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1. Resumen

La investigacion se realiz6 en la subcuenca del rio Maguaca, en el municipio de Cotui,
Republica Dominicana, con el objetivo de determinar el comportamiento espacial de calidad
de agua vinculada a actividades mineras. Para ello, se realizé un muestreo no probabilistico
por conveniencia, definiendo siete puntos de muestreo en el rio Maguaca y dos en el rio
Yuna, con una distancia aproximada de 4.4 km entre puntos. Se tomaron muestras de agua
en dos tiempos: t1 (Diciembre 2020, época lluviosa) y t2 (Febrero 2021, época seca), para
analizar presencia y concentracion de metales pesados en el agua mediante
espectrofotometria de absorcién atébmica. Los MP analizados fueron: plomo con un limite
maximo permisible de 0.10 mg/l y los valores obtenidos entre 0 y 0.0009mg/I; cromo con un
LMP 0.05 y valores entre 0 y 0.0009 en t1 y t2; niquel con LMP de 0.02 y valores entre 0 y
0.021 en t1 y de 0.0009 a 0.013 en t2 y cadmio con LMP de 0.03 y valores entre 0 y 0.0009
para tly t2, respectivamente. Ademas, para t1, se analizaron in situ los parametros: pH con
LP entre 6.5-8.5 y valores entre 7.93 y 8.44; CE (uS/cm) con LMP de 1500 y valores entre
131.7 y 327.5; salinidad (g/kg) con LMP 2 y valores entre 0.077 y 0.161; turbidez (TNU) con
LMP de 10 se mantuvo entre 0.1 en la naciente y excedi6 el LMP con 10.8 en el PM 7; O2 D
(%) con un limite minimo aceptable >80 y valores obtenidos entre 36.6 y 46.9; DBO (mg/l)
LMP 2 y valores entre 3.11 y 11.81; DQO (mg/l), LMP 10 y valores entre 6.35 y 24.67,
nitratos (mg/l) con LMP 45 y valores entre 0,15 y 0,74, fosfatos (mg/l), LMP de 0.25 y valores
desde 0.25 hasta 2.2 superior al LMP; temperatura (°C) LMP de 25 y valores entre 24.71 y
28.7; SST (mg/l), LMP de 25 y valores minimo y maximo entre 0.02 y 11.29 y hierro (mg/)
LMP de 0.3 y valores comprendidos entre 0 y 0.11. También, se realizé un aforo en cada
PM, y se obtienen valores entre 0.46 y 20.46 m®s en diciembre 2020 y 0.44 a 19.84 en
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febrero 2021. En ese mismo orden, se determiné la calidad del agua con macroinvertebrados
bentdnicos, utilizando el método BMWP-Cub, se obtuvo como resultado agua de calidad
critica (muy contaminada) en la parte alta y muy critica (fuertemente contaminada) en la
parte baja, en ambos tiempos. De igual modo, se realizaron encuestas a actores locales para
conocer la perspectiva de las autoridades sobre el impacto de la mineria en la zona de
estudio; se encuentra que todos los encuestados conocen el rio y afirman que la calidad de
agua del rio Maguaca afecta el desarrollo local. Asimismo, se determiné el comportamiento
espacial de la calidad del agua, utilizando el programa ArcMap 10.5, método IDW para los
parametros: DBO, Fe y O2 D, y Kriging ordinario para los parAmetros restantes. Por lo que
se recomienda fortalecer las politicas de seguimiento a los efectos ambientales,
socioecondmicos y de salud generados por la mineria.

Palabras claves: pardmetros fisicoquimicos, macroinvertebrados, metales pesados,
espectrofotometria, interpolacion.

Abstract

This work was carried out to determine the spatial behavior of the water quality linked to
mining activities, the research was carried out in the sub-basin of the Maguaca River, in the
municipality of Cotui, Dominican Republic, with the objective of determining the spatial
behavior of the quality of water linked to mining activities. For this, a non-probabilistic
convenience sampling was carried out, defining seven sampling points (PM) in the Maguaca
river and two in the Yuna river, with an approximate distance of 4.4 km between points. Water
samples were taken in two times; t1 (December 2020, rainy season) and t2 (February 2021,
dry season) to analyze the presence and concentration of heavy metals using atomic
absorption spectrophotometry. The PM analyzed were: lead (Pb) with a maximum
permissible limit (LMP) of 0. 10 mg / | and the values obtained between 0 and 0.0009 mg/I;
chromium with an LMP 0.05 and values between 0 and 0.0009 at t1 and t2; nickel with a LMP
of 0.02 and values between 0 and 0.021 in t1 and from 0.0009 to 0.013 in t2 and cadmium
with a LMP of 0.03 and values between 0 and 0.0009 for t1 and t2 respectively. In addition,
for t1, the following parameters were analyzed in situ: pH with LP between 6.5-8.5 and values
between 7.93 and 8.44; EC (uS/cm) with LMP of 1500 and values between 131.7 and 327.5;
salinity (g/kg) with LMP 2 and values between 0.077 and 0.161; turbidity (TNU) with LMP of
10 remained between 0.1 in the nascent and exceeded the LMP with 10.8 TNU in PM 7; O2
D (%) with a minimum acceptable limit> 80 and values obtained between 36.6 and 46.9; BOD
(mg /1) LMP 2 and values between 3.11 and 11.81; COD (mg/l), PML 10 and values between
6.35 and 24.67; nitrates (mg/l) with PML 45 and values between 0.15 and 0.74; phosphates
PO4 (mg/l), LMP of 0.25 and values from 0.25 to 2.2 higher than the LMP; temperature (°C)
LMP of 25 and values between 24.71 and 28.7; SST (mg/l), PML of 25 and minimum and
maximum values between 0.02 and 11.29 and iron (mg/l), PML of 0.3 and values between 0
and 0.11. In addition, a gauging was carried out in each PM, obtaining as a result an
increasing behavior of the flow as it moves away from the upper part in the two evaluated
times. It was possible to identify that the Maguaca river flow is 1/3 of the Yuna river flow
before the confluence, so it is assumed that the quality of its water influences the water
quality of the Yuna river. In the same order, the water quality was analyzed with biomonitoring
of benthic macroinvertebrates (MIB), using the BMWP-Cuba method, As a result, water of
critical quality (highly contaminated) was obtained in the upper part and very critical (heavily
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contaminated) in the lower part, in both times. Similarly, surveys were conducted with local
actors to find out the authorities' perspective on the impact of mining in the study area, finding
that all respondents know the river and affirm that the poor quality of the river's water affects
development local. Likewise, the spatial behavior of the CECA water quality of each
parameter was determined by means of the Spatial Interpolation (IE) of the data using the
ArcMap 10.5 program, IDW method for the parameters: BOD, Fe and O2 D and ordinary
Kriging for the remaining parameters. It is recommended to strengthen monitoring policies for
environmental effects.

2. Introduccién

La mineria es una de las actividades que genera més ingreso a nivel mundial. Entre los afios
2015 a 2020, se extrajo un promedio de 3228 toneladas métricas de oro por afio (Diaz 2021).
En 2010, Republica Dominicana (RD) recibi6é el aporte mas alto del sector minero sobre el
PIB de los paises latinoamericanos con 5.6 %, seguido de Panama con 4.8 % (Béarcena,
2018).

Procesos degradativos como la mineria provocan pérdida de especies, cobertura forestal,
servicios ecosistémicos y contaminan los cuerpos de agua (Machado 2010). En ese sentido,
Ovalles (2011) atribuye el 55 % de la deforestacion total en RD a la expansion de la
agricultura, 26 % a la mineria y extraccion maderera, 7 % a incendios forestales y 12 % a la
expansion de las zonas urbanas.

En ese mismo orden, Ocampo (2020) manifiesta que la crisis ambiental generada por las
explotaciones mineras afecta al ciclo hidrolégico, influyendo asi, en el calentamiento global;
debilita la capa de ozono; contamina el agua, el suelo y el aire; disminuye la cobertura
forestal y la desaparicion de ecosistemas naturales; eleva la desigualdad y exclusion social.

Segun Del Pozo et al. (2014), la mineria produce externalidades negativas sobre la
agricultura con la contaminacion de los cuerpos de agua que reducen la productividad y
externalidades positivas en la economia, con la dinamizacion de mercados locales y la
creacion de empleos. De igual forma, Campos-Quiroz (2020) indica que la mineria genera
grandes beneficios econémicos, escasez y desaparicion de los recursos naturales, ademas,
causa efectos negativos sobre la salud y la natalidad. En el mundo, la mineria esta
relacionada con la pérdida de 12 a 25 % menos produccion agricola y 20 a 35 % menos en
unidades de ganado (Del Pozo et al. 2014).

En el 2012, las aguas de la presa de Hatillo manipuladas por Barrick Gold presentaron pH de
2.1, CE de 4,580 pS/cm y contenido de hierro superior a 2,000 mg/L determinado mediante
andlisis de agua (De Leodn et al.2012).De acuerdo con Pérez et al. (2012), en Republica
Dominicana, la mineria se relaciona con el deterioro del ambiente préximo a la mina,
afectando los ecosistemas, la calidad y erosion, fertilidad y profundidad de los suelos. La
mineria es una actividad que contribuye con la permanencia de metales pesados en el
ambiente. Segun Garcia (2014), la mineria ha sido muy importante en lo que se refiere a
contaminacién de ecosistemas acuaticos y del medio ambiente a nivel mundial.

