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RESUMEN

La contaminacién de que han sido objeto las lagunas de la
regién de Milluni, motivaron a realizar el presente estudio
sobre la composicién fisico quimica de 1las aguas y la
distribucién y abundancia de los organismos bénticos de estos

medios acudticos.

De acuerdo a la contaminacién, tres 1lagunas han sido
diferenciadas, Milluni (completamente contaminada), Jankho
Khota (parcialmente contaminada) Yy Pata Khota (sin
contaminacién). Todas estas forman un rosario de lagunas,
tienen como afluente principal agua de glaciar y el efluente

de la laguna, que se encuentra mds arriba.

Las aguas de la laguna Pata Khota son poco mineralizadas, con
baja conductividad, neutras o ligeramente &cidas, con una
coﬁposicién quimica caracteristica de lagunas naturales - de
alta montafa. Mientras que las aguas de la laguna Jankho
Khota presentan una evolucidén interesante de una zona a otra
en la misma laguna, es decir, hay un crecimiento progresivo
de los diferentes parédmetros fisico quimicos, con una
tendencia hacia la acidez en la direccién norte-sur. Por
Gltimo, la laguna Milluni presenta aguas muy conductivas vy
mineralizadas, extremadamente &cidas, con una concentracién
de iones metdlicos también elevada y con presencia importante

de metales pesados.
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Como producto de esta contaminacién, 1la abundancia vy
diversidad de los organismos bénticos tiene una evolucién
también importante. Existe una disminucién tanto en
abundancia como en diversidad desde las lagunas naturales
hacia aquellas afectadas por la contaminacién, demostrandose
de esta manera el efecto negativo que ha acarreado 1la
exploracién de minerales en esta regién, ademds ha
significado para el Servicio Auténomo Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado un costo elevado en el tratamiento

de estas aguas.



I. INTRODUCCION

I.1 Generalidades

La creciente, a veces mal planificada industrializacién de
los paises en vias de desarrollo, viene acompafiada de
aspectos negativos, uno de los cuales es la contaminacién de

aguas, que se extiende rapidamente.

Los problemas de contaminacién ocurren principalmente en
dreas urbanas y rurales por la presencia de empresas mineras
en esta Gltima. En el caso particular de la industria minera,
ha sido beneficiado por leyes sumamente parcializadas para la
explotacién de minerales, debido a que nuestro pais, al tener
su economia basada en la mineria, ha tratado de favorecer a
esta actividad. Por eso, serios perjuicios han sido causados
por los desechos de los tratam;entos de los ingenios; estos
pueden ser depositados en forma inadecuada y llevados por el
agua superficial, ademds el depdésito directo de efluentes en

lagos, provocando serias alteraciones ecoldgicas.

Muy cerca de La Paz, una vista general de la represa de
Milluni nos muestra un lago de aguas transparentes rodeado
por una superfiie de tierra colorada con alto contenido de
hierro, que aparentemente cubre todo el fondo de esta laguna;

esto como el resultado de la acumulacién desde hace més de 40



aflos de aportes sedimentarios altamente cargados . por 1los

efluentes de mina Milluni (APAZA, 1989).

Como es conocido, estas aguas son almacenadas para su
utilizacidén, primero en la planta hidroeléctrica de la COBEEy
luego por SAMAPA, para el abastecimiento de agua potable a la
zona central de la ciudad, después de su tratamiento, razén
por la cual nos ha parecido interesante realizar este estudio
del real nivel de contaminacidén de esta laguna y averiguar la
posibilidad de una descontaminacién parcial o total, tomando
en cuenta la situacién critica por la que atraviesa la
minerfia a nivel mundial. La mina se cerraba por 1lo due
actualmente las lagunas situadas en esta regién reciben una

cantidad de efluentes limitados.

A fin de lograr este resultado, ha sido necesario realizar un
estudio comparativo de la situacién ecolégica encontrada en
otros medios acudticos ubicados dentro del complejo fluvio
lacustre de la regién de Milluni. Uno de ellos es la laguna
Jankho Khota, presentando una parcial contaminacién, otro, la
laguna Pata Khota, representando un medio natural. Asimismo,
hemos considerado otras lagunas situadas en otros valles de
la Cordillera Real, como ser: laguna Khotia del valle de

Hichu Khota y laguna Allka Khota del valle de Ovejuyo.



I.2. Antecedentes

La actividad minera en esta regién data desde 1940, cuando la
mina pertenecia a la "Fabulosa Mines", para luego, desde
1960, pasar a depender de la COMSUR, empresa que dispuso la
recuperacién del mineral por sistema de flotacidén, usando
aguas provenientes de deshielo, para luego devolverlas a su

curso normal con la consiguiente contaminacién (PAZ, 1988).

La planta de tratamiento de Achachicala fue la primera en
proporcionar agua potable a la ciudad de La Paz en el afo
1930, para 1lo cual contaba udnicamente con el embalse de
Milluni chico, a objeto de garantizar el consumo de agua
potable en la época seca y poder cubrir de esta manera las
exigencias de la poblacién; se construyé una nueva represa en

los anos 1930 a 1940 (actualmente lago Milluni).

La mina Milluni utilizé en sus diferentes etapas de
explotacién aguas provenientes de los deshielos del Huayna
Potosi y otros nevados. La captacién y conduccién de aguas
efectuadas por la compafiia minera, sirvieron como
abastecimiento doméstico del campamento, y dentro de la mina

el agua se utilizé como refrigerante para las compresoras.

El agua contaminada a su vez deteriora el suelo, con 1la
presencia de elevadas concentraciones de iones metélicos, y

ademds otorga a la represa de Milluni un agua de pésimas



caracteristicas, fenémenos que en conjunto deterioran el

medio ambiente en general.

Desde 1943, época en la cual la Honorable Alcaldia Municipal
(HAM) era la encargada de distribucién de agua potable, por
los problemas de ese momento, conjuntamente con la Compafia
Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE) efectuaban una serie
de reclamos a la empresa minera, sin llegar a conseguir los
objetivos trazados, Posteriormente, en el afio 1965 se crea el
Servicio Auténomo Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
(SAMAPA), heredando todos los problemas de contaminacién
hasta la fecha, a pesar de haber sido reacondicionada la
planta de tratamiento de Achachicala en 1970, viene sefialando
gue tiene enormes gastos por el tratamiento de las aguas para

hacerlas potables y sumistrarlas a la ciudad de La Paz.

I.3. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es de aportar al
conocimiento del deterioro del medio ambiente por 1la
explotacién minera y particularmente sentar las bases para
determinar el efecto nocivo que presentan las aguas y los
sedimentos de las lagunas Jankho Khota y Milluni sobre 1los
organismos acudticos. Ademds el estudio dindmico de la
evolucién cualitativa y cuantitativa de la fauna béntica en

las diferentes lagunas de la regién de estudio.



Por otra parte, la finaldad de esta investigacién es la de
servir como material de consulta para posteriores estudios,
gue puedan mejorar las condiciones actuales de las lagunas

contaminadas.

Dentro del objetivo general, presentado en el péarrafo
anterior, estdn como objetivos especificos, la determinacién
de los pardmetros fisico quimicos y biolégicos de importancia
en la contaminacién de las lagunas de la regién de Milluni.

Los pard&metros que se utilizaron fueron:

- La evolucién anual de los factores fisico quimicos

- la elaboracién de una lista faunistica de los ambientes
l6ti-cos y leniticos

- la distribucién y abundancia de los organismos bénticos en
los ambientes 1l6ticos y leniticos y su evolucién anual

- La evaluacién de 1los factores morfodindmicos para un
posible repoblamiento de organismos acudticos en 1los

medios actualmente contaminados.

I.4. Situacidén actual de las investigaciones

Muchos investigadores realizaron trabajos sobre la
conntaminacién de los medios acudticos, pero en Bolivia son
pocos los estudios referentes a este tema, con més énfasis en
aspectos fisico quimicos, descuidando por completo la parte

biolégica.



Los estudios sobre la contaminacién minera en rios y lagunas
son muy escasos: Tales como la contaminacién del lago Poopé
por empresas mineras situadas a lo largo del rio Desaguadero
(MIN, 1987), ademds de un estudio de los niveles de metales
pesados en el mismo 1lago (BEVERIDGE, 1983) demostrando
contenidos altos de iones metédlicos tanto en 1las aguas,
sedimentos, tejido muscular del pejerrey y de la totora, y un
estudio de los contenidos contaminantes en aguas y sedimentos
provenientes de la mina Matilde a través del rio Chilaya al
lago Titicaca (SALM & ARZE, 1979) con niveles relativamente
altos de manganeso, plomo y zinc, ademds de un trabajo sobre
la contaminacién originada por la industria minera (CARDOZO

1983) (SAHONERO, 1983).

Los estudios referentes a la cuenca de Milluni han sido
realizados por SAMAPA efectuando una serie de andlisis fisico
gquimicos en diferentes puntos de 1la regién de Milluni,
demostrando concentraciones muy elevadas de metales en 1los
principales efluentes de la mina (ver ANEXO 1 CUADRO 1);
asimismo KOLLOTZED & SOINE (1985) de 1la agencia de
cooperacién alemana (GTZ) realizaron un trabajo de 1las
condiciones fisico quimicas de las aguas de la cuenca de
Milluni comparédndolas «con otras represas de SAMAPA,
advirtiéndose un mayor costo en el tratamiento de las aguas

provenientes de la regién de Milluni.
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También RIOS (1985) realizé un estudio de la contaminacién
producido por las descargas mineras de COMSUR en la laguna de
Milluni, posteriormente un estudio encomendado por 1la
Compafiia Minera del Sur (COMSUR) a una consultora Base Metal
Sinergy Associated (1988) evalué minuciosamente las aguas y
sedimentos en diferentes puntos de la laguna Milluni. Ambos
trabajos demuestran contenidos de metales en concentraciones
elevadas. Finalmente, se realizaron un estudio "in situ”
sobre la sensibilidad de 1los organismos bénticos a 1la
contaminacién por efluentes de la mina Milluni (APAZA, 1989)
donde se destaca una elevada mortalidad de los organismos en
los medios, gque contenian agua y sedimentos contaminados, y
ademds de un estudio de macréfitos realizados por STAB

(1990).

Con el aumento de la contaminacién de aguas se hace més
urgente la purificacién de éstas, razén por la cual también
se hicieron estudios sobre el tratamiento de aguas para su
potabilizacién en forma de una planta de alto rendimiento
(BALLON, 1978), asi como el mejoramiento de la planta de
tratamiento de aguas potables en base a métodos modernos

(GONZALES, 1980).

El mejoramiento de las técnicas de purificacién de aguas ha
sido objeto de continuas investigaciones. Ya en los anos

ciencuenta se reportd, que algunas plantas acuédticas pueden



absorber grandes cantidades de substancias orgénicas e
inorgénicas del agua contaminada (SEIDEL, 1953). Durante
muchos afios se examinaron diferentes macréfitos y los tipos
de contaminantes gque ©podian eliminar (SEIDEL, 1966),
obteniéndose buenos resultados. Por otro lado, SALM & ARZE
(1982) realizaron experimentos "in situ" con totora para la
purificacién de aguas contaminadas. Finalmente se efectudé un
trabajo sobre el comportamiento de la totora frente al hierro

y la plata (GEHLER, 1985) con buenos resultados.

Como podemos ver, aparte de nuestro Gltimo trabajo incluido
el de STAB, ninguno concierne entonces a la reaccién de los
organismos acuédticos a diferentes niveles de contaminacién,
para una mejor comprensidén del desequilibrio ecoldgico

causado por los efluentes contaminados de la mina Milluni.



II. CARACTERES HDROMORFOLOGICOS DE LA REGION DE ESTUDIO

II.1. Situacién geogréfica de la regién de estudio

Varias son las lagunas que se encuentran a lo largo de la
Cordillera Real, distribuidas principalmente en cuatro valles
glaciares, que se extienden al este y al norte de La Paz
(cordillera oriental de los Andes) en la provincias Omasuyos,
los Andes y Murillo del departamento de La Paz. Estos valles
reciben la denominacién segin el nombre de la laguna
inferior; de 1la siguiente manera: Hichu Khota, Ovejuyo,

Tunicondoriri y Milluni (FIGURA 1).

El estudio que se ha realizado, est& enmarcado dentro del
complejo fluvio lacustre de la zona de Milluni, representado
principalmente por una serie de tres lagunas, sus afluentes y
la mina misma. Este complejo se encuentra a 30 km y esté
ubicado en el departamento de La Paz al norte de la provincia
Murillo, cantén Achocalla. En 1la carta geogrédfica del
Instituto Geogrédfico Militar, se encuentra de 16°08' a 16°10'
latitud sur y de 68°17' a 68°21' longtud oeste (FIGURA 2).

Las lagunas son las siguientes:

II.1.1. Laguna Pata Khota

Se encuentra ubicada a 4670 metros sobre el nivel del mar,

tiene como afluente principal agua de glaciar. No esté
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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afectada por la contaminacién, se encuentra ecolégicamente

intacta.

II.1.2. Laguna Jankho Khota

Estd situada a 4575 metros sobre el nivel del mar, tiene como
afluentes principales agua de glaciar y el efluente de 1la
laguna situada mds arriba. Se encuentra parcialmente
contaminada, debido a que un efluente de la mina desemboca en

la zona sur de esta laguna.

II.1.3. Laguna Milluni

Se encuentra a 4530 metros sobre el nivel del mar, tiene como
afluentes principales agua de glaciar y el efluente de la
laguna Jankho Khota. Se encuentra totalmente contaminada por

los efluentes de la mina Milluni.

IT.1.4. Otras lagunas naturales

A fin de completar nuestro estudio comparativo, hemos tomado
en cuenta otras lagunas no contaminadas, que se encuentran
aproximadamente a la misma altura que las lagunas de la
regién de estudio. La laguna Khotia del valle de Hichu Khota
estd ubicada a 4550 metros sobre el nivel del mar, la laguna
Allka Khota del valle de Ovejuyo se encuentra a 4510 metros

sobre el nivel del mar; ambas tienen como afluente principal
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agua de glaciar y el efluente de la laguna que se encuentra

més arriba.

I11.2. Geomorfologia

La 2zona de estudio se puede dividir geomorfolbégicamente a

grandes rasgos, en dos zonas:

Hacia el norte las cimas de las montanhas alcanzan una altura
mayor a los 6000 metros (el punto més alto es el Huayna
Potosi a 6038 metros), donde se encuentran afloramientos
rocosos. Hacia el sur la depresién del altiplano rellenada de ‘

sedimentos.

Entre estas dos 2zonas se encuentra el complejo de lagunas;
laguna Pata Khota realzada por un dique de forma subcircular,
laguna Jankho Khota de forma subrectangular alargada vy
finalmente, la laguna artificial Milluni también realzada por
un dique de forma irregular. Las aguas provenientes de esta
zona, estén orientadas hacia el altiplano (cuenca cerrada).
En la 2zona predominan amplios valles en forma de "U" de
cardcter glaciar y con pendientes relativamente pequefos
(niveles de comparacién son el borde del altiplano y el valle

de La Paz) (LEHMANN, 1978).
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I1.3. Geologia

Se han realizado diversos estudios sobre la geologia de la
Cordillera Real (MURIEL, 1967) (BRANISA, 1965-1969). En
particular LEHMANN (1978) realizé un estudio geolégico de la
regién de Milluni, caracterizando 1la formacién Cancaniri
(diamictitas) continuando con las formaciones Llallagua y

Uncia predominantemente de caracter arcilloso.

La formacién Catavi se inicia con la sedimentacién arcillo-
arenosa de edad Ludloviana, seguido por 1la formacién Vila
Vila, que se caracteriza por presentar meta-arcosas y lutitas
violetas, que se ubican en el limite Sildrico-Devénico; esta
secuencia del Paleozoico inferior estd afectada por un

metamorfismo débil y estd plegada.

Los meta-sedimentos SilGrico-Ordovisicos estédn intruidos por
el macizo granitico de dos micas: del Huayna Potosi y por el

pequeno stock granitico-porfirico del Chacaltaya (Figura 3).

Los yacimientos metaliferos del &area se pueden considerar
pertenecientes a la secuencia: Estaho, Wolfram, Bismuto,
Zinc, Plomo, Cobre y forman parte de las zonas de alteracién
hidrotermal. En escala regional ellos estédn relacionados con

la formacién Catavi de edad Sildrica.



15

FIGURA 3
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Finalmente, indicamos que esta 2zona se caracteriza por
presentar gran cantidad de sulfuros de hierro (piritas),

ademés de casiterita y escasa cantidad de arsenopirita.

II.4. Climatologia

La cordillera de Los Andes representa una barrera climitica
muy marcada, determinando dos 2zonas diferentes: El1 flanco
vertiente nor-oriental es mucho m&s hamedo que la vertiente
sur-occidental ya qgque éste recibe vientos himedos de la

cuenca amazdénica (WASSON & MARIN, 1988).

Ségﬁn KOEPPEN la zona de estudio estd contemplada dentro del
clima de alta montana, correspondiendo a las altas cumbres de
la cordillera, que estén cubiertas de nieve o hielo la mayor

parte del ano.

TREWARTHA-ROBINSON clasifica la 2zona dentro del clima de
tierras altas, determinado fundamentalmente por la altura
sobre el nivel del mar y por factores locales como radiacién
solar, orientacién de los valles y las corrientes

atmosféricas.

II.4.1. Temperatura del aire

Desde el punto de vista climdtico, esta zona estd regida por
un clima de tipo tropical de alta montafia (ILTIS, 1988). A

4310 metros sobre el nivel del mar, el promedio anual de la
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temperatura del aire es de 5.5°C en el valle de Huchu Khota,
los promedios mensuales son de 3.5°C para el mes més frio

(julio) y de 6.8°C para el mes m&s caluroso (diciembre).

Nuestras lecturas se efectuaron durante el dia y estén
comprendidas entre los extremos, que varian de 1.5°C a 6.3°C,

en Junio de 2.3°C a 13.1°C, en Octubre de 1988.

Como se podré& apreciar, existen pequenas diferencias de
temperatura del aire entre las épocas de lectura en el valle

de Milluni comparadas con las del valle de Hichu Khota.

