UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD TECNICA
CARRERA DE QUIMICA INDUSTRIAL

“DETERMINACION DE LOS CONTAMINANTES DE
ORIGEN MINERO Y ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO
DEL RIO SAYAQUIRA MUNICIPIO ICHOCA
PROVINCIA INQUISIVI LA PAZ”

TRABAJO DIRIGIDO PARA OPTAR AL TITULO
DE LICENCIATURA EN QUIMICA INDUSTRIAL

POSTULANTES:  SUSANA BELMONTE QUISPE
EDGAR LEVI TITO CRUZ

TUTORA: Lic. GRACIELA ESPINOZA H.
ASESOR: MSc. OSWALDO RAMOS R.

La Paz — Bolivia
2012



DEDICATORIA
Yo, Susana Belmonte Quispe, dedico este trabajo:

A mi querida mama Elvira Quispe Ch., por su gran amor, apoyo incondicional, consejos
y por ensefiarme que se puede alcanzar todas las metas trazadas con perseverancia,
tenacidad y por sobre todo con mucho carifio y paciencia; gracias por transmitirme
siempre mucha energia positiva. A mi papa, Eulogio Belmonte Q., por su gran amor,
paciencia, apoyo incondicional y ensefiarme que somos grandes personas. A mi
hermano Erick R., por ser un ejemplo para mi, siempre aprendo algo de él. A mi
hermanito Marcelo, por toda su ayuda e interés en los emprendimientos que realizo. A
mi sobrina Barbara, por traer alegria y amor a nuestro hogar demostrando, con tan
corta edad, su apoyo y carifio. A ellos les debo todo lo que he logrado, ya que de no

contar con todo su amor y apoyo, nada habria sido posible.

A mi abuela Bertha Choque., porque siempre espera grandes logros de mi persona.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a toda mi familia que me apoyo en todas las locuras que emprendi

en mi vida universitaria.

A mis padres Marcos Edgar y Florencia, por su comprension y apoyo incondicional en

los buenos y malos momentos de mi vida.

A mis hermanos: Irene (Roqui) que fue y es un ejemplo de superacion, Arnold por
hacerme recordar que la vida hay que disfrutarla en cada momento, Cesar por
demostrar que el que persevera logra su objetivo, Marcela por demostrar que no

importa cuanto caigas uno debe levantarse y continuar .
A mis cufiados Pedro y Juan Carlos por brindarme su apoyo.
A mi queridisima sobrina Yuri Yazu por dar alegria y felicidad a toda mi familia.

A mi segunda mamé Bety (#) que con su ejemplo de vida llena de alegria, carifio y

esfuerzo, me ensefio que la vida continGa y que uno debe luchar por lo que quiere.
A mis tios Hernan, Nahun, Javier, Miriam, Armando, Machi, por sus concejos

A mis abuelos Aurelio Tito, Irene de Tito (#), Roman Cruz y Candelaria de Cruz por

traer al mundo a mis padres

Y a la persona que hizo que este trabajo se realice estando siempre a mi lado

brindandome carifio apoyo y esforzandose siempre al maximo Susana Belmonte Quispe.

A todos mis compafieros y amigos de las diferentes carreras y facultades por el aliento

brindado.

Edgar Levi Tito Cruz.



AGRADECIMIENTOS
Agradecemos:
A la UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES, nuestra casa superior de estudios.

A nuestra tutor Lic. Graciela Espinoza y asesor MSc. Oswaldo Ramos, por todo el apoyo,

colaboracién y desprendimiento.

Al Lic. Rafael Onofre, Decano de la Facultad Técnica, por brindarnos su apoyo

incondicional en todo momento.

Al Lic. Osvaldo Valenzuela Director de la carrera de Quimica industrial. Lic. Edmundo
Ovando, por su colaboracién y aliento. Dra. Vino, por su interés y consejos. A los

tribunales de este trabajo.

Al Instituto de Investigaciones y Aplicaciones Tecnoldgicas IIAT; Lic. Arturo Reynaga,

por facilitar el préstamo de equipos de campo.

Al Lic. Jorge Quintanilla del Area de Hidroquimica, Carrera Ciencias Quimicas Facultad
Ciencias Puras y Naturales, por permitirnos trabajar en los laboratorios de dicha area y
apoyarnos con equipo de campo. Lic. Efrain Blanco, por su colaboracién y paciencia

durante las diferentes determinaciones.

A el Sr. Ramiro Orellana, Honorable Alcalde Municipal de Ichoca, por permitir que se
ejecute este trabajo y brindarnos su apoyo. Lic. Rosmery, Sra. Paceza Colque;

funcionarias del Municipio de Ichoca, por su cooperacidn durante el trabajo de campo.

Ing. Luis Noriega (SENAMHI), por el apoyo técnico y logistico con el fin de llevar a cabo
las diferentes campafias de muestreo. Los Técnicos, David Terrazas y Marcelo
Maldonado, por su apoyo y compafierismo durante las campafias de muestreo,

soportando las diferentes inclemencias del tiempo.



Al Centro de Promociones de Tecnologias Sostenibles CPTS, por permitirnos realizar
analisis en sus equipos. Lic Cristian Romero Prieto, por la colaboracién brindada. Lic.

Arnold Tito, por su apoyo, interés y colaboracion.

Al Ing. Franz J. Condori Mamani Director del Dep. de Medio Ambiente Gobierno
Auténomo Departamental de La Paz, por facilitarnos el medio de transporte durante

las tres Ultimas campariias de muestreo. Ing. Churqui, por estar presente en cada viaje.

La poblacidon de Sayaquira, por acogernos, brindarnos alojamiento y alimentacién en

cada una de las campanas de muestreo.

A todos los amigos y companeros que nos dieron aliento en todo momento.



RESUMEN

El presente trabajo expone los resultados de la determinacidn de los contaminantes de
origen minero del rio Sayaquira. El estudio incluyd cuatro muestreos, realizados
respectivamente en Noviembre de 2010, febrero de 2011, abril de 2011 y por ultimo en
mayo de 2011 recolectando muestras puntuales y compuestas.

Se determinaron parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, Total de
solidos disueltos (TDS), sélidos totales, potencial eléctrico (Eh), temperatura), aniones
mayoritarios (CI, NO5, SO,2 ), cationes (Na*, K*, Ca*’, Mg"?), metales y metales
pesados (Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb), ademas de As, para contrastar los resultados con el
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, extraido de la Ley 1333 del Medio
Ambiente.

Entre los principales resultados obtenidos destacan las concentraciones criticas de As,
Fe, y Mn a causa del impacto que tienen las actividades mineras. De acuerdo con los
resultados se pudo zonificar, el cauce del rio Sayaquira, en tres secciones: Zona A,
donde no existen actividades mineras y el agua se puede consumir después de sélo una
desinfeccidon y ningln tratamiento; Zona B donde las aguas del rio reciben las descargas
de la mina Sayaquira y presentan concentraciones que estan por encima de los limites
permisibles y por ultimo la Zona C, en donde si bien existe una disminucién, en las
concentraciones de parametros criticos, estos aln se encuentran por encima de los
limites permisibles no siendo aptas para consumo humano.

Finalmente se recomienda el tratamiento, de aguas en la Zona B, utilizando el sistema
Humedal Anaerobio, Sistemas de Produccion Sucesiva de Alcalinidad (SAPS) con adicion

de Humedales Aerobios.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Contexto general de la mineria

La mineria es uno de los causantes mas importantes del deterioro ambiental en el
mundo y en el pais. Bolivia tuvo una actividad minera relevante desde hace varios
siglos, situacién de la cual se origina la gran cantidad de pasivos ambientales en
diversas zonas de las tierras altas de nuestro Pais [1].

El informe Freeman (1980) referente al impacto ambiental de la mineria en
nuestro pais, alertd sobre varias situaciones, destacando el caso del Lago Poopé, las
plantas fundidoras en torno a la ciudad de Oruro y la contaminacion por arsénico,
ademas del efecto que ocasionaba la Mina Matilde en relacién al Lago Titicaca. Similar
enfoque presenta el Perfil Ambiental de Bolivia (1986), enfatizando en el caso de la
planta volatilizadora de Palca (Potosi) y la contaminacién atmosférica que se registraba

en esa época en torno a dicha planta [2].

1.2. Etapas de modernizacion

Bolivia atravesd dos etapas de modernizacion del sector minero, el primero, bajo la
modalidad de capitalismo de Estado y una industrializacién basada en la explotacion
minera, y el otro a partir de 1995, con tendencia al libre mercado.

En la primera etapa, la explotacion minera tuvo un impacto daiino en el
tratamiento de los recursos naturales pero no fue un tema de debate publico. Es asi
gue predominaba en la opinidn publica una légica industrialista que hacia invisible la
tematica de contaminacién; ademds de que la propiedad estatal y los procesos de
movilidad social resultantes de la redistribucion del excedente minero mitigaban
cualquier discusién en contra. En la segunda etapa de modernizacidn, la privatizacion
rompié el mito justificador del uso depredador de los recursos naturales por la

necesidad publica y de prioridad nacional, desatando permanentes conflictos entre

[1] LIDEMA M. O. Rivera A., [2] M.O. Rivera.



privados (por ejemplo entre empresas y comunidades) por el control, gestion y
apropiacioén de los recursos naturales.

La contaminacién minera afecta una importante superficie del territorio,
concentrdndose especialmente en las regiones altas de occidente del pais y mas
concretamente en Potosi y Oruro. Sin embargo todos los departamentos tienen
actividades mineras (oro aluvial en los Yungas y otros en el Departamento de La Paz,
piedras semipreciosas en la Chiquitania, de Santa Cruz, oro en grandes rios de Pando y

Beni, calizas en Tarija, etc.), si bien éstas son a menor escala [3].

1.3. Procesos de la mineria y sus efectos en su implementacion

La mineria puede producir contaminantes en las diversas etapas de sus procesos de

produccién:

a) Exploracion del subsuelo y deterioro de ecosistemas.

b) Explotacion en mina y liberacion de aguas acidas de roca o mina, lodos de
separacion y acumulacién de pasivos como colas.

c) Transformacion por ingenios e industrias y generacion de colas, lodos y residuos
altamente alcalinos producto de los procesamientos.

d) Desechos de industrias y plantas metalurgicas con emisiéon de gases, residuos y

aguas contaminadas.
Entre los efectos principales ocasionadas por la mineria podemos citar:

e La contaminacion de aguas y suelos por procesos de explotacion.

e Serios efectos sobre la salud de las comunidades, en relacion directa con los centros
de operacién minera y especialmente sobre la salud ambiental de los trabajadores.

e La afectacidon y destruccidn del paisaje y la vegetacidon, mds aun si las operaciones

son a cielo abierto o por tajo.

[3]1 MMDS, 2002 Evelyn Taucer Monrroy.



e Los riesgos de extraccidn de agua del subsuelo y los bofedales, lagunas y vertientes,
para produccién a gran escala, que amenaza afectar la estabilidad hidroldgica de

una extensa region circundante a la zona de operaciones.

Entre los efectos indirectos podemos citar:

e La afectacion de extensas zonas rurales, cuyos suelos estan expuestos a las aguas
contaminadas por las actividades mineras por el desborde de rios o a partir de flujos
provenientes de las capas freaticas del subsuelo. Esto implica afectaciones sobre los

cultivos, praderas y ganado [3].

En términos generales, debido a las tecnologias utilizadas en la explotacién minera,

se liberan grandes concentraciones de metales, metales pesados que tienen efectos

dafiinos hasta letales en la salud humana [4]

Fotografia N° 1: Efluente que sale del nivel (-180) mina Sayaquira, empresa Barrosquira con descarga
directa en el rio Sayaquira.

[3]1 MMDS, 2002 Evelyn Taucer Monrroy, [4] OMS.



También debemos considerar que con las tecnologias de punta, actualmente
grandes empresas, por lo general transnacionales con subsidiarias o socias en el pais,
pueden explotar yacimientos o depdsitos de minerales de baja ley, que antes fueron
obviados por problemas de costo de produccion. Esto, ambientalmente implica la
remocidn de grandes superficies de terrenos y la generacién de altos volUmenes de
residuos [3].

En los primeros meses del 2008 se produjo una caida pronunciada de la produccién
minera interna, atribuible no a causas internacionales de precios, sino a la
incertidumbre del sector sobre el tema de propiedad y acceso a las minas y el rol de las
comunidades (ayllus) sobre éstas.

En la actualidad y desde hace unos afos la actividad minera se encuentra en
crecimiento y reactivacién debido al incremento de los precios de muchos minerales
(zinc, estaio, plomo, cadmio, plata, etc.) y al aumento de la demanda por mercados

internacionales, en especial de la China, India y otros paises en desarrollo

1.4 Tratamiento de aguas

Como se menciond anteriormente la explotacion minera genera diferentes tipos de
contaminacién ya sea en suelos y aguas para lo cual las empresas mineras deben velar
por el medio ambiente cuando realizan la explotacién de los minerales. Los

tratamientos de aguas provenientes de actividades mineras, se clasifican en:

Fisicos-quimicos:
e Eliminacién de sdlidos en suspension.
e Neutralizacion.
e Oxidacion.
e Precipitacion.

e Floculacién.

[3] MMDS, 2002 Evelyn Taucer Monrroy.



Bioldgicos:

e Tratamientos de tipo pasivo.

Existen alternativas variadas respecto a los métodos de tratamiento
convencionales, como son la neutralizacion con aguas frescas, la ésmosis inversa,
electrodidlisis, ultrafiltracion, precipitacion de metales e intercambio idnico con resinas
sintéticas, y el empleo del ya mencionado tratamientos de tipo pasivo de los que se
hablard en los préximos capitulos.

En este estudio de acuerdo a los resultados que se obtuvieron de los analisis de las
aguas del rio Sayaquira, determinaremos el tipo de tratamiento que se debe adoptar o

si requiere de un tratamiento especial para la calidad de agua en estudio.
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2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo General

Determinar contaminantes de origen minero existentes en el rio Sayaquira,
Provincia Inquisivi departamento de La Paz, considerando los efluentes de
minas aledafias en el periodo de octubre de 2010 aJulio de 2011 (época secay

humeda).

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el reconocimiento de la regién a ser estudiada: cauce del Rio

Sayaquira y efectuar la fijacion geografica de los puntos de muestreo.

Realizar entrevistas, a los habitantes de la poblacidn Sayaquira y mineros de

la empresa Barrosquira, sobre el aprovechamiento de las aguas en estudio.

Efectuar muestreos y aforos de agua del Rio Sayaquira en dos épocas del afo

(seca y humeda).

Realizar el andlisis fisico-quimico y quimico en muestras de agua recolectadas

del rio Sayaquira.

Establecer el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes
de cuatro campafias de muestreo en los puntos seleccionados.

Realizar la evaluacion de los resultados obtenidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos y la geografia del lugar sugerir una

alternativa de tratamiento para las aguas del rio Sayaquira.

Compartir la informacién generada con el Municipio y con sectores vinculados

al estudio.



CAPITULO Il



10

3. MARCO TEORICO
3.1. Ciclo geoldgico

A lo largo de la historia de la tierra, la corteza ha estado sometida a
transformaciones continuas, consecuencia de los procesos geoldgicos, tanto internos
como externos, que son los elementos que con su actividad producen cambios en el
relieve terrestre [5]. El ciclo geoldgico integra ambos procesos, que se realizan de

forma ininterrumpida y simultanea, en tres fases:

e Orogénesis o formacion de nuevas cadenas montafiosas.

e Gliptogénesis, que es la destruccién del relieve, debida a los agentes
externos.

e Litogénesis, que es la formacién de nuevos materiales a partir de los ya

existentes (rocas sedimentarias) [5].

3.1.1. Procesos geologicos internos y externos

Tienen su principal origen en el calor interno del planeta, considerandose
constructivos, al ser los responsables de la formacién del relieve. La manifestacién de
los agentes internos se realiza en forma de movimientos lentos (orogénicos) o bruscos
(sismos y volcanes), que asimismo daran origen a la formacion de nuevos minerales y
rocas. Se deben a la actuacidon de los agentes externos (atmédsfera, agua, viento),
teniendo su origen en el calentamiento provocado por la radiacién solar y en la fuerza

de la gravedad.

[5] Dominguez CFEM1981.
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CICLO GEOLOGICO EXTERNO

CICLO GEOLOGICO INTERNO

Figura 1: Ciclo Geoldgico

3.1.2. Los procesos: meteorizacion, transporte y sedimentacién

3.1.2.1. Meteorizacion

Es el proceso de rotura y descomposicion de las rocas por la accidon de los agentes
externos (atmédsfera, agua y seres vivos). La meteorizacién se produce en el lugar
donde se encuentran las rocas, sin sufrir transporte, denominandose erosion cuando la
destruccién se produce simultdneamente con su transporte.