Segun Orosco et al. (2011), la calidad del agua se puede ver afectada por el ingreso de
aguas residuales provenientes de zonas urbanas, industriales, agropecuarias, escorrentia
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temporal, creacién de presas, actividades deportivas o recreativas y el uso del recurso de
manera directa.

Los metales pesados que permanecen en el ambiente y los alimentos resultan toxicos y
causan dafios a la salud humana y animal. Las elevadas concentraciones de estos metales
producen procesos bioquimicos y fisioldgicos que ocasionan diversas patologias en el
organismo de los seres vivos (Londofio et al. 2016).Ademas de los parametros
fisicoguimicos medidos por De Ledn et al. (2012), de acuerdo con Roldan (2016), el uso de
macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de la calidad del agua, es un trabajo
que se ha venido realizado como un complemento de los analisis fisicoquimicos y
bacteriologicos.

Ademas de los pardmetros fisicoquimicos medidos por De Ledn et al. (2012), de acuerdo con
Roldan (2016), el uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de la calidad
del agua es un trabajo que se ha venido realizando como un complemento de los analisis
fisicoquimicos y bacteriologicos.

Para poder analizar la variacion espacial de parametros tanto fisicoquimicos, concentracion
de metales pesados, como de indices de calidad de agua derivado de MIB, es importante el
uso de técnicas de interpolacion. Segun Vargas et al. (2011), la interpolacién espacial se
utiliza para estimar valores desconocidos, a partir de valores conocidos. Existen diferentes
tipos de interpolacion, para este trabajo se probaron los métodos TIN IDW y Ordinal y
Kriging.

Por otro lado, el desarrollo institucional de un pais esta relacionado con la explotacion de sus
riqguezas naturales de manera sostenible, pero esto se debe realizar apegado a las normas
existentes y, si es necesario, implementar acciones orientadas a mitigar los efectos de la
contaminacién sobre el recurso hidrico, como el uso de bacterias productoras de
biopolimeros y la remocion de la DBO, DQO y SST (Pefia et al. 2015).

En ese sentido, la Comision de Desarrollo Sostenible de la Republica Dominicana (CDS) es
designada para trabajar sobre los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) como Estrategia
Nacional de Desarrollo (END) 2030 que busca el logro de los 17 ODS. Esta tesis aporta
informacién para el logro del ODS tres sobre salud y bienestar, con recomendaciones que
ayudaran a mejorar la calidad del agua para uso humano; de igual modo, se contribuye con
el monitoreo de ODS seis sobre agua limpia y saneamiento con el aporte de datos Utiles para
una mejor gestion del recurso.

El objetivo de este trabajo ha sido determinar el comportamiento espacial de la calidad de
agua del rio Maguaca vinculada actividades mineras de oro, plata y cobre en la subcuenca
del rio Maguaca, Cotui, Republica Dominicana, para lo que se utilizaron macroinvertebrados
bentonicos como bioindicadores de la calidad del agua, metales pesados y parametros
fisicoquimicos. Ademas, se analiz6 la opinion de actores claves, sobre la calidad de agua y
sus efectos sobre algunas actividades agropecuarias, domésticas y la salud humana.
Asimismo, se evaluo la vegetacion riverefia del rio Maguaca y los efectos de la calidad de su
agua sobre la calidad de agua del rio Yuna, principal rio en cuanto a utilidad agricola en
Republica Dominicana. La investigacion aporta informacion que podria ser utilizada en la
mejora del monitoreo de calidad de agua, proteccion de la salud humana y el desarrollo
agropecuario del pais.
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3. Materiales y métodos
3.1. Areade estudio

El estudio se realiz6 en la subcuenca del rio Maguaca, provincia Sanchez Ramirez,
Republica Dominicana, en un area de 192.10 km? dedicados a la agricultura, pastoreo,
bosque, sabanas y matorrales. La temperatura varia entre 20 y 31°C, el rio tiene una
extension de 44.4 km, la precipitacién va de 1000 a 2000 milimetros anuales y la topografia
varia de plana a accidentada. Segun la clasificacion bioclimatica del967 del sistema
Holdridge y de acuerdo con datos de precipitacion, altitud y biotemperatura, se clasifica la
zona de vida como bosque humedo subtropical. EI municipio de Cotui tiene una superficie
662.3 km?® (Figura 1), 76554 habitantes, una densidad poblacional de 116 hab/km? y cuatro
distritos municipales (ONE 2016).

Mapa de ubicacion de la Subcuenca del rio Maguaca,
Provincia Sanchez Ramirez, Repiblica Dominicana

2160000.000

L
Proyeccifn: EPSG 3219 WGS84 /UTM
Zonel9
Escala: 1:150000
Fuente: Creacion propia
Fecha: Septiembre 2019
Elaborado por: Juan M. Arias M.

9’ 10 20 km

-7810000.000

Figura 1. Ubicacién geogréafica de la subcuenca del rio Maguaca. Elaboracién propia con
datos de ONE (2016).

3.2 Metodologia

Muestreo: Se realiz6 un recorrido de reconocimiento en el rio Maguaca para definir los
puntos de muestreo (PM) e identificar las posibles fuentes de contaminacion puntuales.
Primero, se definié el PM de referencia ubicado en la naciente del rio, se eligieron seis
puntos mas a lo largo del rio Maguaca a una distancia aproximada de 4.40 km, segundo, se
definieron dos puntos mas en el rio Yuna, antes y después de la confluencia con el rio
Maguaca, para utilizarlos como referencia del aporte de contaminacion (Moreno Bereguete
2020). Luego, en cada PM, se tom6 una muestra de agua para analizar las concentraciones
de metales pesados.



Variables Evaluadas: Parametros fisicoquimicos (potencial hidrégeno (pH), salinidad,
conductividad eléctrica (CE), turbidez, demanda bioldgica de oxigeno (DBO), nitratos (NO3.),
demanda quimica de oxigeno (DQO), fosfatos (PO.%), temperatura, oxigeno disuelto (02 D)
y carbono orgénico total (COT)), asi como el hierro (Fe). Se analizaron in situ en un solo
tiempo utilizando dos sondas multiparamétrica Odedn y Palintest de HIGH TECH para
monitoreo y mediciones ambientales. Para los metales pesados(cadmio, cromo, niquel y
plomo), se conservaron las muestras se conservaron a 20 °C hasta realizar los analisis,
mediante espectrofotometria de absorcion atémica, en el laboratorio del Centro Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (CENTA), Ministerio de Agricultura, RD (Hahn-von Hessberg 2010).

Para la colecta de los macroinvertebrados, se realizaron tres jameos (colectas) de tres
minutos con una malla de 250 micras, en un area de 50 metros, en cada una de las nueve
secciones seleccionadas. Luego de identificar, clasificar y registrar los ejemplares
encontrados, se otorgd el puntaje correspondiente a cada familia encontrada para hacer la
sumatoria y conocer la calidad del agua de acuerdo con el método de macroinvertebrados
bentdnicos (MIB).Segun Naranjo et al. (2005), el método Biological Monitoring Working Party
(MBWP-Cuba), el cual, toma en cuenta 68 familias de macroinvertebrados para determinar la
calidad del agua, para ello, se suman los valores de tolerancia a contaminantes (1 a 10) para
cada individuos. Este procedimiento se realiz6 tomando en consideracion el ajuste
metodoldgico propuesto por (Bello Gonzalez et al.2017).

Las mediciones de caudal se realizaron con un correntometro de tipo sénico (OTT MF Pro),
tomando mediciones de velocidad del agua a diferentes profundidades en todas las
secciones, con intervalo de medida cada 0.5 m. También, se midi6 el ancho de cada seccion
y la profundidad del rio para calcular el area en cada punto y asi, determinar el caudal por el
método de velocidad/superficie, con la formula Q = A * V. Donde Q= caudal (m?s), A= area
(m? y V= velocidad (m/s). Este procedimiento se realiz6 tomando como referencia la
metodologia de trabajo realizado por Gonzalez et al. (2015).

Las mediciones de caudal se realizaron con un correntbmetro de tipo sénico (OTT MF Pro),
tomando mediciones de velocidad del agua a diferentes profundidades en todas las
secciones, con intervalo de medida cada 0.5 m. También, se midié el ancho de cada seccién
y la profundidad del rio para calcular el area en cada punto y asi, determinar el caudal por el
método de velocidad/superficie, con la formula Q = A * V. Donde Q= caudal (m*s), A= area
(m? y V= velocidad (m/s). Este procedimiento se realiz6 tomando como referencia la
metodologia de trabajo realizado por (Gonzélez et al. 2015).

Se determin6 el comportamiento espacial de la calidad del agua, utilizando el programa
ArcMap 10.5 y sus herramientas de interpolacion IDW para los pardmetros DBO, hierro y
oxigeno disuelto, y Kriging Ordinario para MIB, caudal, CE, DQO, sulfatos, niquel, nitratos,
pH, salinidad, temperatura y turbidez para determinar el comportamiento espacial de la
calidad de agua segun lo realizado por (Iman-Lachira y Bailén-Castro 2021).