1I.4.2. Pluviometria

Segin la carta pluviométrica de ROCHE & ROCHA (1985) 1la
lluvia media anual sobre el altiplano se evalda de 600 a 700
mm., mientras que el valle de Hichu Khota las precipitaciones
anuales de diciembre a abril con un médximo en Enero son del

orden de 800 mm. (ILTIS, 1988).

El promedio de 1lluvias sobre el conjunto de lagunas de la
regién de estudio se evaluard mediante dos estaciones,
Milluni y Zongo, de acuerdo a las medidas registradas por la
Compania Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE) (ver ANEXO 1
CUADROS 2 Y 3), donde se puede observar que existe un mayor
aporte registrado en la estacidén Zongo y menor en la estacién

Milluni, debido a los factores indicados en el punto I.4.
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FIGURA 4
ESTACION
ZONGO=4a770m
(mm) 250

2004 [ .
1504 o /
1004 ]

p
50+ § s ) "

LB & # | LAGUNA
DE FM AMJ J A S OND ﬂﬁﬂ&

LAGUNA
JANKHO
KHOTA

ESTACION
MILLUNI = 4530m

.Unm)zso
. 2004
150+
100+

501

+ M B .

DE FMAMUJIJ A S OND

Regimen pluviométrico en las estaciones Zongo y Milluni
basado en los datos de la Compania Boliviana de Energia
Eléctrica (COBEE)




19

La pluviometria concerniente al periodo de estudio (Octubre
de 1987 a Diciembre 1988) est& representada en la FIGURA 4.
Se observa un aumento de la precipitacién de Diciembre a
Marzo con una baja en Febrero (estacién de Zongo), alcanzando
un médximo en Marzo con 229.5 mm. Mientras que en la estacién
Milluni los valores de aporte de Diciembre a Marzo son casi
similares con pequefias variaciones, valores bajos en Enero y

Febrero y un mé&ximo en Marzo con 148 mm.

En resumen se puede decir que los aportes en la cordillera
son bajos, destacdndose de esta manera, la barrera climatica
gue representa ésta, porque el régimen pluviométrico aumenta
desde el altiplano hacia la amazonia segiin MONTES DE OCA

(1982).

I1.5. Régimen hidrolégico

Un régimen hidrolégico véalido para la zona cordillerana, esta
representado por el valle de Hichu Khota, donde se observa
una misma reparticién anual entre las épocas humeda y seca.
Los caudales no son conocidos, pero 1los estimados son
aproximadamente de 5 a 10 1l/s/km? para la regién antes
indicada (WASSON & MARIN, 1988) y de 5 1/s/km? para la regién

altiplanica (LOZADA, 1985).

Los caudales estimados de 1la regién de Hichu Khota son

representativos para la zona de estudio, pudiendose observar
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decrecidas de las aguas de Mayo a Noviembre de 1988 y ademés

un méximo de crecida en Marzo de 1988 (cf FIGURA 11).
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III. EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION EN EL VALLE DE MILLUNI

I11.1. Uso del agua para el tratamiento de minerales

La empresa COMSUR hizo la captacién y conduccién de aguas de
los diferentes nevados que rodean esta zona, como también de
la laguna de Pata Khota. El uso més importante que tuvieron
estas aguas, se refiere, sin lugar a dudas, al empleo en el
proceso de concentracién de estafio en la planta de beneficio,
esto representa la fuente més importante de la contaminacién.
El proceso comprende fundamentalmente dos etapas (RIOS,

1985).

III.1.1. Concentracién gravimétrica de minerales

En esta etapa, el mineral, después de haber sido extraido en
forma de pequenas focas, es sometido a trituramiento a través
de unas' maAquinas especiales giratorias, que permiten una
trituracién uniforme. Posteriormente, se procede a la
molienda de todo este material mediante unos molinos, para
luego pasar a la mesa de concentracién de tipo vibratorio
separando por gravedad la casiterita (SnO,) por su elevado
peso especifico. En esta dltima etapa se utiliza bastante

agua.
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IIT.1.2. Flotacién de minerales

Esta segunda etapa se basa en el empleo de reactivos. En el
proceso se utiliza en primera instancia el floculante Zantato
II (hidrocarburo de sodio o potasio) en cantidades de 0.16
Kg/Tm de mineral bruto, para luego aplicar un espumante a
base de alcohol, el Dofroth 250 en dosis de 0.15 Kg/Tm de
mineral bruto. Finalmente, se aplica sulfato de cobre en una

dosis de 0.005 Kg/Tm de mineral bruto.

Todo este proceso permite variar las propiedades fisicas del
mineral en forma selectiva, recubriendolas en capas mono, bi,
tri y polivalentes, logrando de esta manera separarlas en
contra de las leyes gravimétricas. Luego al formarse espuma
se las recoge con unas paletas, donde el agua es un vinculo
entre el mineral y los diferentes reactivos sufriendo de esta

manera una inevitable contaminacién.

Por otro lado, varios de 1los minerales se extraen como
desecho. Inicialmente formaban compuestos sulfurosos que, en
contacto con el agua, llegan a formar &cido sulfirico por el

proceso de oxidacién (cf IV.5.1.4.).

Para tener una idea méds clara del proceso de la planta de
beneficio de estafio, se puede recurrir a la FIGURA 5, gque
muestra el diagrama con sus diferentes procesos y ademds de

los puntos donde sale agua contaminada.
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FIGURA 5
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IITI.2. BAporte de contaminantes y su influencia . sobre la

calidad de las aguas de la regién de Milluni

Las fuentes de contaminacién en esta regién tienen su
repercucién directa en las lagunas Jankho Khota y Milluni,
que se ven influenciadas principalmente en la alteracién de
los ecosistemas acuédticos. Las fuentes son de tres tipos,

como indicamos a continuacién.

IITI.2.1. Contaminacién por extraccién de minerales

En primer lugar, las aguas filtran a las galerias de la mina
son expulsadas al exterior por el nivel 36 (bocamina de
campana) que es igual a afluente 7 (proveniente de la mina)
en nuestros estudios, hacia el puente Huallatani, lugar donde

se mezclan con las aguas provenientes de los deshielos.

Por otro lado, 1las aguas totalmente contaminadas por el
ingenio de la mina Milluni son devueltas a su curso normal
por medio del nivel cero (bocamina principal) hacia el
afluente principal de la laguna Milluni, mezclandose con las

aguas provenientes de la laguna Jankho Khota.

II1II1.2.2. Contaminacién natural

Una contaminacién natural, producto de las caracteristicas
geolégicas de esta regidén, presentan zonas alrededor de la

lagunas Jankho Khota y Milluni con tierras de color amarillo
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Conteminacién natural, presencia de sulfuros de hie
rro cerca de la laguna Jankho Khota

%ﬂ"!w -,

Contaminac1on por desechos solidos, material en
desuso depositado cerca de la laguna Jankho Khota



(sulfuros de hierro) (FOTO 1), las cuales son arrastradas por
pequefios arroyos hacia los rios y las lagunas durante la
época de lluvias, provocando también una contaminacién pero

en menor grado.

III.2.3. Contaminacidén por desechos sélidos

Esta fuente de contaminacién estéd referida a todo el material
en desuso, producto de la explotacién minera, que ha sido
acumulado irresponsablemente en varios sectores muy cerca de
la laguna Jankho Khota (FOTO 2) que, de alguna manera, tiene

también su influencia sobre la calidad de las aguas.

Asimismo, se ha observado una gran cantidad de medidores de
luz en desuso depositados en la orilla de la laguna Milluni
(FOTO 3), los cuales por las caracteristicas A&cidas de las
aguas de esta laguna, han sufrido wuna descomposiciédn
importante, afectando de manera peligrosa la composicidn

quimica de estas aguas.

III.3. Repercusién de la contaminacién en la calidad de aguas

La contaminacién minera en la regién de Milluni repercute
directamente en los tratamientos de po%abilizacién. Las
elevadas proporciones de hierro, manganeso y =zinc, que se
advierten al ingresar a la planta de tratamiento de

Achachicala, son eliminados con dosificaciones fuertes de cal
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Contaminacibén por desechos solidos, material en
desuso depositado en la orilla de la laguna
Milluni
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y sulfato de aluminio (ALBA-SAMAPA, informacién personal),

que tienen incidencia directa en los costos de tratamiento.

Por el crecimiento de 1la poblaciébn y por calidad de las
aguas, la planta de  Achachicala fue redisefada y
acondicionada en el ano 1970, pero pese a estas mejoras el
tratamiento de las aguas provenientes de la represa de

Milluni es muy costoso.

En conclusién, el agua que sale del ingenio es inutilizable
para la agricultura y ademds causa la destruccién de 1los
ecosistemas acudticos, que anteriormente existia en los rios
y lagunas de esta regidén, debido principalmente a la remocién
de tierra, que se ha realizado para la recuperacién de
minerales por medio de técnicas de flotacién, con el uso de
compuestos quimicos, que de alguna manera también contaminan
las aguas, al igual que 1las fuentes naturales de
contaminacién como el depdsito de desechos sdlidos

representan un gran peligro para el medio ambiente.
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FIGURA 6
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IVv. ESTUDIO FISICO QUIMICO COMPLEJO FLUVIO LACUSTRE DE

MULLUNI

IV.1l. Generalidades

Los agentes causantes de la contaminacién pueden ser de
naturaleza orgédnica e inorgénica. Esta contaminacién, cuando
llega a un nivel demasiado elevado, induce transformaciones
fisicas, quimicas y finalmente ecoldégicas, que pueden

perjudicar a los ecosistemas acuéticos (ODUM, 1982).

Los rios, en general, son menos sensibles a la contaminacién,
debido a que las cargas poluentes recorren largas distancias,
donde la capacidad de autodepuracién es relativamente répida.
Al contrario, las lagunas asimilan la carga poluente, este
hecho hace gque estos medios sean mucho mé&s perturbados,

porgue acumulan en su seno elementos contaminantes.

En el caso particular que nos ocupa, la contaminacién minera
es de carécter inorgénico, traducido en la liberacién de
diferentes elementos quimicos hacia las lagunas Jankho Khota
y Milluni. Esto nos ha motivado a llevar adelante el presente
estudio sobre las caracteristicas fisico gquimicas de las

aguas de esta regiédn.
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I1V.2. Eleccién de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo para los anélisis fisico quimicos de
las aguas de rios y lagunas, fueron elegidos tomando en
cuenta las primeras observaciones realizadas, como ser: la
presencia de sedimentos de color amarillo, ausencia o

presencia de organismos acudticos, y las variaciones de pH.

Con este criterio hemos tomado un total de 10 puntos de
muestreo, distribuidos en los diferentes afluentes vy
efluentes del complejo fluvio lacustre de 1la regidén de
Milluni, y un total de 7 puntos de muestreo distribuidos en

las lagunas de esta zona (FIGURA 6).

IV.3. Caracteres fisico guimicos

Las medidas de color, turbidez, materia en suspensién vy
alcalinidad fueron efectuadas en el laboratorio del Servicio
Nacional de Metereologia e Hidrologia (SENAMHI), los andlisis
iénicos, Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, g@grro, Cloruros,
Sulfato, Nitrato y Fosfato asi como la Silice, fueron
efectuados en el laboratorio del Instituto de Investigaciones
Quimicas (IIQ-UMSA) bajo la responsabilidad del Proyecto
Hidroldégico de la Cuenca Amazénica Boliviana (PHICAB).
Finalmente, los andlisis de metales pesados Manganeso, 2inc,
Estafio, Plomo y Arsénico fueron realizados en el laboratorio

de Tierra Limitada bajo la responsabilidad del IIQ-UMSA.
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IV.4. Métodos de andlisis fisico quimicos

Las muestras de agua fueron tomadas directamente bajo 1la
superficie con ayuda de un recipiente de plastico, donde se
ha medido el pH y la conductividad eléctrica (us/cm a 20°C)
mediante un aparato electrométrico. La temperatura fue tomada
mediante una sonda Quick Novo, en superficie, a 3 metros y en
algunos casos hasta el fondo. La transparencia fue evaluada
con un disco Secchi en las zonas méas profundas de cada
laguna. Finalmente, fueron tomadas muestras de superficie y
fondo (botella hidrolégica) para los respectivos anélisis

fisico quimicos (cf FIGURA 6).

- Color y Turbidez

Se ha medido con un espectrofotocolorimétrico portétil HACH
con lecturas sobre escalas directamente graduadas en
Formazine Turbidite Units a una longitud de onda de 450 nm
para la turbidez, y en Platine/Cobalt Units a una longitud de

onda de 455 nm. para el color.

- Materia en Suspensidn

Previamente se ha filtrado todo o parte de la muestra (de 200
a 1000 ml) segin los tenores, en filtro de fibra de vidrio
Whatman GFC de 1.2 micrones, luego pesado en balanza de

precisién Sautes (1/100 mg).
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- Alcalinidad

Se ha medido por dosificacién volumétrica con ayuda de un
&cido fuerte (H,S0,) en presencia de indicadores de color

como la fenolftaleina alcoholica y metilo anaranjado.

- Sulfatos

Se ha medido por dosificacién Nefelométrica, que se basa en
la precipitacién en medio de HCl. Los precipitados son
estabilizados por una solucién de TWEN-20. La suspensidn

homogénea es medida en un espectrofotémetro a una longitud de

onda de 650 nm.
- Fosfatos

La medicién se basa en la formacién de un complejo
fosfomolibdico, el cual por reduccién toma una coloraciédn
azul, que luego se extrae en isobutanol, posteriormente es

determinado por espectrofotometria a una longitud de onda de

882 nm.
- Nitratos

Determinacién colorimétrica, con la formacién de una sal de
diazonio, la cual se acopla con N-1 Naftiletilendiamino
dihidrocloruro. Este complejo asi formado da una coloracién

rosa violeta, que se mide a una longitud de onda de 543 nm.
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- Sodio y Potasio

Dosificacién por espectrofotometria de llama con un aparato
PERKIN ELMER 2380 (llama oxigeno acetileno). Las longitudes
de onda empleadas son de 766.5 nm para el potasio y de 584 nm

para el sodio.

- Calcio y Magnesio

Dosificacién por absorcién atémica con un espectrofotémetro
PERKIN ELMER 2380; las longitudes de onda empleadas son:

422.7 nm para el calcio y de 285.5 nm para el magnesio.
- Hierro

Se ha medido por absorcién atdémica con un espectrofotdmetro

PERKIN ELMER 2380, la longitud de onda empleada es de 248 nm.
- Silice

Basada en la determinacién colorimétrica del complejo
silicomolibdico reducido para muestras, la longitud de onda

utilizada fue de 710 nm. con dilucién.

- Manganeso

Dosificacién por absorcién atdémica tipo VARIAN, a una
longitud de onda de 279.5 nm., se utilizé un rango de

patrones diluidos de 0.01 a 0.02 ppm para verificar el limite
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de deteccién en 1llama oxidante, aire acetileno; el rango

6ptimo de operacién es de 1 a 4 ppm.
- Zinc

Dosificacién por absorcién atémica tipo VARIAN a una longitud
de onda de 213.9 nm, el rango 6ptimo de operacidén es de 0.4 a
1.6 ppm. En nuestros andlisis se utilizé un rango de patrones
de 0.25 a 1.00 ppm., incluyendo la verificacién del limite de

deteccién en llama oxidante aire acetileno.
- Estano

Dosificacién por absorcién atédmica tipo VARIAN a una longitud
de onda de 286.3 nm. dentro de un rango 6ptimo de operacién
de 50 a 200 ppm en llama oxidante aire acetileno. En nuestros
andlisis se obtuvieron lecturas estables para el rango de
patrones, sin embargo, todas las lecturas dieron cero, por lo
que se recomienda la llama reductora acetileno 6xido nitroso,

que minimiza las interferencias producidas por los metales.

- Plomo

Dosificacién por absorcién atémica tipo VARIAN a una longitud
de onda de 283.3 nm dentro de un rango de operacién de 10 a
40 ppm, se utilizé un rango de patrones diluidos de 1.0 a 0.1

ppm y otro de 0.05 a 1.00 ppm segin el comportamiento de las

muestras, en llama oxidante de aire acetileno.
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- Arsénico

Dosificacién por absorcién atémica tipo VARIAN a una longitud
de onda de 193.7 nm; la absorvancia depende en este caso de
la corriente de la lampara, este a 7 mA en llama reductora de
aire hidrégeno. En nuestros andlisis hemos utilizado la llama
aire acetileno, dentro de un rango 6ptimo de operacién de 50

a 200 ppm.
IV.5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

IV.5.1. Caracteres fisicos del agua

IV.5.1.1. Transparencia

La evolucidén anual de la transparencia varia notablemente de
una laguna a otra, y estdn representados en forma de curvas

en la FIGURA 7.

Las aguas de la laguna Pata Khota (sin contaminacién) son més
transparentes que otras lagunas de la misma regién,
observandose una transparencia alta durante el estiaje y baja
durante la época hlUmeda, esta diferencia estéd relacionada
directamente con el aporte de materia en suspensién
confirmado por los valores de color y turbidez (ver ANEXO 2

CUADRO 1).

Las aguas de las diferentes zonas de la laguna Jankho Khota

(parcialmente contaminada) presentan una evolucién similar al
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de la laguna anterior, pero menos marcada en las zonas norte
y centro y casi constante en la zona sur, pudiendose apreciar
adem&s un decrecimiento de la transparencia en la direccién
indicada, debido al aporte importante de materia en

suspensioén

FIGURA 7
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Curvas de transparencia del agua en lagunas de la
regioén de estudio
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Por los afluentes 4 (natural) y 7 (contaminado) gque tienen

valores altos de color y turbidez (ver ANEXO 2 CUADRO 1).

Finalmente, es importante tomar en cuenta la presencia

intermedia que presenta la laguna de Milluni (totalmente
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contaminada) entre las dos lagunas indicadas anteriormente,
pero de manera inexplicable presenta valores altos de color y
turbidez (ver ANEXO 2 CUADRO 1), lamentablemente no existen

datos al respecto para poder comparar.

En conclusién, las aguas de la laguna Milluni resultaron ser
méds transparentes que las aguas de la laguna Jankho Khota,
debido muy posiblemente a la presencia del plancton en la
laguna parcialmente contaminada y la ausencia de estos
organismos en Milluni y ademds a la acidez, gque hace que
estas particulas en suspensién se precipiten; mientras que,
las aguas de la laguna Pata Khota son mucho méds transparentes
que las lagunas precedentes, pero todas estdn en directa

relacién con el régimen pluviométrico de la zona.