La meteorizacidon puede ser mecanica, quimica o bioldgica, aunque en muchos
casos pueden actuar de forma combinada. El clima serad un factor determinante en el
predominio de la meteorizacidn mecanica o quimica, mientras que la acciéon de los

seres vivos sera de gran importancia en los climas humedos.

a) Meteorizacion mecanica: consiste en la desintegracion fisica de las rocas,
debida a fendmenos tales como la dilatacion y los cambios de temperatura del agua. El
calentamiento y enfriamiento de las rocas que se da en climas secos y calidos

(desiertos), provoca el agrietamiento y rotura. En los climas frios, al congelarse el agua
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gue penetra en las grietas actla como una cuiia, provocando la fractura y

fragmentacion de las rocas.

b) Meteorizacion quimica: consiste en la alteracion de los minerales
constituyentes de las rocas, debido a la accidon de gases atmosféricos (oxigeno, diéxido

de carbono) y el agua, que realiza procesos tales como hidrdlisis e hidratacion.

c) Meteorizacion bioldgica: puede ser mecdanica, como es el efecto de las raices,
provocando grietas en las rocas al actuar como una cufia, mientras que otros
organismos (bacterias, liquenes, hongos, etcétera) producen sustancias quimicas que

atacan a las rocas.

3.1.2.2. Transporte

Se produce sobre los materiales meteorizados, fragmentados o disueltos, que pueden
ser erosionados y desplazados desde su lugar de origen, por la accién de la gravedad,
que los llevard desde zonas altas hacia otras mas bajas. Los principales agentes de
transporte son el agua de escorrentia (torrentes, rios), el hielo (glaciares), el viento y el

mar.

3.1.2.3. Sedimentacion

Es el depdsito de los materiales erosionados y transportados (fragmentos de rocas,
organismos muertos y sustancias quimicas) cuando cesa el efecto de la gravedad y
alcanzan lugares mas estables. Las zonas de acumulacion de los sedimentos se
denominan cuencas sedimentarias, pudiendo ser continentales (un lago o el valle de un
rio) y ocednicas, en el fondo del mar, que son las mds importantes. En el caso de los
desiertos la sedimentacion se produce al cesar el efecto del viento.

Cuando un elemento quimico es liberado de las rocas mediante la
meteorizacion o en nuestro caso por las actividades mineras, que mediante la

trituracion de las rocas que contienen el elemento principal facilitan la oxidacién de
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otros elementos que lo acompafan, su migracion supergénica (movilidad y dispersion)
en un medio de transporte como ser las aguas superficiales, depende en gran parte de
factores tales como la solubilidad, pHy Eh de un ambiente, la adsorcién y reacciones
competidoras.

En el caso del Arsénico, su movilidad se ve afecta por atenuacién natural, es
decir, por la adsorcion de éste elemento en superficies de distintas fases de hierro
involucradas que provienen de la oxidaciéon de piritas (schwertmannita, jarosita,
goethita y metales hidrolizados) ésta atenuacidon es una cuestidén todavia por aclarar.
Es importante discriminar qué la fase sodlida retiene mads arsénico ya que su
comportamiento posterior frente al arrastre y depdsito en el fondo andxico de
embalses o sedimentos y su liberacion posterior de arsénico pueden ser muy diferentes

Anexo B.

3.1.3. Accion geoldgica del agua

Las aguas subterraneas son acumulaciones de agua bajo la superficie terrestre,
procedentes de la filtracidn de la lluvia, de la fusion del hielo, de rios, lagos, etcétera. La
filtracion depende fundamentalmente de la naturaleza de las rocas (permeables o
impermeables), aunque también influyen otros factores como la pendiente del terreno,
la vegetacion existente o la evaporacion.

Las aguas de infiltracion tienden a descender mientras la permeabilidad de las
rocas se lo permita, acumulandose al llegar a una capa impermeable y formando un
manto freatico, denominado acuifero. El limite superior del acuifero constituye el nivel
freatico, estando en funcién del clima de la regidon. Los acuiferos se denominan
cautivos cuando el manto fredtico se encuentra entre dos capas de rocas
impermeables.

En regiones con predominio de rocas calizas se produce la disolucién de las
mismas como consecuencia de la accién combinada del agua y el diéxido de carbono

del aire, dando origen a un modelado carstico. Externamente se aprecia un paisaje con
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formas de aspecto esponjoso (lenares), asi como fisuras por las que penetra el agua
(dolinas y simas). En el interior del macizo cérstico la disolucién origina grietas, tuneles
y galerias, pudiendo culminar en cavernas de gran tamafio, donde precipita el
carbonato calcico, originando estalactitas y estalagmitas.

Los glaciares son acumulaciones de hielo, estando localizados en los casquetes
polares y en zonas montafiosas (alpinos y de circo). Se originan en lugares donde las
precipitaciones son en forma de nieve, la cual no se funde y se acumula,
compactandose y endureciéndose hasta transformarse en hielo.

Los glaciares alpinos se localizan en altas montafias (Alpes, Andes, Himalaya)

distinguiéndose:

e Elcirco, que es donde se acumula la nieve.

e La lengua, originada al descender el hielo por efecto de la gravedad, con un
efecto erosivo, dando origen a valles en forma de U; asimismo va a transportar
una serie de materiales englobados en la masa de hielo (morrenas).

e El frente glaciar, que es el lugar donde se funde la lengua y se depositan los
materiales arrastrados.

e Los glaciares de circo, caracteristicos de los Pirineos, solo poseen el circo,

debido al poco aporte de nieve y a las condiciones climaticas.

3.2. El Agua

En la antigliedad se consideraba el agua como uno de los cuatro elementos, siendo los
restantes el aire, la tierra y el fuego. Hasta una época relativamente reciente no se
reconocid que el agua es una substancia compuesta. En 1781 Cavendish se mostré
sorprendido al obtener agua quemando hidrégeno en el aire y Lavoisier pudo
demostrar poco después que el agua estaba formada uUnicamente por hidrogeno y
oxigeno [6].

El agua es abundante en la naturaleza en los tres estados. Sélida, formando el

hielo o nieve que se encuentra en las regiones polares y en las cumbres de las

[6] Quimica General e Inorganica, Jose lbarz
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montaias elevadas; liquida en los océanos, mares, lagos rios, fuentes y arroyos cubre
casi las tres cuartas partes de la superficie terrestre; en estado de vapor se encuentra
en grandes cantidades en la atmdsfera que varia segun el lugar y en el tiempo pero que
normalmente puede alcanzar a unas 50 000 toneladas en el aire que gravita sobre 1
kildbmetro cuadrado de la superficie de la tierra, como consecuencia de la evaporacion
del agua liquida, provocada por el calor solar. Forma parte integrante de los
organismos animales y vegetales, en el cuerpo humano constituye el 65%. Todos los
alimentos contienen agua en proporcion que varia desde un 7.3% en la harina de avena
a un 94.7% en la lechuga [7].

A la vez su excepcional importancia desde el punto de vista quimico reside en
que la casi totalidad de los procesos quimicos que ocurren en la naturaleza, no solo en
los organismos vivos, animales y vegetales, sino en la superficie no organizada de la
tierra, asi como los que se llevan a cabo en el laboratorio y en la industria, tienen lugar
entre substancias disueltas en agua, esto es en disolucién. Las variables que afectan a
cualquier disolucion acuosa son: presion, temperatura y concentracion. El
comportamiento de los iones frente a su disoluciéon acuosa se estudia mediante el valor
de su potencial idnico, que es la relacidn existente entre su carga y su radio idénico. En

éste sentido los elementos se pueden dividir en tres grupos:

lones de potencial débil, que tienen como caracteristica un radio grande y una
carga pequeiia, permanecen disueltos hasta un pH muy alto. Son Cesio, Rubidio,
Potasio, Sodio, Litio, Bario, Estroncio y calcio. Algunos no estan hidratados como sodio
y potasio y otros si (calcio, magnesio). Los que se encuentran mas presentes en la
naturaleza son precisamente estos ultimos.

lones de potencial medio, tienen carga y radio intermedio. Precipitan por
hidrdlisis como hidréxidos para valores de pH alcalino. Destacan: aluminio, hierro,
silicio y zinc.

Los iones de potencial fuerte, caracterizados por carga grande y radio pequefio:

boro, carbono, nitrégeno, fosforo, azufre, cromo y molibdeno. Se disuelven en el agua

[7] L.Vovich, 1995 y Simonovic, 1999.
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formando aniones complejos con el oxigeno, produciendo soluciones idnicas
A3 3-

verdaderas como: SO™, P,0 7, CO,, etc.

Hidrologia

Existen varias definiciones de hidrologia, pero la mas completa es quizas la siguiente:

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién

con el medio ambiente, incluido a los seres vivos” [8].

Las precipitaciones y las nevadas son la causa del flujo en los rios, con lo cual
marcé la pauta para el reconocimiento universal del ciclo hidrolégico en su
interpretacion moderna. Lo anterior justificé la decisidon de aceptar a la obra de Pierre
Perrault como principio de la hidrologia cientifica y de celebrar su tricentenario en

1974 [9].

3.2.1. Ciclo Hidrolégico

- ~— -

Precipitacion

~

3, A ~
Eva f;\vi hCion

-

Precipitacion

Figura 2: Ciclo Hidroldgico

[8] Chow. V.T. Handbook, McGraw Hill 1964, [9] De I’origine des fontaines.
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El ciclo hidrolégico, como ya se menciond, se considera el concepto
fundamental de la hidrologia (Figura 2). Como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni
principio ni fin, y su descripcién puede comenzar en cualquier punto. El agua que se
encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de
la radiacion solar y el viento. El vapor de agua que asi se forma, se eleva y se transporta
por la atmodsfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en
forma de precipitacion. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua
precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las
construcciones, luego fluye por superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua
interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora
nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte infiltrada y otra
llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua
infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi
en su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia
las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del suelo
(percolacion) para ser almacenada como agua subterrdnea y después aflorar en
manantiales o rios que es nuestro caso.

Asi como el ciclo hidroldgico es el concepto fundamental de la hidrologia la

cuenca hidrolégica es su unidad basica de estudio [8].

3.2.2. Cuenca Hidrolédgica

Es una zona de la superficie terrestre donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia
gue caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida.

La definicidn anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de éstas,
existe también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la
superficial. De ahi la aclaracion de que la definicién es valida si la superficie fuera

impermeable.

[8] Chow. V.T. Handbook, McGraw Hill 196



18

Cuenca Endorreica Cuenca Exorreica

Figura 3: Tipos de cuencas (Taylory Schwarz, 1952)

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de

cuencas (Figura 3):

e Cuenca endorreica. En la cuenca endorreica el punto de salida esta dentro de
los limites de la cuenca y generalmente es un lago.
e Cuenca exorreica. En la cuenca exorreica el punto de salida se encuentra en los

limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar.

3.2.3. Caracteristicas de la cuenca y sus cauces

El ciclo hidroldgico, visto de una cuenca, se puede esquematizar como un estimulo,
constituido por la precipitacidon, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento
en su salida. Entre el estimulo y la respuesta ocurren varios fendmenos que
condicionan la relacidn entre uno y otra, y que estan controlados por las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca y su urbanizacidn. Dichas caracteristicas se clasifican en
dos tipos, segun la manera en que controlan los fendmenos mencionados; las que
condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la cuenca y el tipo de suelo,
y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de corrientes,
pendiente de la cuenca y los cauces, etc. A continuacidn se describen las caracteristicas
de la cuenca y los cauces de mayor importancia por sus efectos en la relacion

precipitacidon-escurrimiento.
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b

Corlentes
Tributarias — Area de la Cuenca

v Parteaguas

Figura 4: Caracteristicas de una cuenca (Horton, 1945)

Cauce Prmcipal

o E| parteaguas; es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas, también se conoce ésta
linea como limite de cuenca.

o E| drea de la cuenca; se define como la superficie, en proyeccidon horizontal,
delimitada por el parteaguas.

e La corriente principal; es la corriente que pasa por la salida de la misma. Nétese
gue esta definicidn se aplica solamente a las cuencas exorreicas. Las demds corrientes
de una cuenca de este tipo se denominan corrientes tributarias. Todo punto de
cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una y solo una
corriente principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o a los

puntos de salida se llaman cuencas tributarias o subcuencas.

3.2.4. Orden de las corrientes

Se determina como se muestra en la figura 5. Una corriente de orden 1 es un tributario
sin ramificaciones, una de orden 2 tiene solo tributaciones de primer orden, etc. Dos
corrientes de orden 1 forman una corriente de orden 2, dos corrientes de orden 3
forman una corriente de orden 4, etc. Pero por ejemplo, una corriente de orden 2 y una
de orden 3 forman otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la
corriente principal en su salida; asi, por ejemplo, lafigura 5 es 4. Notese que el orden de

una cuenca depende en mucho de la escala del plano utilizando para su determinacién,
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en este sentido, las comparaciones entre una cuenca y otra deben hacerse con
cuidado, especialmente cuando los planos correspondientes no estdn a la misma escala

o estan editados por diferentes organismos[10].

Corriente Principal

Corriente Tributaria

Parteaguas -~

Corriente de Orden 4

Figura 5: Orden de las corrientes

3.2.5. Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o debajo de la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre
una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada sigue diversos caminos hasta
llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres clases;

escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo.

3.2.5.1. Fuentes de los diferentes tipos de escurrimiento

Una vez que la precipitacién alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las
capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan a llenar las
depresiones del terreno y al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre su
superficie. Este escurrimiento, llamado flujo en la superficie del terreno, se produce

mientras el agua no llegue a cauces bien definidos (es decir, que no desaparecen entre

[10]Horton RE Erosional Development of Streams, Taylor A.B., Schwarz. Drainage Basin Characteristic.
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dos tormentas sucesivas). En su trayectoria hacia la corriente mas préxima, el agua que
fluye sobre el terreno se sigue a un cauce bien definido se convierte en escurrimiento
en corrientes.

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el
Escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitacidon que se infiltra escurre
cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. A esta parte del
escurrimiento se le llama escurrimiento subsuperficial; la otra parte que se infiltra
hasta niveles inferiores al freatico, se denomina escurrimiento subterraneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido hasta
la salida de la cuenca. Por ello estd relacionado directamente con una tormenta
particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y
gue constituye el escurrimiento directo. El escurrimiento subterraneo es el que de
manera mas lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede tardar aios en llegar), en
general, dificilmente se le puede relacionar con una tormenta particular, a menos que
la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable. Debido a que se produce
bajo el nivel freatico, es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y
por eso se dice que forma el escurrimiento base.

El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan rdpido como el superficial o
casi tan lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los extractos
superiores del suelo; por ello es dificil distinguirlo de los otros dos. Cuando es
realmente rapido se le trata junto con el escurrimiento superficial, y cuando es
relativamente lento se le considera parte del subterraneo.

La clasificacién anterior, no deja de ser arbitraria. El agua puede comenzar su
viaje hacia la corriente como flujo superficial e infiltrarse en el camino, terminando
como escurrimiento subsuperficial o subterraneo o viceversa, aflorando en una ladera.
Lo importante en realidad es la rapidez con que una cuenca responde a una tormenta,

pues esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes avenidas [11].

[11] Dominguez CFEM1981.
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El agua en todas sus formas o estados se denomina hidrésfera y cubre

aproximadamente el 71% de la superficie terrestre. Del 100% de agua existente en el

planeta aproximadamente el 97% es agua salada y un 3% agua dulce.

Revisada diferentes bibliografias se cree que existe aproximadamente

1.386.000.000 km? de agua los cuales estarian distribuidos de la siguiente forma [12]:

Tabla N° 1: Disponibilidad de agua en el mundo.

) VOLUMEN EN km® PORCENTAIJE
SITUACION DEL AGUA AGUA DULCE | AGUA SALADA AGUA AGUA
DULCE | TOTAL
Océanos y mares - 1,338,000,0000 | - 96,5
Casquetes y glaciares polares | 24,064,000 - 68,7 1,74
Agua subterranea salada - 12,870,000 - 0,94
Agua subterranea dulce 10,530,000 - 30,1 0,76
Glaciares continentales 300,000 - 0,86 0,022
Lagos de agua dulce 91,000 - 0,26 0,007
Lagos de agua salada - 85,400 - 0,006
Humedad del suelo 16,500 - 0,05 0,001
Atmodsfera 12,900 - 0,04 0,001
Represas 11,470 - 0,03 0,0008
Rios 2,120 - 0,006 0,0002
Agua bioldgica 1,120 - 0,003 0,0001
Total agua dulce 35,029110 100 -
Total de agua en el planeta 1,386,000,000 - 100

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Agua#Distribuci.C3.B3n de agua en la naturaleza

De esta cantidad de agua dulce en nuestro continente se encuentra aproximadamente

un 47%, los cuales se encuentran como aguas superficiales y subterraneas. [13]

[12] Quino, 2006, [13]http://radio.rpp.com.pe/cuidaelagua/la-disponibilidad-de-agua-en-el-mundo-es-50-menor-

que-hace-50-afios/.
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A diferencia de otros paises Bolivia no cuenta con acceso al mar por tal motivo carece

de la reserva de agua mas abundante de la tierra. Bolivia cuenta con recursos hidricos

renovales los cuales se encuentran como aguas superficiales y subterraneas.

3.4.1. Disponibilidad de Aguas superficiales

Los recursos hidricos superficiales de una determinada region provienen de la

precipitacion pluvial caida en su cuenca de alimentacion y de los manantiales (descarga

subterranea).

La disponibilidad de aguas superficiales seglin la magnitud de

las cuencas

receptoras se estima que de acuerdo a la distribucidn irregular de la precipitacion

fluvial en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Disponibilidad de Aguas Superficiales.