Se realizaron encuestas a los representantes de instituciones gubernamentales y empresas
privadas del municipio de Cotui (Instituto Nacional Dominicano de Recursos Hidraulicos
(INDRHI), Instituto Agrario Dominicano (IAD), Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MIMARENA), Ministerio de Agricultura, Direcciéon Regional de Salud Publica y
Clinica Nufez), con el fin de conocer la valoracion de algunos actores locales con
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conocimiento sobre el tema calidad del agua y su impacto a nivel local (Martinez et al. 2013)
y de acuerdo a lo realizado por (Araya-Camacho y Garcia-Samaniego 2016).

Para la identificacién la composicién y estructura de la vegetacion riparia, se tomdé un rango
de 50 m a lo largo del rio en cada PM y 30 m a ambos lados del cauce. Se identifico el tipo
de vegetacion existente segun la metodologia de Gonzalez y Garcia (2010).

Andlisis estadistico: Se realiz6 un andlisis de estadistica descriptiva a los datos para obtener
medidas de resumen mediante el programa InfoStat.

4. Resultados
4.1. Pardmetros fisicoquimicos

Los valores de conductividad eléctrica (CE) presentan un minimo de 131.70 uS/cm en la
zona de influencia agropecuaria, un maximo de 327.50 en la zona de influencia del poblado,
donde se ubican los arroyos Tabique, Hicaco y La Jaiba, y una media de 215.14 (figura 2)
inferior al limite maximo permisible (LMP) de 1500 uS/cm (anexo 2). La CE es la capacidad
de un cuerpo de conducir la electricidad debido a la gran cantidad de sales disueltas en el
agua (RedAgricola 2017). A continuacion, se muestra una grafica de los posibles efectos de
la CE sobre la calidad de agua (figura 2).
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Figura 2. Comportamiento de la CE y la calidad del agua (BMWP-Cub) en la cuenca del rio
Maguaca, Cotui, Republica Dominicana.
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En el comportamiento espacial de la turbidez, se observa un incremento en los puntos
cercanos a la mina en la parte alta y media alta de la subcuenca. Luego, desciende en la
zona de influencia agropecuaria hasta llegar al poblado, donde se observa un incremento
superior al LMP de 10 TNU (figura 3).El valor maximo de turbidez del rio Maguaca se registré
en la zona de influencia de la mina con 10.8 TNU, superior al LMP de 10 TNU, mientras que
el minimo se refleja justo antes de la mina con 1.1 TNU. Ademas, la concentracion de
turbidez del rio Maguaca incrementa los valores del rio Yuna de 0.1 a 2 TNU (anexo 3).



Se observa que el valor mas alto del potencial hidrogeno (pH) es alcalino 8.44 y se
encuentra en la parte alta del rio, justamente después de la zona de influencia minera.
Mientras que el méas bajo 7.93 (ligeramente alcalino) se encuentra entre la zona de influencia
agropecuaria y el poblado (anexo 10 y figura 3). El limite permisible de pH en agua potable
esta entre 6.5 y 8.5. Mientras que los valores obtenidos se mantuvieron entre 7.9y 8.4.

25
22
20
19
18 17 18
% 15 15
§ 1 13
f>t5 10 I10.8
8-06 8:44,L 4799 7.96 7.93 8.14 8.09 8.15 8.23
5 169 M557 |
41l =78 <
1.62 .
0 1.10 011
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Puntos de muestreo
—o—pH Turbidez (NTU) Calidad de agua por MIB (BMWP-Cub)

Figura 3. Comparacion del comportamiento de turbidez, pH y macroinvertebrados, y efectos
sobre la calidad del agua (BMWP-Cub).

El valor minimo de salinidad del rio Maguaca fue 0.07 mg/kg registrado en el punto de
referencia, proximo a la naciente del rio; mientras que el maximo fue de 0.16, registrado en
el PM 3, zona de influencia minera (anexo 18). EI LMP de este parametro es 2 mg/kg. Esto
es opuesto a la tendencia espacial, que registra la mayor concentracion, en la zona de
influencia de los arroyos Hicaco y La Jaiba. El aporte de caudal del rio Maguaca influye en la
reduccion de salinidad del rio Yuna elevandolo de 0.077 a 0.12 mg/kg (anexo 4 y 14).

El comportamiento de la calidad de agua, de acuerdo con el monitoreo de MIB, es similar en
los primeros puntos de muestreo. Luego, en la parte baja, donde la salinidad es mayor, la
calidad de agua disminuye (figura 4). En cuanto a la turbidez con respecto a la salinidad,
muestran un comportamiento afin, con excepcién del punto numero 7, donde la salinidad
aumenta y la turbidez disminuye. En los resultados obtenidos por Sampognaro(2018), no se
observa relacion entre la concentracion de la salinidad y la turbidez (cuadro 1). Segun los
resultados obtenidos con los macroinvertebrados y lo expresado por Villanueva (2017), los
MP pueden transformarse en el ambiente y bioacumularse en los ecosistemas.

Cuadrol. Valoracién de puntos de muestreo por presencia de 6rdenes de MIB.

Ordenes/tiempos Puntos de muestreo Total/érdenes
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Primeraevaluacion 22 23 17 13 11 12 8 13 10 129

Coledptera 4 4 4 4 4 4 8 8 40

Crustacea 5 5

Diptera 2 2 2 2 8




Ordenes/tiempos

Puntos de muestreo

Total/6rdenes

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ephemeroptera 5 5 10
Hemiptera 4 4
Megaldptera 6 6
Mollusca 3 3 3 3 3 3 3 21
Odonata 4 4 6 4 4 4 26
Trichéptera 9 9
Segundaevaluacion 19 22 18 17 11 15 8 18 13 141
Coleoptera 4 4 8 4 8 4 8 8 48
Crustécea 5 5
Diptera 2 2 2 2 8
Ephemerdptera 5 5 10
Hemiptera 4 4
Megalbptera 6 6
Mollusca 3 3 3 3 3 3 3 21
Odonata 4 6 4 4 4 4 4 30
Trichéptera 9 9
Total/puntos de muestreo 41 45 35 30 22 27 16 31 23 270

En los PM; dos con 22 puntos, uno con 19 puntos y tres con 18 puntos, fue donde se obtuvo
mejor calidad de agua de acuerdo con los MIB. El orden coledptera fue el mas abundante
encontrandose ausente solo en el PM dos la primera evaluacién y en el PM tres en la 2%
evaluacién, seguido del mollusca que solo se encontré ausente en los PM siete y nueve. El
PM de menor puntuacion fue el ocho con solo ocho puntos en ambas mediciones, mientras
que el mayor valorado fue el PM dos, con 23 y 22 puntos respectivos en ambas mediciones
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Figura 4. Comparacion de turbidez y salinidad con la calidad de agua de acuerdo con MIB,
rio Maguaca, Cotui, Republica Dominicana.




La mayor cantidad de oxigeno disuelto (O2 D) se observé en la confluencia, antes y después
del paso del rio por la mina y en la zona del poblado; mientras que, en la naciente y en la
mina, es donde se observa la menor cantidad de O2 D, luego en la zona de influencia
agropecuaria (anexo 5). Por su lado, el valor mas alto en las mediciones de este pardmetro
se obtuvo en el rio Yuna, antes de la confluencia con 3.4 ppm y el PM 6 con 3.35 ppm,
ademas, el valor minimo se obtuvo en el PM 7 antes de la confluencia. Cabe destacar que el
rio Maguaca reduce el O2 D del rio Yuna de 3.4 a 2.71 ppm (anexo 18).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mas alta se obtuvo en el PM 6, bajo la influencia del
arroyo Tabique con 24.67 mg/L y la menor en el rio Yuna después de la confluencia, con
6.35 mg/L (anexo 18). Mientras que la tendencia a nivel espacial inicia un incremento gradual
desde la parte media alta de la subcuenca, después de la mina y bajo la influencia del Arroyo
5. Este comportamiento es similar al presentado por la DBO (anexo 7).

La menor demanda biolégica de oxigeno (DBO) fue de 3.11 mg/L y se obtuvo en la naciente,
con un valor maximo de 11. 81 mg/L. El valor minimo requerido por la NORDOM es de 2
mg/L en aguas destinadas para uso humano y animal (anexo 7). La DBO incrementa en la
zona de influencia minera y se mantiene asi hasta la desembocadura en el rio Yuna, donde
altera los valores de DBO del rio Yuna, en un 30.6% (anexo 18).

En diciembre 2020, la mejor calidad de agua, de acuerdo con macroinvertebrados
bentdnicos, se mantiene en condicidn critica en la parte alta de la subcuenca del rio
Maguaca (tabla 1). Aun asi, de acuerdo con biomonitoreo realizado, se considera que el
agua es de calidad critica (C) en la parte alta y muy critica (MC) en la parte baja (anexo 18).
También, se observa que el agua, de acuerdo con los MIB, cambia su comportamiento a
partir de la zona de influencia minera, considerando el agua de calidad muy critica a partir de
este punto (anexos 8 y 9).