IvVv.5.1.2, Temperatura

La temperatura es un factor ecoldégico fundamental en la
mayoria de los medios acuéticos (RUTTNER, 1953), porque es la
que coordina la actividad fisioldgica, biolégica y el

comportamiento de los organismos.

Nuestras mediciones realizadas durante el dia, demuestran
extremos de 4,1°C y 13,0°C en los afluentes 1 y 6
respectivamente, ademés de 7,7°C y 11,6°C en las lagunas Pata

Khota y Milluni respectivamente (cf. CUADRO 2). Se observa
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por otro lado, valores bajos en el estiaje y valores altos en

la época htmeda (ver ANEXO 2 CUADRO 1).

La evolucién de 1la temperatura en las lagunas ha sido
estudiada hasta la 2zona mas profunda, observandose una
uniformidad desde la superficie hasta el fondo, no existiendo
estratificacién en ninguna estacién del afio, debido a la
frecuente mezcla de las aguas por efecto de los constantes
vientos en esta regidén, por tanto estas lagunas estén
contempladas dentro de las polimicticas frias (LOEFFLER,
1964).
CUADRO 1
Medidas de los camBios periodicos

de la temperatura (“C) en la laguna
Pata Khota

HORA JUN-88 DIC-88
7.00 2,9 2.2
8.00 2.2 2.4
9,00 P+ 3.0
10.00 5.4 3.8
11,00 7.2 5.0
12,00 9.4 5.7
13.00 10.3 4,6
14,00 11,2 6,5
15,00 10.9 6,7
16,00 9.6 7.0
17.00 6.1 7.0
18.00 4.7 6.1
Amplitud
Térmica 9.0 1.8

Podemos concluir indicando que las temperaturas registradas
en la regién de estudio son tipicas de regiones altoandinas,
es asi que los cambios periédicos en época seca y humeda en
la laguna Jankho Khota (parcialmente contaminada) presentan

una marcada diferencia (CUADRO 1) entre horas 13.00 y 15.00,
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destaclndose ademds una mayor amplitud térmica (9.0°C) en el
estiaje y una menor amplitud térmica (4.8°C) en época himeda,
debido principalmente a la fuerte radiacién durante el dia en

el estiaje.

Iv.5.1.3. Conductividad eléctrica

En la cordillera la conductividad eléctrica crece
generalmente desde rio arriba hacia rio abajo en condiciones
naturales (ILTIS 1988), pero parece dificil determinar un

esquema de las variaciones estacionales.

El promedio de la conductividad eléctrica medida durante el
periodo de estudio varia de acuerdo a las condiciones de cada
medio, desde 21 us/cm a 435 us/cm en afluentes naturales 2 y

8 respectivamente, y 4650 us/cm en el afluente 7 contaminado.

Las aguas de la laguna Pata Khota (sin contaminacidén) son
poco conductivas (27 us/cm) y las de Milluni muy conductivas
(1862 us/cm), destacandose una posicién intermedia en la
laguna Jankho Khota (parcialmente contaminada) con una
evolucidén creciente desde la zona norte (59 us/cm) hacia la
zona sur (98 us/cm) debido principalmente a la presencia de

sedimentos contaminados en esta zona.

La variabilidad de la conductividad eléctrica, tanto en rios
como en lagunas estd sujeta al régimen pluviométrico (ver

ANEXO 2 CUADRO 1).
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FIGURA 8
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La mineralizacién de 1las aguas ha sido calculada (RODIER,
1982) a partir de los valores promedio de conductividad, los
valores obtenidos estdn relacionados con 1la remocién de

tierra realizada por la compania minera COMSUR.

En el afluente 7 y en la laguna Milluni la mineralizacién es
superior a 1.0 g/l, y muy baja en los demds afluentes,
mientras que en las lagunas Pata Khota y Jankho Khota los

valores encontrados estédn por debajo de 0.1 g/l (FIGURA 8).

En conclusién, las variaciones existentes a nivel de 1la
conductividad se deben principalmente a un factor de
dilucién, destacandose un aumento de este pardmetro desde rio
arriba hacia rio abajo, debido al aporte importante de
afluentes contaminados hacia las lagunas Jankho Khota vy

Milluni.
Iv.5.1.4. pH

En general las aguas de las lagunas que se encuentran en lo
alto de 1los valles glaciares son generalmente A&cidas,
alcanzando la neutralidad en las lagunas rio abajo en

condiciones naturales (ILTIS, 1988).

Los valores promedio de nuestro estudio presentan diferentes
niveles de acidez (cf. CUADRO 2), teniendo extremos de 3.1 a
3.5 en afluentes contaminados y de 6.5 a 7.4 en afluentes

naturales. Asimismo, los valores encontrados en las lagunas
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FIGURA 9
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son también diferentes, 2.9 en la laguna Milluni y 7.0 en la
laguna Pata Khota, destacandose una evolucién decreciente en
la laguna Jankho Khota desde la 2zona norte (6.0) hacia la
zona sur (4.9), debido principalmente al aporte de sedimentos
contaminados hacia 1las lagunas Jankho Khota y Milluni.
Existen variaciones durante el periodo de estudio (ver ANEXO

2 CUADRO 1).

Esta acidez se debe a una reaccién de oxidacidén de las
piritas de hierro con la participacién de bacterias aerdbicas
y anaerébicas (HALLBERG, 1973) produciendose &cido sulfarico
y hierro ferroso, que son compuestos solubles (ec. 1). Estos
son disueltos y transportados por las aguas de drenaje de la

mina mediante los efluentes hacia las lagunas.
2FeS, + 2H,0 + 70, ———===—---- 2Fe*t + 4S80, + 4H+ (1)
4Fe** + 10H,0 + 0y --—-——-m--- 4Fe(OH); + 8H* (2)

Como producto de esta oxidacién se forman sedimentos
generalmente hidroxidos gue son insolubles (ec. 2), y ademéas
se forma una cantidad adicional de iones hidrogeno que le dan
ain més el carédcter A&cido a estas aguas (CARDOZO, 1983)

(FRANCO, 1984).

En conclusién, los valores obtenidos reflejan claramente una
estabilidad extremadamente &cida en la laguna Milluni, sin

ninguna mejora durante el periodo de estudio (FIGURA 9). La
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laguna parcialmente contaminada presenta una inestabilidad
durante el periodo de estudio, con una relativa mejora hacia
la finalizacién de presente estudio, debido a la ausencia de
aporte de aguas contaminadas (A-7), y ademads al gran aporte
de aguas de deshielo hacia esta laguna, que por dilucién

mejora las condiciones.

Iv.5.1.5. Materia en suspensién (M.E.S.)

Segin WASSON & MARIN (1988) las tasas de MES son bastante
bajas en la cuenca de la cordillera. Nuestros resultados no
han permitido estimar el promedio anual de transporte de
materia en suspensién (cf. CUADRO 2), que al parecer se
produce de diciembre a marzo correspondiente al régimen

pluviométrico de la zona.

La laguna Pata Khota tiene dos afluentes, uno de ellos (A-1)
proveniente del cerro Khala Cruz con 32.2 mg/l, el segundo
afluente del Huayna Potosi aporta una baja cantidad. Esta

laguna aporte 18.7 mg/l hacia la préxima.

La laguna Jankho Khota tiene cinco afluentes, de los cuales
el afluente 4 aporta mayor cantidad de MES (304 mg/l). De
igual manera el afluente 7 también representa un aporte
relativamente alto (80.4 mg/l) (FOTOS 4 Y 5), mientras que

los demas afluentes tienen un aporte bajo. Esta laguna aporta
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75.9 mg/l hacia la préxima, es decir, una cantidad mayor que

la laguna precedente.

Finalmente, la laguna Milluni tiene varios afluentes, el
afluente 8 aporta una baja cantidad de materia en suspensiédn,
apenas 2.2. mg/l, pero el aporte sedimentario hacia esta

laguna ha sido por los efluentes de la mina.

En conclusién, el aporte de materia en suspensidén es
importante hacia la laguna Jankho Khota, principalmente por
los afluentes (4 y 7), como también hacia la laguna Milluni
por el efluente 2 ademds de los efluentes de la mina, razén

por la cual se ha visto disminuida su capacidad de embalse.

IV.5.1.6. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto constituye, sin duda, un factor
importante para la vida acudtica en general, asi como para
las reacciones de oxidacién de las piritas, que ocurre en los

medios contaminados.

Los resultados de un estudio realizado por STAB (1990) en las
lagunas Pata Khota y Jankho Khota en aguas de superficie
demuestran una saturacién del 110% y 112% respectivamente,
sin mucha variacién durante el periodo de estudio. De igual
manera otros datos concernientes a las lagunas Jankho Khota y

Milluni (BMSA, 1988) verifican lo indicado anteriormente.
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La saturacién de oxigeno en las lagunas, que se encuentran en
lo alto de los valles, se debe a la abundancia de macréfitos
en la laguna Pata Khota, asi como a la frecuente mezcla de
las aguas por los vientos permanentes. Asimismo, la laguna
Jankho Khota presenta valores casi similares a la laguna
anterior, debido al aporte de oxigeno por los diferentes
afluentes y ademds a la presencia de macréfitos, aunque en
menor cantidad, con mayor predominancia en la zona norte de

esta laguna.

En conclusién, la saturacién de oxigeno es por demds buena en
las lagunas, que son objeto de nuestro estudio, debido a los

factores explicados en el péarrafo anterior.

IV.5.2., Caracteres quimicos de las aguas

IV.5.2.1. Composicidén de las sales disueltas en el complejo

fluvio lacustre del valle de Milluni

Los andlisis realizados destacan una distincién neta de la
composicién quimica de las aguas de ambientes 16ticos y
liniticos de 1la regién de estudio y esté&n representados
mediante tortas en la FIGURA 10 en funcién de seis 1iones
importantes (Bicarbonatos, Sulfatos, Cloruros, Hierro,

Magnesio y Calcio).

En general todas aquellas aguas provenientes de los deshielos

son de tipo bicarbonatado cdlcico, y bajas concentraciones de
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FIGURA 10
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Cloruros, Hierro y Magnesio, con excepcién del afluente 8,
que presenta aguas de tipo sulfatado c&lcico, con bajas

concentraciones en los dem&s iones.

Aquellas provenientes de los drenajes de la mina (A-7) son
diferentes, de tipo sulfatado férrico con bajos tenores de
Calcio, Magnesio y ausencia de bicarbonatos debido a 1la

extrema acidez de estas aguas.

Las aguas de las lagunas son totalmente diferentes, debido a
la contaminacién de que han sido objeto éstas; asi, la laguna
Pata Khota presenta aguas de tipo bicarbonatado célcico,
igual que las lagunas situadas en otros valles glaciares de

la Cordillera Real (ver ANEXO 1 CUADRO 4).

La laguna Jankho Khota presenta una evolucidén importante
desde la zona norte hacia la =zona sur, observandose un
crecimiento en el contenido de Sulfatos y un decrecimiento de
los Bicarbonatos, pero en general se puede decir, que estas

aguas son de tipo sulfatado célcico.

Finalmente, la laguna Milluni se caracteriza por presentar
aguas de tipo sulfatado férrico, con bajas proporciones en
Cloruros, Magnesio, Calcio y ausencia de bicarbonatos por la

acidez de estas aguas.

En conclusién, las aguas de la cordillera presentan bajas

concentraciones tanto en nutrientes como en sales, asimismo
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los diferentes tipos de aguas naturales observadas, son
idénticos a los sefalados por ILTIS (1988) en las lagunas de
altura del departamento de La Paz, como también a los
indicados por STAB (1990) en las lagunas de la Cordillera
Real, y por BARRA et al (1988) en los lagos de altura del
departamento de Cochabamba, como los indicados por HEGEWALD

et al (1976-1981) en los lagos de altura del Pera.

IV.5.2.2. Evolucidén espacio temporal de la composicién

quimica de las aguas del complejo de lagunas de la

regién de Milluni

En el curso de nuestras investigaciones los niveles de agua
fueron registrados de manera que se distinguen dos periodos
hidrolégicos; un periodo de aguas bajas desde Mayo hasta
Octubre y un periodo de aguas altas de Enero a Abril con un
médximo en Marzo (FIGURA 11), por lo que la concentracién de
iones en las lagunas presenta una evolucién anual importante,
pero sin mucha variacién hasta el fondo de las lagunas, por

lo que no se han tomado en cuenta estos resultados.

En la FIGURA 12 estén representadas las concentraciones de
los diferentes iones presentes en las lagunas, desde rio
arriba hacia rio abajo, destacandose, a primera vista, bajas
concentraciones en época de aguas altas, precisamente debido
al efecto de dilucidén y concentraciones relativamente altas

en época de aguas bajas.
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FIGURA 11
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Las aguas de la laguna Pata Khota tienen wuna facie
bicarbonatado célcica que predomina todo el aho, con pequehas
variaciones, presentan tenores de Sodio y Potasio casi
constantes, con variaciones 1irregulares de Sulfatos y
Cloruros debido al régimen pluviométrico de 1la zona, sin
embargo, los tenores de Hierro, Manganeso Yy 2Zinc son muy
bajos y hasta ausentes en algunas campahas (ver ANEXO 2

CUADRO 1).

Las aguas de la laguna Jankho Khota tienen una evolucién
importante desde la zona norte hacia la zona sur,

observandose la presencia de dos facies bicarbonatado
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cllcicas y sulfatado célcicas; la primera facie se presenta
en las tres zonas hacia el norte durante la época de aguas
altas, y la segunda predomina en las zonas centro y sur;
mientras que los tenores de Sodio, Potasio y Magnesio no
sufren mucha variacién (ver ANEXO 2 CUADRO 1), pero si la
ausencia de Bicarbonatos en algunas épocas del aho.
Finalmente los tenores de Hierro, Manganeso y Zinc aumentan
gradualmente hacia la zona sur, disminuyendo muy poco hacia
la finalizacién del presente estudio, debido a que el

afluente 7 se encontraba totalmente seco.

Por Gltimo, las aguas de la laguna Milluni tienen una sola
facie, sulfatado férrico, que predomina todo el afo, con
ausencia total de Bicarbonatos. El1 Sodio y el Potasio no
sufren mucha variacién, pero si el Calcio y Magnesio debido a
los aportes por los efluentes de la mina (ver ANEXO 2 CUADRO

1).

En los tres medios acuaticos se destaca la ausencia de
Fosfatos y una muy baja concentracién de Nitratos en las
lagunas Pata Khota y Jankho Khota, mientras que la Silice

sube su concentracién hacia rio abajo.

En relacién a otros metales (Arsénico, Estafio, Plomo) en
nuestros anélisis han sido detectados por debajo de 1los
limites de deteccién del método, razén por la cual no han

sido analizados en el presente acépite. Pero estudios
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realizados por SAMAPA (1983), KOLLOTZEK & SOINE (1987) Y BMSA
(1988) permiten destacar claramente concentraciones de
Manganeso, Zinc, Plomo, Arsénico y Hierro por encima de los
indicados por la OMS y la EG (ver anexo 1 CUADRO 1). Estos
valores elevados se encuentran en el efiuente de la laguna

Jankho Khota y en la laguna Milluni principalmente.

En conclusién, 1las facies quimicas de 1las lagunas estén
estrechamente relacionadas con el régimen pluviométrico y el
aporte de contaminantes de la mina. Podemos apreciar que las
condiciones fisico quimicas de las aguas de la laguna Milluni
no han sufrido ninguna mejora desde hace muchos anos atrés
(ver ANEXO 1 CUADRO 1) comparado con aquellos resultados
obtenidos (CUADRO 2). Pero se puede observar, que en la
laguna Jankho Khota se han sucedido algunos cambios

importantes debido al aporte permanente de aguas de deshielo.

CUADRO 2

Promedio enual de la composicién fisico quimica (mg/l) en rios
y lagunas del complejo fluvio lacustre de la regién de Milluni
A : Afluente E : Efluente L : Laguna N : Norte
C : Centro S : Sur

T Con.|Col Tur g :

SISTEMA | ESTAC o |pH |20 |70 1.0 | MES |HCOS| €| SO, | Nog | Ca | Mg | Na| K | Fe | Mn | 2n [S30
A - 1] a.1/6.5 29| 22 12| 32,2124.7/1.5|  6.0; 0.7| 6.4/ 0.471.370.3] 0.5 5.3
PATA A -2] 4,2/6.6; 21| 20| 8| 2.,7(17.1(1.7 2.7 - | 5.8/ 0,2/0,8!0.1 0.1 4.7
KHOTA L-C 7.7|7.0 27| 15| 10| 18.7 21,2 2.3 3.6 0.3| 5.4| 0.3|1.0|0.3 0.1| 0,03| 0.2:2,9
E -1/ 9,57.2 26 6, 7] 2,8,19,2,1.3 2.9 - | 5.2| 0.3|0.7{0.3, 0.2 2,3
A - 3[12,2[7,2] 27| 14, 8, 4.9 20,5:2,8] 5.5 - | 5.4, 0.3/0,9]0.3] 0.2 2,2
A - 4/10.8 7,00 47| 42,115;304.0/20,5,2.6| 7.6| 0.6, 6.0} 1,2]1.7 o.e! 0.9| 0.07| 0.53.1
A -5 7,974 50 25 14, 21.2/30.0,3.1] 6.8, 0.4,11.71 0.8/1.0,0.4] 0.1 3.4
JaviHo | A - 613.017.0, 43! 33! 10, 5.8'24.8'2.0/ 7.5! 0,4) 4.9' 2.3]1.210.4;, 0.2 5.5
‘Hora | A -7 11,5‘3.1!4550.249 95! 80.4! o.olfs.o 1877.0,253.€/77.3 111.0/3.6 /1.7 470.0/59.3 1273.015.1
L-n| 8.9,6.0 59| 15 8 3.0/13.214.7] 20.3! 0.5| 8.2! 2.111.4l0.4! 0.1] 0.6 | 2.3/5.4
L - C| 8.3,5.8/ 71| 21| 22| 13.5| 8.5/3.7| 25.1| 0.6| 8.2; 2.7|1.3:0.4! 0.7| 0.8 | 3.7 4.4
L - 5/10.2/4.9| 98 20; 13 13.0| 6,6 3.7 39.8| 2.8| 7.9, 3.4/1,7/0.5| 2.7| 1.2 | 7.7/4.9
E - 2/11,9,3.8/1357| 29 109; 75.9| 0.7;3.8/ 291.0. 23.8|29.0; 25,8/1,9(0.5 41.6|16.9 | 55.1/6,2
A - 8[12.93.5 4351 127 3 2,2/ 2,413.2 84.113.1123.2, 6.3 1,3 0.6; 6.8] 2.4 | 7.6[8.5
MILLuyg | L - N|11.6/2.7|1862} 39 29‘ 14.0( 0,0|3.9] 295,0; 4.7(14.9) 18.5|2.6|1.0| 45.3 6.9
"L -c| 9.1/2,9/1265| 27| 49. 76.8| 0,0/2.9; 290.0; 20,7|19.5| 19.4,2,4!0.8, 34,2| 9.1 | 35.6;7.8
L - 5|10.1;2.9/1375| 27; 22! 44.2 0.0/3.1] 261.0, 11.9|22.4| 20.7{2.3,0.8) 31.5| 9.7 | 32.0/8.6
Lizites | o.m.s, - [5.5] - [-j-] - - | - | 400.0 45.0|200.[100.0{ - | = | 0.3{ 0.1 | 5.0 -
Peroisi v . S _ - ~ - — S -

bles 2| ELG, 9.5 ‘ £00.0, 60.0/100, [300.0 | 6.2[ 0.05 0.1
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IV.5.3. Caracteres quimicos de los sedimentos

Muchos elementos téxicos son descargados por los efluentes de
la mina en forma de colas (cf FIGURA 5), los cuales son
transportados y depositados en los rios y lagunas (HADLEY,
1989; HOROWITZ et al, 1988) en forma de algunos complejos
quimicos, que se vuelven insolubles, con gran riesgo para la

fauna acuética.

