presencia més limitada y variable entre los cuerpos de agua.
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Los macroinvertebrados bentdnicos son indicadores de la calidad del agua debido a su grado
de tolerancia a la contaminacion, para ello se emplean diversos indices de calidad tales como
el EPT%, IBF, ABl y BWMP.

Segun el indice EPT%, la calidad del agua de todas las lagunas evaluadas durante la
temporada humeda se ha mantenido constante, calificandolas como de mala calidad debido
a la ausencia o casi nulo registro de los 6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera;
por el contrario, durante la temporada seca se evidencia una disminucién en la calidad del
agua de las lagunas, es asi como, durante la Linea base 2016-2017 se registro presencia de
los 6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, aunque no lo suficiente para calificar
a estas lagunas como de buena calidad; por el contrario, durante la Evaluacién 2024 no se
evidencia presencia de estos ordenes. La baja o nula presencia del grupo EPT durante la
Linea base 2016-2017 y la Evaluacion 2024 podria estar asociada a la actividad minera, pues
la presencia de metales pesados en el sedimento produce una reduccion del numero de
taxones de macroinvertebrados pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera (Rondan R. 2020).

Respecto al indice BMWP, el cual determina la calidad del agua a partir del registro
cualitativo de macroinvertebrados bentonicos, calificd durante la temporada seca a todos los
cuerpos de agua como de calidad Muy critica; mientras que durante la temporada himeda
registro calidades del agua entre Critica y Muy Critica. De similar manera, los resultados
obtenidos con el indice ABI, el cual es una adaptacion del BMWP, también designé a las
lagunas calidades de agua perturbadas, pues casi todas las estaciones calificaron como agua
de pésima calidad durante ambas temporadas, con excepcion de la estacion LA-01 ubicada

en la laguna Lauricocha, el cual calificé como calidad de agua mala.

La presencia de metales pesados en los sedimentos de las lagunas Lauricocha, Patorcocha y
Tinquicocha estarian influyendo en la calidad del agua obtenidas con los indices BMWP y
ABI, pues limitan la presencia de las familias sensibles a las condiciones de estrés, siendo
Aeshnidae la Unica familia altamente sensible registrada en los cuerpos de agua evaluados;
es asi como, Acosta et al. (2009) indica que los indices cualitativos como el BMWP y ABI
estan condicionados por los valores de riqueza registrados, lo que daria como resultado bajos

valores para estos indices bidticos durante la presente investigacion.
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A nivel cuantitativo, el indice IBF el cual pondera a las familias de acuerdo a su tolerancia
(Cérdenas-Castro, 2018), califico al 33% de estaciones evaluadas durante las temporadas
humedad y seca como de calidad buena a excelente; mientras que el 67% de estaciones
restantes calificaron como de regular a muy mala calidad, esto debido a la alta abundancia
de familias resistentes a ecosistemas perturbados, siendo los quirondmidos los que tuvieron
mayor presencia en las lagunas, especialmente en la laguna Lauricocha; cabe mencionar que,
si bien esta familia esta relacionada a ecosistemas con alta concentracion de materia
organica, algunos géneros no estan directamente relacionados a ello, es asi como, durante el
presente monitoreo se registraron a los géneros Chironomus sp. y Tanytarsus sp., ambos
asociados a procesos de mineralizacion y, a los géneros Alotanypus sp. y Cricotopus sp.
relacionados con procesos de oxidorreduccion en ecosistemas acuaticos (Rojas-Céspedes et
al., 2023). El area de influencia de la U.M. Raura se encuentra sobre areas mineralizadas
con presencia de carbonatos (INSIDEO 2024), ello estaria influenciado en la predominancia

de la familia Chironomidae.

Finalmente, este estudio aporta informacién clave para la toma de decisiones ambientales,
al demostrar que incluso efluentes que cumplen con la normativa pueden generar efectos
acumulativos con implicancias ecoldgicas en las lagunas Tinquicocha Patorcocha y
Lauricocha, permitiendo una comprension mas realista del estado ambiental de las lagunas
y orientando estrategias de mitigacion orientadas a la conservacion de estos ecosistemas

sensibles.
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6.

CONCLUSIONES

Los efluentes del PTAR Tinquicocha, vertidos a la laguna Tinquicocha, registran
valores de pH (x8.08), Sdlidos Totales Suspendidos (x40), Arsénico disuelto
(x0.0483), Cobre disuelto (x0.0033), Hierro disuelto (x 0.060), Plomo disuelto
(x0.0119) y Zinc disuelto (x 0.533), dentro de los valores establecidos en el R.M.
N°011-1996-MEM, lo que indicaria que el PTAR cumple con la reduccién de la

concentracion de metales pesados.