Comparando el comportamiento de los MIB en diciembre 2020 y febrero 2021 (anexos 8 y 9),
se observa que, a diferencia de una ligera mejoria observada en febrero 2021 en la parte
baja de la cuenca (anexos 8 y 9), se mantiene muy similar en ambos tiempos de muestreo.
En diciembre 2020, en el rio Maguaca y Yuna se encontraron 10 érdenes y ocho familias de
MIB, con un puntaje de tolerancia promedio por individuo de 3.9 y 14.3 promedio por PM.
Mientras que, en febrero 2021, se encontraron nueve 6rdenes y 15 familias con un puntaje
de tolerancia promedio por individuo de 3.9 y puntaje promedio por PM 15.6 (anexo 20).
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Figura 5. Comparacion del comportamiento de la DQO, DBO, O2 D y calidad de acuerdo con
MIB BMWP-Cub.

El menor valor de la temperatura se observa entre los puntos 1, 2 y 3, entre la naciente y la
mina. A partir de ahi, se observa un incremento que se mantiene hasta la desembocadura en
el rio Yuna (anexo 12). El valor minimo registrado fue de 24.71 en el PM 3 y el maximo 28.7
en el PM 5 (anexo 12 y figura 6).

En la figura 3, se observa un comportamiento muy similar entre la temperatura y el pH.
También se puede apreciar que, cuando los valores de estos pardmetros incrementan, la
calidad del agua, de acuerdo con MIB, muestra tendencia a disminuir.
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Figura 6. Comparacion entre el pH y la temperatura con la calidad de agua de acuerdo con
MIB, rio Maguaca, Cotui, Republica Dominicana.

11



El fosfato muestra su mayor concentracion en la zona de influencia minera. Luego,
desciende en toda la zona de influencia agropecuaria y en el poblado, hasta llegar a la
desembocadura en el rio Yuna. Todos los valores obtenidos de fosfatos superaron el LMP
establecido por la NORDOM de 0.2 mg/L (anexo 11). Su valor mas bajo se registro en la
naciente con 0.25 mg/L y el méas alto en la mina con 2.2 mg/L, superior al LMP de 0.25 mg/L.
Este parametro superé el LMP en todos los PM (anexo 18).

Comportamiento espacial de fosfatos
en el rio Maguaca, Cotui, RD feb-2021

CATIEC

i
2
H
B
:
:
i

Leyenda
¢ Tributarios-Maguaca
® Puntos de muestreo
=Rl
Fosfatos (mg/L)

Valor
- Alto : 2.2

- Bajo:0.25

Universidad: CATIE
1:160,000 Sistema Coordenadas:
WGS-84, Zona 19 Norte
Fecha: Sep-2021
Estudiante: Juan M. Arias M.
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Figura 7. Comportamiento espacial de fosfatos en la subcuenca del rio Maguaca, febrero
2021.

El caudal del rio Maguaca es, aproximadamente, un tercio del caudal del rio Yuna, lo que
quiere decir que cualquier contaminante presente en el rio Maguaca en grandes cantidades
puede afectar la calidad de agua del Yuna. Hay una ligera pérdida de caudal de 0.1 m%/s
entre el PM 1 y el PM 2, justamente donde se encuentra la mina y donde no hay otras
actividades que demanden el agua (anexo 19). En las dos mediciones realizadas se observa
un comportamiento creciente del caudal (anexos 13 y 14).
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Comportamiento espacial del caudal
en el rio Maguaca, Cotui, RD feb-2021
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Figure 8. Comportamiento espacial del caudal en la subcuenca del rio Maguaca, febrero
2021.

4.2. Concentraciéon de los Metales pesados y los nutrientes contaminantes

En diciembre de 2020, el contenido de niquel (Ni) registrd la menor concentracién en la parte
alta, donde, segun la turbidez y la salinidad, la calidad del agua es mayor, y muestra luego
un incremento leve de la concentracion del metal entre la zona de influencia minera y la zona
de influencia agropecuaria, justamente donde hay algunos arroyos. Luego, se observa un
incremento constante en la zona del poblado, manteniéndose asi hasta la confluencia con el
rio Yuna. Mientras que, en febrero 2021, la mayor concentracion se observa entre el poblado
y la confluencia, registrando su maxima concentracion en el rio Yuna. Todas las
concentraciones obtenidas en esta segunda temporada de muestreo se mantuvieron por
debajo del LMP, a pesar de las altas concentraciones en lugares especificos como el arroyo
La Jaiba (anexos 15y 16 y figura 8). Este parametro excedi6é el LMP 0.02 establecido por la
NORDOM, en diciembre 2020, en el PM 9 con 0.021 mg/L, ademas, el menor valor fue cero
y se encontrd en la mina (anexo 18).

La mayor concentracion de hierro (Fe) fue registrada en el PM 3 con 0.11 mg/l en la zona de
influencia minera; mientras que el menor valor fue cero y registré los PM 1 y2 (anexo 18 y
cuadro 2). A nivel espacial, se observa que el Fe tiene mayor concentracion en la zona de
influencia minera y en la desembocadura o confluencia con el rio Yuna.

El pH y el O2 D tienen un comportamiento muy similar, lo que quiere decir que estas
variables estan relacionadas entre ellas por medio de la temperatura; al observarse que
donde esta es mas baja, disminuye la cantidad de O2 D y el pH en el agua (anexos 5y 10).

De los metales pesados evaluados, solo el Ni super6 el LMP de 0.2 mg/L en diciembre 2020
con 0.0210 mg/L; el Cr, Cd y Pb arrojaron valores inferiores o iguales a 0.0009, la minima
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lectura del espectrofotémetro (cuadro 2 y figura 4, e€).Como lo afirman Londofio et al. (2016),
esto se puede lograr con la unién del sector privado, oficial, universidades y cientifico, con la
capacidad de realizar investigaciones sobre sustancias alternativas o metales de menor
peligro para la vida que reduzcan el impacto sobre la salud y el medio ambiente.
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Figure 9. Comparacion de los principales parametros medidos en la subcuenca del rio
Maguaca. Donde: a) conductividad eléctrica (CE) en (uS/cm), b) oxigeno disuelto (O2D)
(mg/L), c) caudal (m3/s), d) calidad de agua por MIB (BMWP-Cuba), e) niquel (mg/L), f)
hierro. Tonos mas intensos para cada parametro indican mayores valores en cada caso,
excepto en los MIB, donde el mas claro indica mejor calidad de agua.
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Cuadro2. LMP y valores de MP medidos en el rio Maguaca dic. 2020 y feb. 2021.

Parametro/Fecha LMP (mg/L) Min. (mg/L) Max. (mg/L) Promedio (mg/L)
Cadmio- dic. 2020 0.003 0 0.0009 0.00090
Cromo- dic. 2020 0.05 0 0.0009 0.00090
Plomo- dic. 2020 0.01 0 0.0009 0.00090
Niquel- dic. 2020 0.02 0 0.0210 0.00731
Cadmio- feb. 2021 0.003 0 0.0009 0.00090
Cromo- feb. 2021 0.05 0 0.0009 0.00090
Plomo- feb. 2021 0.01 0 0.0009 0.00090
Niquel- feb. 2021 0.02 0.0009 0.013 0.00225

Leyenda: limite maximo permisible (LMP); minimo (Min.); maximo (Max.); diciembre (dic.) y
febrero (feb.).

Los MP: Cd, Cr y Pb mantuvieron sus concentraciones respectivas por debajo de 0.0009, por
debajo de los LMP(s). Mientras que el Ni superé el LMP (0.02 mg/L) con 0.21 m/L en
diciembre 2020, y en febrero 2021 se mantuvo por debajo, con 0.013 mg/l. Cabe destacar
que el Ni fue el Unico metal que superé el LMP (cuadro 2). Segun Reyes et al. (2016), la
acumulacién de MP es mas alta en la rizosfera con mayor bioacumulacion en las hojas de
las plantas.

Cuadro 3. Resumen de parametros fisicoquimicos, metales pesados y macroinvertebrados.

Tiempo Variable n Media Min. Max. Mediana Suma
1 Cromo 9 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 0.01

1 Niquel 9 0.01 0.00 0.02 0.01 0.07

1 Cadmio 9 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 0.01

1 Plomo 9 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 0.01

1 CA/MIB 9 15.67 8.00 22.00 17.00 141.00
1 Caudal 9 6.00 0.46 20.46 3.72 54.04
1 Temperatura 9 26.54 24.71 28.70 26.77 238.86
1 pH 9 8.11 7.93 8.44 8.09 72.99
1 CE 9 215.14 131.70 32750 194.80 1936.30
1 Salinidad 9 0.11 0.08 0.16 0.11 1.01

1 02D 9 3.04 2.65 3.40 3.14 27.33
1 SST 9 5.30 0.02 11.29 7.01 47.72
1 DQO 9 15.83 6.35 24.67 17.66 142.47
1 DBO 9 7.39 3.11 11.81 8.14 66.55
1 COT 9 4.70 1.24 9.63 5.77 42.31
1 Turbidez 9 3.72 0.11 10.80 3.38 33.44
1 Nitratos 9 0.32 0.15 0.75 0.23 2.85

1 Fosfatos 9 0.63 0.25 2.20 0.38 5.70

1 Sulfatos 9 37.89 2.00 87.00 31.00 341.00
1 Hierro 9 0.03 0.00 0.11 0.02 0.28

2 Cromo 9 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 0.01

2 Niquel 9 2.3E-03 9.0E-04 0.01 9.0E-04 0.02

2 Cadmio 9 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 0.01

2 Plomo 9 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 9.0E-04 0.01

2 CA/MIB 9 15.67 8.00 22.00 17.00 141.00
2 Caudal 9 5.90 0.45 19.85 3.61 53.06

Leyenda: CA/MIB: calidad de agua de acuerdo a macroinvertebrados, DQO: demanda quimica de
oxigeno, DBO: demanda biolégica de oxigeno, COT: carbono organico total, SST: solidos
suspendidos totales, O2 D: oxigeno disuelto y CE: conductividad eléctrica.
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4.3 Caracteristicas de los usuarios del agua del rio Maguaca

En el cuadro 4, se muestran los usuarios del rio Maguaca. Algunos de estos actores se ven
directamente afectados por la mala calidad del agua, pero, al mismo tiempo, ejercen
influencia en la contaminacion de esta.