Cuenca Comprenden las sub
cuencas hidrograficas

Flujo en m*/afio

Madre de Dios

Beni

Orthon

Mamoré

Cuenca del Amazonas 2 -
Iténez-Guaporé

Parapeti-lzozog

Abuna

Beni

Orthon

180,000,000

Pilcomayo

Cuenca de la Plata Bermejo

Paraguay

22,000,000

Titicaca

Cuenca Cerrada o del Desaguadero-Poopd
Altiplano

Coipasa-Uyuni

1,650,000

Fuente: [Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, Johannesburgo, 2002]
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3.4.2. Disponibilidad de Aguas subterraneas

En la bibliografia consultada no se pudo hallar datos de cuantificacién de los recursos
hidricos subterraneos lo que se pudo encontrar son algunos estudios locales que
relalizé6 GEOBOL en 1985 donde desarrollé un mapa hidrogeolégico de Bolivia en la cual

define cinco provincias hidrogeoldgicas [14]:

1. Provincia Hidrogeoldgica de la cuenca endorreica del Altiplano Andino y de la
Cordillera Occidental.

Provincia Hidrogeoldgica de la Cordillera Andina, Vertiente Andina.

Provincia Hidrogeoldgica de la Vertiente Amazonas.

Provincia Hidrogeoldgica de la cuenca Pantanal-Chaco Pampeano.

LA

Provincia Hidrogeoldgica del escudo Proterozoico.

En otras regiones del pais, los gobiernos locales han orientado su atencién a las
aguas subterraneas para satisfacer las necesidades basicas de agua, debido a la escasez
de aguas superficiales como consecuencia de sequias prolongadas o debido a

contaminacién minera de estas.

3.5. Balance Hidrico de Bolivia

En el pais, se calcularon balances hidricos para varias cuencas menores. El cdlculo del
balance hidrico que contempla la recarga y descarga en funciéon de los parametros
climaticos e hidrdulicos permite conocer el volumen de agua que puede ser utilizado o
explotado sosteniblemente. En otros casos, permite conocer el caudal minimo que se
requiere para que lagunas o reservorios de agua para riego o agua potable no se
sequen.

En la Tabla N° 3 se presenta el balance hidrico de algunas cuencas de Bolivia, realizado

en 1992.

[14] AQUASTAT (FAO-AQUASTAT, 2000).
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Cuencas Estacion Area Precipitacion Evaporacion | Escurrimiento | [Infiltracion
hidrogréficas (km?) (mm) transpiracion (mm) (mm)
(mm)
Cuenca del Amazonas
Parapeti Andes 7 500 920 600 320 -
boliviano
I1zozog Llanura 45 000 887 875 7 57
Parapeti + | Total 52500 892 836 7 49
I1zozog
Alto Beni Confluencia 31240 1385 741 644 -
rio Kaka
Kaka Confluencia 21040 1586 777 809 -
rio Alto Beni
Beni Confluencia 122 380 1805 1092 713 -
rio Madre de
Dios
Madre de | Confluencia 125 000 2715 1107 1607 -
Dios rio Beni
Mamoré Confluencia 222 070 1685 1060 625 -
rio Iténez
Iténez Confluencia 303 280 1512 1227 285 -
rio Mamoré
Cuenca Cerrada o del Altiplano
Lago Orilla del Lago | 48 590 653 470 182 -
Titicaca
Lago Poopd | Orilla del Lago | 27 740 370 438 0
Salar Orilla 30170 298 298 0 -
Coipasa
Salar Uyuni Orilla 46 625 190 190 0 -
Desaguader | Chuquina 29 475 414 361 52 -
o
Altiplano Cerrada 191 293 421 408 83 9
total
Cuenca del Plata
Pilcomayo Misién La Paz | 92 971 506 439 67 -
Bermejo Juntas de San | 16 048 1070 714 356 -
Antonio
TOTAL 1366431 1419 958 436 19
REGION

Fuente: PHICAB.

3.6. Uso del agua en Bolivia

Frecuentemente se hace una distincion entre los usos consuntivos y los usos no

consuntivos de agua. En la Tabla N° 4, se muestran los usos mas importantes en Bolivia.
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Tabla N° 4: Usos del agua.

Usos consuntivos Usos no consuntivos

Uso doméstico Uso hidroeléctrico

Agua para riego Uso recreativo y ecoturismo
Uso industrial Pesca

Uso minero Navegacion

Uso petrolero Uso medioambiental

Fuente: [Disponibilidad, Uso y Calidad de los Recursos Hidricos en Bolivia Paul Van Damme 10

de Noviembre de 2002]

Segun la bibliografia, el consumo de agua en la industria minera, ubicada
mayormente en el drea rural, es de aproximadamente 31.5 millones de m?® de agua por
afio (1 m>/s). Sin embargo, es dificil determinar en forma exacta el consumo de agua
por la industria minera ya que depende de muchos factores, como el proceso utilizado,

magquinaria, metal extraido, etc.

3.7. Disponibilidad de agua en la region

El municipio de Ichoca cuenta con escasos recursos hidricos, como rios, riachuelos,
vertientes, lagos y lagunas, estas fuentes de agua por lo general son empleadas para
consumo doméstico, riego y bebederos de ganado pero estas aguas no cuentan con un
tratamiento previo para el consumo, por lo que genera consecuencias en la salud [15].

Los principales rios del municipio de Ichoca se pueden apreciar en la Tabla N° 5.

3.8. Contaminacidn hidrica y fuentes de contaminacion

Se entiende por contaminacidn del agua a la accidén o al efecto de introducir materiales
o inducir condiciones sobre el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacidén a sus usos posteriores o sus servicios
ambientales. La contaminacidn de las aguas puede ser ocasionada de forma naturaloa
causa de actividades antrépicas de distinta naturaleza (fisica, quimica, bioldgica).

Siendo las actividades con mayor impacto sobre el medio ambiente:

[15] Plan de Desarrollo Municipal PDM 2009 - 2013 Ichoca Quinta Seccién Municipal Provincia Inquisivi.



Tabla N° 5: Rios existentes en el municipio.
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SUB CENTRAL

SAN
FRANZ | GENERAL | guaLBerto | GERMAN ANTONIO
ICHOCA TAMAYO | CAMACHO | VILLAROEL | BUSCH LURUTA DE MATHA
SIRARANI
Franz Chaca
Lakalaka | Tamayo | Camacho | Jalanta Jalsuri Jawira | Champara | Likuarani
Chay | Corocoro Putuni | Collpuma | Taqgata Belen Intaya Taja
Huntawi | Tablachaca | Pamputa | Chutuna Lujura Ichoca | Sayaquira | Juntawi
Chiarpa Janko
Ichoca | Colcapata Iripe cheta Jawira | Wilancharu | Neopan
Rio
Ryarpa |Sayaquira Lupaca Grande | Kharwa Sirarani Murmuntani
Pocor
Kosha Lojena Rosasani
Jamtawilla Khala Cruz Matha
Qacosa Chillihua
Jisqa
Pallca Khotafiani
Pukar
Qallca Putuni
Qolgo
phuta Ichoca
Jawiruyu Coca marga
Laram
Larkani Khota
Pampoco Rea Rea
Jhisga
Polca
Cocaso
Jawiruyu
Fuente: [Plan de Desarrollo Municipal PDM 2009 - 2013 Ichoca Quinta Seccidn Municipal
Provincia Inquisivi]

Agropecuarias y forestales.

Domeésticas.

Industriales.

Mineras.
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3.8.1. Actividades agropecuarias y forestales.

La contaminacidon por actividades agropecuarias y forestales se puede dividir en
impactos sobre la calidad ambiental y sobre los recursos naturales.

Los impactos sobre la calidad del medio ambiente que genera la agricultura se
refiere al uso incontrolado de agentes quimicos que mejoran la produccion eliminando
plagas pero también causan efectos en la salud de los consumidores, también se puede
citar los chaqueos que producen gases de efecto invernadero, degradacién forestal y la

deforestacion. Ademas, el consumo de fertilizantes, es ain muy bajo en Bolivia [16].

3.8.2. Actividades domésticas

El impacto ambiental de los residuos sélidos se refleja también en la salud
dependiendo del tiempo y la clase de exposicion que se tiene ante éstos residuos,
también es de forma visual percibiendo malos olores. Una clasificacién sencilla incluye
sélo dos grandes categorias: organicos (residuos de alimentos, heces fecales) e
inorganicos (plasticos, vidrios, metales, aridos).

En la regién de estudio también se puede apreciar contaminacion hidrica a
causa de actividades domésticas generando residuos organicos, inorganicos y
microbioldgicos ya que la comunidad de Sayaquira no cuenta con servicios higiénicos al
estar apostada a orillas del rio del mismo nombre, utiliza letrinas que arrojan las heces
directamente al rio, en otros sectores que estan alrededor utilizan pozos ciegos. Solo
en los centros de educacién y salud cuentan con este servicio que en la actualidad se
encuentran en pésimas condiciones.

Tabla N° 6: Cantidad de bafios, cdmara séptica en la seccidn.

DESAGUE DE BANO, WATER O LETRINA
Anos 1992 |2001
Alcantarillado 0 2
Cdmara séptica 1 16
Otro (pozo ciego) 227 | 788
No tiene 1238 | 1002

Fuente: Atlas Municipal 2005, INE 2001

[16] (Escdbar, J. y Muiioz, J. 1997; UMSA, MMM y SNMA1993).
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3.8.3. Actividades industriales

Las actividades industriales en sus diferentes rubros aportan de gran manera en la
contaminacién ambiental y generalmente el desarrollo de la industria se encuentra en
los principales centros urbanos (La Paz, Cochabamba, Santa Cruz), un ejemplo es como
las industrias que estan apostadas alrededor del rio Choqueyapu desechan sus residuos
de forma directa contaminando no solo las aguas de éste rio sino también la
atmoésfera.

Los residuos industriales, causantes de la polucion hidrica, atmosférica y la
generacion de residuos sélidos, junto a diversas actividades productivas, como la
exploracién petrolera sismica, producen diversos impactos ambientales. Por la
diversificacidon en los productos y el empleo de materias primas podemos dividir las
actividades industriales en dos sectores muy importantes que son el sector
manufacturero y el sector energético.

Los impactos, que provoca el sector energético, estdn relacionados
directamente con la exploracion, explotaciéon y transporte de; gas y petréleo no
mencionando la generacién de energia eléctrica ya que esta se obtiene de forma limpia
(con plantas hidroeléctricas).

El impacto ambiental de los residuos de las industrias manufactureras tiene una
gran variacion, de acuerdo al grupo de actividad industrial, las materias primas y los
procesos utilizados. A pesar del gran nimero de establecimientos informales, no se
dispone de informacién sobre el probable impacto ambiental negativo que estos
tengan, vistas las practicas productivas, el acceso limitado a tecnologia y los bajos
niveles de ingreso que los caracterizan.

Trabajos anteriores sobre Bolivia han considerado a las industrias metalurgicas,
minerales industriales, curtiembres y calzado, alimenticias, de la construccidn, y otras
en sus estudios por un doble motivo: estas industrias son las mas intensivas en uso de
materias primas nocivas al medio ambiente y la salud, y son las industrias sobre las que

se tiene mayor informacién.
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3.8.4. Actividades mineras

Los yacimientos explotados tradicionalmente en Bolivia son generalmente depdsitos
polimetalicos, que contienen relativamente elevadas cantidades de sulfuro de hierro
(pirita o pirrotina). La pirita al descomponerse facilita la generacion de aguas acidas, las
gue lixivian los metales del mineral (plomo, cobre, arsénico, cadmio, plata, etc.). Estas
aguas, de bajo pH, y enriquecidas con metales pesados, son llevadas a la superficie por
bombeo o flujo natural, constituyendo los efluentes de las operaciones mineras, los
gue causan una amplia contaminacién de suelos y aguas. Generalmente estas aguas
son descargadas directamente a los rios cercanos, sin ser tratadas convenientemente.

Las operaciones mineras en Bolivia se pueden clasificar bajo 2 categorias, la
mediana y la pequeiia [17]. Tradicionalmente se divide al sector minero en mineria
grande, mediana, pequefa y artesanal dependiendo de la cantidad de toneladas de
roca que trata y/o la cantidad de ventas [18]. Sin embargo, en Bolivia se ha identificado
a la mineria estatal de COMIBOL como grande, a las demas operaciones privadas
importantes como medianas y a las cooperativas, mineria chica y mineria informal
como mineria pequeia.

La mineria mediana, durante la década de los 90, representd el 57% de la
produccidn total de minerales de todo el pais mientras que la mineria chica el 43%. Los

minerales de mayor explotacion son: zinc, oro, plomo, plata, estafno y ulexita.

3.8.4.1. Mineria Mediana

La mineria mediana estd actualmente constituida por 15 empresas mineras: Inti Raymi,
COMSUR, COMIBOL y otras 12 empresas afiliadas a la Asociacién Nacional de Mineros

Medianos (ANMM). De estas 15 empresas, solamente Inti Raymi y COMSUR utilizan
tecnologia de punta, la que sumada al uso de instrumentos de gestién ambiental
modernos (ISO 9000 e ISO 14000), hace que estas dos empresas puedan cumplir con

normas ambientales incluso mas estrictas a las bolivianas.

[17](MEDMIN 2000a), [18] (Mc Mahon, G. et. al. 1999).
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La mineria mediana ocasiona deterioros en el medio ambiente a causa de los
procesos de extraccién y concentracion del mineral, a esto se debe afadir las colas,
relaves, drenajes acidos de mina y desmontes mineros que se encuentran en
inadecuadas condiciones.

Citando ejemplos; en Oruro y Huanuni, las poblaciones cercanas a las minas
son afectadas por los drenajes acidos de mina generando asi externalidades negativas
sobre la salud de los habitantes de estas poblaciones que incluyen efectos de
morbilidad y mortalidad prematura. Asi, la esperanza de vida promedio en Huanuni de
solo 40 afios, podria probar el efecto de mortalidad prematura de los contaminantes
(aunque también pueden existir otras causas). Otro ejemplo estd relacionado al de los
ingenios mineros de la ciudad de Potosi, cuyas colas afectan, rio abajo, la salud de
habitantes y animales y la productividad agricola. Finalmente, se menciona el colapso
de un dique de colas de COMSUR [19], que causd un impacto ambiental 300 km rio

abajo del dique sobre 50 mil habitantes y varias areas de cultivo.

Tabla N° 7: Empresas Mineras Medianas, 1994.

Empresas Zona Mineral
Auspac Potosi Oro
Avicaya Ltda. Oruro Estafo
Barrosquira Ltda. La Paz Estano
Bernal Hnos. Potosi Antimonio
Cia. Min. La Barca S.A. La Paz-Potosi Oro-Plata
Cia. Min. Salinas (Comisal) Potosi Antimonio
Cia. Min. del Sur S.A.(Comsur) Potosi Zinc-Plata-Plomo
Cia. Min. Concepcion S.A. Potosi Plata
(Comco) Potosi Antimonio
Empresa Min. Unificada S.A. Oruro Oro-Plata
Inti Raymi S.A. Santa Cruz Oro-Cobre-Plata

Fuente: Asociacion Nacional De Mineros Medianos

[19](Porco, agosto de 1996).
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3.8.4.2. La mineria pequena.

Segun la federacion de cooperativas mineras (FENCOMIN), existen 139 cooperativas
dedicadas a la explotacién de minerales tradicionales. Estas cooperativas trabajan por
lo general en los antiguos centros de explotacién de COMIBOL o en yacimientos
adyacentes a ellos. El mineral que producen puede ser vendido a COMIBOL, a empresas
de la mineria mediana o a comercializadoras nacionales. Puede ser también tratado por
concentracion, antes de su venta, en ingenios primitivos, donde se trata de imitar los
métodos utilizados en la gran industria minera, incluyendo la utilizacién de reactivos
guimicos.

En las minas donde COMIBOL ha sido reemplazada por cooperativas, que
poseen tecnologias de extraccion mas rudimentarias, en muchos casos se han
destruido los sistemas de recirculacion de aguas. Esto ha llevado a que se descarguen
las aguas utilizadas en el ingenio y la mina directamente a los rios.

Dentro de la mineria pequefia encontramos a dos subgrupos: mineria
tradicional, que explota minerales tradicionales como zinc, plata, estafio y antimonio, y
la mineria aurifera que explota oro. Se puede hacer notar el distinto impacto ambiental
gue genera éste tipo de subgrupo por ser diferentes los procesos de extraccion y
concentracion de mineral.

En términos ambientales, la mineria pequefia tradicional boliviana (informal o
cooperativa) ha sido definida como una mineria sumamente sucia, apenas viable,
incluso cuando los costos ambientales no estan incluidos en los costos totales [20]. Aun
cuando la contaminacidon que se genera es pequeiia el nimero elevado de cooperativas
hace que el impacto sea significativo en algunos casos incluso mayor a la generada por
la mineria mediana. Hay que sefialar también que en promedio, la produccién de las
cooperativas representa aproximadamente el 30% de la produccidn total; en el caso de
la extraccion de estafio la produccidn de las cooperativas llega a representar hasta un

80% del total.

[20](Mc Mahon, G. et. al. 1999).
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El marco en el que se desenvuelve la mineria cooperativizada, ausencia de
fuentes de financiamiento, costos de produccidn no competitivos, insuficientes niveles
de inversidn y reinversién, empobrecimiento de las leyes del mineral y tecnologia de

operacion obsoleta, incide directamente de forma negativa en el medio ambiente.