Los tejidos de los peces capturados en las lagunas Lauricocha, Patorcocha y
Tinquicocha denotan concentraciones altas de metales pesados para el Pb (x 2.9) estado
por encima de la CFIA (2014) y UE (2005), registrando ademas bajas concentraciones
de Zn (x 4.79),Cu (x 7.2), Ag (x 0.15); los metales pesados se acumulan gradualmente

en el lecho del cuerpo de agua receptor siendo perjudicial para la fauna acuética.

En los parametros fisico-quimicos, los valores de pH y oxigeno disuelto registrados
durante la Linea base 2016-2017 y Evaluacion 2024 en las lagunas Tinquicocha,
Patorcocha y Lauricocha, se encontraron dentro del ECA para agua categoria IV (E1:
lagunas y lagos) segun el D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que, estos parametros no

estarian siendo afectados por las actividades mineras.

La influencia de los relaves mineros en las comunidades hidrobiolégicas evaluadas en
las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha, no estan ejerciendo una influencia
significativa en la comunidad perifitica, presentando una estructura comunitaria cercana
a la Linea Base 2016-2017; por el contrario, los macroinvertebrados bentdnicos
evidencian impacto negativo en sus estructuras comunitarias, presentando un

comportamiento desigual a la Linea base 2016-2017.

La calidad del agua de las lagunas Lauricocha, Patorcocha y Tinquicocha, segun los
indices EPT%, BMWP, IBF y ABI, reflejan calidades de agua perturbadas durante la
Linea base 2016-2017 y Evaluacion 2024, ello estaria asociado a la acumulacion de
metales pesados en los sustratos de las lagunas, influyendo en la composicién y

abundancia de los taxones indicadores de calidad.

Los relaves mineros de la UM Raura estan influyendo negativamente en la estructura
comunitaria de los macroinvertebrados benténicos y conductividad eléctrica del agua

superficial de las lagunas Tingquicocha, Patorcocha y Lauricocha.
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7. RECOMENDACIONES

» Continuar con las evaluaciones de la calidad del agua de las lagunas Tinquicocha,
Patorcocha y Lauricocha a fin de identificar posibles variaciones en la calidad del agua

para los afios posteriores a esta investigacion.

» Implementar limites permisibles para la presencia de Cobre, Fierro y Zinc en el tejido

de peces, por parte de las entidades competentes.

» Evaluar el contenido de metales pesados en el perifiton presente en las lagunas

Tinquicocha, Patorcocha y Lauricocha.
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9. ANEXOS

ANEXO 1: PARAMETROS
FISICOQUIMICOS
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Tabla 18: Parametros fisico-quimicos de las lagunas Lauricocha, Patorcocha y
Tinquicocha durante la presente evaluacion

ECA para Agua (D.S.
Parametro Lauricocha Patorcocha Tinquicocha N° 004-2017-
fisico- Temporalidad MINAM)
quimico LA0l LA02 PAOL PA02 TIOL  TIO2 Categoria 4 (E1:
Lagunas y lagos)
Temperatura TS 20.7 18.6 12.6 10.9 9 10.4 A3
°C) TH 13.9 14.8 12.6 9 10.5 9.9 A3
y TS 8.27 7.86 8.85 8.69 8.95 8.87 6.5-9.0
P TH 8.92 8.55 8.45 8 7.99 8.55 6.5-9.0
Conductividad TS 286 285 366 472 496 641 1000
Eléctrica
(uS/cm) TH 297 273 388 499 476 688 1000
Oxigeno TS 7.86 7.98 7.09 7.32 8.88 6.83 >5
Disuelto
(mg/L) TH 8.88 7.39 6.98 7.37 7.99 7.07 >5

Leyenda:
TS= Temporada seca; TH= Temporada himeda
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ANEXO 2: INFORME PRESENTADO POR
ALS LS PERU S.A.C.
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ANEXO 3: ABUNDANCIA GENERAL DE
LAS COMUNIDADES HIDROBIOLOGICAS
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Tabla 19: Registro general del Perifiton registrado durante la temporada seca