Cuadro 4. Descripcién y caracterizacién de usuarios del agua del rio Maguaca.

Usuarios Caracteristicas

Estos son duefios de fincas de produccion bobina, caprina y

Ganaderos y otros porcina y algunos avicolas.
Son duefios de terrenos y labriegos que cultivan maiz, yuca,
Agricultores arroz, vegetales, batata y otros. Basicamente, solo saben

trabajar la tierra.

Mujeres gue se dedican al cuidado del hogar y utilizan el agua
Amas de casa para lavar trastes, limpiar la casa y atender animales
domésticos.

4.4 Percepcion de actores claves sobre la calidad de agua del rio Maguaca

En el cuadro 5, se muestran los resultados de la encuesta realizada a 14 personas,
miembros de seis instituciones locales relacionadas con las areas de la salud, el manejo de
los recursos naturales y actividades de produccion agricola. También se tenia previsto
encuestar al personal del Departamento de Manejo Ambiental de la mina, pero estos se
negaron a ofrecer sus opiniones sobre el tema.

Cuadro 5. Matriz de la perspectiva local de actores claves sobre la calidad de agua del rio
Maguaca y sus posibles efectos sociales.

Preguntas Respuestas (%)
Conocen el rio Si
100
Calidad de agua Critica Regular Muy critica
64.4 28.6 7.1
Grado de afectacion del agua a la
agricultura Medio Bajo Alto Muy altas
37.5 28.6 28.6 7.1
Grado de afectacion del agua
sobre la salud humana Medio Bajo Nada
71.5 21.4 7.1
Grado de afectacion del agua
sobre la biodiversidad Alto Bajo Medio
64.3 21.4 14.3
Nivel de crecimiento agropecuario Medio Bajo
71.4 28.6
Nivel de migracion de las personas Baja Media  Alta Muy alta
% 42,9 28.6 21.4 7.1
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Preguntas Respuestas (%)

Generacion de empleos Baja Medio
57.1 42.9

Calidad de vida de las personas Regular Mala Muy mala
64.3 28.6 7.1

A partir de las encuestas realizadas a actores claves de las principales instituciones ligadas
al sector productivo, de la salud, la conservacién y manejo de los recursos naturales a nivel
local se obtuvo que:

El 100% de los encuestados conocen el rio Maguaca y opinan que las actividades mineras
afectan las aguas de dicho rio. En lo que se refiere a la calidad del agua, el 64.4 % cree que
el agua del rio es de calidad critica, 28.6 % dice que el agua es de calidad regular y 7.1 %
muy critica.

El 37.5 % dice que estas aguas afectan medianamente a la agricultura; mientras que un 28.6
% que son bajas, 28.6 % opinan que son altas y solo un 7.1 % expres6 que muy altas. En lo
relacionado al grado de afectacién sobre la salud humana, 71.5 % dijo que la calidad de esta
agua afecta altamente la salud humana, 21.4 % expreso6 que dichas afectaciones son bajas y
7.1 % piensa que no afecta en nada.

Cuando se pregunté si las y en qué grado afectan, 64.3 % dijo que las actividades mineras
afectan altamente a la biodiversidad, 21.4 % dijo que tales afectaciones son bajas y 14.3 %
piensa que afecta medianamente.

El 71.4 % afirma, que el sector agropecuario ha crecido medianamente y 28.6 % expreso
que el crecimiento agropecuario es bajo. Mientras que un 42,9 % de los encuestados,
considera que la migracion ha sido baja a partir del inicio de las actividades mineras, el 28.6
% dijo que ha sido media, el 21.4 % expres6 que ha sido alta y solo un 7.1 % indicé que
esta ha sido muy alta.

El 57.1 % dijo que el crecimiento de la empleomania ha sido bajo a partir de establecida la
mineria en la zona, 42.9 % dijo que ha crecido medianamente. En cuanto a la calidad de vida
de las personas, El 64.3 % piensa que es regular (personas de clase social media y media
alta), 28.6 % afirma que es mala (personas de clase social media baja y baja) y 7.1 %
expresé que es muy mala (personas de clase social baja y muy baja).

4.5Composicion y estructura vegetal riparia del rio Maguaca

En cuanto a la vegetacion existente en la ribera del rio Maguaca, en los PM 1, 2 y 3, se
observaron las mismas condiciones de vegetacion; arboles jovenes de estrato medio, con
tres estratos de bosque donde predominan arboles adultos, enredaderas y arbustos
pequefios con areas activas de cultivos y pastos. En el punto 4, se observa un estrato de
arboles adultos de especies variadas entre 20 y 30 metros de altura y otro interior de
arbustos y enredaderas. En sentido general, se observé una disminucion de la vegetacion
desde la parte alta a la parte baja de la subcuenca del rio Maguaca, guardando similitud con
el comportamiento de los MIB (anexo 8 y cuadro 6).
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Cuadro 6. Composicién y estructura riparia del rio Maguaca.

Puntos de
muestreo Composicion y estructura vegetal
Arboles jovenes de estrato medio, se visualizan tres estratos de bosque, con
predominacién de &rboles adultos y maduros, uno inferior (enredaderas y
1,2y3 arbustos pequefios) con areas de cultivos y pastos fraccionados.
Dos estratos de vegetacion, uno de arboles adultos entre 20 y 30 metros de
4 altura de especies variadas y otro interior de arbustos y enredaderas.

Vegetacidn compuesta por gramineas, arboles adultos dispersos y algunos
5 cultivos.

Areas de pastos menores dedicados a ganaderia, poca presencia de arboles
6 adultos con algunos bambu.

Arbustos dispersos, pastos escasos y abundante cultivo de musaceas.

Bambu, arboles, pastizales y pastos menores.

Arboles adultos con bejucos y lianas y arboles menores, bosque en tres
9 estratos.

4. Discusion
5.1. Parametros fisicoquimicos y nutrientes contaminantes del agua

Mosquera y Pefia (2019) realizaron un andlisis de correspondencia candnica, en su trabajo
Ensamblaje de los MIB y su relacién con pardmetros fisicoquimicos, para demostrar que el
desarrollo de los macroinvertebrados acuaticos se ve afectado por la turbidez del agua, por
lo que el descenso de los MIB, experimentado a partir de la zona de influencia de la mina, se
puede deber al incremento en la turbidez y a su tratamiento con cal que, a su vez, tiene
efectos sobre el pH del agua; como lo expresa Tejada (2017), cuando explica que la cal se
usa para alcalinizar el pH y disminuir la turbidez. La turbidez entra y, a partir de ahi, los MIB
inician un descenso considerable hasta la confluencia con el rio Yuna (figura 3).

Cuando la aplicacion de fertilizantes se realiza en exceso en un area determinada, se
contaminan los acuiferos, lo que inevitablemente influye de manera directa en la salinidad
del agua (Mata-Fernandez et al. 2014).Esto relaciona los picos en la concentraciéon de la
salinidad con las actividades agropecuarias que se desarrollan en la zona y por el vertido de
aguas residuales procedentes de pocilgas y del poblado (figura 4).

Segun Hernandez (2015), la salinidad del agua es importante para determinar la calidad de
esta cuando es dedicada al consumo humano y agropecuario. Las sales disueltas en agua
determinan la perpetuidad, existencia o comportamiento de cualquier especie que se
desarrolle en este medio. Este comportamiento guarda relacion directa con la CE (figura 8, a
y h). Segun lo expuesto por RedAgricola (2017), en su trabajo Conductividad eléctrica y
salinidad:“La salinidad es una estimacion de la cantidad de sales disueltas en agua y esta
ligada a la conductividad por medio a los iones disueltos que influyen en los valores de
ambos parametros”.

La temperatura tiende a aumentar donde el caudal es menor e influye directamente en la
vida acuatica, como la presencia, distribuciébn y abundancia de macroinvertebrados
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bentdnicos. También, influye en gran medida en los niveles de concentracion y estado de las
variables fisicas (cuadro 3). En ese sentido, se compara este parametro con la presencia de
MIB, encontrando relacion inversamente proporcional entre los niveles de temperatura y la
presencia de los macroinvertebrados. Mientras que Morelli y Verdi (2014) también relacionan
el pH y la temperatura del agua con la composicion y distribucion de los macroinvertebrados
bentdnicos (anexo 12).