De acuerdo a un éstudio realizado por Base Metal Synergy
Associates (BMSA) (1988), los sedimentos de la regién de
estudio demuestran concentraciones altas de Hierro,
Manganeso, Zinc, Arsénico, Cobre y Plomo en los mismos puntos
indicados en la FIGURA 6, asi como los demds iones, pero en
mayor proporcién el magnesio. E1l afluente 8 presenta en su
seno sedimentos que contienen valores bajos en relacién a los
puntos anteriormente indicados, pero con la excepcién de que
éste presenta mayor cantidad de plomo que los otros puntos

(ver ANEXO 1 CUADRO 5).

Los puntos situados entre las lagunas Jankho Khnota vy
Milluni, son aquellos que presentan los valores mads elevados,
porque esta zona es la primera en recibir los efluentes
cargados de sedimentos de la mina. Por lo que la represa de
Milluni se ha visto disminuida en su capacidad de embalse.
Por ejemplo, aproximadamente entran 67 toneladas anuales de

arsénico (RIOS, 1985) y en los 40 afnos de explotacidén se
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habr&n acumulado alrededor de 2500 toneladas de arsénico

Gnicamente.

En conclusién, los sedimentos depositados tanto en rios como
en lagunas del complejo fluvio lacustre de Milluni han
afectado notablemente las caracteristicas fisico quimicas de
las aguas, y ademds de su incidencia directa sobre 1los
orgnismos acuéticos, provocando un desequilibrio ecolégico

importante.

IV.6. CONCLUSIONES

El estudio fisico quimico realizado, no ha permitido obtener
una serie de resultados que aclaran el real nivel de

contaminacién de las lagunas Jankho Khota y Milluni.

La laguna Pata Khota representa un medio ecoldgicamente
intacto, con temperaturas bajas bien marcadas durante la
estacién fria, con un pH neutro y una conductividad baja al
igual que la mineralizacidén, con aguas transparentes bien
oxigenadas de tipo bicarbonatado célcico Yy bajas
concentraciones en los demds iones, presentando las mismas
caracteristicas que otras lagunas naturales situadas en otros

valles glaciares como ser las de Hichu Khota y Ovejuyo.

Si consideramos el caso extremo presentado por la laguna
Milluni, este se caracteriza por tener un pH extremadamente

dcido, una conductividad muy elevada y con aguas de una
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mediana transparencia y bien oxigenada de tipo sulfatado
férrico, estamos realmente en presencia de un medio
hipercontaminado, debido al transporte importante de metales
hacia los afluentes principales que van a desembocar a esta
laguna, por lo que la concentracién de iones en este medio
es muy elevada, por consiguiente las aguas de esta represa

son de pésima calidad.

Si finalmente tomamos en cuenta los resultados de la laguna
Jankho Khota, podemos considerarlos como los més importantes,
porque presentan una evolucién muy particular desde la zona
norte hacia la zona sur. El pH sufre una acidificacién y 1la
conductividad crece en la direccién indicada, presenta dos
facies guimicas bien diferenciadas, bicarbonatado célcico
hacia el norte y sulfatado cdlcico hacia el sur, debido a la
presencia de sedimentos contaminados en esta 0@ltima, gque
tiene su incidencia en la calidad de estas aguas por la
concentracién elevada de iones metdlicos en la zona sur,

influenciada principalmente por el afluente 7.

Por otro lado, se tiene una contaminacién natural por 1las
caracteristicas geoldégicas de 1la regidén, gque no es el
problema principal y a esto se suma ademés la contaminacién
por desechos sélidos depositados muy cerca de las lagunas

Jankho Khota y Milluni, que por dilucién de estos desechos
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aportan también elementos téxicos dafiinos para la fauna

acudtica en general.



€0

V. ESTUDIO BIOLOGICO DEL COMPLEJO FLUVIO LACUSTRE DE LA

REGION DE MILLUNI

V.l. Antecedentes y definicién del estudio

Los primeros estudios referentes al lago Titicaca como un
ecosistema caracteristico de lagunas de altura, han sido
realizados por GILSON (1937). Desde esta época un cierto
nimero de trabajos han sido publicados, entre los cuales
citaremos a los de BLUME (1955) y HAAS (1955 Y 1957) sobre
los Moluscos de los lagos de altura. Luego FAXON (1978) sobre
los Anfipodos, 1los de ROBACK et al (1980) sobre otros
insectos gque los Dipteros recolectados por 1la expedicién
Caterwood en Bolivia y Perd, asi como los de ROBACK & COFFMAN
(1983) referente a los dipteros recolectados por la misma
expedicién. Finalmente, un estudio en preparacién
concerniente a la fauna béntica del lago Titicaca y varios
lagos y rios de altura situados a lo largo de la Cordillera

Real por DEJOUX (1987-1989).

El presente estudio concierne esencialmente al estudio de los
invertebrados acudticos tanto en rios como en lagunas, su
clasificacién sistemdtica con la ayuda de claves taxonémicas
de NEEDHAM & NEEDHAM (1972); EDMONDSON (1959); SAETHER (1980

Y 1982) y los indicados en el péarrafo anterior.
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La importancia del presente trabajo de investigacién radica
en la incidencia directa de la contaminacién sobre los
invertebrados de rios y lagunas de la regién de Milluni,
produciendo de esta manera una alteracién en la distribucion

y abundancia de la fauna.

V.2. Ecosistemas estudiados

Para los diferentes cuerpos de agua existen varios sistemas
de clasificacién, asi los ecosistemas pueden ser
diferenciados a partir de poblaciones de invertebrados y de
peces (HUET, 1949; ILLIES & BOTOSANEANU, 1963; BOTOSANEANU,
1979), pero desde un punto de vista méAs practico se
diferencian en ecosistemas l6ticos (aguas répidas y frias) y
leniticos (aguas lentas Y recalentadas), basados
fundamentalmente en las <caracteristicas de cada medio

acudtico.

V.2.1. Eleccidén de las estaciones

v.2.1.1. Ambientes léticos

Las estaciones principales a ser estudiadas sobre el complejo
fluvio lacustre de la regién de Milluni comprenden
principalmente ocho afluentes, de los cuales dos desembocan
en la laguna Pata Khota, donde se han tomado un total de tres
puntos de muestreo con una red surber, ademds se colocaron

tres substratos artificiales a 20 cm de profundidad. Mientras
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que, la laguna Jankho Khota posee cinco afluentes, tomandose
un total de cuatro puntos de muestreo con el surber
unicamente en tres afluentes permanentes, asimismo hemos
colocado la misma cantidad de substratos artificiales a la

misma profundidad que las anteriores.

Los elementos que han determinado 1la eleccién de las
estaciones principales son: La procedencia de los afluentes
principales al complejo de lagunas, ademds de la morfologia

del rio y del substrato presente en cada medio acuatico.

V.2.1.2. Ambientes leniticos

Las estaciones principales comprenden diferentes zonas de las
lagunas. Asi en la laguna Pata Khota se han tomado un total
de cinco puntos de muestreo con dos repeticiones en cada
profundidad, tanto para la vegetacién como para el sedimento.
Asimismo, se colocaron dos substratos artificiales a 30 cm de

profundidad aproximadamente.

Mientras que la laguna Jankho Khota ha sido 2zonificada en
siete zonas de acuerdo a las diferentes profundidades que
presenta, se tomaron de tres a cinco muestras en cada zona,
ademds de un substrato artificial a 20 cm de profundidad

Gnicamente en las zonas I (norte) y VII (sur).

Finalmente, en la laguna Milluni se eligieron un total de

cinco puntos de muestreo con dos repeticiones en cada



profundidad, adem&s de dos substratos artificiales en el

efluente de esta laguna.

Los elementos que han determinado 1la eleccién de las
estaciones principales son: La presencia o ausencia de
vegetacidén en las diferentes lagunas, como las condiciones

fisico quimicas de cada laguna.

V.3. Metodologia de muestreo

Diferentes métodos empleados en limnologia han sido
utilizados para realizar muestras cualitativas y
cuantitativas de la poblacién de invertebrados de los rios y
lagunas de la regién de estudio, para tener una idea més
clara de la distribucién y abundancia de los organismos

bénticos.

V.3.1. Ambientes léticos

El muestreo de los invertebrados bénticos estd disenado para
obtener una imagen cuantitativa de la poblacién global de una
estacién (WASSON et al, 1981). Una muestra ha sido tomada en
cada estacién (FIGURA 13) con una red surber de 17 x 17 cm de
superficie, con mallas filtrantes de 250 micras de apertura.
En los puntos de muestreo se midieron los parémetros
morfodin&micos como ser: substrato, velocidad y profundidad

del agua.



FIGURA 13

Distribucidén de los puntos de muestreo de los organismos bénticos en los afluentes y
lagunas de la regidén de Milluni
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El material recolectado fue sometido a wun 1lavado Yy
generalmente a una primera separacién de los invertebrados a
través de una flotacién (FIGURA 14) con una solucién de
sacarosa, cuya densidad es de 1.12 a 1.15 (KAJAK et al,
1968). Los individuos fueron tamizados en una malla filtrante
de 250 micras. Todo el material fue fijado en formol al 5%,
luego llevado al laboratorio, donde los ivertebrados son

separados, determinados, contados y agrupados por taxa.

La utilizacién de substratos artificiales para el andlisis
biolégico de aguas, es una técnica empleada con frecuencia
(KHALAF & TACHET, 1978). Para que sea efectivo el método,
hemos estandarizado los substratos artificiales, utilizando
tres piedras planas (FOTO 6) para eliminar asi un factor de
variabilidad. Un substrato artificial ha sido colocado en
cada estacién (FIGURA 13) para tener una idea méds clara de la
dinédmica de colonizacién de los invertebrados en estos medios

acuédticos.

El material colectado fue sometido a un lavado por medio de
un tamiz de 250 micras, luego es fijado en formol al 5%,
posteriormente llevado al laboratorio, donde los organismos

son separados, determinados, contados y agrupados por taxa.

El muestreo se realizé con una frecuencia de dos meses para

las muestras con el surber y de 20 dias de exposicién para
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Substratos artificiales formados por tres piedras
planas, recolectados en la regibén de estudio
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FIGURA 14
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los substratos artificiales, durante un ciclo hidrolégico de

un afno desde octubre de 1987 hasta diciembre de 1988.

V.3.2. Ambientes leniticos

Numerosos autores (KAJAK, 1963; ELIOT & TULLET, 1978; JUGET &
LAFONT, 1982) hasta el momento han utilizado aparatos de
extraccién universal muy efectivos para los estudios del
bentos. En el presente estudio se han utilizado dos tipos de

dragas.

Una draga LENZ tipo ECKMAN BIRGE modificada con una
superficie de 196 centimetros cuadrados, que permite ademés
una estratificacién vertical de la muestra, para el caso de
los sedimentos. Dos muestras fueron tomadas en cada
profundidad en las lagunas Pata Khota y Milluni, mientras
que, de tres a cinco muestras en diferentes zonas de 1la

laguna Jankho Khota (FIGURA 13).

Otra draga LENZ tipo ECKMAN BIRGE de 225 centimetros
cuadrados de superficie, se utilizé para 1la vegetacidén
acudtica, a pesar de las dificultades ya conocidas que se
presentan al realizar un muestreo en este tipo de medio. Dos
muestras fueron tomadas en la laguna Pata Khota y seis

muestras en la laguna Jankho Khota (FIGURA 13).

La utilizacién de substratos artificiales para el estudio de

la fauna béntica se realizé en la zona litoral de 30 a 50
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centimetros de profundidad, para ver la capacidad de
colonizacién de organismos (LAVILLE, 1974), ademds de la
incidencia de la contaminacién en la dinadmica de

colonizacién.

La abundancia de organismos en cada medio (rios y lagunas) ha
sido calculado por unidad de superficie. Para las muestras de
vegetacidén, el cdlculo se ha realizado en base a 10 gramos de
peso seco de vegetacién, después de hacerla secar en el
desecador con silica gel a temperatura ambiente. El indice de
diversidad de Shannon y Weaber ha sido calculado mediante la

s q. q.
siguiente férmula (DAGET, 1979) ISh = - Z: —Gl— log2 —Gl—

iry
Donde: ISh : Estimativa del Indice de Diversidad de Shannon
y Weaber, qq ¢ Nimero de organismos por categoria taxonémica

Q : Nimero total de organismos, S : Nimero total de catego
rias taxonémicas.

V.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

V.4.1. Habitat acuatico de los rios

El substrato, la distribucién de las velocidades de 1la
corriente y la calidad del agua son factores importantes para

la distribucién de 1los invertebrados (VERNEUX & TUFFERY,
1967).

La velocidad del agua varia muy poco de un rio para otro,

destacandose una mayor velocidad (30 a 60 cm/s) en el
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afluente 3 y una menor velocidad (10 a-'15 cm/s) en .los

afluentes 6 y 7, ademds de volocidades intermedias en los-

restantes rios.

En general, la mayoria de 1los afluentes de la regién de
Milluni presenta substratos similares, como los elementos més
gruesos se encuentran los cascajos en forma predominante, en
segundo lugar grava gruesa y piedras esparcidas en zonas de

corriente (CUADRO 3) y los demds substratos finos en una

proporcién baja.

CUADRO 3

Caracteristicas de las estaciones en rios
A : Afluente
SF : Arena Fina SG : Arena Gruesa GI" : Grava Fina
GG : Grava Gruesa CF : Cascajo Fino CG : Cascajo Grande
PF : Piedra Fina PG : Piedra Grande B : Blogque R : Roca
LI : Limo

e > TIPO MORFOLOGICO | VELOCIDAD
LAGUNA LESTACIONES ANCHO DEL LECIIO em/s SUBSTRATO
A -1 Sinuoso 30 - 50 | GF, GG, CF, CG
PATA 1.00 m PF, PG
KOTA A -2 Poco sinuoso 15 - 20 | GF, GG, CF, CG
1.00 m _ PF, PG
A -3 Poco sinuoso 30 - 60 | GF, GG, CF, CG
1.00 m PF, PG
A -4 Sinuoso 10 - 60 | LI, GF, GG, CF
JANKHO 3.00 m cG, PF, PG
KHOTA A -5 Cascada 10 - 50 | SF, S8G, CF, CG
5.00 m PF, PG, B, R
A-6 Sinuoso 10 - 15 | GF, GG, CF, CG
1.00 m PF, PG
A-7 Canal 10 - 15 | GF, GG
0.50 m
MILLUNI A -8 Poco sinuoso i5 - 20 | GF, GG, CF, CG
1,00 m PF, PG

Como casos excepcionales, el afluente 5 presenta como

substrato dominante arena fina y gruesa depositada en capas,
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ademds la presencia de bloques y roca esparcidos en toda la
cascada y en menor proporcién grava, cascajo y piedras. El

afluente 7 posee Unicamente grava y sedimento contaminado

fino.

En vista de estas caracteristicas morfodiné&micas, los rios de
esta regién pertenecen al tipo Rhithral (ILLIES, 1961;

SCHWOERBEL, 1980).

Algunos rios presentan muy poca vegetacidn macrofitica vy
escasa cantidad de algas, con excepcién de los afluentes 4 y
5 que se caracterizan por no presentar vegetacién en su

lecho.

V.4.2. Habitat acudtico de las lagunas

En estos medios el substrato tiene mayor importancia. La zona
litoral puede estar mezclada con piedras de forma y tamaho
diversos © con arena Yy restos calcareos de seres vivos
(CHERRAITIA, 1984). Conforme se va profundizando aquella,
disminuye y se convierte paulatinamente en un substrato cada

vez mas particulado hasta llegar a ser limo o arcilla.

La laguna Pata Khota tiene una profundidad méxima de 11.50
metros con presencia de arena y grava en la zona litoral y

limo hacia el fondo (CUADRO 4).
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Presencia de sedimentos contaminados en la zona J1
de la laguna Jankho Khotes

Presencia de sedimentos contaminados en la zona 111X
de la laguna Jankho Khota
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Presencia de sedimentos conteminados en la zona IV
de la laguna Jankho Khota

FOTO 10

Presencia de sedimentos contaminados en la zonsa Vi
de la laguna Jankho Khota
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CUADRO 4

Caracteristicas de las cstacionces
laguna Pata Khota

- DRAGAS PROFUNDIDAD
TRANSECTO total |namero (m) SUBSTRATO
10 1 arena fina con
N 5 0.50 grava y pie -
dras
3 1.50 sedimento limo
4 ¢ So con grava y
vegetacién
5 5.00 sedimento limo
6 Ve so con vegeta-
cién abundante
7 scdimento limo
5 10.00 so
' 9 ) scdimento limo
S ‘0 11,70 so

La vegetacién en esta laguna es abundante, presenta
principalmente dos familias: Characeae de la especie Nitella

clavatoides en una profundidad de 1 a 5 metros vy

Scrophulariaceae de 1la especie Limosella subulata en una

profundad de 4 a 5 metros (STAB, 1990).