Phylum Clase Orden Familia Especie Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
LA-01 LA-02 Total PA-01 PA-02 Total TI-01 TI-02 Total
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp. 0 50 50 110 90 200 960 50 1010
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum sp. 0 0 0 0 0 0 10 0 10
Charophyta Zygnematophyceae Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp. 0 170 170 360 200 560 220 210 430
Charophyta Zygnematophyceae Zygnematales Zygnemataceae Zygnema sp. 0 0 0 60 80 140 0 0 0
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pseudopediastrum sp. 0 0 0 20 10 30 40 0 40
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus sp. 0 0 0 0 0 0 80 0 80
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodesmus sp. 140 60 200 0 0 0 120 60 180
Chlorophyta Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Crucigeniella sp. 0 0 0 0 0 0 0 80 80
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus sp. 0 0 0 20 0 20 20 0 20
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales Microcystaceae Merismopedia sp. 230 0 230 10 0 10 50 0 50
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales - - 210 0 210 650 397 124 80 240 320
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Rivulariaceae Calothrix sp. 90 230 320 380 235 615 190 520 710
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales - - 160 160 320 590 180 770 280 110 390
Dinoflagellata Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp. 60 0 60 0 0 0 0 501 501
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena sp. 80 0 80 0 0 0 0 0 0
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Cryptoglena sp. 0 0 0 30 0 30 0 0 0
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Trachelomonas sp. 0 0 0 570 20 590 0 0 0
Heterokontophyta Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella sp. 32 55 87 110 100 160 0 0 0
Heterokontophyta Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Denticula sp. 390 540 930 322 0 322 288 376 664
Heterokontophyta Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp. 221 61 282 103 19 122 290 30 320
Heterokontophyta Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sigmoidea 0 0 0 0 30 30 0 0 0
Heterokontophyta Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes sp. 0 0 0 60 30 90 0 53 53
Heterokontophyta Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium sp. 98 7 105 135 147 282 150 0 150
Heterokontophyta Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Eucocconeis sp. 0 0 0 0 177 177 64 130 194
Heterokontophyta Bacillariophyceae Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp. 113 65 178 196 136 152 57 0 57
Heterokontophyta Bacillariophyceae Cymbellales Cymbellaceae Cymbopleura sp. 24 0 24 180 0 250 0 0 0
Heterokontophyta Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Encyonema sp. 165 15 180 62 55 117 1120 94 1214
Heterokontophyta Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema sp. 18 20 38 16 40 56 130 0 130
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Phylum Clase Orden Eamilia Especie Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
LA-01 LA-02 Total PA-01 PA-02 Total TI-01 TI-02 Total
Heterokontophyta Bacillariophyceae Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp. 196 180 376 346 62 408 71 0 71
Heterokontophyta Bacillariophyceae Naviculales Ampbhipleuraceae Frustulia sp. 24 30 54 0 302 302 430 46 476
Heterokontophyta Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae - 189 42 231 134 248 382 1280 194 1474
Heterokontophyta Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula sp. 58 469 527 287 104 391 0 0 0
Heterokontophyta Bacillariophyceae Naviculales Pleurosigmataceae Pleurosigma sp. 0 0 0 20 0 20 0 0 0
Heterokontophyta Bacillariophyceae Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp. 128 37 165 203 0 203 95 132 227
Heterokontophyta Bacillariophyceae Fragilariales Fragilariaceae - 166 142 308 256 160 416 30 686 716
Heterokontophyta Bacillariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp. 55 180 235 50 194 199 194 182 376
Heterokontophyta Bacillariophyceae Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria sp. 0 388 388 62 22 84 368 139 507
Heterokontophyta Bacillariophyceae Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia sp. 36 42 78 246 132 378 0 0 0
Heterokontophyta Bacillariophyceae Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia sp. 43 26 69 32 43 75 26 0 26
Heterokontophyta Bacillariophyceae Rhabdonematales Tabellariaceae Meridion circulare 0 0 0 0 0 0 0 50 50
Heterokontophyta Bacillariophyceae Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 0 0 0 170 150 320 170 39 209
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon sp. 30 0 30 0 0 0 0 0 0
Riqueza 25 22 28 31 27 34 27 21 31
Abundancia (Org./cm?) 2956 2969 5925 5790 3363 8025 6813 3922 10735
Equidad de Pielou (J) 0.92 0.84 0.90 0.88 0.91 0.91 0.82 0.87 0.86
Indice Diversidad de Simpson (1-D) 0.94 0.90 0.94 0.94 0.94 0.95 0.90 0.91 0.93
indice de Diversidad de Shannon - Wiener 4.27 3.74 4.34 4.36 4.34 462 3.88 3.84 4.26
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Tabla 20: Registro general del Perifiton registrado durante la temporada humeda