Tabla N° 8: Grado de Mecanizacién en las Cooperativas Mineras.

GRADO DE TRADICIONAL AURIFERO TOTAL PORCENTAIJE
MECANIZACION
Mecanizado 15 59 74 14.0
Semimecanizado 68 77 145 27.5
Manual 84 23 307 58.5
Total 168 359 526 100.0

Fuente: Fencomin (1994)
Memorias Estadisticas del Sector Minero Cooperativo
UDAPE Problematica Ambiental en Bolivia Jorge Escobari La Paz, abril de 2003.

3.9. Generacién de aguas acidas, Drenajes Acidos de Mina (DAM)

Muchos autores describen como Drenajes Acidos de Mina (DAM) a los drenajes con un
pH comprendido entre 2 y 4, y altos contenidos de metales disueltos como: hierro, zinc,
cobre, cadmio, manganeso, plomo y también se incluye al metaloide arsénico.

El DAM ocurre tanto en aguas de minas subterrdneas como en aguas de mineria
a cielo abierto. En relacién a estos drenajes acidos existen informes sobre la mortandad
de peces y crustaceos de rios, afecciones al ganado, y destruccidn de cultivos y riberas;
siempre asociado a una coloraciéon ocre-amarillenta de los lechos de rios y lagos
afectados, y un incremento de la turbiedad de las aguas [21].

Nordstrom y Alpers (1999) describen el proceso de oxidacién de la pirita como
el principal responsable de la formacidon de aguas acidas (DAM); dentro del tipo de
aguas dacidas estas varian en funcidn del tipo de mineral del que provienen, estos
pueden ser minerales oxidados tales como la pirita, pero existen otros minerales
formados por metales distintos al hierro que tienen porciones distintas

metal/azufre,que también pueden ser oxidados, como la pirrotina (Fe,Sy) o la calcina

[21](Nordstron y Alpers, 1999; Morin y Hutt, 2001; Mills, 1995).
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(CuyS), vy la actuacion de oxidantes distintos al O,, lo que da lugar a productos
secundarios.
La composicion que presentan los sulfuros metalicos potencialmente

generadores de aguas acidas se detalla en la siguiente tabla:

Tabla N2 9: Composicién de sulfuros metalicos.

Pirita S,Fe Galena PbS Molibdenita MoS,
Marcasita FeS, Arsenopirita FeAsS Milerita NiS
Pirrotina Fe,S, Covelita FeS Esfalerita ZnS
Calcocina Cu,S Calcopirita CuFeS,

Fuente: “Alternative options for passive treatment systems of acid coal mine drainage” EPM-
IST-IMCL-LIMESA.

Cuando se trata de sulfuros complejos o coexisten sulfuros de hierro y otros
metales, en general menos reactivos, la generacidon de aguas acidas se inicia con la
oxidacién de la pirita, donde, el sulfato férrico producido actia como un energético
oxidante que ataca los sulfuros de otros metales, poniendo en disolucién distintos

cationes metalicos.

3.9.1. Oxidacidn de piritas

El proceso de oxidacién de piritas es muy complejo ya que en éste intervienen
reacciones de oxido-reduccién, hidrdlisis, formacion de complejos idnicos, solucién,
precipitacion, etc., mismos que como resultado generan una especie oxidada de hierro,
iones sulfato y un medio acido muy fuerte. Este proceso de oxidacion se ve favorecido,
en sectores mineros, por la facilidad con que el aire entra en contacto con los sulfuros a
raiz de las labores mineras de extraccidon y el aumento considerable de la superficie de
contacto ocasionado por la trituracion del mineral. Se considera la siguiente reaccién
general:
452Fe(s) + 150, (ag) T 14H,0 - 4Fe(OH)3 s) T 8H2504(aq)

Las reacciones que intervienen en la oxidacion de la pirita pueden ser representadas

por las siguientes cuatro ecuaciones [22].

[22](Skousen et al., 1998; Nordstron y Alpers, 1999; Mills, 1999; USEPA, 1996 y 2000; entre otros).
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FeS, o+ 7/2 05 (9 + H,O0 > Fe®* +250,7 +2H" (1)
Fe* +1/4 0, g + H+ > Fe** + 1/2 H,0 (2)
Fe* +3 H,0 > Fe (OH)3 (5 + 3 H' (3)
FeS, + 14 Fe** + 8 H,0 > 15 Fe® + 250, + 16 H*  (4)

Debido a la complejidad del proceso no se conoce con certeza que reaccidon
predomina en un pH dado, cuales son los reactivos los productos y como varian en el
tiempo.

La velocidad de oxidacion, de la pirita, a causa del oxigeno disuelto es funcién
de su concentracién y practicamente independiente de la concentracién de protones
en el intervalo de pH 2-4. La velocidad de oxidacién por el ion Fe* a pH 1-2, es funcion
de la concentracién de protones [23].

Ademas los parametros fisicoquimicos del medio de oxidacién ejercen un efecto
importante en estas reacciones, especialmente el potencial redox de cada uno de los
pares redox implicados y el pH al que se producen las mismas. Ambos pardmetros son
frecuentemente utilizados para caracterizar los entornos geoquimicos, aunque en
realidad son consecuencia del balance quimico global de todas las sustancias presentes
en el sistema y no a la inversa [24]. Asimismo pueden modificar los mecanismos de

oxidacién, que se concretan en dos tipos fundamentales:

a) Mecanismo de naturaleza inorganica, debido al oxigeno molecular o al ion férrico.
b) Mecanismo con intervencion bidtica fundamentalmente bacterias oxidantes del

azufre y del hierro.

Segun SILVERMAN (1967) los mecanismos de oxidacidén se pueden concretar en
dos tipos fundamentales y pueden suceder simultdneamente siendo el predominio de
uno u otra funcién del pH y el Eh y a continuacién por factores limitantes del

crecimiento bacteriano (temperatura, concentracion de sulfatos, etc.):

[23](Garrels y Thompson, 1960; Mckibben y Barnes, 1986), [24] (Sato, 1960).
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a) Mecanismo de naturaleza inorganica.

En la reaccién de oxidacion de la pirita (1) se produce Fe?*, SO, e H*. Esta reaccién
provoca un incremento en el total de sélidos disueltos y un aumento de la acidez, que
ird asociado a una disminucién del pH. Si el ambiente circundante es lo suficientemente
oxidante, entonces muchos iones ferrosos se oxidaran a iones férricos (etapa 2). Por lo
general, por encima de un pH alrededor de 3,5, el ion férrico formado precipita
mediante hidrélisis como hidréxido (3), disminuyendo por tanto el Fe3+ en solucién,
mientras que el pH baja simultdneamente.

Por ultimo, algunos cationes férricos (Fe®*) que se mantienen en solucion,
pueden seguir oxidando adicionalmente a la pirita y formar Fe?*, SO, y H* (4).

Cinéticamente, la oxidacion del Fe?* a Fe** es la reaccion més lenta a pH acido. A
pH por encima de 4 la velocidad de la reacciéon aumenta drasticamente, casi todo el Fe
estd en forma de Fe®* y precipita como hidréxido (3). A pH por debajo de 4, sin
embargo, la mayoria del Fe en solucidn es Fe”, aungue la accion bacteriana
(Thiobacillus ferroxidans) consigue acelerar el proceso y que progresivamente el Fe2+
pase a Fe3+. Parte del Fe3+ se emplea en oxidar mas pirita (4) y parte precipita como
hidroxisultatos (schwerimannita a pH entre 3 y 3,5; y jarosita a pH inferior a 3). El pH
tiene un doble efecto; por una parte la solubilidad de las fases solidas de hierro
dependen frecuentemente de este parametro, incrementandose unas mil veces por
cada unidad de descenso del mismo y, por otra, cuando es superior a 4 la
concentracién de Fe™ en solucidn se vuelve excesivamente baja (inferior a 10® M si se
considera el equilibrio con el Fe(OH); amorfo). En cuanto al Eh, si se tiene en cuenta el
siguiente mecanismo de oxidacion de Fe™ a Fe*:

2+ 3+, - [Fe?*]

Fe™ S>Fe™ +e Eo=0,77v Eh =077 — 0,059 lugm
Los drenajes de aguas acidas de mina (DAM) generados a partir de la oxidacién de

sulfuros metdlicos y los metales asociados a ellas contienen considerables cantidades
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de pirita arsenical (FeS2) (con un 0.4% de As reemplazando al S en la estructura) y
minerales accesorios como la arsenopirita (FeAsS). Aunque la disolucién de estos
sulfuros ricos en arsénico libera elevadas concentraciones de este elemento a los
drenajes 4cidos, la precipitacion de minerales secundarios de Fe (lll), como
schwertmannita (Fegog(OH)4,38(5042')1_81), jarosita (KFe3(SO4),(0OH)g y goethita (FeOOH)

produce un proceso espontaneo de atenuacion natural [25].

b) Oxidacion bacteriana
Puede ser el mecanismo de oxidacién mds importante en todo el rango de pH de las
aguas naturales. Las principales poblaciones microbianas son bacterias
guimiolitotroficas acidofilas del G. Thiobacillus, aunque pueden contribuir también
otros grupos (Metallogenium, Sulfolobus...) [26].

Segln Walsh y Mitchell (1972) el miembro terminal de las sucesiones pH-
dependientes de las bacterias oxidantes, tanto del S como del Fe, es el Thiobacillus
ferrooxidans, que parece controlar los procesos de oxidacion en medios acidos vy
oxidantes. Esta bacteria precisa un medio acuoso (aunque toma oxigeno y anhidrido
carbdnico del aire), una fuente de amonio, pequeiias cantidades de fosfato, calcio y
magnesio, generalmente ya presentes en el agua [27] y altas concentraciones de iones
sulfato [28] necesarios para la oxidacion del Fe (II).

El T.Ferrooxidans puede tomar parte en la oxidacidn de la pirita de dos modos:

e Segun un mecanismo de “contacto indirecto”, como catalizador de la oxidacion del
hierro ferroso a férrico en medios acidos [29] (mecanismo inorganico mediado
bacterianamente).

e Segln un mecanismo de “contacto directo”, actuando sobre la superficie de la

pirita y oxidando enzimaticamente al hierro y al sulfuro [30].

La geoquimica de las aguas acidas de mina es un fendmeno complejo por haber
diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos jugando un papel importante en la

produccién, liberacidn, movilidad y atenuacion de los contaminantes.

[25] (Bigham et al., 1994; Fukushi et al., 2003; Acero et al., 2006), [26] (Ralph, 1979), [27](Bruynesteyn y Hackl,
1984), [28] (Lazaroff, 1963: Tuovinen et Al., 1971 y 1975), [29] (Margalith et Al., 1966), [30] (Bryner y Jameson, 1958;
Duncan et Al., 1967; Beck y Brown, 1968; Torma, 1971; Duncan y Walden, 1972).
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En el trabajo de Nordstrom y Alpers (1999) se presenta una relacidon exhaustiva
de procesos especificos que se han estudiado, y se ha comprobado que contribuyen en
su conjunto en la geoquimica de las aguas acidas de mina.

Estos procesos son los siguientes:

¢ La oxidacion de la pirita.

e La oxidacion de otros sulfuros.

¢ La oxidacion e hidrdélisis del hierro disuelto y otros metales.

e La capacidad neutralizadora de la ganga mineral y roca encajante.

¢ La capacidad neutralizadora de las aguas bicarbonatadas.

e La disponibilidad de oxigeno.

e La disponibilidad de agua liquida o en forma de vapor.

¢ La localizacién y forma de zonas permeables en relacién con las vias de flujo.

e Las variaciones climaticas (diarias, estacionales o episodios de tormentas).

¢ La formacion de eflorescencias y su redisolucion.

o El calentamiento por conduccidon y radiacion del calor generado en diversas
reacciones exotérmicas (oxidacion de la pirita, disolucién de sales solubles y la
dilucién de un acido concentrado).

¢ La temperatura.

e La accion de catdlisis de las bacterias.

e La adsorcion microbiana de metales.

e La precipitacion y disolucion de minerales durante el transporte.

e Adsorcién y desorcidn de metales durante el transporte.

e Fotoreduccién del hierro.

e La formacion de complejos organicos.

e Los procesos microambientales sobre superficies o entorno a organismos.
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Tabla N° 10: Minerales sulfurosos y sus productos de oxidacion.

Mineral Composicion Productos finales en Minerales secundarios
fase acuosa
Pirita FeS, Fe", 50,2, H" Hidrdxidos férricos y sulfatos.
Marcasita FeS, Fe", 50,2, H" Hidréxidos férricos y sulfatos.
Blenda ZnS Zn*? s Sulfuro de Zinc
Pirrotina FeixS, Fe™, 50,2, H" Hidréxidos férricos y sulfatos.
Calcopirita CuFeS, cu*,Fe*, 50,2, H" Hidroxidos férricos, sulfatos e
hidréxidos de cobre.
Arsenopirita. | FeAsS Fe+3, AsO,> , SOy 2 H Hidréxidos férricos, sulfatos,
arseniatos de calcio y hierro.
Rejaljar. AsS gl SO, %, H Arseniatos de calcio y hierro.
Galena. PbS Pb*?, S0, H Hidréxidos de plomo,
carbonatos y sulfatos.
Oropimente. | As;S;3 AsO,3, 50,72, H' Arseniato de calcio y hierro.
Cinabrio. HgS Hg*?, S0,% H* Hidréxido de mercurio.

Fuente: Tratamientos de aguas acidas de mina por humedales artificiales UTO.

3.10.

Tipos de tratamientos aplicados a drenajes acidos de mina (DAM)

Los tratamientos que se pueden realizar para los DAM se pueden dividir en dos grandes

tipos:

e Activos

o Pasivos

Los tratamientos activos se pueden dividir en: ésmosis inversa, electrodidlisis,

ultrafiltracion, precipitacion de metales e intercambio idnico. Estos métodos de
tratamiento de aguas acidas tienen un coste elevado y no son objeto de nuestro
estudio. Los métodos de tratamiento pasivo se basan en los mismos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen lugar en los humedales naturales (wetlands), donde se
contaminadas,

modifican favorablemente ciertas caracteristicas de las aguas

consiguiendo la eliminacidon de metales y la neutralizacién del pH.
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Entre los métodos pasivos que mds se han utilizado destacan los humedales
aerobios, los humedales anaerobios o balsas orgdnicas, los drenajes andxicos calizos
(ALD, Anoxic Limestone Drains), los sistemas sucesivos de produccion de alcalinidad
(SAPS, Successive Alkalinity Producing Systems) y las barreras reactivas permeables
cuando son aguas subterraneas (PRB, Permeable Reactive Barriers). En la practica estos
métodos se emplean solos o combinados, dependiendo del tipo de drenaje acido y de
los requerimientos de tratamiento.

En Estados Unidos desde hace mds de 15 afios muchos investigadores y
organismos oficiales vienen desarrollando con buenos resultados el empleo de
sistemas de tratamiento pasivo para drenajes acidos de mina. Entre 1984 y 1993 el U.S.
Bureau of Mines estudié 13 humedales destinados al tratamiento de drenajes acidos de
minas de carbon, alcanzandose eliminaciones superiores al 85 % de los metales. En
1985 junto con la Tennessee Valley Authority construyeron 14 humedales para tratar
drenajes acidos procedentes de plantas mineras de carbdén, consiguiendo incrementar
el pH de 3,1 a 6,7 y una reduccién para el Fe de 69 a 0,9 mg/l y para Mn de 9,3 a 1,8
mg/| [31]. De igual forma entre 1987 y 1990 la USEPA encargé a la Colorado School of
Mines realizar unos estudios tedricos para el disefio de humedales dedicados a la
eliminacion de metales de aguas acidas de mina. Una vez concluido este proyecto se
publica un manual: Handbook for Constructed Wetlans Receiving Acid Mine
Drainage[32], en el que se describen numerosos casos de laboratorio y de campo, la
filosofia de funcionamientos alcanzados en el tratamiento de aguas acidas con elevados
contenidos metalicos, asi como los costes de construccion y operacion de estos
sistemas.

El nivel alcanzado con este tipo de tratamientos es tal que en la guia Best
Management Practices elaborada por el Departamento del Agua de la USEPA, en la que
se hace un inventario exhaustivo de areas afectadas por drenajes acidos de minas de
carbon y que requieren su remediacion, se recomienda el uso de tecnologias de

tratamientos pasivos (humedales, RAPS, ALD y otros) por su reducido coste y gran

[31] (USEPA, 1996), [32] (Wildeman et al., 1993).
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eficacia, y llegan a proponer la incorporacion de estos sistemas en los planes de

restauracion y clausura de las minas en operacion [33].

3.10.1.Humedales aerobios

En los humedales aerobios artificiales se pretende reproducir los fendmenos y procesos
de los humedales naturales (pantanos, marismas, turberas, etc.), creando un ambiente
propicio para el desarrollo de ciertas plantas (Tipha, Equisetum, carrizo, juncos, etc.),
comunidades de organismos (algas, protozoos y bacterias) y musgos (Sphagnum), los
cuales participan en la depuracidn del agua [34].

Estos humedales ocupan una gran superficie y tienen una somera lamina de
agua que inunda el substrato sobre el que se desarrolla la vegetacién. El lento fluir del
agua en el humedal permite alcanzar el tiempo de retencidn necesario para que tengan
lugar los lentos procesos depuradores del agua.