La laguna Jankho Khota, con 18.50 metros de profundidad
maxima, presenta un substrato diferente en cada zona: la zona
I (norte) formada por limo y piedras, la zona 1I presenta
limo y mucha materia vegetal muerta y adema&s indicios de
sedimento contaminado (FOTO 7). Asimismo se puede observar
sedimentos contaminados en la zona III (FOTO 8). Al otro
extremo la =zona IV-Sur con mayor presencia de sedimentos
contaminados (FOTO 93) y 1la zona VI es aquella que se
encuentra totalmente colmatadas por dicho sedimento; las

zonas intermedias también tienen en su seno el substrato



.
—
‘\.V (3
C contaminado en proporciones variables indicados en el CUADRO
S~ 5 .
- CUADRO S
N Caracteristicas de las cstaciones
laguna Jankho Khota
N
. DRAGAS PROFUNDIDAD
TRANSECTO | ZONAS total |nGimero (m) SUBSTRATO
I 5 1 1,00 sedimento limoso
N 2 a enire piedras y
=~ 3 1.50 grava
_ 4q vegetacién poco
5 1.00 abundante
— 11 3 6 5.00 sedimento limoso
7 a entre detritus ve
N 8 5.30 getales, sedimen-
to ferruginoso 8%
- I1X 5 9 scdimento limoso
10 1.00 con sedimento fe-
- 11 rruginoso 15%
12 0.70 vegetacidén entre
— 13 * scdimento limoso
y ferruginoso
- IV |N 3 14 8.00 scdimento limoso
15 a con sedimento fe
> 16 10.00 rruginoso 25%
- [ 5 17
18 13.50 sedimento limoso
19 a con sedimento fe
~ 20 18,50 rruginoso 10%
21
= s 3 22 r 7.00 scdimento limoso
23 o con sedimento fc
~ 24 10.00 rruginoso 60%
-— \2 S 25 0,7C sedimento limoso
26 a con sedimento fe
27 1.00 rruginoso 80%
28 0.55 vegetacidén muy
- 29 * poco abundante
VI 4 30 0.95 sedimento ferru-
- 31 a rruginoso 98%
52 1,15
33 0,30 sedimento ferru-
ginoso entre pig
dras
VII 3 34 sedimento ferru-
- S 35 0.30 ginoso 100% entre
36 piedras
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Esta laguna presenta muy poca vegetacidén, principalmente en

— la zona I (norte) crece la especie Isoetes boliviensis en una

profundidad de 0.5 a 1.0 metros, en la zona V una Briéfita de
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la especie Drepanocladius cf exannulatus en una profundidad

de 0.5 metros, que parece ser resistente a la contaminacién

(STAB, 1990).

Finalmente, la laguna Milluni presenta una profundidad méaxima
de 6.50 metros, y como substrato tiene pequenos trozos ya
compactados en forma de hidréxidos de hierro (cf ec. 2) sobre

un sedimento blando (CUADRO 6).

CUADRO 6

Caracteristicas de las cstacionces
laguna Milluni

DRAGAS PROFUNDIDAD
TRANSECTO total [namero (m) SUBSTRATO
10 1 sedimento ferru
N P 6.50 ginoso con algu
nos trozos com-
3 5.00 paclos en la su
4 * perficie del
substrato
S 4.50
6
7 scdimento ferru
8 4,00 ginoso fino muy
j blando
9
S 10

Esta laguna se caracteriza por no presentar ningdn tipo de
vegetacién acudtica, debido a los factores ya conocidos y

explicados en el capitulo IV.

V.4.3. Evolucién anual de la fauna béntica

V.4.3.1. Fauna de los rios

Los resultados que hemos obtenido permiten el reconocimiento

de la composicién faunistica global, detallandose 1los
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resultados de taxa dominantes, su abundancia y composicién

porcentual (FIGURA 15).

Por un lado se tiene las estaciones correspondientes al
sistema Jankho Khota, con variaciones significativas en la

evolucidén anual de la fauna diferenciandose dos conjuntos:

El primer conjunto estd formado por las estaciones 4 y 5
(afluente 3), que alcanzan un méximo en la abundancia de
organismos (14.774 y 30.862 organismos por metro cuadrado)
durante el estiaje y baja cantidad (900 y 2837 organismos por
metro cuadrado) durante la época huimeda, estas variaciones se
deben al comportamiento de los invertebrados, asi en época
seca, el caudal disminuye y todos aquellos organismos que se
encontraban en el limite del lecho, migran al nuevo limite,
es decir, se agrupan. Ambas estaciones corresponden al
afluente 3 y estédn formadas por seis grupos de organismos con
una dominancia de Coledpteros y Quirondémidos en el primer
caso y de Quironémidos y Coledpteros en el segundo, con la

presencia de otros grupos en menor proporcién.

El segundo conjunto, estd formado por las estaciones 6 y 7
donde se puede observar curvas sin mucha variacién
estacional, debido principalmente a 1las caracteristicas
morfodinédmicas y con una baja abundancia en relacién a las

estaciones precedentes, cuya composicién faunistica es de
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FIGURA 15

PATA KIIOTA
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Evolucién anual de la abundancia (orgonismos por metro
cuadrade) y composicién porcentual de la fauna béntica
en los diferentes rios de la regién de Milluni

Su : Surber A : Aflucnte
P1 : Plecopteros T : Tricopteros E : Efemeropteros
C : Coleopteros Ch : Quironomidos D : Dipteros
Iy : lydracarinas O : Oligoquetos P : Tricladidas
U : Otros menores al 5%
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cinco grupos, con una dominancia de Oligoquetos vy

Quironémidos en ambas estaciones.

Por otro lado, tenemos aquellas estaciones que forman parte
del sistema Pata Khota gque, presentan una evolucidén creciente
de la abundancia hacia el estiaje, pero se encuentran entre

los dos extremos que hemos analizado antes.

Las estaciones 1 y 2 correspondientes al afluente 1, y 3 al
afluente 2 se caracterizan principalmente por tener pequenas
variaciones y una composicién faunistica formada de siete,
seis y hasta cinco grupos de organismos respectivamente, con
una dominancia de Quironémidos y Oligoquetos en la estacién 1

y 3 y de Oligogquetos, Efemerdpteros en la estaciédén 2.

En cuanto a la dindmica de colonizacién de substratos
artificiales se observa una evolucidén irregular durante el

periodo de estudio (FIGURA 16).

La estacién 1 tiene una mayor abundancia, alcanzando un
maximo (6400 organismo por metro cuadrado) en el estiaje,
debido a 1los factores descritos con anterioridad, estéa
formada por cinco grupos de orgnismos, donde los Tricdpteros
y Dipteros son dominantes. Al contrario la estacién 4 tiene
menor abundancia, inferior a los 500 organismos por metro
cuadrado, sin mucha variacién estacional, pero con ausencia

de agua en algunos meses durante la época seca, esté
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FIGURA 16

PATA KHOTA

Otganismas/m2x 1000

Organismos/m2x 1000
-
N
N

Evolucién anual de la abundancia (organismos Bor metro
cuadrado) y composicién porcentual de la dinimica de
colonizacién de substratos artificiales en rios de la
regién de Milluni
SA : Substrstos Artificiales A : Afluente
Pl : Plecopteros T : Tricopteros E : Efcemeropteros
C : Colcopteros Ch : Quironémidos D : Dipteros
Ily : Hydracarinas O : Oligoquetos I’ : Tricladida
S : Nirudincos U : Otros menores al 5%




81

compuesto por ocho grupos de organismos donde predominan los
Quironémidos. Mientras que 1las estaciones 2, 3 y 5 se
encuentran en una posicién intermedia respecto a 1las
anteriores, con pequefilas variaciones, formado por cuatro y
cinco grupos taxondémicos, siendo dominantes los Dipteros vy

Efemerdpteros en la estacién 2 y los Efemerépteros en las

estaciones 3 y 5.

En conclusidén, la evolucidén anual de la fauna en rios estéd en
directa relacién con las caracteristicas morfodinédmicas, la
pluviometria de la zona, porque las variaciones del lecho
provocan la dispersién o agrupamiento de 1los organismos

acuéaticos.

Es mds efectivo realizar el estudio del bentos en aguas
corrientes con substratos artificiales, puesto gue éstos son
colonizados por una gran parte de la fauna, que colonizan con
preferencia espacios libres entre piedras y ademds aquellos
que se encuentran sobre las piedras. Contrariamente, el
estudio de la fauna con el surber resulta ser menos efectiva
desde el punto de vista cualitativo, pero es un buen método

para estudios cuantitativos.

Finalmente, es necesario indicar gque los substratos
artificiales son utilizados con frecuencia para determinar la

calidad de las aguas.
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V.4.3.2. Fauna de las lagunas

V.4.3.2.1. En el sedimento

La evolucién anual de la fauna béntica estd representada en

la FIGURA 17.

La laguna Pata Khota, por ser un medio totalmente natural,
tiene una mayor abundancia de organismos, principalmente en
una profundidad de 1.5 metros (zona litoral) con variaciones
irregulares, alcanzando un méximo en el estiaje (71.700
organismos por metro cuadrado). Estéd formado UGnicamente por
dos grupos de invertebrados cuya dominancia es de

Quironémidos, y ademds de otros organismos en muy baja

proporcidn.
La zona més profunda (11.70 metros) tiene una menor
abundancia, sin mucha variacién durante el periodo de

estudio, con un méximo de 4900 organismos por metro cuadrado
durante la época seca, formado por 3 grupos taxondémicos, con

una dominancia de Tricladidas, crustéceos y Quirondmidos.

La zona de 10.0 metros de profundidad presenta una evolucién
que es también irregular, y estéd formada por tres grupos de
organismos donde los Quironémidos y Tricladidas son
dominantes, al igual que a 0.5 metros de profundidad 1la
composicién faunistica es similar, pero con una muy clara

dominancia de Quironémidos.
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. FIGURA 17

PATA KXIIOTA
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U : Otros menorcs al 5%
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La laguna Jankho Khota, afectada parcialmente por la
contaminacién, presenta una evolucién importante y con una
fauna menos numerosa, debido a los factores fisico quimicos,
encontrandose una mayor abundancia (5.700 organismos por
metro cuadrado) en la zona I (norte) pero formado Unicamente
por dos grupos taxondémicos con una dominancia de Quironémidos
y Oligoquetos. Asimismo las zonas II, V y VI difieren en su
evolucidén anual, pero tienen la misma composicién faunistica
formada por dos grupos de organismos cuya dominancia es de
Quirondémidos. La zona III se diferencia de las demés por
tener la presencia de Hydracarinas aparte de los dos grupos
anteriormente indicados. Al contrario, 1la zona VII (sur)
presenta la abundancia mds baja de toda la laguna, sin mucha
variacién durante el periodo de estudio, formada igualmente
por dos grupos de organismos, con una dominancia casi total

de Quirondémidos.

V.4.3.2.2. En la vegetacién

La evolucidén anual de la fauna béntica estd representada en

la FIGURA 18.

La laguna Pata Khota tiene una vegetacidén abundante, donde la
evolucidn faunistica sufre pequefias variaciones durante el

periodo de estudio con una abundancia baja en Febrero, debido

"al aumento del nivel de agua en esta laguna. El1 bentos esta

formado por seis grupos de organismos cuya dominancia es de
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FIGURA 18
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Evolucién anual de la abundancia (organismos por metro
cuadrado) y composicidén porcentual de la fauna béntica
en la vegetacién de las lagunas de la regibén de Milln
ni
Ch : Quironémidos Iy : Hydracarinas A : Crustaceos
M : Moluscos O : Oligoquetos S : Hirudincos
U : Otros menores al 5%
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Moluscos y otros grupos gque tienen su habitat en 1la

vegetacibn.

La laguna Jankho Khota, en sus 2zonas I y III presenta una
vegetacidén poco abundante con respecto a la primera, con
pequefias variaciones presentan una mayor abundancia, pero
estd formada apenas por dos grupos de organismos, con una

dominancia de Hydracarinas y en baja proporcién Quirondémidos.

En tanto que la zona V tiene una vegetacidén escasa, con una
evolucién anual del bentos casi costante durante gran parte
del periodo de estudio, pero sufre un aumento hacia la
finalizacién del trabajo, debido posiblemente a una mejora de
las condiciones fisico quimicas, formada Unicamente por dos
grupos de organismos, cuya dominancia es principalmente de

Quirondémidos y Oligoquetos.

V.4.3.2.3. Substratos artificiales

La dindmica de colonizacién de substratos artificiales
presenta una evolucién poco irregular y estd representada en

la FIGURA 19.

En la laguna Pata Khota la estacién 1 presenta una fauna
abundante con baja cantidad de especies (cuatro grupos) con
dominancia de Quirondémidos e Hirudineos; mientras que en la
estacién 2 la abundancia es baja pero la cantidad de especies

es superior (seis grupos) con una dominancia de crustéceos.
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FIGURA 19
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Esta diferencia se debe principalmente a la ubicacién de los
substratos. El primero estd ubicado en una 2zona con poco
movimiento de agua y el segundo en una zona muy influenciada

por el oleaje.

En la laguna Jankho Khota la estacién 3 (zona III) tiene una
menor abundancia en relacién a las estaciones anteriores,
formada Gnicamente por un grupo taxondémico los Qurondémidos. Y
la estacidén 4 (zona VII) presenta al principio ausencia de
individuos, pero hacia 1la finalizacién aparecen algunos

grupos, donde los Quironémidos son también dominantes.

En conclucién, la evolucidén anual de la fauna béntica en la
mayoria de los rios varia en forma creciente hacia el
estiaje, estas variacioes estédn mds relacionadas con las
caracteristicas morfodinamicas, pero existen algunas
estaciones sin ninguna variacién durante el periodo de
estudio, con una dominancia de Quironémidos en la mayoria de

las estaciones.

La dindmica de colonizacién de substratos artificiales en
rios varia de acuerdo a la posicién de los substratos con una

dominancia de Efemerdpteros, Dipteros y Tricépteros.

Por otro lado, la evolucién anual de la fauna en las lagunas
es muy irregular, con diferencias muy notables de una

profundidad para otra en la laguna Pata Khota y con pocas
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variaciones en la laguna Jankho Khota, con decrecimiento de
la abundancia desde la zona I (norte) hacia la zona VII (sur).

con dominancia de Quironémidos en todas las estaciones.

La evolucién anual de la fauna en la vegetacién es poco
variable, pero formada por varios grupos de organismos cuya
dominancia es de Moluscos en la laguna sin contaminacién, en
contraposicién a aquella laguna parcialmente contaminada,
presenta una evolucidén irregular y con una dominancia de

Hydracarinas.

La dindmica de colonizacién de substratos artificiales en las
lagunas varia poco, con una dominancia de Quironémidos en

todas las estaciones.

V.4.4. Reparticicién faunistica de las especies

Los diferentes grupos de organismos acudticos han sido
encasillados de acuerdo a la categoria taxondémica
correspondiente, es asi que se identificaron 29 taxa (FIGURA
20) de los cuales 26 corresponden a los medios léticos y 16 a

los medios leniticos.

V.4.4.1. Fauna de los rios

La fauna de los rios se caracteriza por la presencia de
organismos reofilicos. La fauna es poco diversa pero a menudo

densa (ver ANEXO 2 CUADROS 2 y 3).



FIGURA 20

PHILUM ORDEN CLASE FAMILTA GENERO CODIGOS
PLATELMINTOS Turbelarios Tricladida Dugesiidae -
ANELIDOS [Oligoquetos——— Plesiopora Naididae - 0B -1, 2,3
| Hirudineos - Rhynchobdellida Glossiphonidae Helobdella
[Crustaceos Amphipoda — —  llyalellidae Hyalella AB - 10
Acaros Hydracnellidae Hydracarina HB - 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 12, 14
[Memiptera Corixidae -
- Baetidae Baetis EB - 4
ARTROPODOS Ephemeroptera Leptophlebidae - EB - 8
Plecoptera Perlidae —————— Claudioperla PB - 1
lElmidae——— Austrelmis cB ~ 1
L Coleoptera Dytiscidae —————— Notonecta CB ~ 7
Insectos Goeridae - B - 2, 7, 13
Trichoptera Rhyacophilidae Atopsyche B - 10
Hydroptilidae - TB - 21, 28
Simulidae -
Ceratopogoninze -
Tabanidae =
| Piptera — Ephydridae Ephydra
Muscidae Limnophora
Empididae - EmB - 1, 2
Chironomidac -
Chironomime——————lTanytarsus
< Polypedilum
Pseudosmittia
Orthocladinae Corynoneura
Cricotopus
Podonominae — Parochlus
Diamesinae — Diamesa A, B
Tanypodinae — Tanypus
l Prosobranchiata Hydrobiidae Littoridina MB -~ 5
Gastropodos Pul ta Ancylidae Anysancylus MB - 1
MOLUSCOS uimona Planerbiidae Taphius MB - 2
Pelecypodos Heterodonta Sphaeridae MB - 3, 4

Lista global de organismos recolectados en afluentes y lagunas del complejo
lacustre de la regién de Milluni
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La mayoria de los rios de la regién de estudio presenta una
fauna esencialmente compuesta de : Leptophlebiidae y Baetidae

de la especie Baetis cf peruvianus (Efemerépteros); Perlidae

de la especie Claudioperla «cf tigrina (Plecdpteros);

Orthocladiinae del género Cricotopus; Podonominae del género

Parochlus (Quironémidos); Simulidae (Dipteros), Hydracarinas,
Oligoquetos y Tricladidas, siempre presentes durante el

periodo de estudio.

Existen también aquellos grupos gue se encuentran (nicamente
en algunos rios, como por ejemplo: Hydroptilidae

(Tricépteros) Chironominae del género Tanytarsus;

Orthocladiinae de los géneros Pseudosmittia y Corynoneura;

Tanypodinae del género Tanypus (Quirondémidos), e Hirudineos
de la familia Glossiphonidae principalmente en los afluentes
4 y 5. Los rectantes grupos taxondmicos se encuentran en

forma esporéadica en todos los afluentes.