Phylum Clase Orden Familia Especie Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
LA-01 LA-02 Total PA-01 PA-02 Total TI-01 TI-02 Total
Heterokontophyta ~ Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella sp. 4 500 504 159 890 1049 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Denticula sp. 43 60 103 148 32 180 308 420 728
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Hantzschia sp. 0 0 0 20 0 20 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sigmoidea 0 0 0 0 20 20 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia linearis 42 0 42 70 0 70 60 20 80
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp. 239 65 304 9 0 9 200 0 200
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium sp. 9 300 309 12 150 162 162 160 322
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Eucocconeis sp. 0 0 0 305 18 323 50 100 150
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes sp. 0 0 0 80 50 130 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp. 99 76 175 21 55 76 6 0 6
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Cymbellales Cymbellaceae Cymbopleura sp. 20 0 20 100 0 100 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Encyonema sp. 142 70 212 89 340 429 10 850 860
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema sp. 150 50 200 110 30 140 10 0 10
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp. 21 150 171 111 70 181 80 0 80
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Naviculales Amphipleuraceae Frustulia sp. 3 45 48 0 290 290 62 52 114
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Naviculales Diploneidaceae Diploneis sp. 0 0 0 0 10 10 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae - 149 60 209 151 202 353 111 150 261
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula sp. 50 383 43 30 138 168 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Naviculales Pinnulariaceae - 250 0 250 0 0 0 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp. 118 290 408 190 0 190 120 110 230
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Naviculales Pleurosigmataceae Pleurosigma sp. 0 0 0 10 0 10 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Fragilariales Fragilariaceae - 158 160 318 24 544 568 0 630 630
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp. 48 58 315 134 441 575 600 1547 2147
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Fragilariales Staurosiraceae Staurosira sp. 0 0 0 0 260 260 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia sp. 150 46 196 100 112 212 0 0 0
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia sp. 35 36 71 250 360 610 200 0 200
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Rhabdonematales Tabellariaceae Meridion circulare 0 0 0 0 0 0 0 20 20
Heterokontophyta  Bacillariophyceae Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria sp. 0 147 147 34 190 224 402 125 527
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Phylum Clase Orden Eamilia Especie Lauricocha Patorcocha Tinquicocha

LA-01 LA-02 Total PA-01 PA-02 Total TI-01 TI-02 Total

Heterokontophyta  Bacillariophyceae Thalassiophysales  Catenulaceae Amphora sp. 0 0 0 150 100 250 280 350 630
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Hydrodictyaceae Stauridium sp. 10 0 10 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pseudopediastrum sp. 0 0 0 10 30 40 50 0 50
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus sp. 0 0 0 0 10 10 40 0 40

Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodesmus sp. 110 30 140 0 0 0 90 50 140
Chlorophyta Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Crucigeniella sp. 0 0 0 0 0 0 0 40 40

Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp. 0 30 30 100 0 100 820 60 880
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp.1 0 0 0 0 50 50 0 0 0
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp.2 0 0 0 0 20 20 0 0 0
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum sp. 0 0 0 0 0 0 20 0 20

Charophyta Zygnematophyceae Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp. 0 100 100 136 300 436 150 200 350
Charophyta Zygnematophyceae Zygnematales Zygnemataceae Zygnema sp. 0 0 0 50 50 100 0 0 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus sp. 0 0 0 10 0 10 10 0 10
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales - - 0 0 0 169 500 669 0 0 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Rivulariaceae Calothrix sp. 0 0 0 350 200 550 0 0 0

Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales - - 150 0 150 0 0 0 50 180 230

Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Rivulariaceae Calothrix sp. 110 170 280 0 0 0 110 480 590

Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales - - 170 110 280 200 190 390 190 100 290
Cyanobacteria Cyanophyceae Synechococcales Merismopediaceae Merismopedia sp. 200 0 200 10 0 10 30 0 30
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon sp. 40 0 40 0 0 0 0 0 0

Miozoa Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp. 50 0 50 0 0 0 0 344 344
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Cryptoglena sp. 0 0 0 10 0 10 0 0 0
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Trachelomonas sp. 0 0 0 450 10 460 0 0 0
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena sp. 50 0 50 0 0 0 0 0 0
Riqueza 28 22 31 34 31 41 27 21 31

Abundancia (Org./cm?) 2620 2936 5375 3802 5662 9464 4221 5988 10209

Equidad de Pielou (J) 0.91 0.89 0.92 0.88 0.85 0.87 0.83 0.81 0.82

Indice Diversidad de Simpson (1-D) 0.94 0.92 0.95 0.95 0.93 095 091 088 092

Indice de Diversidad de Shannon - Wiener 4.35 3.96 4.58 4.50 4.22 4.67 397 358 4.09
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Tabla 21: Registro general de los Macroinvertebrados bentdnicos registrado durante la temporada seca

Phylum Clase Orden Familia Especie Lauricocha Patorcocha Tinquicocha

LA-01 LA-02 Total PA-01 PA-02 Total TI-01 TI1-02 Total
Annelida Clitellata Rhynchobdellida Glossiphoniidae Helobdella sp. 0 0 0 0 4 4 0 1 1
Arthropoda  Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 3 9 12 0 0 0 0 0 0
Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae - 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae - 0 0 0 0 0 0 6 0 6
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Corixa sp. 2 0 2 0 0 0 0 0 0
Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae - 0 0 0 0 2 2 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae - 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae  Chironomus sp. 51 1 52 1 3 4 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae  Cricotopus sp. 4 6 10 2 5 7 0 5 5
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae  Pentaneura sp. 0 0 0 0 0 0 1 1 2
Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Simulium sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Mollusca Gastropoda  Basommatophora Physidae Physa sp. 4 0 4 0 0 0 0 0 0
Riqueza 5 3 5 3 4 5 3 4 6
Abundancia (Ind. /0.27 m?) 64 16 80 4 14 18 8 8 16