La concentracién de pH, por lo general, esta ligada con las actividades agricolas y el vertido
de aguas residuales, como lo afirman Custodio y Cosme (2016). Sin embargo, De Ledn et al.
(2012) relacionan el pH del agua con actividades mineras en zonas de explotacién (anexo
10). De acuerdo con mediciones realizadas en aguas manipuladas por mineria y vertidas en
la presa de Hatillo, en las cuales encontraron valores de pH de 2.1, CE de 4,580 uS/cm y Fe
superior a 2,000 mg/L, queda entendido por la alta concentracion del parametro que, en ese
momento, los vertidos mineros arrojados al embalse, posiblemente, no recibieron ningun
tratamiento previo al vertido; asi lo afirman Morelli y Verdi (2014), quienes también
relacionan los MIB con la temperatura, quedando confirmada también esta afirmacién, ya
gue, a medida que la temperatura disminuye, afecta el O2 D, el pH y otras variables como la
concentracion de Fe, cuya porosidad disminuye a medida que aumenta la temperatura
(Lépez et al. 2013).

El Fe es un metal que se encuentra frecuentemente en las rocas y en suelos rojizos de uso
agricola (Acevedo-Sandoval et al. 2004), actividad que realiza la mina como ellos mismos lo
explican en un video colgado en YouTube (14/03/2017) titulado: ¢ Cémo se obtiene el oro en
Pueblo Viejo? (cuadro 2 y anexol7).

El rio Yuna registré valores de CE superiores a los encontrados en el rio Maguaca, lo cual
concuerda con lo expresado por Pérez et al. (2012), cuando afirman y demuestran con
estudios realizados, que las actividades mineras alteran la concentracion de metales
pesados y otros elementos en el area donde se desarrollan dichas actividades. En este caso,
el comportamiento de la CE no guarda ninguna relacién con la concentracién de los MP
(anexo 18 y cuadro 2). En ese mismo orden, Aumassanne y Fontanella (2015) encontraron
que el comportamiento del caudal influye en los niveles de CE del agua y que guarda
relacién con la cantidad de O2 D presente en el agua, asi como con el comportamiento y
supervivencia de las especies acuaticas. Esto queda evidenciado en la figura 8 (a, b y c)
donde, al comparar el comportamiento espacial de la CE, O2 D y el caudal, se observa una
relacién en el comportamiento espacial de dichos parametros. En este caso, no se observa
relacion directa entre el comportamiento espacial de la CE con los MIB como indicadores de
la calidad del agua en la cuenca del rio Maguaca.

Tomando en consideracion lo expresado por Rivera et al. (2013), se puede afirmar que la
calidad del agua del rio Maguaca afecta negativamente la cantidad de O2D en el rio Yuna,
debido a que el O2 D en el rio Yuna disminuye cuando recibe el aporte de caudal del rio
Maguaca (anexo 6).Al comparar el comportamiento espacial de los parametros de los MIB-
Febrero (figura 4 a, b y d), con el O2 D, se observa que la abundancia de MIB es mayor
donde hay mas O2 D. Esto, de igual modo, es corroborado por Ampuero (2018), cuando
relaciona los macroinvertebrados con la cantidad de O2 D. Ademas, este autor encontrd
correlacion positiva entre la abundancia de MIB y el oxigeno disuelto en el agua.
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Espinoza Zegarra (2017) afirma que la DBO es un gran indicador de la cantidad de O2 D
utilizado por algunas bacterias para descomponer la MO. Ademas, es considerada como un
contaminante organico del agua (anexo 7).Segun Pefia et al. (2015), la remocion de la
demanda biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y soélidos totales suspendidos
son practicas responsables que se pueden realizar en la mineria para ayudar a mantener la
calidad del agua 'y, por ende, la vida que en ella se desarrolla.

Con lo anterior, se afirma lo indicado por Espinoza Zegarra (2017), cuando dice que la DBO
indica la cantidad de O2 D utilizado por algunas bacterias para descomponer la MO,
considerada un contaminante organico del agua (anexo 18). Segun Pefia et al. (2015), la
remocién de la demanda biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos
totales suspendidos son practicas responsables que se pueden realizar en la mineria para
ayudar a mantener la calidad del agua y, por ende, la vida que en ella se desarrolla.

Medina Mosquea (2013) afirma que los vertidos mineros afectan la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la calidad de agua, por haber encontrado diferencia estadistica significativa
en el analisis de dos muestras tomadas antes y después de un vertido minero en la zona
norte de Choc6 Biogeografico, Quindo, Colombia; esto no corresponde con los resultados
obtenidos en este trabajo (figura 5). También afirma que, al presentar una DQO mas alta que
la DBO, la contaminacion tiene mas un origen inorganico. En ese sentido, se puede inferir
que la contaminacion del rio Maguaca es también de ese tipo, por tener la DQO mayor
concentracion que la DBO (anexo 6). En ese sentido, Pascal Suarez (2019) afirma que el
monitoreo de la DQO vy otros pardmetros aportan informacién clave para la gestién del
vertido de aguas residuales, que influyen en la calidad del agua (anexo 18).

El caudal tiene tendencia a aumentar rio abajo, posiblemente debido al aporte de sus ocho
tributarios, mostrando asi un comportamiento normal. Segun Acevedo (2008), el caudal
aumenta rio abajo, a menos que tenga alguna fuente de extraccién superior al aporte
recibido (anexos13 y 14). El rio Maguaca cuenta con al menos ocho tributarios que aportan
caudal y posible contaminacién. En observaciones realizadas por activistas sociales del
grupo FALPO, se identificaron afluentes como arroyo Mejita, arroyo Llagal, arroyo Naranjo,
El Cafio, Fatima y otros, ubicados en esta zona que, segun ellos, también son contaminados
por la multinacional minera (elDinero 2013).

Segun Bolafios et al. (2017), la aplicacién de fertilizantes en zonas agropecuarias y algunas
actividades industriales mineralizadas pueden alterar los valores de fosfatos y otros
minerales. Vargas Osorio (2017) relaciona el pH &cido con suelos deficientes de fésforo, lo
que quiere decir que también se puede relacionar la alcalinidad del pH con la alta
concentracion de fosfatos en el agua del rio Maguaca (anexos 10y 11).

5.2. Metales pesados

El monitoreo de los metales pesados es una actividad que se debe realizar con extremo
cuidado, ya que se acumulan y forman parte de los contaminantes mas toxicos para
organismos acuéticos como los MIB, determinantes en la calidad del agua, por lo que un mal
muestreo puede arrojar resultados equivocados. Se considera que los MP estan dentro de
los contaminantes mas dafiinos para la vida acuética. Ademas, se pueden transformar en el
ambiente y bioacumularse en los ecosistemas (Villanueva 2017).
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De los metales pesados evaluados, solo el Ni supero6 el LMP de 0.2 mg/L en diciembre 2020
con 0.0210 mg/l; el Cr, Cd y Pb arrojaron valores inferiores o iguales a 0.0009, la minima
lectura del espectrofotometro (cuadro 1). Salas (2009) afirma que los metales pesados se
acumulan y forman parte de los contaminantes mas toxicos para organismos acuaticos como
los MIB, determinantes en la evaluacion de la calidad de agua. Por su parte, Pérez et al.
(2012) afirmaron y demostraron con estudios realizados en la cuenca del rio Yuna, que las
actividades mineras alteran la concentracién de metales pesados y otros elementos en el
area donde se desarrollan dichas actividades.

Vasquez (2016) afirma que el niquel es un metal de alta toxicidad que puede causar dafios a
la salud y la biodiversidad. Sin embargo, Suazo-Madrid et al.(2010), en el Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas de Cuba, aunque trabajaron con pH inferior a 7.5, reportaron que
los valores de pH por encima de 7.7 influyen en la disminucién de la concentracion del
niquel, debido a microprecipitacion quimica de los metales, y los sedimentos fluviales, justo
en el fondo de las corrientes de agua (anexos10 y 15). El niquel es acumulado por los
vegetales, por lo que los humanos estan altamente expuestos a este elemento esencial en
bajas cantidades y peligro en exceso (Nordberg, G. 2000) (cuadro 1).

Salas (2009) afirma que los metales pesados se acumulan y forman parte de los
contaminantes mas téxicos para organismos acuaticos como los MIB, determinantes en la
evaluacién de la calidad de agua. Pérez et al. (2012) afirmaron y demostraron con estudios
realizados en la cuenca del rio Yuna, que las actividades mineras alteran la concentracion de
metales pesados y otros elementos en el area donde se desarrollan dichas actividades
(cuadro 2).

Segun Mc Farland y Dosier (2006), el exceso de hierro en el agua la puede tornar rojiza,
haciéndola no apta para uso doméstico y agropecuario. Por su parte, Hernandez G. et al.
(2017) encontraron contenido de Fe superior a los limites maximos permisibles en aguas
subterraneas de Apan, Hidalgo, México. Esto puede estar relacionado con la mineria, debido
al proceso de trituracion de rocas, de acuerdo con lo afirmado por Acevedo-Sandoval et al.
(2004), respecto a la presencia frecuente del hierro en las rocas y en suelos rojizos de uso
agricola En este trabajo, los niveles de hierro encontrados no excedieron el LMP y se
mantuvieron por debajo de 0.11 mg/l.