Los sistemas aerdbicos favorecen el contacto entre el agua contaminada y el
aire atmosférico mediante el empleo de plantas acuaticas, al liberar éstas oxigeno por
sus raices y rizomas; para que la vegetacion emergente actle de este modo el espesor
de la ldmina de agua no debe superar los 30 cm [35]. El substrato oxigenado del
humedal propicia la formacion de un habitat para que se desarrollen ciertas colonias de
bacterias que actian como catalizadoras en la reaccion de oxidacién de los
contaminantes presentes en el humedal, transformando en el caso del hierro el Fe*" a
Fe**, el cual finalmente precipita en forma de hidréxido.

Un sistema aerobio suele consistir en una o varias celdas conectadas por las que
circula el agua lentamente por gravedad, estableciéndose un flujo horizontal
superficial. Para favorecer la oxigenacion del agua y mejorar la eficiencia en el
tratamiento se disefan sistemas que incluyan cascadas, lechos serpenteantes y balsas

de grandes superficies con poca profundidad.

[33] (USEPA, 2000), [34] (Kadlec y Knight, 1996), [35] (Skousen et al., 1998)
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Entre los numerosos procesos que se dan en un humedal aerobio se tienen la
filtracidon de la materia en suspension, la adsorcion de metales e intercambio idnico en
los materiales del substrato, la bioacumulacién de metales en las raices y partes
emergentes de las plantas, ademas de la precipitacién de 6xidos e hidréxidos metalicos
a través de reacciones de oxidacion e hidrdlisis [36]. La generacién de iones H+ en la
hidrdlisis de los metales (6) explica la necesaria alcalinidad neta que han de presentar
las aguas a tratar si se quiere evitar un descenso del pH y la consiguiente movilizacion

de los hidréxidos ya formados.
Me™ + n H20 = Me (OH)n + n H" (6)

El pH vy la alcalinidad neta del agua son muy importantes debido a que ambos
influyen en la solubilidad de los hidréxidos y en la cinética de las reacciones de
oxidacion e hidrdlisis de los metales.

La eficacia de la oxidacién inorganica decrece unas cien veces al disminuir el pH
en una unidad; sin embargo, la oxidacidn microbiana contrarresta esta tendencia. A
pH>6 la oxidacion abidtica del Fe predomina sobre la oxidacidn bacteriana,
invirtiéndose la reaccién a un pH<5. La actividad catalizadora de la bacteria Thiobacillus
ferrooxidante depende del pH siendo maxima a un pH 2-3[37]; a pH superior a 5
existen otras bacterias capaces de oxidar al Fe®". Para la oxidacion abidtica del Mn se
requiere un pH>8 y si esta reaccion es catalizada por microorganismos se puede
efectuar hasta a un pH de 6 [38].

No obstante, si el pH del afluente es inferior a 3, el humedal como sistema de
tratamiento podria dejar de funcionar [39].

En gran medida la eficacia para retener metales esta relacionada con la facilidad
con la que éstos se oxidan e hidrolizan; esto explica la mayor retencién de Fe que de
Mn en estos sistemas. La oxidacion del Mn tiene lugar mas lentamente que la del Fe y
ademds es sensible a la presencia de Fe2+, el cual puede impedir o invertir la oxidacion

del Mn.

[36] (Eger, 1994), [37] (Kleinmann et al. 1981), [38] (Wildeman et al. 1991), [39] (USDI, 1990).
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Es por ello que en estos sistemas el Fe y Mn precipitan secuencialmente,
primero el Fe y luego el Mn, por lo que en la practica si llega a precipitar el Mn lo hace
en la parte final del humedal, una vez que todo el Fe esté precipitado [35].

En estos humedales la capa inferior del substrato puede estar bajo condiciones
anaerobias, especialmente si su contenido en materia orgdnica es alto o si presenta un
gran espesor. Seria en esta capa donde tiene lugar la reaccién de reduccion del sulfato
interviniendo las bacterias sulforeductoras. Sin embargo, el acceso de los iones a esta
zona se ve dificultado al efectuarse basicamente por difusion, al ser el flujo principal en
este tipo de humedales horizontal y superficial. Esta reaccién, como se vera mas
adelante, es la que se intenta potenciar en los humedales anaerobios o balsas
organicas. La disminucién de sulfato en este tipo de humedales puede estar
relacionada por su coprecipitacién con los oxihidréxidos de Fe, como ponen de
manifiesto Hedin y Nairn (1993), determinando una relacién SO,4/Fe de 0,11 en los
oxihidréxidos precipitados en humedales que tratan aguas de minas de carbdn. A su
vez esto concuerda con las observaciones efectuadas en drenajes acidos de mina por
Bigham et al. (1990), detectando que lo que en la literatura técnica se viene
considerando como “hidréxido amorfo de hierro” es un oxihidréxido rico en sulfato.

Los humedales aerobios se emplean para el tratamiento de aguas que
presenten una alcalinidad neta que sea capaz de neutralizar la acidez generada en la
hidrélisis de los metales.

En el disefio se tienen en cuenta el espesor de la [dmina de agua, el tiempo de
retencion en el sistema, la composicidn del substrato y el area superficial o superficie
de oxidacién del humedal; también se consideran los aportes de agua al sistema
(precipitaciones, escorrentias, etc.) y las descargas (infiltracion, evapotranspiracion,
etc.). Ademas, el tipo de plantas se selecciona en funcién de las concentraciones y
variedad de metales presentes en el efluente.

En algunos casos la mayor limitacién de estos humedales es el requerimiento de

grandes superficies de terreno, para lograr el mayor tiempo de retencidn del agua en el

[35] (Skousen et al., 1998).
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sistema y permitir la adsorcién y el intercambio idnico, asi como la oxidacion y

precipitacion de los metales.
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Figura 6: Disposicidn de las celdas en un humedal aerobio y circulacidon del agua en su interior

(Brix, 1993 y USEPA, 2000).
3.10.2. Humedales anaerobios o balsas organicas

En los humedales anaerobios, para favorecer las condiciones andxicas que se requieren
para su correcto funcionamiento, la altura de la [dmina de agua ha de superar los 30
cm. Esta l[dmina cubre un substrato permeable de un espesor de 30-60 cm formado
mayoritariamente por material organico (70-90 % de estiércol, compost, turba, heno,
serrin, etc.), que estd entremezclado o bien dispuesto sobre una capa de caliza. La
finalidad del substrato organico es eliminar el oxigeno disuelto, reducir el Fe® a Fe™, y
generar alcalinidad mediante procesos quimicos o con intervencion de
microorganismos. Sobre el conjunto de este substrato se desarrolla la vegetacién
emergente caracteristica de los humedales, la cual ayuda a estabilizar el substrato

ademas de aportar materia organica adicional.
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Estos sistemas operan en permanente inundacién, fluyendo parte del agua
horizontalmente a través del substrato orgdnico. En éste, se desarrollan bacterias
anaerobias sulfo-reductoras (Desulfovibrio y Desulfomaculum) capaces de utilizar su
reaccion con la materia orgdnica del substrato (CH,0) y el sulfato disuelto en el agua
intersticial como fuente de energia para su metabolismo. Esta reduccidn bacteriana del
sulfato genera acido sulfhidrico, o azufre elemental, y alcalinidad mediante las
siguientes reacciones (donde CH,O es la representacién genérica de la materia

organica) [40].
SO42' + 2 CH,0 + bacteria = H,S + 2 HCO3
SO,> + 2 CH,0 + 1/2 0, + bacteria = S° + H,0 + 2 HCO3’

En el proceso de reduccion bacteriano del sulfato en ambiente andxico también
se reduce la acidez mineral potencial debido al hierro y otros metales al precipitar

como sulfuros:
S0.> + 2 CH,0 + Fe?* = FeS + 2 CO, + 2H,0

La cinética de la reduccidn del sulfato se ha comprobado que esta fuertemente
ligada a la temperatura, disminuyendo en los meses mas frios, lo que provoca un
menor rendimiento del sistema en periodo invernal [41].

La actividad de las bacterias sulfato-reductoras esta en relacién con el pH del
medio, es madxima a pH entre 6 y 9, inhibiéndose a un pH inferior a 5, y pueden llegar a
desaparecer si entra en el sistema un caudal muy acido. No obstante se tiene
constancia de su accidon sulforeductora en ambientes mas acidos [42], debido a su
capacidad de controlar el microambiente que les rodea. Watzlaf (1997b) en ensayos de
laboratorio con columnas ha observado una disminucion de la alcalinidad debida a la
reduccion del sulfato cuando el pH en el substrato organico es menor de 4,
atribuyéndolo tanto a una menor actividad de las bacterias sulfo-reductoras como de
las bacterias que degradan la materia organica, como paso previo del proceso.

[40] (Skousen et al., 1998; Hedin, 1997; Walton-Day, 1999), [41] (Wieder, 1993; Gammons et al., 2000), [42] (Gyure
et al., 1990; Fortin y Beveridge, 1997).
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Otra fuente de alcalinidad, también generada en el substrato, es la disolucién de

la caliza al reaccionar con la acidez del efluente:
CaCO; + H" = Ca®* + HCOy

En la parte mas superficial de la [dmina de agua el ambiente es oxidante siendo
mayoritarias las formas oxidadas del Fe y Mn, facilitando su precipitacion como
hidroxidos mientras haya suficiente alcalinidad (OH- disponible). Esta disponibilidad de
grupos hidroéxilos, o lo que es lo mismo la necesidad de un pH lo suficientemente alto
para la precipitacion de éstos y otros hidréxidos metalicos, la proporcionan los

procesos que tienen lugar en el substrato organico.
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Figura 7: Humedal anaerobio de flujo horizontal (a) y vertical (b)

(Brix, 1993 y USEPA, 2000).



47

El ambiente reductor que impera en el substrato mantiene el hierro en su
estado reducido(Fe®*), impidiendo de este modo la formacién de hidréxido férrico, muy
insoluble al pH neutro alcanzado, evitando la pérdida del rendimiento de la caliza,
como fuente generadora de alcalinidad, al no verse recubierta por este precipitado. El
Fe?* y otros cationes metalicos pueden ser inmovilizados como sulfuros en el ambiente
reductor del substrato organico.

Los humedales anaerobios al generar alcalinidad admiten drenajes de mina con
un pH<4, y el ambiente reductor que impera en el substrato hace admisibles influentes
con oxigeno disuelto (>5 mg/l), Fe*" y AI**[43].

Dependiendo de la forma de circulacion del agua en el humedal se clasifican
como de flujo horizontal o superficial y de flujo vertical o subsuperficial. En estos

ultimos se asegura una mayor reactividad del influente con el substrato (Figura 7).
3.10.3.Drenaje andxico calizo (ALD)

Este sistema consiste en una zanja rellena con gravas de caliza u otro material
calcareo sellada a techo por una capa de tierra arcillosa y una geomembrana
impermeable. La zanja se instala a cierta profundidad (1 6 2 m) para mantener unas
condiciones andxicas. El drenaje acido de mina se hace circular por el interior de Ila
zanja provocando la disolucion de la caliza lo que genera alcalinidad (HCO3 + OH) y
eleva el pH del agua.

Los factores que afectan a la disolucidon de la caliza en un agua natural son el pH
y la presién parcial de diéxido de carbono (pCO,). Ambos estan intercorrelacionados, el
aumento de la pCO, provoca el descenso del pH. La disolucion de la calcita es mayor a
pH acidos y a altas pCO2 [44]. Hedin y Watzlaf (1994b) determinan mediante calculo la
existencia de altas presiones parciales de CO, en el interior de 21 dispositivos ALD,
situdndose entre 0,022 y 0,268 atmodsferas, superior al valor medio de la pCO; en la
atmoésfera (0,0035 atm). EI CO, proviene de la disolucion de la caliza, y el incremento

de la pCO, se debe al parcial encapsulamiento del sistema. El pH acido que presenta el

[43] (Hedin y Nairn, 1993; Skousen et al., 1994), [44] (Evangelou, 1998).
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drenaje de mina junto a estas elevadas presiones parciales de CO, favorece la
disolucién de la caliza, aportando una alcalinidad al sistema por encima de lo previsible
si funcionara en condiciones totalmente abiertas.

Debido a las condiciones andxicas del sistema se evita la precipitacién de éxidos
e hidréxidos, y de este modo el recubrimiento de la grava caliza, manteniéndose su
eficacia como fuente generadora de alcalinidad. La Unica finalidad de un ALD es
convertir aguas con acidez neta en aguas con un exceso de alcalinidad. Por lo general el
agua dacida tratada en un ALD pasa a continuacion a una balsa de precipitacion u otro
sistema aerobio (Figura 8), lo que favorece la oxidacion, hidrdlisis, y precipitacién de los
oxihidroxidos metalicos [45]. La alcalinidad adquirida en el ALD debe ser suficiente para
contrarrestar la acidificacidn asociada a la hidrolisis en esta etapa del tratamiento.

Los sistemas ALD son apropiados para tratar drenajes acidos de mina con escaso
oxigeno disuelto (DO < 2 mg/l) y contenidos de Fe** y A** inferiores a 1 mg/| [46]. Esas
concentraciones limites para el oxigeno y el Fe* sélo se encuentran en aguas
provenientes de mineria subterrdnea antes de que circulen por superficie. La existencia
de Fe* y AP por encima de estos limites puede inutilizar el sistema por el
recubrimiento de la grava caliza y por la disminucién de la porosidad del sistema, a

causa de sus precipitados.
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Figura 8: Tratamiento combinado compuesto por sistema ALD y humedal (Brodie et al. 1993).

[45] (Brodie et al., 1993; Watzlaf e Hyman, 1995; Fripp et al., 2000), [46] (Hedin, 1997; Skousen et al., 1994).
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Un ALD correctamente disefiado y construido deberia ser capaz de aportar un
minimo de 150 mg/l de alcalinidad, siendo frecuentes los aportes entre ese valor
minimo y los 350 mg/I. Este rendimiento se obtiene con tiempos de retencién a partir
de 10-15 horas [47]. La limitada solubilidad de la caliza condiciona el uso de este tipo
de tratamientos a aguas con una acidez neta inferior a 350 mg/I.

Existen numerosas experiencias de campo sobre la aplicacion de los sistemas
ALD en el tratamiento de drenajes acidos de mina. Brodie et al. (1993) estudian varios
casos de tratamiento con sistemas ALD como etapa previa a un sistema de tratamiento
formado por 4 humedales sucesivos; en este sistema combinado (ALD-humedales)
tratan un caudal de 130 I/min proveniente de una escombrera de carbdn. Con la
instalacion del ALD consiguen mejorar la calidad del efluente, incrementan el pH de 3,1
a 6,3, la alcalinidad pasa de 0 a 100 mg/l, reducen la acidez de 350 a 40 mg/l, y
disminuyen los contenidos de Fe de 6 a 1 mg/l y los de Mn de 1,6 a 0,2 mg/|, poniendo
de manifiesto que estos sistemas incrementan la alcalinidad de los drenajes acidos y
evitan que el pH disminuya en los humedales debido a la hidrdlisis del Fe. En el
segundo ano observan que las concentraciones de Fe y Mn a la salida del ALD
disminuyen drasticamente, comprobando mediante excavaciones in situ que este
fenédmeno se debe a la oxidacion y precipitacidon de estos elementos dentro del lecho
anoxico.

Atribuyen el fenédmeno al hecho de haber trabajado el sistema en condiciones
de no saturacion de agua, como se pone de manifiesto por el incremento, de nuevo, de
los valores de Fe y Mn a la salida del ALD cuando construyen un dique en su salida para
hacerlo trabajar en permanente inundacion. Hedin et al. (1994a) estudian la eficacia de
dos ALD en el tratamiento de efluentes de mineria de carbdn en los Apalaches (E de
EEUU). Estas aguas presentan un pH ligeramente 4acido (4,6-5,6) con contenidos de Fe®*
(216-279 mg/I) y Mn (41-51 mg/l). En el ALD instalado en Howe Bridge, con un tiempo
de tratamiento de 23 horas, se logra incrementar la alcalinidad en 128 mg/l de

promedio (CaCO3 equivalente), el Ca en 52 mg/|, y el pH en 1,2 unidades, mientras que

[47] (Watzlaf e Hyman, 1995).
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los contenidos de Fe, K, Mg, Mn, Na y SO42-, iones no involucrados en el proceso de la
disolucidon de la calcita, se mantienen casi sin variaciones. En el ALD construido en
Morrison, para un tiempo medio de retencién de 51 horas, la alcalinidad se incrementa
en 248 mg/l y el Ca en 111 mg/l. En este caso observan disminuciones de K, Mg, y
S042-, que atribuyen a diluciones dentro del ALD con aguas no contaminadas, al ser
estos elementos conservativos en el ambiente interno del ALD. Sin embargo, la
disminucién del Fe alcanza el 30 %, superior al 17 % que muestran los otros iones,
sefialando que ademas de la dilucidn, el hierro estd afectado por alguin proceso de
retencidn dentro del sistema. A pesar de la precipitacion de algin mineral de Fe dentro
del sistema, probablemente siderita al ser muy bajo el oxigeno disuelto (< 1 mg/l) como

para formar oxihidroxidos, no afecté al rendimiento del ALD.