Equidad de Pielou (J) 0.48 0.79 0.66 0.95 0.96 0.90 0.67 0.77 0.84

indice Diversidad de Simpson (1-D) 0.35 0.54 0.54 0.63 0.72 0.73 0.41 0.56 0.73

indice de Diversidad de Shannon - Wiener 1.12 1.25 1.54 1.50 1.92 2.08 1.06 1.55 2.18
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Tabla 22:

Registro general de los Macroinvertebrados bentonicos registrado durante la temporada humeda

Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
Phylum Clase Orden Familia Especie
LA-01 LA-02 Total PA-01 PA-02 Total TI-01 TI-02 Total
Annelida Clitellata Rhynchobdellida Glossiphoniidae Helobdella sp. 47 17 64 1 1 2 0 0 0
Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae - 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 42 80 61 1 0 1 0 0 0
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae - 0 0 0 0 0 0 19 0 19
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae Corixa sp. 81 0 81 0 0 0 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae - 0 3 3 0 0 0 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Alotanypus sp. 7 42 49 0 0 0 14 0 14
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Chironomus sp. 18 0 18 0 0 0 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Cricotopus sp. 0 0 0 0 4 4 0 5 5
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae 0 11 11 2 0 2 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Tanytarsus sp. 0 18 86 0 2 2 0 0 0
Arthropoda Insecta Diptera Simuliidae Simulium sp. 0 0 0 0 0 0 0 26 26
Arthropoda Insecta Coleoptera Dytiscidae - 2 0 2 0 0 0 0 0 0
Arthropoda Arachnida Acari - - 0 0 0 1 1 2 27 3 30
Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae Physa sp. 50 0 50 0 0 0 0 0 0
Mollusca Gastropoda Basommatophora Planorbidae Helisoma sp. 35 21 56 0 0 0 0 0 0
Mollusca Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Sphaerium sp. 0 0 0 0 0 0 6 0 6
Riqueza 8 7 11 4 4 6 4 4 7
Abundancia (Ind. /0.27 m2) 282 192 481 5 8 13 66 36 102
Equidad de Pielou (J) 0.87 0.82 0.88 0.96 0.88 0.96 0.92 0.63 0.87
indice Diversidad de Simpson (1-D) 0.82 0.75 0.87 0.72 0.66 0.80 0.70 0.45 0.79
indice de Diversidad de Shannon - Wiener 2.61 2.32 3.06 1.92 1.75 247 1.83 1.27 2.43
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ANEXO 4: CALIDAD DEL AGUA
MEDIANTE EL EMPLEO DE
BIOINDICADORES
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Tabla 23: Indices registrado en el Area de Monitoreo

Estacién EPT (%) BMWP IBF ABI
Lagunas de  Temporada Calidad Calidad del Calidad del Calidad
monitoreo Valor del agua Valor Clase agua Valor  Clase agua Valor del agua

LAOL TH 0.00 Mala 17.00 v Critica 3.23 I Excelente 22.00 Malo

T.S 0.00 Mala 8.00 \% Muy critica 6.89 Vi Mala 16.00 Malo

Lauricocha i

TH 000  Mala 1100 V  Muycritica 603 Vv Relatvamente ., 0 e
LA-02 Malo

T.S 0.00 Mala 2.00 \Y Muy critica 7.56 VIlI Muy Mala 8.00 Pésimo
PAOL TH 0.00 Mala 6.00 \% Muy critica  5.20 \Y) Regular 6.00 Pésimo

T.S 0.00 Mala 2.00 \ Muy critica 7.00 Vi Mala 2.00 Pésimo

Patorcocha o -

PA02 T.H 0.00 Mala 8.00 \% Muy critica 5.75 v Regular 2.00 Pesimo

T.S 0.00 Mala 13.00 \ Muy critica 4.43 i Buena 8.00 Pésimo
101 TH 0.00 Mala 8.00 \% Muy critica  3.85 I Muy Buena  10.00 Pésimo

T.S 0.00 Mala 8.00 \ Muy critica 0.88 | Excelente 10.00 Pésimo

Tinquicocha TH 5.56 Mala 1600 IV Critca 586  V Re'af\'ﬂ";?e”te 800  Pésimo

TI-02 :

TS 000 Mala 900 V  Muycritca 600 @V Re'am’:lg‘e”te 9.00  Pésimo

Leyenda:

TH= Temporada himeda
TS= Temporada seca
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ANEXO 5: PRUEBAS DE NORMALIDAD
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Tabla 24: Normalidad del perifiton registrado durante la temporada seca
TEMPORADA SECA
Andlisis estadistico Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
LA-01 LA-02 PA-01 PA-02 TI-01 TI-02
Shapiro-Wilk W 0.8903 0.7643 0.8515 0.9156 0.6683 0.7839
Lilliefors L 0.1423 0.2695 0.1627 0.1177 0.2700 0.2220

Tabla 25: Normalidad del perifiton registrado durante la temporada hiumeda
TEMPORADA HUMEDA
Andlisis estadistico Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
LA-01 LA-02 PA-01 PA-02 TI-01 TI-02
Shapiro-Wilk W 0.9125 0.7699 0.8541 0.8048 0.7326 0.7044
Lilliefors L 0.2250 0.2209 0.1655 0.1962 0.2242 0.2594

Tabla 26: Normalidad de los macroinvertebrados bentdnicos registrado durante la

temporada seca
TEMPORADA SECA
Andlisis estadistico Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
LA-01 LA-02 PA-01 PA-02 TI-01 TI-02
Shapiro-Wilk W 0.5892 0.9796 0.7500 0.9929 0.7500 0.6298
Lilliefors L 0.4598 0.2322 0.3848 0.1507 0.3848 0.4415

Tabla 27: Normalidad de los macroinvertebrados bentonicos registrado durante la

temporada hiumeda
TEMPORADA HUMEDA
Anélisis estadistico Lauricocha Patorcocha Tinquicocha
LA-01 LA-02 PA-01 PA-02 TI-01 TI-02
Shapiro-Wilk W 0.9524 0.8224 0.6298 0.8274 1.0000 0.7260
Lilliefors L 0.1595 0.3116 0.4415 0.2602 0.1383 0.3871
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ANEXO 6: MESA DE PARTES LINEA BASE
2°~A MEIA DE LA UNIDAD MINERA
RAURA
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M Gmail

Cmnl - Boicid de Accen & ln Inkbrrscitn Priblion

Michell Ruyes Swpbos <michaliroyenl 107 @gmail come=

Soliciiud de Acceso a lalnformacién Plblica

2 mensajes

frali@mimem.gob.pe <fmigminem.gob pe 14 de octub e de 2023, 10E38
Para: MICHELLREYEEZ157 {amal .com

Estimads ! Esfirador TATIARNA WICHELL REYES AVALOS

S hip erwinda yna ol iciiud de Aoceso a e Infarmac dn Poblca con iba siguisnbes dakom;

(FL
Hombma

Apelirios
Teidfona
Cameo
DHresccidn

N Expedionia

Fecha de Soliciud
Simcitn Solictud
Forem Entrogn
Informanion Solkoiada

Alpriamants

DATOS DEL SOLICITANTE
THESS0ME
TATIARA MICHELL
REVES AMALOS
7720651
MICHELLREYES 2 19T RGMAIL . COM
CALLE MAMARRA 437 - URE MAYORAZGO-Uma Lima
DATOS DE LA SOLICITUD
4148638
1410 10381
PENDIENTE

CORRED ELECTROMCO
LINEA BASE DE Lt SEGUN DA MODFICACHOH DEL FLAM DE CIERRE DE MINAS DE
LA LM DAL MINERA RALIRA 2017 R, 0. N° 12 B-200T-MEMDEAAM

Minminno da Enargia y Minas

MINEM - Cogpyright 2025, Todos los denchos reservades
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Lima, 21 de ochubwe 2025 gt o g P

DFICIO N® 1061-2025) MINEM-DGAAM

Seforita
TATIANA MICHELL REYES ANALOS

E-enail: michelioepe= 2197 @il eom
Chudad

Asuntn  :© Atencidn a Solicitud de Aoceso a la Informacion Publica
Referencia:  Ewperfiente N° 4149638 (14.10.2025)

Me dirfio & usted en atencion al documento en referenca, mediante & cual & SENACE, nos
trastedd su solictud de acceso & ka nformaciin pablica (registrada con &f Expedients N° 2025-
0001671), al amgars de ko dispuesto en el Texto Unico Ordenado de la Ley N® 27806, Ley de
Transparencia y Aoceso a la Informacidn Piblica.