Asimismo, 1los organismos reofilicos como : Plecépteros,
Tricépteros y Efemerdépteros que colonizan con més frecuencia

los substratos artificiales.

V.4.4.2. Fauna de las lagunas

Las lagunas naturales (ver ANEXO 2 CUADROS 4, 5 y 6) tienen
una composicién faunistica formada por; Chironominae de 1los

géneros Tanytarsus y Polypedilum cf titicacae; Orthocladiinae
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del género Cricotopus (Quironémidos), Oligoquetos, Hirudineos

de la familia Glossiphodinae y Tricladida de la familia
Dugesiidae, en el caso de los sedimentos y con la presencia

de otros grupos de organismo en forma muy ocasional.

La fauna presente en la vegetacidén es la misma con excepcién
de la presencia de Moluscos de las familias Ancylidae,
Planorbiidae y Sphaeridae. Existen también algunos grupos
que se encuentran en forma muy ocasional, estos son: Perlidae

de la especie Claudioperla cf tigrina (Plecépteros), Elmidae

del género Austrelmis (Coledpteros), Corixidae (Hemipteros),
Tabanidae (Dipteros) y Orthocladiinae de 1los géneros

Pseudosmittia y Corynoneura Podonominae del género Parochlus

y Diamesinae del género Diamesa (Quironémidos).

Los organismos como: Orthocladiinae del género Cricotopus,

(Quironémidos), Crustacea del género Hyalella colonizan con
mids frecuencia los substratos artificiales, en cambio los
otros grupos lo hacen en forma esporddica (ver ANEXO 2 CUADRO

7).

V4.5. Evolucién de la abundancia faunistica en las lagunas

Para una mejor comprensién de nuestros resultados, hemos
elaborado los datos, contemplando dGnicamente aquellos dentro

de una profundidad de 1.0 a 1.5 metros, por las
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caracteristicas particulares de la laguna Jankho Khota, para

hacer un estudio comparativo con la laguna Pata Khota.

V.4.5.1. En el sedimento

La laguna Pata Khota presenta una mayor abundancia y nimero
de especies (FIGURA 21), siendo dominantes los Chironominae

de la especie Polypedilum cf titicacae con excepcién de la

primera campafia, donde dominan los Moluscos de la familia
Ancylidae. Pero existen algunos taxa, cuya abundancia es
menor y estén presentes durante casi todo el ano, estos son:
Anfipodos del género Hyalella, Oligoguetos, Hirudineos de la
familia Glossiphonidae y Tricladida de la familia Dugesiidae

(ver anexo 2 CUADRO 4).

La laguna Jankho Khota tiene wuna evolucién totalmente
diferente a la de la laguna anterior, por lo que analizaremos

las zonas més representativas.

La zona I (norte) tiene una menor abundancia y nimero de
especies cuya dominancia es de Oligoquetos, Chironominae de

los géneros Polypedilum cf titicacae y Tanytarsus;

Orthocladiinae del género Cricotopus y Oligoguetos (ver ANEXO

2 CUADRO 6).

La zona VII (sur) ya representa un medio muy influenciado por
la contaminacién, donde se observa una disminucién de 1la

abundancia y el nimero de especies, encontrandose Unicamente



FIGURA 21
CAMPARA FATA LKHOTA JANKHO KHOTA ~ ZONA I ]JANKHO KHOTA - ZONA VI | JANKHO KHOTA -~ ZONA VII
—
1 Ancylidae [ ] O0}{rochetn E Orthocledinae
. Orthoclndinar Oligocheta
o 2 4 [
0 2 4 [
Chironoringe Crthoclodinze Orthocladinae 5’
Oligocheta Clizocheta Cligocheta
2 Dugesiidae Corixidae L [ )
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—
[+] 2 4 6
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Glossiphonidae | o 2 4 6 a
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la presencia de Orthocladiinae del género Cricotopus, pero
esta presencia s6lo se observa en tres campafas durante el

periodo de estudio.

V.4.5.2. En la vegetaciédn

La laguna Pata Khota tiene una vegetacidén abundante, por 1lo
gue presenta una mayor abundancia y nUimero de organismos
(FIGURA 22); con Oligoquetos, Chironominae y Orthocladiinae
dominantes en las tres primeras campahas, pero en las
restantes existe un dominio absoluto de Moluscos de 1la
familia Ancylidae. También existen algunos taxa, cuya
abundancia es menor y se mantiene durante todo el periodo de
estudio, estos son: Anfipodos del género Hyalella,

Orthocladiinae del género Cricotopus e Hirudineos de 1la

familia Glossiphonidae y otros grupos como Oligoquetos e

Hydracarinas en forma esporadica (ver ANEXO 2 CUADRO 4).

La laguna Jankho Khota tiene poca vegetacién, por tanto la
abundancia y el nimero de especies es baja y ademés

diferentes a 1los de la laguna anterior.

La zona I (norte) posee una composicién faunistica, donde las
Hydracarinas son dominantes durante todo el periodo de
estudio, ademés de la presencia de Orthocladiinae del género

Cricotopus y Oligoguetos en menor proporcidén, con ausencia de

otros grupos como: Anfipodos e Hirudineos, debido



FIGURA 22
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principalmente a la presencia de sedimentos contaminados. De
igual forma se puede observar que la zona III tiene la misma

composicién faunistica (ver ANEXO 2 CUADRO 6).

La 2zona V como un medio contaminado, tiene una menor
abundancia y menor nimero de especies con un dominio absoluto

de Orthocladiinae del género Cricotopus durante todo el

periodo de estudio, también se observa la presencia de

Oligoquetos en menor proporcién.

En conclusién, la abundancia y el nuimero de especies del
bentos tanto en los sedimentos como en la vegetacidén sufren
una gradual disminucién desde medios sin contaminacién hacia

aquellos medios contaminados.

Las especies presentes en aquellos medios naturales (Pata

Khota) son Polypedilum cf titicacae, Hyalella y otros grupos

como Oligoquetos, Hirudineos y Tricladida que forman parte de
ecosistemas naturales. Mientras que 1la laguna afectada
parcialmente por la contaminacién (Jankho Khota) presenta

inicamente tres grupos de Quirondémidos; Polypedilum cf

titicacae, Tanytarsus y Cricotopus en la zona I (norte) y en

zona VII (sur) la presencia solitaria del género Cricotopus.

Asimismo, la diferencia es notable en la vegetacidén, puesto

gue en aquellos medios naturales predominan los Moluscos, en
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tanto que en aquellas zonas afectadas por la contaminaciédn,

las Hydracarinas son abundantes.

V.4.6. Diversidad de la faune béntica

Los valores promedio del indice de diversidad del bentos de
los medios léticos y leniticos, estén representados en forma

de curvas en la FIGURA 23.

V.4.6.1. Diversidad en rios

La diversidad de 1la fauna en rios varia muy poco, esta
comprendida entre 2.1. a 2.5. Estos valores son similares a
los encontrados por MARIN (1989) en los rios de altura, lo
cual nos da la confiabilidad respecto a los resultados

obtenidos en el presente estudio.

Las pequehas variaciones estédn relacionadas con las
caracteristicas morfodindmicas de cada afluente, cabe
recordar, que algunas especies no estdn presentes en todas
las estaciones (cf V.4.4.), razén por la cual los valores del
indice de diversidad tienen las variaciones que habiamos

indicado anteriormente.

V.4.6.2. Diversidad en lagunas

Las lagunas no contaminadas (Khotia, Allka Khota y Pata

Khota) presentan valcres altos de indice de diversidad tanto
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en el sedimento (1.5 a 1.8) como en la vegetacién (1.8 a

3.0).

La laguna Jankho Khota presenta un decrecimiento en sus
valores desde 1.49 (zoné I) hasta 0.32 (zona VII) en el caso
de los sedimentos, y ademds desde 0.86 (zona I) hasta 0.64
(zona V) en la vegetacidén, debido a 1los factores de
contaminacién explicados en el capitulo III.

Estos resultados y los descritos en los capitulos anteriores
demuestran claramente la grave alteracién de los ecosistemas

acudticos, en algunos casos de caracter irreversible.
V.5. CONCLUSIONES

El estudio de la fauna béntica, nos ha permitido obtener una
serie de resultados, que aclaran el real nivel de

contaminacién de las lagunas Jankho Khota y Milluni.

La evolucién anual y la abundancia de los organismos en los
medios de aguas corrientes es muy heterogénea, porque se ha
podido observar algunas estaciones con mayor abundancia en
relacién con otras. Asimismo, la composicién faunistica
(cinco a siete grupos) y la diversidad de los invertebrados
no varia mucho, con una dominancia de Quironémidos en la
mayoria de las estaciones. De igual manera, la dinamica de
colonizacién de substratos artificiales es poco variable,

donde predominan los Dipteros, Tricépteros y Efemerépteros,
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gue pueden ser considerados como buenos colonizadores de

aguas corrientes y zonas de poca profundidad en las lagunas.

Por otro lado, la evolucién anual de la fauna en las lagunas

de la regién de estudio varia notablemente.

Primero, la laguna Pata Khota presenta una variacién de la
fauna ma&s en relacidén con 1la profundidad, pero se puede
observar claramente gque 1la abundancia y diversidad son
elevadas, al igual que en otras lagunas naturales situadas a

lo largo de la Cordillera Real.

Contrariamente, la laguna Jankho Khota, que se encuentra
parcialmente afectada por la contaminacién, tiene una fauna
diferente. Esta decrece tanto en abundancia <como en
diversidad desde la zona norte hacia la zona sur que es la
mads afectada por la contaminacidén, pudiendose encontrar

Gnicamente el género Cricotopus en esta Ultima. La dinémica

de colonizacién de substratos artificiales tiene el mismo

comportamiento.

Finalmente, la laguna Milluni, que se encuentra totalmente
contaminada, se caracteriza por no presentar en su seno

organismos acudticos ni vegetacién.

V.6. DISCUSION
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En general, el estudio fisico quimico y biolégico realizadc
en el complejo fluvio lacustre de la regién de Milluni, nos
permite realizar un anélisis comparativo para la laguna sin
contaminacién, pero por la ausencia de estudios referentes a
la incidencia de la contaminacidn sobre la fauna béntica, nos

limitaremos a analizar Unicamente los resultados obtenidos.

La laguna Pata Khota que forma parte del complejo de lagunas
de la regién de Milluni, se encuentra totalmente natural sin
ninguna influencia antropogénica, que podria ocasionar una
eventual contaminacién, por lo que se puede decir, que es
representativa de lagunas no contaminadas al igual que otras
lagunas situadas en otros valles glaciares de la Cordillera

Real, como ser: Khotia y Allka Khota.

Las caracteristicas fisico quimicas de estas lagunas tienen
mucha similitud, con grandes variaciones térmicas durante el
estiaje, con baja cantidad de nutrientes (oligotroficos), pH
neutro y concentraciones bajas de metales como: zinc, hierro
y manganeso en relacién a los limites permisibles por la OMS

y la EG (cf CUADRO 2).

Los factores tréficos, su desarrollo y abundancia son también
determinados por el substrato y la profundidad presente en

cada laguna, caracterizandose 1la laguna Pata Khota por

presentar gran cantidad de macréfitos.
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En general, las poblaciones de invertebrados en  las -lagunas,
son variables y ademds estables con una disminucién desde la
zona litoral hasta la 2zona més profunda, observandose la
presencia dominante de Quironémidos en. el sedimento vy
Moluscos en la vegetacidén, ademds de que la diversidad es més

alta en la vegetacidén presente en estos medios.

La dinadmica de colonizacidén de substratos artificiales, nos
permite destacar la eficiencia de este método para realizar
estudios cualitativos, que nos dan una imagen clara de la
poblacién de invertebrados, asi como la capacidad de algunos

grupos que colonizan medios similares.

Las caracteristicas fisico quimicas de la laguna Jankho Khota
varian considerablemente de una zona para otra, observandose
un crecimiento de 1las concentraciones de 1los diferentes
componentes quimicos con excepcidén del bicarbonato, que
decrece por la evolucidén &cida de las aguas en la direccién
norte sur, esto se debe a la presencia de sedimentos
contaminados con alto contenido de hierro manganeso y zinc y
otros iones metdlicos, que sobrepasan los limites
permisibles, principalmente en las zonas VI y VII (sur) y adn

mucho mads en el efluente de esta laguna.

Esta laguna presenta diferentes afluentes, por lo que se ha
podido observar un gran aporte de materia en suspensién, gque

tiene mucho que ver con la distribucién faunistica, es asi



104

que en varias oportunidades (1990) se ha observado el
dep6sito de una capa de sedimento de <color plomizo
proveniente del afluente 4, proceso que le da una mejora
relativa a las condiciones fisico quimicas de las aguas de

esta laguna.

Como el producto de los factores mencionados en el parrafo
anterior, la abundancia y diversidad faunistica sufren una
variacién importante produciendose un desequilibrio
ecolégico, debido a la presencia de sedimentos contaminados
en toda la laguna y ademds al depdsito permanente de
sedimetos no contaminados, que de alguna manera limita el

desarrollo normal de la fauna.

Uno de 1los drupos gue parece ser resistente a 1la
contaminacién, los Quironémidos Orthocladiinae del género

Cricotopus (HIRVENOJA, 1973) es el que predomina en las zonas

mds afectadas por la contaminacién, particularmente en la

laguna Jankho Khota.

Finalmente, la laguna Milluni, la mads afectada por la
contaminacién minera, provocando a esta represa una
disminucién en su capacidad de embalse, debido al gran aporte

de materia en suspensién por los efluentes de la mina.

Muchos estudios demuestran la presencia peligrosa de algunos

iones metédlicos como Hierro, Manganeso y Zinc en
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concentraciones elevadas, similares a los encontrados en el
presente estudio. Asimismo, se puede destacar la ausencia de
bicarbonatos, por el bajo pH, por 1lo <cual, algunos
investigadores indican que este dafo ocasionado por la

empresa minera COMSUR es irreversible.

En 1989 SAMAPA construyé un canal de aduccién desde la laguna
Jankho Khota hasta el extremo norte de la represa de Milluni,
con el dnico objetivo de mejorar las condiciones fisico
quimicas de estas aguas, meta que no se ha cumplido, porgue
las condiciones de esta represa siguen sin ninguna variacién,
debido a la presencia de sedimentos contaminados. En mi
opinién, era mejor efectuar la conexién al canal de aduccién

de la represa de Milluni (FIGURA 24).

Por las <condiciones de total contaminacién no se ha
encontrado ningdn tipo de organismos bénticos ni vegetacién
acudtica, por lo que se dice que es azoica, pero en 1los
substratos artificiales colocados en el canal de aduccién se
ha podido observar 1la colonizacién de dos grupos de

Quironémidos de los géneros Cricotopus y Parochlus,

obviamente en muy baja proporcién (ver ANEXO 2 CUADRO 8).
Pero se puede remarcar, gque el aporte exterior de organismos
es un fendémeno que ocurre permanentemente y puede iniciar la

recolonizacién biolégica en este medio muerto.
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VI. PERSPECTIVAS DE RESTAURACION DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS

AFECTADOS POR LA CONTAMINACION MINERA

VI.1 Laguna Jankho Khota

El problema bésico de esta laguna es la presencia de
sedimentos contaminados, principalmente en las zonas V, VI y
VII. Dichos sedimentos han sido transportados y depositados a
lo largo de esta cuenca, por lo que consideramos importante

las siguientes aseveraciones.

Antes que nada es importante indicar, que SAMAPA construyéd
un canal de aduccién en el extremo sur (zona VI) anulando
completamente el efluente 2 (FIGURA 24) sin haber realizado
una previa limpieza de los sedimentos daninos presentes en
esta zona, aumentando de esta manera el nivel de agua en
aproximadamente 1.50 metros, quedando por debajo del nivel de
agua el muro de piedras existente entre las zonas VI y VII,
con el riesgo de que estos sedimentos por efecto de 1los
constantes vientos, puedan ser removidos y llevados a otras
zonas, por lo que se recomienda realizar un estudio similar

al presente, en las codiciones actuales.

A pesar de lo indicado anteriormente, esta laguna presenta
buenas perspectivas de restauracién, primero por la
eliminacién del afluente 7 (proveniente de la mina), y por el

gran aporte de aguas de deshielo, que por dilucidén mejoran
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FIGURA 24
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relativamente las condiciones fisico quimicas del agua, al
igual que el dep6sito de limo sobre el sedimento contaminado.
En segundo 1lugar, es necesario indicar, que todos 1los
desechos y los desmontes, que se encuentran alrededor de la
zona sur deben ser removidos hacia otra zona para que no sea

un peligro de contaminacién.

Por otro lado, es también importante indicar, que en la zona
VII (sur) ha sido sembrada totora en noviembre de 1989 por
TAUCER (comunicacidén personal) hasta la fecha se ha observado
una adaptacidén a este medio. Esta puede ser una de las formas
de poder mejorar la calidad de las aguas Yy ademé&s de
conseguir una colonizacién de algunos grupos de organismos,

que prefieren la vegetacién como habitat.

Finalmente, se debe realizar un tratamiento de los sedimentos
contaminados, por ejemplo, cubriendolas con una capa de arena
y grava en las zonas VI y VII para aislar estos contamiantes
de la interfase substrato agua. Esto ayudaria notablemente a
una pronta restauracién como laguna natural con todas las

caracteristicas tanto fisico quimicas como biolégicas.

VI.2. Laguna Milluni

De acuerdo a nuestros resultados, esta laguna es la méas
afectada por la contaminacién, pero existen algunas

posibilidades de salvar esta represa, tomando algunas medidas
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como las siguientes: Primero se debe desviar el curso de
todos aquellos afluentes que desembocan tanto al rio que va a
la laguna, como aquellos gque llegan directamente a la
represa. Luego se debe secar totalmente, en lo posible todo
el area comprendida entre esta laguna y la mina misma, para

luego cubrirlas con grava y arena para aislar el sedimento

contamiando del agua.

Posterior a este tratamiento se podria realizar una siembra
de aquellos macréfitos, que tienen la cualidad de

descontaminar.