De acuerdo con Reyes et al.(2016), el cadmio es uno de los MP que posee mayor capacidad
de bioacumulacién en vegetales y con mayor entrada en el cuerpo humano; es liberado al
ambiente por medio de aguas residuales y aplicacion de fertilizantes, pero los valores
encontrados en las mediciones realizadas en el rio Maguaca no excedieron de 0.0009 mg/l;
mientras que, segin ATP en espafiol (2016), el consumo de cadmio de una persona es entre
10y 15 g diario.

El cromo est& ampliamente distribuido en el medio. Los valores de este encontrados en el rio
Maguaca no excedieron de 0.0009 mg/l inferior al LMP (cuadro 1). Ademas, es muy utilizado
en la agricultura y por eso la ingesta de alimentos es la principal fuente de este metal para
los humanos (Nordberg, G. 2000). ElI plomo no es tan abundante en forma natural, en el
ambiente, pero es vertido a la naturaleza por procesos industriales como la soldadura y el
manejo de los combustibles. Su liberacion depende mucho del pH y la dureza del agua, se
diluye con mayor facilidad en agua blanda y pH acido (Nordberg, G. 2000).
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5.3. Caracteristicas de los usuarios del agua del rio Maguaca

Agricultores: Duefios de terrenos y labriegos que cultivan, maiz, yuca, arroz, vegetales,
batata, ganaderos: Duefios de fincas de producciéon bobina, caprinos, porcinos y avicolas,
amas de casa: Mujeres que se dedican al cuidado del hogar y utilizan el agua para lavar
trastes, limpiar la casa y atender animales domésticos

5.4. Percepcion de actores claves sobre la calidad del agua del rio Maguaca

Los pobladores del municipio de Cotui, consideran que las actividades mineras que se
realizan en el municipio, afectan la calidad de agua del rio Maguaca y con ello, la
biodiversidad, calidad de vida de las personas, la agricultura y ganaderia local, asi como a la
salud humana.

La perspectiva de las personas sobre un determinado tema es importante a la hora de
emplear alguna estrategia para generar cambios en el comportamiento de la gente y la
concientizacion (Olmos Martinez, et al 2013). Asimismo, (Gonzélez, et al 2007) realizaron
encuestas para complementar un diagnéstico realizado para conocer la calidad de agua
destinada a uso humano y sus caracteristicas principales de acuerdo con perspectiva de la
gente en Leon, Nicaragua, en dicha investigacion encontraron relacion directa entre la
presencia de animales y la contaminacién del agua subterranea (cuadro 5).

5.5. Macroinvertebrados benténicos y vegetacion riberefia

En este trabajo, se evaluo la presencia de MIB por ser el biomonitoreo una de las practicas
mas utilizadas para determinar la calidad del agua (Sanchez y Garcia 1999). Esta poblacion
puede verse afectada por alteraciones medioambientales, que incidan en su desarrollo.
Dichos cambios se pueden identificar de manera espacial en el tiempo y su ciclo de vida
(Pezo 2018). En este trabajo, al ser de corto tiempo y con mediciones limitadas, no se toma
en cuenta el ciclo de vida, pero si la presencia de estos y su relacibn con algunos
contaminantes del agua. Lo anterior se puede ver al comparar el mapa de MIB con el mapa
de parametros como el niquel, el pH, la CE y la turbidez (figura 4; a, d, e, y h). “Las
comunidades de macroinvertebrados son los mejores bioindicadores de contaminacién
acuatica, debido a que son muy abundantes, se encuentran en practicamente todos los
ecosistemas de agua dulce y su recoleccion es simple y de bajo costo”segun (Gamboa et
al.2008).

En los PM 1y 2, ubicados antes de la planta de tratamiento de aguas residuales o lodos de
la mina y el 3 justamente paralelo a ella, se encontraron los 6rdenes: Megaléptera de la
familia Coridalidae, este tiene una valoracion de diez puntos, debido a que tolera poca
contaminacién en el agua; Trichdptera de la familia Hidrobiocidae, los cuales son de mayor
valoracion por ser mas susceptibles a diferentes contaminantes. Mientras que los érdenes
Diptera y Molluca de las familias Chironomidae y Thiaridae fueron los de menor valoracion y
se encontraron en todos los PM, es decir, estos 6rdenes toleran mejor la contaminacion del
agua (cuadro 1).

La perspectiva de las personas sobre un determinado tema es importante a la hora de
emplear alguna estrategia para generar cambios en el comportamiento de la gente y la
concientizacion (Olmos Martinez, et al. 2013). Al respecto, Gonzélez et al.(2007) realizaron
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encuestas para complementar un diagnéstico hechocon el fin de conocer la calidad de agua
destinada a uso humano y sus caracteristicas principales de acuerdo con la perspectiva de la
gente en Leodn, Nicaragua; en dicha investigacion, encontraron relacion directa entre la
presencia de animales y la contaminacion del agua subterranea (cuadro 5).

Segun lo encontrado por Meza et al.(2012), la vegetacion riberefia tiene influencia directa
sobre la existencia de los MIB (cuadro 6 y anexos 8 y 9), lo cual fue obtenido en un estudio
realizado con evaluaciéon de los macroinvertebrados en lugares con diferente estado de
vegetacion. Esta también es considerada como un indicador util de la calidad ambiental, por
lo que se toma en cuenta cuando se trabaja la planificacion y ordenamiento territorial a nivel
de cuenca (Carrasco et al. 2014).

6. Conclusiones

La poblacién de MIB del rio Maguaca es afectada por la calidad del agua y de acuerdo con
estos, se define la calidad de agua el rio Maguaca como mala y muy mala. El pH del agua
del rio Maguaca y rio Yuna puede afectar a los cultivos en la asimilacién de los nutrientes
como Fe, Mn, B, Zn y Cu. Ademas, la vegetacion del rio Maguaca parece mas afectada por
actividades antropogénicas ajenas a la mineria.

La calidad de agua del rio Maguaca tiene un comportamiento variado, es decir, fluctia de
acuerdo con la zona y los parametros medidos. Por ejemplo, los valores més altos de CE,
salinidad y niquel se registraron en la zona de influencia de los arroyos Hicaco, Tabique y la
Jaiba. Mientras que los parametros pH, fosfatos, MIB, DBO, hierro, y turbidez registraron los
picos mas altos en la zona de influencia de la mina. Por lo tanto, la calidad de agua se ve
afectada no solo en la parte alta de la cuenca donde se realizan las actividades mineras, sino
también en la parte baja de la cuenca o zona de influencia del poblado y en la parte media
de la cuenca donde, principalmente, se desarrollan actividades agropecuarias.

Los principales actores locales con cierto conocimiento sobre el tema piensan que las
actividades mineras afectan de alguna manera la calidad de agua del rio Maguaca, la cual
influye en la calidad de vida de los pobladores que estan directamente ligados al uso del
agua. Esto es secundado con los resultados obtenidos de acuerdo con los MIB, los cuales
colocan el agua entre critica en la parte alta y muy critica en la parte baja y media baja del
rio Maguaca, pero no de acuerdo con los MP evaluados, de los cuales, solo el Ni presentd
un dato fuera de rango en evaluaciones realizadas al agua de corriente superficial.

Con esta investigacion, se pudo identificar que, en el tiempo de medicién, bajo las
condiciones encontradas, que las aguas del rio Maguaca no estan aptas para ser usadas en
actividades domésticas que involucren contacto con la misma con el ser humano e ingesta
animal.

La mala calidad de agua del rio Maguaca afecta la disponibilidad de agua sana para la
agricultura, ganaderia y para uso en labores domésticas. Por lo cual, se ven reducidos los
servicios ecosistémicos que este puede ofrecer por ser un importante tributario del rio Yuna,
el cual, en la zona baja de su cuenca, sustenta mas del 40% de la produccién de arroz de
Republica Dominicana.

De los tributarios de la subcuenca del rio Maguaca, que pueden ejercer influencia en la
calidad de agua, se destacan los siguientes: La Jaiba Hicaco y Tabique en la parte baja; dos
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tributarios no identificados (Arroyos 4 y 5) en la parte media o zona de influencia
agropecuaria y tres (Arroyos 1, 2 y 3) en la parte media alta 0 zona de influencia minera
(anexo 1).

7. Recomendaciones

Se debe realizar este tipo de trabajo con mayor frecuencia, profundidad y disponibilidad de
recursos. El monitoreo continuo de la calidad de agua de los tributarios de un rio puede
ayudar significativamente a descartar o identificar las fuentes de contaminacion.

Monitorear mas seguidamente la calidad de agua del rio Maguaca bajo influencia minera y
del poblado de Cotui. Asi también monitorear el Yuna, bajo influencia de los tributarios en
contacto con la mina y el poblado de Cotui cuyos vertidos de aguas residuales no reciben el
tratamiento adecuado.

Recomendamos tomar en cuenta la evidencia presentada tanto en datos de parametros
fisicoquimicos como el pH, turbidez, DBO, DQO, fosfatos, oxigeno disuelto hierro y niquel
como parte de la linea base o aporte al monitoreo sistematico de la calidad del agua en esta
cuenca, ya que estos son toxicos para la salud humana, animal.