En atencidn & su requerimients sobre [ "Sagunda Modificacdn del Plan de Clerre de Minas de
la uridad mirera “Raura” observadiones: N docurmento de aprobacidn R.D. N 128-2017-
MEM; DzhsM"

Sa rernite &l enlace! mediante o cual podrd aoceder & la Informacin soliciteda:
: rhinern.gob. peidl
Usuaria: usenademo
Clave: e32%232
Se potifica & su cormeo electrinion, conforme & lo solictado expresamente en su formulari,

Sin olro perticular, me suscribo.
Alentamente,*

EEETREAR T
A T s

_ MICHAEL CHRISTIAN ADOSTA ARCE
DIRECCION GRAL. DE ASUNTOS AMBIENTALES MINERDS
MIMISTERIO E ENERGIA ¥ MIMAS

& Pars conscturts 8| TP, ko dnico cus necssitas sa ol soqlorscior de Windows. Abre une nusve Instencis pulssnde s e lcone
wncadc e b berrs de tersn o, @ ko preflers, insnds s steo de Secdede £, wr e barre e o, wmcrib I
direccién compista del ssrdsor FTF g puls Enter § Windos inider ls conmién  pars terminar tsndrin ous infroduch sl
nambes de unsarc ¥ s contrassfe

LM TR

A Luw Artes Sur 26D, Sar Bars

Cantral fnlsfénic: [91) 210002

wwn gebpmiram
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ANEXO 7: CADENA DE CUSTODIA

METALES EN PECES
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CADEMA DE CUSTODIA PARA MUESTRAS HIDROBIOLOGICAS
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Zoo Cuart: m' Daseripeidn:
2 : = Macroine: m
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FC-03-04-111
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ANEXO 8: INFORMES DE ENSAYO

METALES EN PECES
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Pagnaided

INFORME DE ENSAYO

N® FEB1184.R25

-
SOLICITANTE :

DOMICILID LEGAL :

SOLICITADD POR -

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL:

REFEREMNCIA :

FECHA DE MUESTRED :
MUESTRA TOMADA POR :
PROTOCOLO

TIPO DE MUESTRA:

PRESENTACIOMN DE LAS MUESTRAS -

CONDICION DE LAS MUESTRAS -
RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION :
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS -
FECHA DE EJECUCIIN DE ENSAYD -

FECHA DE REPORTE :

PERIODO DE CUSTODIA :

HUMEROQ DE ESTACIONES DE MUESTRED :

TATIAMA MICHELL REYES AVALOS

AH. Villa San Luis I,
Nuewo Chimbote, Santa, Ancash

Manuel Aguino

SSA N 108-25
Cadena de Custodia N° 414-25/CERTIMIN

San Miguel de Cauri [ Lauricocha / Huanuco

Influencia de los relaves mineros en |a estructura comunitaria y calidad del
agua superficial de las lagunas Tinquicocha, Patorcocha y Launcocha en

La region Huanuco 2024
20250201

EL CLIENTE

Peces
3

Baotsas selladas

Muestras en buenas condiciones para los analisis solicitados.

martes, 11 de Febrero de 2025
Segln se indica

2025-02-11 a 2025-D2-26
miercoles, 28 de Febrero de 2025

Hasta un mes. De acuerdo 3 las recomendaciones de la
metodologia o norma empleada.

i {
i =

EDGAR NINA VELASQUEF
Jefe Ambienzal
CoP.729
Lima, 28 de Febrero de 2025

"Pronibice W recrodanckir iome PRl e e NI, N e asorEec s e CORTREN DA

Lok retb o b ST i G TS st i o pae Sl e
| o s ik e . PEETILR & i |

LR R

TS O caficwdc de o caldnd ci b ensides us 0 proouscs” Los seeitecon
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Pagha2de 4

INFORME DE ENSAYOD

‘ N*FEB1184.R23

Muestras Ensayos
Codige de Sasvicic| moEIO0D  |sowonos[wn100s |wxicss| smzson 55| un108s|smioss MALOES | a2 0ES 25 [smaoss [amosssmanss [untnss
Fachs Tipe | Sor | Eat |Altiens n Ax s P e M ca od oo o ca T x
Unidad| Mosstzes e | =ik | =iy | maikg | =iy | meiks | =aiks | maies | =iy | sk | meis | maie | =gies | sk | saies
Limits da Datmssiés LD o.01 | 0.2 | o.oe [ ooo3 [ ooy |oovos [eoos| o5 |ooes | o2 | eod [nes | 01 | 0
1 | Laguna Lawricocha (Tiouiar] 20050000 03000 | Peces |g258222| 3qqp9z| 278 | <ami 4 | <mpa | zza [ azr [<momz| ooz | ssaa | eaos [emm2 | oor [ o3 | s [z
2 [ Laguna Fatwrcocha Meuar [2m0s0201 9945 Peces [escsves|aovasa| asms [ w0t | <02 [ <ope | 100 | 047 [ <oooz[-ooos | 7aan | wnos [ enm2 | oos | oza | toe [zmmn
3 | Laguna Tinquicocra (Mzuar) (20050000 95015 | Peces [Bsestsz|3wm2at| 4383 | <omn | <02 | 0as | 148 | 04 | <noos [-ooos | ese3 | <oos | <pm2 | ppe | oas [ es | 2emes
Las Alttud, Zona- datos por & clente