Otra posible solucién es la de hacer una remocién de todo el
sedimento existente en la laguna, para poder recuparar
algunos metales por el método de lixiviacién bacteriana y al
mismo tiempo hacer un encalado de 1los residuos de dicho

tratamiento.
VI.3. RECOMENDACIONES

Como recomendaciones generales, para evitar en el futuro
problemas de contaminacién similares a los encontrados en el

presente estudio, se deberéd dar importancia a los siguientes

aspectos:

- Obligar al sector minero a ejecutar una explotacién

planificada para que los problemas de remocién de
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contaminantes no sea costosa, ademds de exigir que se

construya una planta de tratamiento de aguas.

- La pronta promulgacién de la ley de aguas y el reglamento
de desechos s6lidos en los cuerpos de agua, que deber& hacer
cumplir estrictamente la Direccién de Saneamiento Ambiental.
Este seria un instrumento legal muy valioso para la
preservacién de los diferentes recursos hidricos de nuestro

pais.

- Sugerir a la Direccién Nacional de Saneamiento Ambiental a
realizar un control permanente de los desechos mineros en

todo el pais, para de esta manera precautelar los dafos

causados como el presente.

- Sugerir a SAMAPA implantar una politica adecuada para la
limpieza del canal de aduccidén en todo su recorrido hasta la
planta de tratamiento de Achachicala, para de esta manera

aminorar la contaminacién de estas aguas.
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CUADRO 1

Resumen de los anélisis fisico-quimico (mg/l) de estudios rcalizados
por SAMAPA, BMSA y STAB en las lagunas de la regién de Milluni

JK : Jankho Khota Mi Milluni Ch : Chico Gr Grande
N : Norte S : Sur Ef : Efluente
ESTUDIOS “ PUNTOS DE :
REALIZADOS |ANO MUESTREO pll|  Mn | Zn | Pb | Cu t As | Fe
SAMAPA 1082 | JK M-5 6.4| 0.4 4.6 |0.15|0.07 [0.01| 1.8
BMSA 1988 | JK MS-1 0.90 | 1.9 |o0.01]|0.01 |0.01] 0.65
. A JK  M2-A N 0.07 | 2,019 - |0.0 - | 0.058
TAB(7 7 11990 | 1y wap s 0.109| 2.596| - |o.o02! - | 1,23
SAMAPA 1982 | JK Ef. M-4 3.8| 8.2 [|19.1 0.01|0.5 [0.2 |89.7
BMSA 1988 | JK Ef. MS-4 1.30 | 2.7 lo0.01/0.01 |0.01] 0.50
i
SAMAPA 1082 | Mi-Ch. M=G 3.7| 9.4 |30.7 l0.36/0.48 [0.54|94.7
BMSA 1988 | Mi-Ch, MS-18 2.30 |23.0 [0.13/0.33 |0.80(68.0
BMSA 1988 | Mi-Gr. MS-20 6.50 [23.0 |0.05|0.25 |0.70]|78.0
SAMAPA 1982 | Mi Ef, M-=7 3.1f 8,1 |38.6 |0.,27|0.8 |0.48/26.3
BMSA 1988 | Mi Ef. MS-25 11.7 |32.0 |0.10/0.40 |0.30|25.0
Limites 0.M.S 0.5 |15.0 |o0.0t|1.5 |o0.05| 1.0
Permisibles otieDe. . ¢ . . i .




CUADRO 2
Pluviometria (mm) de la estacién de Zongo de la COBEE, Los datos

concernientes al periodo de estudio estan encuadrados

Total
Afos E 20 M A M J J A S 0 N D anual
1981 |203,0|173.5( 72,5| 36.,5| 7.5| 0.,0| 0,0]|49,0|23,0(81,5| 70,0| B6,5 803.0
1982 148.0] 45,7)|132,0} 26,0| 0,0| 5,0 1,0| 4,0|38,0|65.0] 70.,0| 81.0| 596.0
1983 68.0( 57.5| 40,0/ 38,0(27,0| 3.0( 7.0({19.,0|28,0(46.0( 32,0| 70,0 435.0
1984 |315,0/109.0(154,0| 84,0 8,0|14,0| 0.,0|21,0| 7,0|56,0| 45,0 68.5 851,0
1985 |138,0|177.0( 94.0( 57,0 7,0(33.0| 0,0/ 0.,0(67.0| 3,4(179.5|352.0 | 1108.0
1986 |[291,0|/140,0|394,0(104,5| 3,5| 0.0| 8,5/18.,0|69,5(36,5| 97.5|168,5 | 1631,0
1987 | 243.0| 43,5| 54.5| 47.,5(27.5 7.3"17.5 n,7|14.,0|58,0| 84,0 89,5 687.0
1988 |160,0| 81,0/229.5| 91,0(30.5| 0.0| 4,0| 0.0|17,0|47,0| 35.,5|162,0 857.0
2:321 195.7| 140,9( 146,3! 56.8/13.9| 7.8 4.7(14.0|32.9[49,1| 77,0(134,7
CUADRO 3
Pluviometria (mm) de la estncidn de Milluni de la COBEE. Los datos
concernientes al periodo dec estudio estan cncuadrados
Total
Afos E F M A M J J A S 0 N D anual
1981 95.0( 91,0 ?7.0| 39,0 1,0| 0.0 0,0/53.0(75.,5| 49.5| 76,5 55.0| 612.0
1982 96,0| 35.0 88:0 14.0| 3,0|14,0|11,0| 4.,5|38.0| 28,5| 98,5 ] 53.0| 483.0
1983 17,5 15,0 21,0 2,5 2,3/ 0.6| 0o,6| 0,0{47.,4| 33,0| 5G,0]| 73,0| 269,0
1984 | 117,0}164,5/117,0| 14,1|10,0|24.0(20.0(15.0|30.0| 25,0| 60.0| 65.0| 662.0
1985 | 228,0|144,0|226,0|164,0(68.0(45,0| 0.0| 6.0|41.0| 31.0|104,5| 74.5(1132.0
1986 74,5 79.5| 82.0| 61,0(|10.,0| 0.,0|27.0|80,0|38,0| 30,0| 26,0| 93,0 601,0
1987 |107,0| 3,0 25,0| 34,0(22,0(/21,0| 7.5|20,0( 9,5|123.5(|139,0(128,0] 638.0
1988 52,0} 39.0)148,0| 40,0,25,0; 0,0} 2,0| 0.,0|13,0} 17,0 3,0 81,0] 420,0
L’igzi 98.7| 71,4| 98.0| 46,1(17,7|13,1| 8.5[22.3|36.5| 42.6| 70.0| 77.8




CUADRO 4

Resumen de los anflisis fisico-quimicos (mg/l1l) de lagunas
ubicadas en cuatro valles glaciares rcalizado por Iltis
HK : Hichu Khota OVJ : Ovejuyo TUN : Tunicondoriri

ZON : Zongo
VALLES | LAGUNAS |ALT. | pli [Cond. |SiO,|HCO| C1 | SO,| Ca | Mg| Na | K | Fe
msnm us/cm “
Khara - =
Khota 4310|7.0| 39.6| 5.5/13.2( 0.0| 7.9| 6.2|2.314.0]/1.9/0.1
Khotia |44s0l6.9| 39.1| 7.7|13.4| 0.0| 9.9| 3.0(0.8| 4.4[1.6]/0.05
Jankho -

HK hota a690|6.7| 18.2| 4.9(11.6( 0.7]10.6| 1.1|0.2| 2,2|1.3|0.7
Wila 484016.6| 8.4] 3.5/ 6.1| 0.6 5.5| 0.5|0.1| 4.9|1.2|0.7
Llorcta - L ] - [ ] - - - * - [ ] L ]
Negra 4810 /6.4| 8.4| 4.6] 8.6| 0.7 5.0| 0.8 0.1| 1.6/1,0/0.1
Taypi .

Taypi - 14300(7.3| 50.5| 3.5/17.1[11.4|13.0| 7.4(2.2|19.6]2.0|0.1
Sora 4300 7.4 52.1| 3.6(17.1| 3.2]17.0| 5.9[1.2| 7.2[1.3]0.05
}\’]lotn [ ] ) [ ] L 3 L ] - L 3 * * - «

OVJ |Allka -
ke a510|7.2| 49.5| 5.1|13.4| 9.2]11.6| 5.7|0.9| 5.0[1.1]0.2
Palcoco |4610|6.6| 59.5| 7.0| 5.5| 0.7|28.1| 7.2|0.8 1.1|0.05
Juri -

e 4670 |5.6| 48.6]11.9| 4.9! 0.7|18.0| 5.0|0.8| 0.2/0.3|0.0
Tuni 1430 |7.1| 55.1| 1.7/18.3| 0.4(11.5| 5.5(1.5| 3.2|1.3]0.1
Moro o ol

Khota  |4590(7.7(101,9) 1.6|31.1] 0,4 53,4 15,2 /4.4 3.2/0.9]0.0

TUN Sor‘ﬂ [~ - -~
o 4510 19.1| 85.8| 0,4(25.7| 0.4(15.9| 9.1|2.1! 2,5/1.2(/0.3
Eipcraﬂ 4610|7.5 | 77.8| 3.6/19.5| 1.1[18.9| 6.5/1.9| 1,0[2.1|0.3
Zongo 47706.9| 18.7| 3.6/12.2] 0.4| 2.4 1.4|0.3| 0.9|1.1]|0.8

ZON Egtijlﬂ 3925 (6.8| 24.4| 2.2|14.9| 0.9] 2.3| 1.9/0.3| 1.6/0.9|0.4
X§S°“c“5 3750 [7.0| 17.1| 4.5| 9.7| 0.6| 3.8| 1.2]0.2| 1.1|1.1]0.1




Resumen de 1a
rcalizado

CUADRO 8§

composicién quimica dc los sedimentos
por Base Mctal Synergy Associated

(Fe en % y los otros en mg/Kg)

A : Afluente E : Efluente L : Laguna N : Norte
C : Centro Jk : Jankho Khota Mi : Milluni

PUNTOS | chuNTOS | Ca | Mg | Na | K | Fe | Mn Zn | As | Pb | Cu
MS- 1 L-Jk-C |200 3700 |108 650 4. 650 265 150 25 40| .
MS- 2 A - 7 55 3200 (117 G600 |25,5 950 2700 4500 60 280
MS- 4 E - 2 42 1400 | 113 590 (10.0 3235 195 700 20 o0
MS-17 - 120 (10500 |340 520 |35.5 |G700 [14000 | 10500 | 245 |1250
MS-18 - 53 3600 (700 |1100 |14.8 250 1350 2100 | 110 180
MS-19 A - 8 28 960 | 125 530 |17,5 80 440 1750 | 207 155
MS-20 L-Mi-N [120 5000 | 127 810 (17.5 |2800 |13000 5900 | 380 |1300
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CUADRO 1

Variacién anual de los factores fisico quimicos en afluentes y lagunas de la re-

gién de estudio

SISTEMA [ESTAC|FECHA | T Con,[Col| Tu c 0, | Ca a Fe [Mn | 2o | S10
oC | PB |dsim |Fejed #7u| MES BCO4| €1 | 50, [NO4 Mg |Na | K T
1.12.87 | 6,7(6.3| 15| 2| m} A2 [ 17.1]0.5 3.0 0.3]| 3.3| 0.2|n.9 j0.5 0.2 | = - 3.2
1,03.88( 5,3(7.1] 35| 5| 25 |102.6 | 24.4[1.3 10,0 1,7| 5.R| 0.4[2.5 [0.8 0.2 - - 2.5
A-1[14.06.88| c.oj6.0| 38|350| 10| - 26,8(0.86| 7.3 - | 8.5 0.7(1.46/0.01| 1.06| = - 1.0
14.09.R8 | 4.1(6,7| 21| 10| 12| 12,5 | 14.6|1,87| B.3 | 0,2| 8,3 | 0,3 |0.07 /0.1 - - - 4.6
2,12,88| 4.4(6.4| 37 (45| 5| 4.8 | 25.6(2.78 1.3 - 5.9 | 0.2(0.900.11| = - - 4.9
Promedio| 4.1/6.5| 29| 22| 12| 32,2 | 21.7|1.5 6.0 0.7| 6.4 0.4]1.3 0.3 | 0.5 | - - 3.3
1.12,A7] - | - — = 1< - - - - | - R - - - - = -
1.03.R8( =~ | = - |- 1= - - - - - - - - - - -
A-2[14-00.n8 0.2 G.7) 2745|100 - 19.5/0.31 0.6| - 5.8| 0.3]0.90/0,01/ 0.31| - - 5.6
4.09.88| 4.7|6.8| 20| 0| 10} 4. 17.1(1.97 3.8 - | 5.6] o.2|0,78l0.17 0.2 | - - 4.5
P 2,12,88| 7.6(6.2 13| 15| 5| 0.7 | 14.6/2.08 3,7| - 5.9| 0.2(o.R0l0.11| 0.1 - - 3.9
KH;gTQ\ Promedio | 4.2/6,6| 21! 20| 8| 2.7 | 17.1]1.7 27 - | 5.8] 0.2/0.8 041 0.1 - - 1.7
1.12.87] 9.6]2.7] 26l ol 1] 3. ] 1e.5fon 2.5 0.3 6.3' a.3fe.7 Tor2 T o1 o7 osel 2.4
1,03.AR1 9,416,924, B| 13| 54,0 11.4/4.0 5.o| - 40| o520 {03 ! oot - 0.1 2,0
_c|14.06.88: 4.2/6.9] 26 a3 12| - 22,0 - 30| - 5010 0.3[0.9710.2 | 0.06] 0,01 0,041 4.2
L C 14,009, HF\, 6.,Ri 7,0 :\1: 0] 16| 14,6 22.0]1,92 4.3 0.2] 5.4 0.7)0.15|0,33! = - 0.1 ;.4
2.12.68 8.5 6.5 29. 23| 8| 3.0| 20.32.08 3.0/ - | 5.4 0, 4)0.2 | 0,2 - 0.1 | 2.6
Fromedio| 7.7 7,0, 27| 15| 10| 1807 | 21:2|2.3 3.6, 0.3, 5.4] 0.3/1.0 0.3 | 0.1 [0.03] 0.2 | 2.9
1.12,87'10,118,2) 2rl 0] 0| 4.0] 17.1j0.3 3.01 0.1] 4.9 0.2 27 0.2 | - - | 3.0
1.03.8R:10.5:6.8) 27| 10) 8] 0.8 18.3/0.2 . 2.0| 8.2 4.2 0.4 30 07, - - 1.0
_ 14,06,RR = ' « | - - - - - - | = - - 1 - - - - - -
E-1 14,09.88| 7.9,6.9i 20 loi A .1 19.5) 1,510 3.3 - ‘ 5.:\[ o.1.‘ .32’ 8-«“ ;- - g.ﬂ
2,12.88! 9.4.6.7, 27 15' 10! 3.4 22.03.35 3.2 - 6.2 0.2 30 0.2 - - ' 3.9
Promedlo’ 9.57.2 26, G, 7, 2.8 19.2‘31.3 L 2.9 4.1] 5.2 o..‘\! 3] 0.2} - - 2.3
1.12,A7,11,6/8.00 23 D! 2] 451 11.6:0.30' 6.0 0.3 5.0 0.3 EE 2.0
; | )
1.07.RR 33,0 6,8’ 2:',\ 51110 2,4 10.5 4.3 4.0° 0.1 a5 0.l R O oous
A-3|11.05.0811.676.8; 360 43, 10, - 3R3A.6 0 3| - | ai5. | 2l oows| o~ 1 - 3.2
14.09.F8°12.0, 6. 22 ol A, A7| 31,7/3.20 360 = 1 7.0 . 1 - b= - I a4
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CUADRO 2

Distribucidén faunistica por clases de abundancia de los diferentes afluentes-del

complejo lacustre de la regidén de Milluni

JANKHO

Afluente ~ Afluente - 2 Afluente - 3

Afluente =4

Afluente-5

Estacion (Surber)

-k

Taxa Ca mpafa fa

g2yl
gau

/-\A/\/\/‘\,’\/‘/\

PLECOPTERA
Perlidae
Claudioperla cf tigrina

30 |31
o8 |10°

21]28
10[13| 02
87|87 88

258~
g3

[ S
N

TRICIHOPTERA
Goeridae sp TB-2
Goeridae sp TB-7
Goeridae sp TB-13
Rhyacophilidae

cf Atopsyche sp TB-10
lilydroptilidae sp TB-21
llydroptilidae sp TB-28

b b b

{

EPHIEMEROPTERA

Baetidae

Baetis cf peruvianus
Leptophlebiidae sp EB-8

[
- N
[y

~ N N N N SN

—

COLEOPTERA
Elmidae

¢f Austrelmis sp CB-1
Dytiscidae

Notonecta sp

HEMIPTERA
Corixidae

alalalolakalala

™

~—

CIHIRONOMIDAE
ni + ad no identificados
Chironominae
Tanytarsus sp
Polypedilum cf titicacae
Orthocladiinae
Pseudosmittia sp
Corynoneura sp
Cricotopus ssp
Podonominae
Parochlus sp
Diamesinae
Diamesa sp
Tanypodinae
Tanypus sp

[S S [~ -
R LN -

[ Sy

B AN

[4,] [« X W~ ]
A A

[ -

DIPTERA
Simulidae .
Ceratopogoninae sp
Tabanidae sp
Ephydridae
Ephydra sp
Muscidae
Antomyiinae sp
Limnophora sp
Empididae sp Em-1
Empididae sp Em-2

HYDRACARINA

-,

-
-

CRUSTACEA
liyalella sp AB-10

OLIGOCHETA

(5]
wn
«\
7]

(]

20000002000

HIRUDINEA
Glossiphonidae

-~

TRICLADIDA
Dugesiidae

-

2

1

2

ES RS EDEDEDEDEDEY:

ni - ninfas ad- adultos

¥ ¥
Lt
[-:X- -9
[ X X
D AR

1024 - 2048
2048 -~ 4086
4096 = 8192
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CUADRO 3

Distribucidn faunistica por clases de abundancia de la dindmica de colonizacidn
de Substratos Artificiales en los diferentes afluentes del complejo lacustre de
Milluni