Se recomienda realizar un estudio orientado a conocer la concentracion de metales pesados
en sedimentos de los rios Maguaca y Yuna y en la vegetacion en contacto con el agua,
orientados a conocer la acumulacién de estos parametros en el medio y realizando
mediciones en cada uno de los tributarios.
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9. Anexos

Anexo 1. Mapa de principales tributarios identificados de la subcuenca del rio Maguaca.
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Anexo 3.

Anexo 4.

Comportamiento espacial de la turbidez en el rio Maguaca, feb. 2021.

Comportamiento espacial de la turbidez
en el rio Maguaca, Cotui, RD feb-2021

H
2
3
g
:

1:160,000
0 2 4 8 Km
S T B R

Leyenda
¢ Tributarios-Maguaca
® Puntos de muestreo
— Rio
Turbidez (NTU)

Valor
- Alto : 10.7993

- Bajo : 1.1011

Universidad: CATIE

Sistema Coordenadas:
WGS-84, Zona 19 Norte
Fecha: Sep-2021
Estudiante: Juan M. Arias M.

Comportamiento espacial de la salinidad en el rio Maguaca, feb. 2021.
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Anexo 5.

Anexo 6.

Comportamiento espacial del oxigeno disuelto en el rio Maguaca, feb. 2021.
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Anexo 7.

Anexo 8.

Comportamiento espacial de la DBO en el rio Maguaca, feb. 2021.
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Anexo 9. Comportamiento espacial de macroinvertebrados benténicos, feb. 2021.
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. Comportamiento espacial del pH en el rio Maguaca, feb. 2021.
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Anexo 11. Comportamiento espacial de fosfatos en el rio Maguaca, feb. 2021.
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Anexo 12. Comportamiento espacial de la temperatura en el rio Maguaca, feb. 2021.
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Anexo 13. Comportamiento espacial del caudal del rio Maguaca, dic. 2020.
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Anexo 15. Comportamiento espacial del niquel en el rio Maguaca, dic. 2020.
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Anexo 17. Comportamiento espacial del hierro en el rio Maguaca, feb. 2021.
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Anexo 18. Concentracion de MP y pardmetros fisicoquimicos en el rio Maguaca.

Rios/puntos de muestreo

Parametro Maguaca Yuna

1 2 3 4 5 6 7 8 9
CE feb. 2021(uS/cm) 232. 1444 264.8 194.0 1729 1694 298.7 3275 131.7
Turbidez feb. 2021(NTU) 1.6 1.1 10.8 4.2 34 4.7 5.6 0.1 2
Salinidad feb. 0.078 0.15 0.16 0.09 0.092 0.11 0.13 0.077 0.12
2021(mg/kg)
02 D feb. 2021(ppm) 276 314 323 321 288 335 265 34 271
Ni dic. 2020(mg/kg) 0.003 0.0009 0 0.008 0.0009 0.005 o0.01 0.017 0.021
Fe feb. 2021(mg/l) 0 006 004 002 001 004 011 0 0
DBO feb. 2021(mg/l) 311 814 626 968 941 891 11.81 3.78 5.45

DQO feb. 2021 (mg/l) 11.88 857 23.92 1942 20.04 2467 17.66 996 6.35

pH dic. 2020 8.06 8.44 7.9 7.96 7.93 8.14 8.09 8.15 8.23
Caudal dic. 2020(m3/s) 0.47 0.46 1.78 3.72 3.76 3.14 5 15.25 20.46
Caudal feb. 2021 046 045 173 361 365 3.05 485 1543 19.85
Fosfatos feb. (mg/l) 0.25 0.54 2.2 0.38 0.27 0.26 0.37 0.69 0.74
Temperatura(°C) 25.75 25.01 24.71 2734 2870 27.75 28.11 26.77 24.72
Fe(mg/l) 0 0 0.11 0.04 0.01 0.02 0.04 0.06 0

Anexo 19. Calidad de agua de los rios Yuna y Maguaca de acuerdo con MIB.

Rios Maguaca Yuna
Diciembre 2020. 22 23 17

Calidad de agua C C C

Febrero 2021 19 22 18

Calidad de agua C C C C

Puntos M. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

En el anexo 19, se presenta la calidad de agua por puntos de muestreo de los rios Yuna y
Maguaca en diciembre 2020 y febrero 2021 (C significa agua de calidad critica y MC agua de
calidad muy critica).
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Anexo 20. Familias y érdenes de MIB encontrados en los rios Yuna y Maguaca.

Diciembre 2020

Febrero 2021

PM Familia Orden Putaje | PM Famillia Orden Putaje
1 Corydalidae Megaloptera 6 1 Corydalidae Megaloptera 6
1 Calopterygidae Odonata 4 1 calopterygidae Odonata 4
1  Pseudotelpusidae Crustacea 5 1 Pseudotelpusidae  Crustacea 5
1 Scirtidae Coleoptera 4 1 scirtidae Coleoptera 4
1  Thiaridae Mollusca 3 2 Thiaridae Mollusca 3
2 Thiaridae Mollusca 3 2 Libellulidae Odonata 6
2 Chironomidae Diptera 2 2 Scirtidae Coleoptera 4
2 Hydrobiocidae Trichoptera 9 2 Notonectidae Hemiptera 4
2 Baetidae Ephemeroptera 5 2 Baetidae Ephemeroptera 5
2 Coenagrionidae Odonata 4 3 Thiaridae Mollusca 3
3 Thiaridae Mollusca 3 3 Chironomidae Diptera 2
3 Libellulidae Odonata 6 3 Hydrobiocidae Trichoptera 9
3  Scirtidae Coleoptera 4 3 Coenagrionidae Odonata 4
3 Notonectidae Hemiptera 4 4  Staphylinidae Coleoptera 4
4 Coenagrionidae Odonata 4 4 Coenagrionidae Odonata 4
4  Dytiscidae Coleoptera 4 4 Dytiscidae Coleoptera 4
4 Thiaridae Mollusca 3 4 Thiaridae Mollusca 3
4 Chironomidae Diptera 2 4  Chironomidae Diptera 2
5  Planorbidae Mollusca 3 5 Planorbidae Mollusca 3
5  Coenagrionidae Odonata 4 5 Coenagrionidae Odonata 4
5  Staphylinidae Coleoptera 4 5 Dityscidae Coleoptera 4
6  Baetidae Ephemeroptera 5 6 Planorbidae Mollusca 3
6  Stapilinidae Coleoptera 4 6 Coenagrionidae Odonata 4
6  Thiaridae Mollusca 3 6 Staphylinidae Coleoptera 4
7  Scirtidae Coleoptera 4 6 Scirtidae Coleoptera 4
7  Coenagrionidae Odonata 4 7 Coenagrionidae Odonata 4
8  Dityscidae Coleoptera 4 7 Dityscidae Coleoptera 4
8  Chironomidae Diptera 2 8 Dityscidae Coleoptera 4
8  Thiaridae Mollusca 3 8 Chironomidae Diptera 2
8  Scirtidae Coleoptera 4 8 Thiaridae Mollusca 3
9  Dityscidae Coleoptera 4 8 Scirtidae Coleoptera 4
9  Chironomidae Diptera 2 8 Baetidae Ephemeroptera 5
9  Scirtidae Coleoptera 4 9 Dityscidae Coleoptera 4

9 Chironomidae Diptera 2
9 Scirtidae Coleoptera 4
9 Thiaridae Mollusca 3

El puntaje o valoracién se otorga entre uno y diez puntos de acuerdo con el nivel de

tolerancia de estos a los distintos contaminantes que se puedan encontrar en el agua.
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Anexo 21. LMP y valores de los parametros medidos en febrero 2021.

Parametro LMP Min Max Promedio
Temp. (°C) 25 24.71 28.7 26.54
pH 6.5-8.5 7.93 8.44 8.11
Redox (Mv) 200 74.1 120.4 100.8
CE (uS/cm) 1500 131.7 3275 215.1
Salinidad (mg/l) 2 0.077 0.161 0.112
TDSKCI (ppm) 1000 70.44 149.9 105.3
O2 disuelto (%) >80 36.6 46.9 42.7
02 disuelto (ppm) 2.65 3.04 3.03
SST (mg/L) 25 0.02 11.29 5.3
DQO (mg/L) 10 6.35 24.67 15.83
DBO (mg/L) 2 3.11 11.81 7.39
COT (mg/L) 1.24 9.63 4.7
Turbidez (NTU) 5 0.11 10.8 3.71
Nitratos NO3 (mg/L N) 45 0.15 0.74 0.31
Fosfatos PO4 (mg/L) 0.25 0.25 2.2 0.6
Sulfatos SO4 (mg/L) 250 2 87 37.8
Fe (MG/L) 0.3 0 0.11 0.031

Anexo 22. Clases de calidad de agua del método BMWP-Cuba.

Aceptable

Algunos efectos
contaminacion evidentes

de | Verde

1] Dudosa

36-60

Aguas contaminadas

Amarillo

\Y] Critica

16-35

Aguas muy contaminadas

Naranja
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