3.10.4.Sistemas de produccion sucesiva de alcalinidad (SAPS)

Este sistema de tratamiento de aguas acidas de mina fue desarrollado por
Kepler y McCleary (1994) para solucionar el problema de la gran superficie que
requieren los humedales anaerobios y la precipitacién de los hidroxidos de Fe y Al en
los sistemas ALD. Un SAPS (o humedal anaerobio de flujo vertical) se puede considerar
como un sistema de tratamiento en el que se integra una balsa orgdnica y un ALD. En
un SAPS se buscan los objetivos de una balsa organica (reduccién del sulfato y
retencion metalica) y un ALD (incrementar la alcalinidad).

Un SAPS consiste en un estanque en cuyo interior se depositan dos substratos,
uno de material alcalino y otro de compuestos organicos, que estan sumergidos en el
influente a una profundidad entre 1 y 3 m, y que es drenado por la parte inferior
mediante un conjunto de tubos (Fig. 9). El substrato inferior es de caliza (0,5 a 1 m de
espesor) y sirve para neutralizar el pH del influente. La capa superior es de material
orgdanico (0,1 a 0,5 m de espesor) y en ella se elimina el oxigeno disuelto del agua, se
reduce el sulfato y se transforma el Fe3+ en Fe2+, evitdndose la precipitacion del

hidroxido de Fe3+ sobre la capa de caliza [48].

[48] (Skousen et al., 1998; USEPA, 2000).



51

Los SAPS se han diseflado para tratar aguas netamente J4cidas con
concentraciones de Fe3+ y Al superiores a 1 mg/l. Si el agua contiene mucho Al
(algunas decenas de mg/l) el precipitado formado en la capa caliza o tuberias de
drenaje puede alterar el rendimiento del sistema. Para optimizar la reduccion del
sulfato y el incremento del pH en el sistema, el agua que entra por la parte superior se
embalsa para conseguir condiciones de anoxia en las capas inferiores, y se fuerza a un
flujo vertical a través de las capas de materia organica y caliza, para finalmente
drenarla desde la base y conducirla generalmente a una balsa de precipitados. Para el
dimensionamiento de un SAPS se han sugerido dos criterios diferentes: uno esta
basado en la acidez que es capaz de eliminar por metro cuadrado y dia (30-50 g de
CaCO3 por metro cuadrado y dia).

En relacion al primer criterio, en SAPS con seguimiento durante varios afios por
Watzlaf e Hyman (1995) se ha alcanzado una reduccién de la acidez equivalente

Atendiendo al segundo criterio Kepler y McCleary (1994) sefialan que el grosor
de la capa de caliza estara en funcién del tiempo de retencidén necesario para alcanzar
la mdxima alcalinidad. Se recomiendan tiempos de retencién para los SAPS similares a
los de los sistemas ALD. El tiempo de permanencia debe ser como minimo de unas 12 a

15 horas y el tamafio aproximado de los trozos de caliza de 6 a 15 cm [49].
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Figura 9: Disposicion de los substratos y direccidn del flujo de agua en un SAPS (USEPA, 2000)
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[49] (Watzlaf e Hyman, 1995; Skousen et al., 1998).
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Por lo general, el tratamiento de aguas acidas en un SAPS va combinado con

una balsa de oxidacion/ decantacién o un humedal aerobio [47].

3.10.5.Barreras reactivas permeables (PRB)

Como cualquier otro tratamiento pasivo su objetivo es reducir la cantidad de solutos
disueltos (sulfatos y metales principalmente) e incrementar el pH. Su construccién
consiste en hacer una zanja transversal al flujo, la cual se rellena con diversos tipos de
materiales reactivos podria considerar que una barrera permeable reactiva (PRB,
Permeable Reactive Barrier) es un RAPS en una disposicién subterranea y vertical. Asi,
los procesos depuradores en el interior de la barrera son la reduccion bacteriana de los
sulfatos, la retencidn de los metales precipitando como sulfuros, y el incremento del pH
principalmente por disolucién de la caliza.

Este tipo de tratamiento pasivo de aguas acidas de mina es sin duda el menos
experimentado, no habiendo muchos casos desarrollados a escala de campo. Se
exponen a continuacién algunos ejemplos.

Como caso de especial interés se tiene la barrera piloto construida (octubre de
2000) para tratar las aguas acidas del acuifero aluvial del rio Agrio, en las inmediaciones
de la mina de Aznalcdllar (Sevilla). El agua a tratar puede definirse como sulfatada
calcica con un pH muy bajo (3,8-4,6) y altas concentraciones de Zn (15-65 mg/l).
Después de un estudio hidrogeoldgico del medio y de diversos ensayos en laboratorio
para elegir los materiales de relleno, se ha disefiado una barrera de 120 m de longitud y
no mas de 7 m de profundidad, que esta compuesta por 3 médulos de 30 m de longitud
por 1,4 m de ancho separados por tramos inertes de baja permeabilidad de 10 m El
relleno de cada médulo es el siguiente: mdédulo margen derecho (50 % caliza y 50 %
compost vegetal), mddulo central (46 % caliza, 46 % compost vegetal y lodos, 8 %
hierro) y, médulo margen izquierda (66 % caliza, 34 % compost vegetal y lodos)[50]

[51].

[50] (McGregor et al., 1999; Ott, 2000), [51] (Alcolea et al., 2001).
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Los resultados preliminares son aceptables en los médulos central e izquierdo,
ya que en los tres primeros meses aguas abajo de la barrera se obtuvieron valores de
pH entorno a 6 y concentraciones de Zn inferiores a 5 mg/|, situacidon que cambid con
un periodo de intensas lluvias en invierno, reduciéndose el pH e incrementdndose de

nuevo el Zn.

3.11. Seleccion del tipo de tratamiento en funcion de las caracteristicas del agua

A partir principalmente de las propuestas de Skousen et al. (1994 y 1998), Watzlaf e
Hyman (1995) y Hedin (1997), se ha elaborado un diagrama de flujo (Figura 10) que
permite seleccionar el tipo y/o la secuencia de tratamientos pasivos mas adecuados en
funcién de las caracteristicas quimicas del drenaje de mina a tratar.

En la practica existe cierto solapamiento de los rangos de aplicacién de cada
tratamiento pasivo y generalmente se requiere el empleo combinado de dos o mas
métodos para tratar un determinado tipo de aguas.

En general los humedales aerobios pueden tratar aguas con alcalinidad neta, los
drenajes anodxicos calizos tratan aguas con bajo contenido en Al, Fe3+ y oxigeno
disuelto, y los humedales anaerobios (balsas organicas) y SAPS pueden tratar aguas con
acidez neta y elevadas concentraciones de Al, Fe3+ y oxigeno disuelto.

Los drenajes de mina tipificados como netamente alcalinos se tratan
directamente en un humedal aerobio al no ser necesario incrementar su alcalinidad.

Las aguas netamente 4cidas con oxigeno disuelto alto (>5 mg/l) y contenido en
Fe3+ y Al superiores a 1 mg/l se tratan directamente en una balsa organica o en un
SAPS seguido de un humedal aerobio.

Las aguas netamente acidas con oxigeno disuelto por debajo de 2 mg/l, bajos
contenidos de Fe3+ y Al (<1 mg/l) y con cantidades de Fe3+ inferiores al 10% del hierro
total, se tratan en primer lugar en un drenaje andxico calizo (ALD), seguido a
continuacion, en funcion de su acidez, con un humedal aerobio si ésta es baja (<300

mg/l), o con una balsa organica si su acidez supera los 300 mg/I.
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Cuando el contenido de oxigeno en el agua es bajo (2-5 mg/l), la concentracidn
de Fe3+ es un 10-25% sobre el total, la acidez neta para Fe3+ y Mn es mayor a 150
mg/l, y un test con caliza predice agua netamente acida el drenaje puede ser tratado
con un SAPS y un humedal aerobio. Si el test con caliza predice agua netamente

alcalina se tratarian las aguas como en el parrafo anterior.

TRATAMIENTOS PASIVOS EN
FUNCION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL DRENAJE

AGUA NETAMENTE AGUA NETAMENTE ACIDA
ALCALINA
OX)IGENO DISUELTO BAJO OXIGENO
Fe*, Al<1 mgq/l DISUELTO ALTO
DO>5 mg/I
ACIDEZ (Fe+Mn)<150 mg/I ACIDEZ (Fe+Mn)>150 mg/I e
DO<2 mg/ D0=2-5 mg/! Foy ALY imgyl
Fe*<10% Fe total Fe®*=10-25 % Fe total
PH>4.5 TEST CON CALIZA TEST CON CALIZA PH<4.5
PREDICE AGUA PREDICE AGUA :
NET. ALCALINA NET. ACIDA
A0 J
ACIDEZ<300 mg/! | ACIDEZ>300 mg/!

SAPS
HUMEDAL HUMEDAL + HUMEDAL
AEROBIO ANAEROBIO HUMEDAL ANAEROBIO
AEROBIO

DO = OXIGENO DISUELTO

Figura 10: Diagrama de flujo para seleccionar el sistema o la combinacion de sistemas para el
tratamiento pasivo de drenajes acidos de mina (Modificada de Skousen et al., 1994, 1998;
Watzlaf e Hyman, 1995 y Hedin, 1997).

3.12. Marco legal

Dentro del marco legal de proteccién de los recursos hidricos de nuestro pais podemos
citar la Ley 1333 ley del medio ambiente, el reglamento en materia de contaminacién
hidrica (RMCH) de los cuales citaremos algunos articulos y definiciones que creemos

son relevantes para el estudio realizado.
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3.12.1.Ley N°. 1333 ley del medio ambiente promulgada el 27 de abril de 1992

ARTICULO 12.- La presente Ley tiene por objeto la proteccion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales, regulando las acciones del hombre con relacion a la
naturaleza y promoviendo el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad

de vida de la poblacién.
Reglamento en materia de contaminacion hidrica (RMCH)

Titulo i

Disposiciones generales

CAPITULO |

Del objeto y ambito de aplicacion

ARTICULO 12 La presente disposicion legal reglamenta la Ley del Medio Ambiente N°
1333 del 27 de abril de 1992 en lo referente a la prevencién y control de la

contaminacion hidrica, en el marco del desarrollo sostenible.

ARTICULO 29 El presente reglamento se aplicara a toda persona natural o colectiva,
publica o privada, cuyas actividades industriales, comerciales, agropecuarias,
domeésticas, recreativas y otras, puedan causar contaminacion de cualquier recurso

hidrico.

3.12.2.Clasificacion de cuerpos de aguas segun la Ley

ARTICULO 49 La clasificacion de los cuerpos de agua, segun las clases sefialadas en el
Cuadro N2 1 - Anexo A del presente reglamento, basada en su aptitud de uso y de
acuerdo con las politicas ambientales del pais en el marco del desarrollo sostenible,
serd determinada por el MDSMA. Para ello, las instancias ambientales dependientes
del prefecto deberdan proponer una clasificacién, adjuntando la documentacién
suficiente para comprobar la pertinencia de dicha clasificacion. Esta documentacién

contendra como minimo: Andlisis de aguas del curso receptor a ser clasificado, que



56

incluya al menos los parametros basicos, fotografias que documenten el uso actual del
cuerpo receptor, investigacion de las condiciones de contaminaciéon natural y actual
por aguas residuales crudas o tratadas, condiciones bioldgicas, estudio de las fuentes
contaminantes actuales y la probable evolucion en el futuro en cuanto a la cantidad y

calidad de las descargas.

Esta clasificacién general de cuerpos de agua; en relacién con su aptitud de uso,

obedece a los siguientes lineamientos:

CLASE “A” Aguas naturales de maxima calidad, que las habilita como agua

potable para consumo humano sin ningln tratamiento previo, o con

simple desinfeccién bacterioldgica en los casos necesarios verificados por
laboratorio.

e CLASE “B” Aguas de utilidad general, que para consumo humano
requieren tratamiento fisico y desinfeccidon bacteriolégica.

e CLASE “C” Aguas de utilidad general, que para ser habilitadas para
consumo humano requieren tratamiento fisico-quimico completo y
desinfeccién bacterioldgica.

e CLASE “D” Aguas de calidad minima, que para consumo humano, en los

casos extremos de necesidad publica, requieren un proceso inicial de pre

sedimentaciéon, pueden tener una elevada turbiedad por elevado
contenido de sdlidos en suspension, y luego tratamiento fisico-quimico
completo y desinfeccién bacterioldgica especial contra huevos y parasitos

intestinales.

En caso de que la clasificacion de un cuerpo de agua afecte la viabilidad
econdmica de un establecimiento, el Representante Legal de éste podrd apelar dicha
clasificacion ante la autoridad ambiental competente, previa presentacion del

respectivo analisis costo-beneficio [52].

[52] LEY No. 1333, Ley y Reglamento del Medio Ambiente, Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica
(RMCH).
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CLASE CLASE CLASE CLASE

ORDEN USoS “A” “B” “c” “D”

1 Para abastecimiento de agua potable
después de:

e Solo una desinfeccidn y ningln | SI NO NO NO
tratamiento.

e Tratamiento solamente fisico y | NO Sl NO NO
desinfeccion. necesario

e Tratamiento fisico quimico | NO NO Sl NO
completo: coagulacién, floculacién, | necesario | necesario | necesario
filtracion y desinfeccion.

e Almacenamiento prolongado o
precipitacion, seguidos de | NO NO NO Sl
tratamiento al igual que c). necesario | necesario | necesario

2 Para recreacién de contacto primario: | SI Sl Sl NO
Natacién, esqui, inmersion.

3 Para proteccion de los recursos | Sl S| Sl NO
hidricos

4 Para riego de hortalizas consumidas | SI NO NO NO
crudas y frutas de cascara delgada,
gue sean ingeridas crudas sin
remocion de ellas.

5 Para abastecimiento industrial S| SI S| S|
Para la cria natural y/o intensiva | Sl Sl Sl NO
(acuicultura) de especies destinadas a
la alimentacién humana.

7 Para abrevadero de animales. NO(*) S| SI NO

8 Para la navegacion.(***) NO(**) Sl Sl NO

(SI) es aplicable, puede tener todos los usos indicados en la clase correspondiente.

(*) No en represas usadas para abastecimiento de agua potable.
(**) No a navegacion a motor.
(***) No aplicable a acuiferos.

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica. Cuadro N2 1 - Anexo A

3.13. Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible estd contemplado en la ley de medio Ambiente misma que

define el principio de desarrollo sostenible como el proceso mediante el cual se

satisfacen las necesidades de la actual generacion, sin poner en riesgo la satisfaccion de

necesidades de las generaciones futuras.
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Este principio en su aplicacién a cuencas de aguas, implica la atencién de todos
los requerimientos de demanda y necesidades que existen.

Los cuerpos de agua deben ser evaluados en el contexto global de la cuenca que
pertenece considerando la coexistencia de todos los usos y funciones que tienen
dentro de la cuenca y areas contiguas.

El uso de agua en mineria generalmente no es consuntivo por lo que es posible
minimizar su consumo directo de las fuentes de agua naturales, re circulando y
tratando efluentes de operaciones para adecuarlos a la calidad requerida en otros usos
y/ o para descargarlos a cuerpos de agua cumpliendo las normas vigentes (limites

permisibles y estdndares de calidad).

3.14. ENFERMEDADES SEGUN LA OMS/OPS
Arsénico, Efectos sobre la salud

No existe una prueba fehaciente de que el arsénico, en cualquiera de sus formas, sea
esencial para el hombre.

La toxicidad de los compuestos arsenicales dependerd de la forma quimica vy fisica del
compuesto, via de ingreso en el organismo, dosis y duracidon de exposicidn, niveles
dietéticos de los elementos interactuantes, edad y sexo del individuo expuesto [53]. El
arsénico inorgdnico es mas téxico que el organico; el inorganico trivalente es mas
peligroso que el pentavalente.

El envenenamiento agudo con arsénico compromete el sistema nervioso central,
produciendo un estado de coma y, cuando la dosis son de 70-180mg, a la muerte
misma [54]. El sistema gastrointestinal, sistema nervioso, conducto respiratorio y la piel
pueden ser gravemente afectados [53]. El envenenamiento crénico se manifiestas por
una debilidad muscular general, pérdida del apetito y ndusea, ocasionando inflamacién
de las membranas mucosas de los ojos, nariz y laringe; también pueden presentarse
lesiones cutaneas. Asimismo, se han observado casos de manifestaciones neuroldgicas

e incluso de tumores malignos que afectan a los 6rganos vitales [53].

[53] Quality criteria water, Washington DC Environmental Protection Agency, 1976; [54] Parisic,A. F. y Vallee,B. L.
Zinc metalloenzymes: characteristics and significance in biology and medicine. American Journal Nutrition
22:1222(1969.
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El envenenamiento puede producirse incluso con dosis tan bajas como de 3-
6mg/dia durante periodos prolongados [55]. Se ha registrado un caso fatal de una
persona que durante dos afios y medio ingirid agua de pozo que contenia hasta 7,6
mg/L [56]. Incluso una cantidad minima de 0,6 mg de arsénico por litro podia haber
sido la causa del fallecimiento de algunos lactantes en Chile [57-58].