LD\ Limite g Dreteocion (Limte Feporiabie) que &5 tomado en base al Limie de Cuanitficacion dei Mistodo LCM

“Frohinioa ot = |2 autorzacion escrit de CERTIMB S.A"

"L rrswitsdon de ios Ensayns no daben sar UNEZIA0S COMS LA CAMMCACHN de CoRANTIdAY SON RS de PrOAUCS © EOG CEFEicads del sisma de caldsd de IS anbidsd que io produce”. Las resultsacs comesnondsn  ls mussims
[
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INFORME DE ENSAYO

— e
Musstras Ensayos

Codige ds Sarvieis MAI0SS |MALOSS | MALOSS | MALOSS |l [ MAL0SS (BMA10SS (MALOSY [MAIOSS [MALO0SS [MAL05S | MALOSS | MALOSS
- Erraye | mm H Hi v kY ) == 1= ar EN A v o =

Unidad =gk | =g | =giky | =oiky | =gien | =iy | =ik | =iy | =gikg | =gy | =ofkg | =gikg | mgies | =giEg | =oieg
Limits ds Datsociéa LD o0.01 0.20 0.5 o.10 1.0 0.5 2.8 .40 0.38 0.08 0.8 0.28 0.0% | 0.008 | 0.25
1 | Laguna Lauricocha (Tisular) 2% <020 3003 <010 | 15342 44 <25 <040 «<0.35 158 05 <0125 <003 0s38 539
2 | Laguna Fatarcocha (Msular) o <020 2.7 =010 | 1835 36 25 <040 «0.35 182 s <25 <003 0495 53
3 | Laguna Tinguicocra (Tisular) 0.35 <020 2e2s <010 | 2111.2 a7 <25 <040 <0.35 154 Qs =<0.25 <003 o125 EX ]

Pagha3dz4

“Frohibida ks reprocduccion ot o parcial de este informe, S 13 sutorzacion sscity de CERTIMIN 547

"Los resultados de los ensayos no deben ser uiizados como una CerSficaciin de confomidad con nomnas de producio o como. certficads del sistema de caldad de |2 entidad que io produce”. Los resuftsdos comespondsn a las mussims

Incoadas
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METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

N Descripcitn

Ensaya Dancainacite Cod.Susv

{1) Wozma

o Emfsrencia

1 [ waime |-

2 [Metes Mataies MA1DES

Marual de 2 onicas de pardmetos ‘sico-quirm
o

joos y contaminantes marings. Centro de

Aammez G Sancrez, J. 1383

CIDH. Caragena. Garay, J. Panizzn L;

(1) SMEWW: Etandard Methods for the Sxamination of Water and Wastsyter.
APHA - Amencan Public Hesith Assocaton.
AWWA: American Waber WO Associaton.
WEF : Wiater Emvironment Federaion.
EPA : Environmenkal Probection Agency.
ASTM: American Sociaty for Testng and Materisis.

0 for Star
MTP: Morma Téonica Fenana,
MIOSH: The Matons Instiute for Ocoupahional Safety and Heath.

INFORME DE ENSAYO
N° FEB11B4.R25

Pagina 4 g2 4

Frohibida 2 e total o parcial rforme, 2in | ezt e CERTIMB S A7

7 e i e AR nin AR EAr CAETARS PR SN RS ASAR A RS SR R AR A A e FRrfiennin sl minsema s ~aisine e b st nim s nemsnies® | e e iuden ramennnias 8 e st
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ANEXO 9: FOTOGRAFIAS
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Fotos de campo Laguna Lauricocha:

Fotografia 01: Medicién de
parametros Fisico-quimicos de la Fotografia 02: Pesca con atarraya
estacion LA-01

Fotografia 03: Presencia de plantas acuéticas en la estacion LA-02
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Fotos de campo Laguna Patorcocha:

Fotografia 01: Vista panoramica de | Fotografia 02: Vista panoramica de
la estacion PA-01 la estacion PA-02
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Fotos de campo Laguna Tinquicocha:

Fotografia 01: Medicién de Fotografia 02: Filtrado de
parametros Fisico-quimicos de la | macroinvestrebrados bentdnicos en la
estacion T1-01 estacion T1-01

Fotografia 03: Colecta de perifiton en la estacion T1-02
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Fotos analisis de laboratorio:

Fotografia 01: Preparacion de
espécimen capturado para envio al
laboratorio CERTIMIN

Fotografia 02: Revision y
rotulacion de muestras
hidrobioldgicas

Fotografia 03: Preparacion muestras de perifiton para identificacion
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