—~

f

PA T A KHOT A A N K H O K H O T A

—

Afluente - 1 Afluente -~ Afluente — 4 Atluente - 5§

—~

/

Substrato Artiticial 4 5

J
3
HEQ [ 3] LBERS
on, 04 |04 03| 06| 07] 07] onf
Pt su | an| us|es| sl se| s

3
12|

07|
88

10[31[21]15] 1 T1T30 2
12]01 (01 |02

0312115 | 3[21]11]30 T
86 | ou |80 |es | D7|87 |60 |us

10{30] 11| 12 | 13| 32| 01|01
88 [s8 | au|ua | 87|87 88|an

10131
10

21
a8

3] 10] 1] 2118 1] 21] 11] 30{ 26
10| 10119112 | 12| 12| 03j 01/ 02
88| 80|88 |88 |88 | 57| 87| o8| B8] 88

T

B34
28Y
238
22,
230

]
B

3
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3

2

a
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usjos|ss|ssiss | a8 | a7{ 87 { 8|88
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zil.‘

7| a] 12|
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8
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-
Q

4
04104103
usj6sise

22a
H
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8o
g
£8.
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- » | 1[21[11 :or.ﬁ:a
Taxa Campana ;:-n: 12]12|01]01]0z|03

a7|u7|as|ssiassa
PLECOPTERA
Perlidae
Claudioperla cf tigrina 4131415|5|3]114]43|3{3|1|3|4]|4|3|3]|4 1]11i111 1|12 1 111111 |1 1 1 3

-
—
-
-
(2]
-
-
-
-

TRICHOPTERA
Goeridae sp TB-2 1|1113|3|5(4|4|7|5]|6|6]|5{5|/6|5|5(5|5|6 1
Goeridae sp TB-7 1 1]1 1 1
Goeridae sp TB-13 1 1 1 1 1 11
Rhyacophilidae

cf Atopsyche sp TB-10 1
Hydroptilidae sp TB-21 1 1)1 2|3

-
S
-
-
(2]
S
PN ==
[
-
-
=
-
[y
[
[y
[y
[T Y
-
[T Y
[T Y

EPHEMEROPTERA
Baectidae

Bactis cf peruvianus 1 2121131 111111)1 1 2)12 111111 111 1111111 |1]|1)2 4|3
Leptophlebiidae sp EB-8 21112]2(1]3|3]|5]4|5({5|4|4|6}5(5|514|3 |1]1]1{1]1 2]1113|2 1121123211 21111 3|1

N b
(2]
-
[LX4 )
Lk
= b
N
-
N
[
["Y
(2]
(4]
3]
(2]
-]
o0
-3
[
-3
-]
-]
(2]
o0

COLEOPTERA
Elmidae
cf Austrelmis sp CB-1 1|1 1 1|1]1j1)1 1]1|3|1]3|2]2 111]1]1 1]2]1|2 1/1{1|2|3]1(1 1 212|2|2]1 1 1|1 1|1{1

ﬁ/—\‘/‘ﬁ\,‘

CHIRONOMIDAE
ni + ad no identificados 1|1 1 211 1 1(1 1 1 1 1|1 1j1 1 1 1)1 11131 1111
Chironominae :
Tanytarsus sp 171
Polypedilum cf titicacae 1
Orthocladiinae

Pseudosmittia sp
Corynoneura sp 1
Cricotopus ssp 31113 111 3/2|12|1]1]|211{3|2|1(1!3 1|1 3(1]1(1]|1 1(1]1 (1 1 3/514
Podonominae
Parochlus sp 111 j11111(2}1 1]111}11({1(2 1 1)1 111111 1 21112111 1 1
Diamesinae
Diamesa sp-A 1 1 2
Diamesa sp-B 321311

U e
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(4]
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-
-
(3
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(4]
)
[N
-
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N
[
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Y
[
«
-

OO0 D™

DIPTERA
Simulidae 3|3|3(3{3|2(4]|4]8]6]|5|{5]|6]|314]|5]5(|4(4 4|314( (1]/2{2]|4(6{1|3]14|5]|4]3|5|5|5 [8|1(1 1 3{4]2]1 1 1 1 1 2{1|1{1 1 65|33 1]1(1)1 111 44
Ceratopogoninae I 1
Tabanidae
Muscidae

Limnophora sp 1
Empididae sp Em-1 1 1 1 1
Empididae sp Em-2 1

8

HYDRACARINA 1 1{2 1 1)1 1 1 1 1 2] 1211 2 1 1 1{1(1]1(1 2 111 1|1 1 1 1)1

CRUSTACEA
Hyalella sp AB-10 1] 11121 2 111 1

OLIGOCHETA 3 1 1 1 1 11 1] 11 112114111 o1l 4 1 1)1 1]1 3 133 311 2

1IIIRUDINEA
Glossiphonidae 1 1 1 !

TRICLADIDA
Dugecsiidae 1|1 1 111(3|3]1 1)1 1)1 111111 11 L 2{1(1(1

-
-

-

1 2 1 21 1 1|1 L

200000

,\

-~
-/

D)

Y DD

5

ni - ninfas ad~ adultos [0 I

1 16 - 32 : 4 128 -~ 256 : 7 1024 ~ 2048 : 10
2 32 - 64 :3 256 - 512 : 8 2048 - 4096 : 11
3 64 - 128 : 6 512 - 1024 : 9 4096 - 8192 : 12
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( CUADRO 4
0 - . & - 0 0
( Distribucion faunistica por clases de abundancia de la laguna
( Pata Khota
( Substrato Sedimento Sedimento Vegetacion Sedimento Sedimento
( Profundidad (m) 0.5 1.5 ° 5 10 1.7
- dia | 1921 2R{ 261 21(30| 31 19|21 | on 26 (21] 30 {31 ]| 19 21 28| 26|21{30]31 | 19] 21 28| 26 ‘.‘.1!30 31 10121 (28 |26 (213 30(8%
( Taxa Campana mos |10]12] 02| 01]06|o8| 10 | 10 1:] 02 | o1 foc] on [10| 30 12 o2{oajoclonito | 100 121 02 04| 0610R[ 10 | 10112 |02 0t | oG on] 16
- pihio |87|87|688| 88|88 [us| HE 87|87 | 8y 81 Joul na | ap ' 87 87 s | B4{88|BR[KA | 87 BT 88| BY| BB, HR| af 87 {87 |18 jun | 84| 64 (86
( PLECOPTERA '
. Perlidae
( Claudioperla cf tigrina 1(1(1|1
COLEOPTERA
( Elmidae
cf Austrelmis sp CB-1 2 !
{
N BEMIPTERA
I Corixidae 1
CHIRONOMIDAE | j
D ni + ad no identificndos |1|1]2]3|1|2|2 1] 1 1)1 ] 2] (1] |1] {1 i i
) Chironominae !
' Tanytarsus sp 1/3|4|5|5 1 31 3|1 ! 3
Polypedilum cf titicacae [1{2|2|/7[7{1|5 6110|11/8(10/5 [G]1(5(4|4|3|1 | 115'6(3 | 4 1 5(G!4
(‘ Orthocladiinae !
Pseudosmittia sp 11111 1
(/1 Corymoncura sp 1
Cricotopus ssp 4|5|6|(6|5|6|/6| 1{3| 8| Gf4| 6|4 |3|2|G4|5]4}4 9 sle 101 alzio
(‘ Podonominae
- Parochlus sp 171 1 1 3
( Diamesinac
Diamesa sp 2
- DIPTERA
( Tabanidae sp 1 1
HYDRACARINA 1 1 3|5|7i1(312 |1
C. CRUSTACEA |
o Hyalella sp AB-10 4/5(3(3|1{4|3| 1|4| 7| 6{3| 5(4 |6;5|5!5!4|5|5|3i{5!3|1|6 6{4|3{5(5{2|4|5|5
' MOLLUSCA ‘
@) Ancylidae sp MB-1 4 1| |el1]8|7l6(c |1 £ 1
Planorbiidae sp MB-G 1 1111 i 2
O Taphius sp MB-2 1 1(1|212]|1 |1(3]1] l2l1y1{ 1| |1 1
Sphaeridae sp MB-3 1)1 11
@ Sphaeridae sp Mi-4 1 1 1] (1
O OLIGOCHETA ssp 40414155314 6| 5| 5|/6| 3{214{7|6|6|5i5|3 |1 112|311 |1 111(1{1|2
O HIRUDINEA
Glossiphonidae 1(1|1] 1{3| 5{ 5{4] 5[5 |5(5|5|6|5|514 [3{5!6{4{6|5|6 |5|5|5|5,5|5]|5
O TRICLADIDA
m Dugesiidae 114 1|2 6| 3| 3 3|4 111)12(1)11 1 1 1
- ni - ninfas & - adultos 0- 4:1 16 - 32 : 4 128 - 256 : 7 1024 - 2048 : 10
O 4~ 8:2 32 - 64 :5 256 - 512 : 8 2048 - 4096 : 11
O 8 ~-16 : 3 64 - 128 : 6 512 - 1024 : 9 4096 - 8192 : 12
(\
("\

SO D N




CUADRO 5

Distribucién faunistica por clases de abundancia de
Khotia (Hichu Khota) Allka Khota (Ovejuyo)

Laguna Khotia Allka Khota

Substrato Veg. Sedimento Veg.| Sedimento

. 3.5 118.0|23.0( 29,0 5.0 7.0J1R.0
Profundidad (m) 1.0 6.0 (21.0/25.0|33.0 1.5 6.0 110.0/28.0
__ ala| 15]20[15]20[15]20|15[20[15]20 | 20] G |20] 6 [20] 6|20 6

Taxa Campaiia =os | 03(11[03[11[03|11|03(11] 03| 11 | 10 (06 | 10|06 [10| 06|10 |06
ono | g7lss [87[86 8788|8788 [87[88 | 87 |88 |67 (88 |87(88[87 |88

PLECOPTERA
Perlidae
Claudioperla cf tigrina 3|4 1

TRICIIOPTERA
Goeridae sp TB-5 1
Gocridae sp TB-7 1

EPHEMEROPTERA

Baetidae

Baectis cf peruvianus 2 J 1
1

COLEOPTERA
Elmidae [
cf austrclmis sp CB-1 1 | 1
Dytiscidac
Notonecta sp ~e 11 1

HEMIPTERA
Corixidae 211 1112

CHHIIRONOMIDAE
ni + ad no identificados
Chironominae
Tanytarsus sp
Polypedilum e¢f titicacae
Orthocladiinae
Corvnoneura sp
Cricotopus ssp

[N
-
b
-

o -
[ ]
l'-n- 4]

HYDRACARINA 3 111(2 4

CRUSTACEA
Hyalella sp AB-10 4/s5(1|5] [1 1| 2/5/1/1

|

MOLLUSCA ‘
Ancylidae sp MB-1 22 |6 5|7 ! P
Planorbiidae ‘
Taphius sp MB-2 1 5/2]1 |
Sphacridae sp MB-3 1|2 1 1 11! 2,1J
|

OLIGOCHETA 4|5/4|6(3|3|3 (346 42]al7/6]a

HIRUDINEA
Glossiphonidae 21317 1|3(114 1114|5323

TRICLADIDA |
Dugesiidae 1 2 111]2(1 ‘ j

ni - ninfas ad~ adultos
0~ 4:1 16 - 32 : 4 128 - 256 : 7 1024 - 2048 : 10
4 - 8: 2 32 - 64 : 5 256 - 512 : 8 2048 - 4096 : 11
8 -1 : 3 64 - 128 : 6 512 - 1024 : 9 4096 - 8192 : 12
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CUADRO 6
Distribucidén faunistica por clases de abundancia de la laguna Jankho Khota
Zonas ] N 11 1A Vv Vi Vil
Substrato Sedimento Vegetacion Sedimento Sedimento Vegetacion Sedimento Sedimento Sedimento Sedimento Vegetacion Sedimento Sedimento
Profundidad (m) 1-1.5 1 5-53 1 0.7 8 -10 13.5-18.5 7-10 0.7-1 0.6 03-15
__ dia LIRS 19/ 51[ 24 [ a6 211730 1]268]26]21{30]31 -.-:zaz 21[30[31 '!T..q-- 19] 21] 2A] 26| 21| 30 3| I B b %8| 2¢] 21[30733 | 1311} 3 3 L K3 ....'... - w EL]
Taxa Campata | A R | B 2 1] 0| ] e | oo | 2o | o e | 2 e e e | 2 e | e e | e e | e BB | B R R e
PLECOPTERA
Perlidae
Claudioperla cf tigrina 1
TRICHOPTERA
Goeridae sp TB-2 1
Goeridae sp TB-13 1
COLEOPTERA
Elmidae
cf Austrelmis sp CB-1 1 1|1 1 1
Dytiscidae
Notonecta sp 11 1 111 11 n 1 1 1 1
HEMIPTERA
Corixidae 4 1{11 1]1 1
CHIRONOMIDAE
ni + ad no identificados 1i1 1(3]|1 3 3 2 1 1(2(2 1 1 1{1 32 1/3(1
Chironominae 2 24 %) ! ik
Tanytarsus sp 1|3{4(6(4 2(1( 1 12
Polypedilum cf titicacae 3(3{1(4]1 |1 1 1] [(2]1 1 1 1
Orthocladiinae
Cricotopus ssp 7|15|5|6|5|4 | 5|4(6]| 7|3| 6 7(5|5(5(3 41|5|7161/6]|5 | 3,5(3(6]|4|5(4 111]1|2 1|1)1|1({1]|1]|2 1(3|4|1]|5 3[112|3]/7({8 | 4|4]6|5|5{5|7 4|7 4|7|5]6 1{3]1/1[3]3
Podonominae
Parochlus sp 1 1 2 1 1l2 1
DIPTERA
Tabanidae sp 1
HYDRACARINA 2|2|116]8|8 (106 |10 1 1 6 1]|6{7]9|8/6{9(8 4 1 1 1 1 1
CRUSTACEA
Hyalella sp AB-10 1 4 1 1 1
MOLLUSCA
Ancylidae sp MB-1 1 1
Hydrobiidae sp MB-5 1 1
OLIGOCHETA 518[4[3|3|3]5|2|3] 2 4 5|1]|4|4 51415]416|5 2415144 115|3i1|7 1 1 1 3|3|4|5 3(1/1]1]2|3 ]| 1|3{3|4|1]4|6 3|13|3]4(3]1 1 1
HIRUDINEA
Glossiphonidae 111 1{1 1 1 111 1 1 1 1)1
TRICLADIDA
Dugesiidae 1 1 3 1
ni - ninfas a - adultos 0O~ 4:1 16 - 32 : 4 128 - 256 : 7 1024 - 2048 : 10 o
4 - 8: 2 32 - 64 :85 256 - 512 : 8 2048 - 4096 : 11
8~-16 : 3 64 -~ 128 : 6 512 ~ 1024 : 9 4096 -~ 8192 : 12




CUADRO 7

Distribucidn faunistica por clases de abundancia de la dindmica de colonizacién
de Substratos Artificiales en lagunas de la regidn de estudio

~

Laguna PATA KHOT A JANKHO ——— KHOTA
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Taxa Campana mee 12| 12] 01| 01

Substrato Artificial
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PLECOPTERA
Perlidae
Claudjioperla cf tigrina 111 1 1 1 1

(53
[T
»
-
-

TRICHOPTERA
Goeridae sp TB-2 2 1 1 1
Goeridae sp TB-7 1(1
Goeridae sp TB-13 1 1 1 1|1 1 1
Rhyacophilidae

cf Atopsyche sp TB-10 1

—~ SN N S

—

EPHEMEROPTERA
Baetidae

Baetis cf peruvianus
Leptophlebiidae sp EB-8 1

= e
-
-
[
-
(2]
-

~

COLEOPTERA
Elmidae

i cf Austrelmis sp CB-1 1 1 1 1
( Dytiscidae
Notonecta sp . 1

( CHIRONOMIDAE
( ni + ad no identificados 1 1|1 1 1
Chironominae
Tanytarsus sp
Polypedilum cf titicacae [3]1|1 2|5|2 111]1 1
Orthocladiinae < p
Pseudosmittia sp
Corynoneura sp

» o= e
-
[T

Podonominae
Parochlus sp 11
Diamesinae
Diamesa sp-B 1

DIPTERA
Simulidae 1 5|1 3 1(1 1 1
Tabanidae 1 1 1

(

(

( Cricotopus ssp 2{4(4|4|5|6|5]|5 3/2(1(1]4
( 3

(

(

HYDRACARINA 1 1{1{1|1 1 1 1 1 1|1 1 112

CRUSTACEA
('; Hyalella sp AB-10 113|3 1111} |1 1]1] |{5{3|5(2 111{1(3{1]1] 12]|2]l2 1l2|3l4l6|5]1l2

- MOLLUSCA
@) Ancylidae sp MB-1 111 1

- OLIGOCHETA 1{1]2] [2[3]3]1 1 4 11 1 1]1 3

@) HIRUDINEA
) Glossiphonidae 1 3|1 4]1(1|6|6]|6 1 13| Is|2]1

N
(ﬂ’ TRICLADIDA
(\' Dugesiidae 1]3|12(3(4 3{1 4|512(3

-
-
-
N
-
-
-
-

1

1 16 - 32
32 -~ 64
: 3 64 -~ 128

C ni - ninfas a - adultos 128 - 256 : 7 1024 - 2048 : 10

256 - 512 : 8 2048 - 4096 : 11
512 - 1024 : 9 4096 - 8192 : 12
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CUADRO 8

Distribucién faunistica por clases de abundancia de
la dinémica de colonizacién de Substratos Artificia
les en el efluente de la laguna Milluni

Substrato Artificiat 1

- dia 12111 (30|26 |21 1|26)17| n]12 21 92620 1013112118

Taxa Campana gos 12122 on Lo | v | o Lo |5 | B |2 |0 | on |on |82 | oo | a0 | o8 |
CIITRONOMIDAE

ni + ad no identificados 1 1
Orthocladiinae '
Cricotopus ssp 1 1 '
Podonominae

Parochlus sp 1 1 1

Substrato Artificial 2

EPHEMEROPTERA
Baetidae
Baetis cf peruvianus 1

COLEOPTERA
Dyvtiscidae
Notonecta 1
rE;IRONOMIDAE
ni + ad no identificados 1 111 1 1
Orthocladiinae
Cricotopus ssp 1
Podonominae
Parochlus sp 1 1 J

ni - ninfas -~ ardultos
0- 4: 16 - 32 : 4 128 - 256 : 7 1024 - 2048 : 10

&

1
4 - 8: 2 32 - 64 : 5 256 - 512 : 8 2048 - 4096 : 11
8 - 16 : 3 64 - 128 : 6 512 - 1024 : 9 4096 - 8192 : 12