Un grupo de trabajo de la OMS y el Organismo de Proteccién Ambiental de los
E.U.A. llevaron a cabo evaluaciones respecto al riesgo de contraer cancer de la piel [59].
Aplicando un modelo lineal sin umbral, estimé que la exposicién de por vida al arsénico
presente en el agua potable a una concentracién de 0,2 mg/L propiciaba un 5% de
riesgo a contraer cancer de piel (en este modelo se supone que el metabolismo del
arsénico es igual tanto cuando la exposicidon es baja como cuando es alta).

En los casos en que ha habido una alta exposicién ocupacional al arsénico, se han
observado manifestaciones diversas, como hiperpigmentacion, queratosis y cancer al
pulmén [60].

En resumen el efecto que tiene el arsénico en la salud, puede causar
envenenamiento o cdncer, dafios en la piel, intestino, pulmones, corazén, vasos
sanguineos, sistema inmunoldgico, sistema urinario, érganos reproductores y sistema
nervoso, entre otros. El arsénico también puede dafiar cromosomas, que contienen

material genético del cuerpo.
Cadmio

Puede ser causante de anemia, enfermedad del higado y alteraciones de los nervios y
el cerebro se han observado en animales que comieron o bebieron cadmio.
Sin embargo no hay informacion precisa para determinar la cantidad del mineral que

una persona deberia ingerir para que se observen éstos efectos en seres humanos.

[55] Symposium on trace Elements. Medical clinics of North America, 60:4(1976); [56] Food and Nutrition Board.
Recommended dietary allowances, 82 revision Washington, DC, National Academy of Sciences, 1974; [57] Prasad,
AS et al. Syndrome of iron, anemia, hepatosplenomegaly, hypogonadism, dwarfism and geophagia. American
Journal of Medicine, 31: 532 (1961); [58] Michaelson, G Zinc therapy in acrodermatitis enteropathica; Acta
dermatoldgica 54:377(1974).
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Sulfato

La mayoria de sulfatos son solubles en el agua, con excepcidon de los sulfatos de plomo,
bario y estroncio [61]. El sulfato disuelto se considera como un soluto permanente del
agua. Sin embargo, se puede reducir a sulfuro, volatilizado al aire como H,, precipitado
como una sal insoluble o incorporada en organismos vivientes [53].

El sulfato del intestino humano se absorbe muy poco; penetra lentamente las

membranas celulares de los mamiferos y se elimina rapidamente por los rifiones.

Las personas que no estan acostumbradas a beber agua con niveles elevados de sulfato
pueden experimentar diarrea y deshidratacion. Los nifios son a menudo mas sensibles
al sulfato que los adultos. Como precaucidon, aguas con niveles superiores a 400 mg/L
no deben ser usadas en la preparacion de alimentos para nifios. Niflos mayores vy
adultos se acostumbran a los niveles altos de sulfatos después de unos dias.

Los animales también son sensibles a altos niveles de sulfato. En animales jovenes,
altos niveles pueden estar asociados con diarrea crénica y grave, y en algunos casos, la
muerte. Como ocurre con los humanos, los animales tienden a acostumbrarse al sulfato
con el tiempo. Si el sulfato en el agua supera los 250 mg/L, un sabor amargo o
medicinal puede hacer que sea desagradable beber esa agua.

El nivel maximo de sulfato sugerido por la OMS, Génova 1993, es de 500 mg/L. las
directrices de la union Europea son mas recientes, 1998, sugiriendo un maximo de 250

mg/L de sulfato en el agua destinada al consumo humano.

[53] Quality criteria water, Washington DC Environmental Protection Agency, 1976; [59] Honstead,J.F.y Brady,
D.N.the uptake and retention of 32P and from the consumption of Columbia River fish Health physics, 13. 455
(1967). [60] OMS, Serie de informes Tecnicos, N° 532, 1973 (los oligoelementos en la nutricion humana: infrome
comité de Expertos de la OMS). [61]Browing, E. Toxicity of Industrial metals,2° ed. Londres, Butterworths1969.
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4. AREA DE ESTUDIO
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El rio Sayaquira se encuentra ubicado en el cantdn Ichoca, municipio Ichoca de la

Provincia Inquisivi del Departamento de La Paz, la cabecera del rio se ubica en las

coordenadas UTM X=684442,407; Y= 8111968,20 con una altitud de 4471 m.s.n.m. y el

extremo final del mismo se ubica en las coordenadas, X=689499,273; Y=8103916,83 y una

altitud de 3627 m.s.n.m.
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Figura 11: Ubicacion del drea de estudio, rio Sayaquira (PDM Ichoca).
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4.1. Hidrografia de la region

El sistema hidrografico del drea de estudio esta vinculado al rio Ayopaya el mismo que
hecha sus aguas a la cuenca fluvial Amazonas. Los principales rios afluentes al rio
Ayopaya son: el rio Quime que corre de SO a NE al igual que el Rio Sayaquira que aguas
mas abajo toma el nombre de rio Ichoca y Rea Rea para luego desembocar en el rio
Ayopaya. Ambos rios atraviesan transversalmente la region.

Las estaciones seca y lluviosa controlan los cursos de agua, durante la época
seca la mayor parte de las quebradas y riachuelos estan casi secos; los rios principales
llevan regular cantidad de agua. En la estacion lluviosa las quebradas se vuelven
torrenciales y los rios aumentan considerablemente su caudal sobre todo en las

guebradas que presentan una gradiente considerable.

4.2. Geomorfologia de la region

Los caracteres topograficos y geomorfoldgicos que existen en esta parte muestran un
contraste acentuado pues esta zona presenta un relieve topografico caracteristico con
elevaciones prominentes que hacen que el terreno sea muy abrupto, con serranias
altas y valles profundos. Dentro del ciclo geomérfico la zona de estudio estaria en un

estado juvenil. Esta afirmacién se basa en los siguientes hechos:

a) Rios grandes troncales consecuentes, con tributarios pequefios, los que estan
extendidos por erosién retrograda siendo fuertes las pendientes de estos.

b) Los valles tienen perfiles transversales en forma de V y son profundos tales como
los valles de Quime, Challbuma, Rea Rea, Kollpa y otros.

c) No existe ningun desarrollo de llanura aluvial y los estados de los valles se
levantan desde los margenes de los rios o cerca de ellos.

d) Donde los cursos de rios, cruzan capas de roca particularmente resistentes, se

presentan rapidos y algunas cascadas, aunque estas son pequenas y pocas.
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Con todo lo anteriormente expuesto se puede definir la geomorfologia de la
zona como: region montafiosa compleja [62].

Los glaciares del area son de tipo confinados a cursos mdas o menos definidos y
dentro de este tipo lo clasificamos como glaciares de circo que ocupan nichos
localizados en las laderas de las montafias, también segin el mecanismo de su
movimiento se puede clasificar como corrientes de hielo que avanzan principalmente
bajo la influencia directa de la gravedad y su movimiento es esencialmente lineal o
vertical: éste movimiento estd regido por la topografia subyacente [63].

Esta regidn esta ocupada casi en su totalidad por rocas sedimentarias, las cuales
son distinguibles litolégicamente y estratigraficamente, que pertenecen a la secuencia

paleozoica compuestas en todo su conjunto por rocas clasticas [62].

4.3. Yacimientos minerales de la region

A la cordillera de Santa Vera Cruz, ubicada al sud de la cordillera Central, se la ha
denominado “faja Estannifera” de Bolivia, esta faja constituye la zona Filoniana mas
rica y extensa del mundo la que se extiende desde el sud del Peru hasta el norte de
Argentina. En esta zona cordillerana es donde se observa una primera bifurcacion de
las lineas tectdnicas con las cuales depdsitos estanniferos estan relacionados [64].

La intrusiéon de Santa Vera Cruz causé una mineralizacién intensa en los
alrededores, minerales de W, Sn, Cu, Ag, Pb, Zn, etc. Estan presentes como las
principales y de mayor abundancia.

En la zona mencionada aparece una distribucion de compuestos sulfurosos
correspondientes a minerales de Pb, Zn, Ag, Cu, etc. La distribucidon térmica de los

minerales esta dada de la siguiente forma:

e De alta a media temperatura.
Wolframita y asociados de Casiterita-Wolframita.
Wolframita, Cuarzo, Pirita, Arsenopirita.

Secuencia de deposicion

[62] (Revollo G. R., 1967), [63] (Ahlmann, 1948), [64] (Alhefeld y Sn, 1964).
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Wolframita, Cuarzo, Pirita, Arsenopirita.
e Minerales de media temperatura.

Sn, principalmente Casiterita de tipo mesotermal de Cornwal.

4.4. Densidad poblacional

Tabla N° 12: Densidad poblacional.

SAYAQUIRA | Mujeres Hombres

Ne de 06 -|19- |40- |65 a|TO- 6 -{19- (40- |65 a|Tot |TO-
familia |0-5/18 |39 |64 |mas |TAL |0-5 18 {39 |64 |mas al |TAL
54 18 |32 35 24 24 133 |15 (37 |32 30 23 137 (270

Fuente: En base a informacién del diagnéstico realizado, Agosto 2008.

Después de la poblacién de General Camacho la poblacién de Sayaquira esta afectada
de forma directa por actividades mineras puesto que el rio que lleva su nombre siendo
éste la principal fuente de agua misma que no se puede emplear para ningun tipo de

consumo, a la que tiene acceso los pobladores, ganado y rio abajo sembradios.

4.5. Clima

De acuerdo al mapa de climas de la UDAPE Ichoca, en todas sus poblaciones,

presenta un clima de Estepa con invierno seco y frio.

e Temperatura media ambiente

Tabla N° 13: Temperatura media ambiente (°C) afio 2007.

Aiho | Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

2007 | 9.8 9.4 9.1 7.0 |33 0.3 2.1 1.5 4.7 6.5 7.8 9.8

Fuente: SENAMHI

Es de 6.03 C°; con una maximas de 18.1 °C, registradas fueron en los meses de octubre
a diciembre; las temperaturas minimas promedio fue de -6.19 C°, registradas en los

meses de mayo, junio, julio y agosto.
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El promedio es de 18.39 °C; los meses de maximas temperatura se registran en octubre

a enero. En cuadro siguiente se observa el detalle.

Tabla N° 14: Temperatura maxima media (°C) afio 2007.

Ano

En

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2007

18.2

16.1

18.5

18.6

18.5

16.5

17.4

18.4

17.4

19.0

19.3

19.2

Fuente: SENAMHI

Temperatura minima anual promedio es de 6.53 °C; las temperaturas

minimas extremas se presentan desde los meses de mayo hasta agosto.

Tabla N° 15: Temperatura minima media (°C).

Aino |En Feb Mar |Abr [May |Jun Jul Ago [Sep |Oct |Nov |Dic
2006 | 1.5 2.6 -03 |-47 |-119 |-15.8 |-13.0 |-15.4 |-79 |-6.1 |-3.7 |0.4
Fuente: SENAMHI

4.6. Precipitaciones pluviales, periodos
La precipitacién promedio anual es de 31.29 mm lo que indica una baja extrema
cantidad de precipitacion. Los meses mas lluviosos en la region se registra en diciembre
con 86.5mm a febrero con 156.1mm respectivamente, la temporada seca comienza en
mayo hasta agosto donde se registra 0.0 mm de precipitacion.
Tabla N° 16: Precipitacidon total en el afio 2007.
Aio |En Feb Mar |Abr [May |Jun Jul Ago [Sep |Oct |Nov |Dic
2007 |61.5 |156.1 [10.9 |55 |[0.0 0.0 0.0 0.0 19.8 |13.6 |21.6 |86.5

Fuente: SENAMHI

4.7. Humedad relativa y viento

La humedad relativa promedio anual tiene una variacidn espacial entre 50%.

Los vientos provienen de dos direcciones principales Este y Oeste, que corresponde a

las dos estaciones de verano e invierno.
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5. METODOLOGIA DEL MONITOREO DEL RiO SAYAQUIRA

5.1. Estudio preliminar

Se realizd un reconocimiento preliminar del drea de estudio, en fecha 5 de noviembre
de 2010, donde se identificaron los puntos de muestreo a su vez se registraron
poblaciones, sembradios y la mina Sayaquira que pertenece a la empresa minera

Barrosquira, como posible fuente de contaminacion.

5.1.1. Recoleccion de informacidn y consideraciones

Se recabd informacién de precipitacion fluvial, clima de la regién y lugares aledafios.

No se pudo encontrar datos sobre la calidad del cuerpo de agua en estudio que
se hubiesen realizado anteriormente. Ademas se recolecto datos de estudios técnicos
de exploracién minera. También se recolectaron cartografias del la provincia Inquisivi
necesarias para ubicar el area de estudio los puntos de muestreo, poblaciones
afectadas, curso del cuerpo de agua y ubicacion de las probables fuentes de
contaminacién.

Finalmente se escogié los sitios potenciales, que podrian tener efectos
negativos en el cuerpo de agua y se llevd a cabo el reconocimiento del terreno donde
se inventario todos los factores que puedan influenciar, tanto directa o indirectamente
la calidad del cuerpo de agua. Estos incluyeron todas las descargas o captaciones tanto
puntuales como difusas que podrian tener un efecto significativo. También se cubrid
con informacién geografica, topografica, clima, hidrologia, geologia, usos del terreno,
urbanizacién, industrializacién y agricultura.

Todas las visitas de campo se realizaron en coordinacién con las autoridades de
la regidn, personal del departamento de seguridad y salud ambiental dependiente de la

gobernacidn de La Paz y el conocimiento de la empresa minera Barrosquira.
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5.1.2. Accesibilidad

Para la recoleccion de muestras se transporta una carga apreciable de equipo de
muestreo y muestras de agua, la distancia que se debe caminar desde el punto de toma
hasta el transporte debe ser minima, bajo esta consideracion los puntos de muestreo
fueron accesibles salvo aquellos que ya fueron definidos en el estudio preliminar y que
por los desastres naturales (deslizamientos derrumbes) en la época lluviosa se

convirtieron en lugares inaccesibles.

5.2. Puntos de muestreo

Tabla N° 17: Ubicacion de puntos de muestreo en el trayecto del rio Sayaquira.

Ubicacion de puntos de muestreo y Coordenadas UTM Altura
cddigos respectivos X Y msnm
Trinidad, antes de la mina PM 1 684442,41 8111968,20 4471
San José, antes de la mina PM 2 685004,85 8111372,92 4422
Sayaquira, después de la
mina PM 3 686085,75 8109902,93 4285
Sayaquira, después del
pueblo del mismo nombre PM4 686542,68 8109093,34 4245
Sayaquira, después de
sembradios PM 5 687600,16 8107675,72 3972
Sayaquira, antes del aporte
del rio Kollpa PM 6 688790,10 8104916,35 3680
Sayaquira, después del
aporte del rio Kollpa PM 7 689499,27 8103916,83 3627
Laguna San Roque T1 685829,78 8110704,56 4735
Rio Kollpa T2 688769,21 8104895,03 3676
Mina Sayaquira, cerca del
polvorin * M1 685555,00 8110728,54 4441
Mina Sayaquira, antes del
relave * M2 685483,66 8110686,14 4375
Mina Sayaquira, después del
relave y filtro artesanal * M3 685449,02 8110449,72 4331

*Puntos de muestreo en predios de la mina Sayaquira que no estan contemplados en éste
estudio y se tomaron para recabar informacion del funcionamiento del filtro que emplea la
empresa. Se tomaron muestras en éstos puntos durante la primera campafia de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia en base al reconocimiento preliminar y coordenadas ubicadas

mediante GPS.
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Figura 13: Ubicacién de puntos de muestreo PM 1 al PM 7, T1, T 2y en inmediaciones de la

mina Sayaquira;

(versién 9.3).

M1, M2y M 3. Elaboracion propia mediante programa ArcGlIS - ArcMap
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Para la seleccion de los puntos de muestreo se siguieron criterios hidrolégicos bdsicos
como ser: caudal uniforme, seccion continua del rio, aportes primarios al rio y
accesibilidad al punto. Bajo estas consideraciones se tomaron en cuenta dos aportes al
rio los cuales contribuyen tanto en época seca como humeda y finalmente se fijaron

nueve puntos de muestreo.
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Figura 14: Puntos de muestreo en predios de la mina Sayaquira, perteneciente a la empresa
Barrosquira, M 1, M 2 y M 3. Ubicacidn de la bocamina del nivel -180. Elaboracién propia
mediante programa ArcGIS - ArcMap (versién 9.3).



73

En la Figura 14, se muestran los puntos M 1, M 2 y M 3, de los cuales se
tomaron muestras solo en la 1° campafa de muestreo ya que no estan contemplados
dentro del monitoreo de este trabajo y fueron tomados para recabar informacién del
funcionamiento del filtro que emplea la empresa. Solo se tomaron muestras en éstos
puntos durante la primera campaia de muestreo en coordinacién con el Ing. Luis Paz
que se encontraba a cargo de las instalaciones de la mina Sayaquira durante nuestra 1°
campafa de muestreo.

Cabe mencionar que dentro de la microcuenca existen otros tributarios los
cuales, en época seca, no aportan al rio Sayaquira de manera considerable, por esta

razén no se los considero para la fijacion de puntos.

5.3. Metodologia de muestreo

5.3.1. Epocas de muestreo

Segun informacién obtenida en el SENAMHI de precipitaciones fluviales reportadas
por las estaciones Quime, Caxata, Circuata y Chorocona (Anexo C), las cuales son las
mas cercanas al drea en estudio, se pudo determinar los meses de época seca y

humeda; una vez definidas las épocas se plantearon las fechas de muestreo Tabla N°18.

5.3.2. Representatividad de las muestras e informacion del muestreo

Se tomo precauciones para la recoleccion de muestras, evitando los limites de agua-
tierra, orillas del rio, remocion de sedimentos, etc. Se tomaron muestras puntuales en
los puntos: PM 1, PM 2, PM 4, PM 5, PM 6, T 1y T2, para tener mejor informacién en
lugares criticos (PM3 y PM 7) se realizé un muestreo compuesto; ocho horas continuas
de jornada, en cuanto a la informacién del muestreo todas y cada una de los
recipientes fueron etiquetadas en cada una de las campafias de muestreo donde se

especifico lo siguiente:
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Epoca de muestreo
Fecha

Tiempo

Preservativo afiadido

Identidad del recolector (iniciales)

Ademas de este etiquetado se realizé un registro en un formulario donde se especificé

lo siguiente:

Nombre del cuerpo de agua

Epoca de muestreo

Fecha

Tiempo

Aspecto del cuerpo de agua

Observacién de importancia

Caudal del cuerpo de agua

Condiciones del clima

Resultados de las determinaciones de campo (pH, Temperatura, conductividad,)

Identidad del recolector (iniciales). Ver Anexo D
5.3.3. Preservacion de las muestras

La preservacion de las muestras tomadas es un paso importante ya que la
concentracion de cada pardmetro cambia de forma rdpida en algunos casos o de forma
lenta en otros y pocos presentan una estabilidad permanente. Las reacciones que
afectan la concentracidon de parametros son bioldgicas, quimicas y fisicas habiendo
métodos de preservacion para disminuir cada una de estas reacciones, cabe recalcar
gue estos métodos causan un efecto de retardacién y no de fijacién.

Las muestras para su conservacion fueron refrigeradas y para su preservacion,

acidificadas (Anexo E).
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5.3.4. Medicidn de parametros en campo

Se determinaron los siguientes parametros in situ:

1)

2)

3)

4)

5)

Determinacién de pH.

Método: electrométrico basado en la diferencia de potencial que existe entre un
electrodo de vidrio y uno de referencia, mediante un pH-metro HACH (HACH
Sension 156 multiparamemeter) y electrodo también HACH modelo 51910.
Determinacion de la temperatura.

Método: la medida de la temperatura es efectuada con la ayuda del electro
termémetro HACH modelo 51910.

Determinacion de la conductividad.

Método: se efectia mediante el principio del puente de Kohlrausch o puente de
Wheastone, en corriente alterna con un conductivimetro HACH (HACH Sension
156 multiparamemeter).

Determinacion del potencial y sélidos totales disueltos (TDS).

Método: mediante el equipo HACH (HACH Sension 156 multiparamemeter).
Medida del caudal.

Método: Aforo de liquidos mediante varillas para aforo a vadeo, molinete y
contador de revoluciones marca AOTT, micromolinete y contador de revoluciones
marca AOTT, molinete marca SIAP con cobertura en velocidad desde 0.05 m/seg

hasta 5 m/seg.

5.4. Métodos de analisis

Tomando en cuenta los resultados del analisis cualitativo, realizado en predios de CPTS

(Centro de Promocién de Tecnologias Sostenibles) en las muestras de la primera

campafa de muestreo, se determinaron los parametros de la Tabla N° 19.
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Las determinaciones correspondientes se realizaron en los laboratorios de la Carrera de

Quimica Industrial de la Facultad Técnica y en el Area de Hidroquimica de la Carrera de

Ciencias Quimicas de la Facultad de Ciencias Puras y Naturales.

Tabla N° 18: Campafias de muestreo.

Campafia Epoca Fecha Observaciones
de
muestreo
Primera Seca 22y 23 de Noviembre de 2010
Segunda Hdmeda 14 y 15 de Febrero de 2011 Inaccesibilidad a los puntos de
muestreo
PM 4 y PM 5 a causa de
derrumbes en el camino.
Tercera Hdmeda 4y 5 de Abril de 2011 Fecha dos veces reprogramada
por la inaccesibilidad a causa
de derrumbes en el camino.
Cuarta Seca 18 y 19 de Mayo de 2011 Fecha reprogramada a falta de
personal del SENAMHI vy falta
de transporte.
Quinta Seca 15y 16 de Junio de 2011 Campafia  suspendida  por

conflictos regionales que no
permitieron el ingreso.




Tabla N° 19: Metodologia de Anadlisis.

Parametro Método Empleado
Acidez* Volumétrico
Dureza Calculo

Sdlidos Totales*

Gravimétrico

Arsénico** Absorcidon Atdmica — Generacion de Hidruros
Calcio** Absorciéon Atdmica - Llama
Cadmio** Absorcién Atémica - Llama
Cobre ** Absorcion Atomica - Llama
Hierro** Absorcién Atdmica - Llama
Magnesio** Absorcion Atomica - Llama
Manganeso** Absorcién Atémica - Llama
Plomo** Absorcién Atédmica — Horno de Grafito
Potasio** Absorcién Atdmica - Llama

odio sorcion Atomica - Llama
Sodio** Ab At LI
Zinc** Absorcién Atémica - Llama

Nitrégeno (Nitrato)*

Espectrofotometria UV-VIS

Sulfato*

Turbidimetro

Cloruro*

Volumetria
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(*) Determinado en laboratorios de la Carrera Quimica Industrial Facultad

Técnica.

(**) Determinado en laboratorios del Area de Hidroquimica Carrera Ciencias

Quimicas Facultad Ciencias Puras y Naturales.

Ver Anexo G.



CAPITULO VI
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6. RESULTADOS DEL ESTUDIO E INTERPRETACION
Para realizar la interpretacion, de resultados obtenidos en laboratorio, nos basamos en
el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica (RMCH) de la Ley 1333 (Anexo A),
realizando la comparacién de las concentraciones de los diferentes parametros
determinados con las concentraciones limites, establecidas en éste reglamento,
correspondientes a cada parametro, asi mismo se realiza la interpretacion por épocas;
siendo la 1° y 4° campafia de muestreo época seca y la 2° y 3° campafia de muestreo
época humeda.

La falta de valores en graficas y tablas, en los puntos PM 4 y PM 5, se debe a la
inaccesibilidad a los mismos, por deslizamientos ocurridos en la zona a consecuencia de
las intensas lluvias. En la 3°y 4° campafia de muestreo se pudo acceder al punto de

muestreo PM 4, con mucha dificultad, no siendo el caso del punto PM 5.

6.1. Resultados fisico-quimicos y graficas

Tabla N° 20: Resultados de parametros Fisicoquimicos, 1° campafia de muestreo.

Punto de Potencial |Temperatura | conductividad DS Sélidos
Muestreo pH Eh (mV) (°C) (us) (mg/L) Totales
PM 1 5,98 185,70 11,80 65,00 63,00 130,00
PM 2 6,69 147,90 12,30 98,30 91,20 130,00
PM 3 2,62% 401,30 11,30 802,00 590,00 810,00
PM 4 2,51% 400,80 14,00 788,00 570,00 910,00
PM 5 2,49* 399,60 11,90 645,00 537,00 650,00
PM 6 2,53* 400,80 14,40 641,00 524,00 620,00
PM 7 2,69* 396,20 16,10 543,00 440,00 670,00
T1 3,32% 359,50 8,00 92,90 70,20 90,00
T2 8,06 83,20 17,40 376,00 181,00 280,00
M1 2,59* 393,40 7,70 424,00 310,00 320,00
M 2 2,73% 390,40 8,10 504,00 338,00 5840,00
M 3 2,62% 393,70 10,70 548,00 456,00 660,00
CLASE A 6a8.5 1000
CLASE D 8.5a9 1500

(*) Valores que se encuentran por debajo del valor minimo permisible.

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados obtenidos in situ (excepto sdlidos totales).
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Tabla N° 21: Resultados de pardmetros Fisicoquimicos, 2° campafia de muestreo.

Punto de Potencial | Temperatura | Conductividad TDS Sélidos

Muestreo pH Eh (mV) (°C) (ms) (mg/L) Totales
PM 1 6,57 146,70 6,00 30,70 16,80 30,00
PM 2 5,93 189,00 7,60 40,30 10,60 20,00
PM 3 3,19% 409,75 9,60 342,10 210,00 237,30
PM 4 N/R N/R N/R N/R N/R N/R
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 3,08* 327,30 7,70 197,60 94,40 120,00
PM 7 6,20 173,17 9,28 136,90 64,90 500,00
T1 4,04* 277,80 5,00 16,09 7,01 12,00
T2 7,71 94,50 7,80 165,90 79,10 270,00

CLASE A 6a8.5 1000

CLASED 8.5a9 1500

(*) Valores que se encuentran por debajo del valor minimo permisible.

(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados obtenidos in situ (excepto sélidos totales).

Tabla N° 22: Resultados de parametros Fisicoquimicos, 3° campafia de muestreo.

Temperatur | Conductivida
Punto de Potencial a d TDS Sélidos
Muestreo pH Eh (mV) (°C) (us) (mg/L) Totales
PM 1 6,33 158,10 13,80 47,00 18,90 50,00
PM 2 6,09 170,20 10,50 65,10 30,00 80,00
PM 3 2,62% 422,70 9,75 777,75 544,10 630,00
PM 4 2,94%* 422,00 9,20 736,00 384,00 400,00
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 3,32% 345,60 5,60 453,00 219,00 300,00
PM 7 4,36* 299,31 10,59 266,63 127,90 450,00
T1 3,98%* 325,30 9,30 143,60 50,00
T2 8,43 79,80 6,40 277,00 131,00 200,00
CLASE A 6a8.5 1000
CLASE D 8.5a9 1500

(*) Valores que se encuentran por debajo del valor minimo permisible.

(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados obtenidos in situ (excepto sélidos totales).
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Tabla N° 23: Resultados de pardmetros Fisicoquimicos, 4° campafia de muestreo.

Punto de Potencial | Temperatura | Conductividad TDS Sélidos
Muestreo pH Eh (mV) (°C) (ms) (mg/L) totales
PM 1 7,26 174,60 10,10 60,10 27,90 40,00
PM 2 7,44 165,50 9,80 73,10 30,00 38,00
PM 3 3,12% 415,45 4,00 920,00 446,40 820,00
PM 4 3,12% 403,90 8,40 878,00 422,00 900,00
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 3,55%* 375,80 1,10 584,00 268,00 480,00
PM 7 3,60* 336,77 6,09 584,00 200,80 650,00
T1 3,98* 355,40 6,80 155,50 72,30 83,00
T2 8,49 109,20 2,90 367,00 165,40 250,00
CLASE A 6a8.5 1000
CLASE D 8.53a9 1500

(*) Valores que se encuentran por debajo del valor minimo permisible.

(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados obtenidos in situ (excepto sélidos totales).

Tabla N° 24: Resultados de la medicion de caudales por campaia de muestreo.

Punto de 1° Campaiia 2° Campaiia 3° Campainia 4° Campafia
Muestreo Caudal (m®/s) | Caudal (m®/s) | Caudal (m®/s) | Caudal (m?/s)
PM 1 0,003 0,586 0,030 0.010
PM 2 0,013 0,836 0,059 0,044
PM 3 0,101 0,983 0,187 0,158
PM 4 0,090 N/R 0,202 0,134
PM 5 0,087 N/R N/R N/R
PM 6 0,166 C/R 0,445 0,193
PM 7 0,213 C/R 0,706 0,323
T2 0,031 1,151 0,221 0,063

(C/R) Condiciones muy riesgosas, arrastre de piedras por el rio y caudal elevado.

(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia en base al informe proporcionado por el SENAMHI.
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6.1.1. pH

Como ya se menciond en principio nos basaremos en el RMCH, en segundo lugar s en la
Tabla N° 25, extraida de la Evaluacién Ambiental del Lago Poopé vy sus rios tributarios
realizada por la Universidad Técnica de Oruro.

Tabla N° 25: Clasificacion del cuerpo de agua, segun su pH.

Clasificacion pH
Altamente acidas 1.5a4.5
Blandas acidas 35a55
Blandas ligeramente 4acidas 5.0a7.0
Muy salinas 6a9
Duras neutras a alcalinas 7.0a 8.5
Blandas alcalinas 7.5a11

Fuente: Evaluaciéon ambiental del lago Poopd y sus rios tributarios Dic 2005 — Feb 2007.
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Figura 15: Resultados pH Vs puntos de muestreo; época seca 1° y 4° campafia de muestreo,

época humeda 2°y 3° campafa de muestreo (elaboracion propia).
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Se puede observar que en época seca el comportamiento de los valores de pH son
similares, los puntos PM1 y PM2 se encuentran dentro de la clasificacion “A” (Tabla N°
11) y de acuerdo a la Tabla N° 25 se clasifican como aguas blandas ligeramente acidas,
al mismo tiempo podemos apreciar un descenso en el valor de pH de un promedio de
6.8 de los puntos anteriores a un promedio de 2.8 en el punto PM 3 el cual se
mantiene relativamente constante en los puntos PM 4, PM 5, PM 6 y PM 7. Este
descenso tan brusco puede deberse a las actividades mineras que se realizan en la
regidon, mismas que originan drenajes acidos de mina, en ese sector y hace que estas
aguas se encuentren fuera de las clasificaciones del RMCH y se clasifiquen de acuerdo a
la tabla N°25 como aguas altamente Jcidas.

En época humeda, el comportamiento de los puntos PM 1 y PM 2 se mantiene similar
al de la época seca, por lo que se encontrarian dentro de la clase “A” Tabla N° 11; al
igual que en la época seca existe un descenso brusco del pH en el punto PM3 que se
mantiene de forma relativamente constante hasta el punto PM 6 por lo que se
encuentran por encima de toda clasificacién del reglamento y se consideran como
aguas altamente 4cidas (Tabla N° 25), a diferencia de la época seca existe un ascenso
del pH con un promedio de 5.28 en el punto PM 7, esto puede deberse a la dilucion
ocasionada por el aporte de aguas del rio Kollpa (T 2), el cual presenta un promedio de
pH de 8.28. El punto PM 7, pese al ascenso de pH, no cumple con los limites de la
reglamentaciéon mientras que su clasificacion (tabla N° 25) es de agua blanda

ligeramente acida.
6.1.2. Soélidos totales disueltos

Podemos observar que, en ambas épocas de muestreo (Tablas 20, 21, 22 y 23), los
valores de sdlidos totales disueltos (TDS), se encuentran por debajo del limite de la

clase “A” del Reglamento y por tanto se encuentran dentro de ésta clasificacion.



6.2. Resultados del andlisis quimico y graficas

Tabla N° 26: Resultados del andlisis quimico, 1° Campafia de Muestreo.
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Punto de Parametros analizados
Muestreo [ 3 K Ca Mg Mn Cd Pb
N° mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L |Femg/L | As ug/L | Cu pg/L | pg/L | pg/L | Zn pg/L
PM 1 2,38 | 0,31 | 494 | 1,26 DLD 0,02 18,33 DLD DLD | 3,09 94,00
PM 2 3,00 | 0,36 | 7,03 | 2,83 DLD 0,03 2,70 DLD DLD | 1,97 23,00
PM 3 6,2 1,42 | 23,63 | 37,43 | 8,33 | 107,75 | 4873,00 | 2275,00 | 40,00 | 27,02 | 6825,00
PM 4 5,68 1,36 | 19,93 | 28,26 | 6,83 | 101,65 | 4026,00 | 1800,00 | 36,00 | 45,05 | 6100,00
PM 5 6,88 1,48 | 20,28 | 27,00 | 6,58 72,75 | 3628,00 | 1650,00 | DLD | 24,08 | 5875,00
PM 6 2,88 | 0,58 | 853 | 13,35 | 2,53 29,28 | 1051,00 | 1325,00 | DLD | 9,99 |2325,00
PM 7 0,22 | 0,62 | 11,40 | 16,38 | 2,09 21,48 | 864,00 | 325,00 | DLD | 9,46 |1723,00
T1 0,88 | 0,14 | 0,65 | 0,75 | 0,05 0,12 11,89 | 260,00 | DLD | 2,82 | 207,00
T2 12,50 | 5,89 | 21,90 | 27,05 | DLD DLD 23,70 DLD DLD | 3,79 41,00
M1 21,45 | 0,83 | 4,25 | 945 | 1,84 22,00 | 510,00 | 2075,00 | 30,00 | 20,43 | 1772,00
M 2 7,85 | 4,62 | 13,68 | 30,00 | 6,50 | 247,00 | 28570,0 | 3100,00 | 49,00 | 319,80 | 4850,00
M3 4,23 2,51 | 27,58 | 19,00 | 5,48 52,50 | 2343,5 | 2550,00 | 33,00 | 44,38 | 5025,00
CLASE A 200 200 100 0,5 0,3 50 50 5 50 200
CLASE D 200 400 150 1 1 100 1000 5 100 5000

Valores que se encuentran por encima del valor maximo permisible, clase “D”

(DLD) Valor que se encuentra por debajo del limite de deteccién del equipo.

Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados obtenidos en laboratorio.

Tabla N° 27: Resultados del andlisis quimico, 2° Campafia de Muestreo.

Punto de Parametros analizados
Muestreo | Na K Ca Mg Mn Fe As cd Pb Zn
N° mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | Cupg/L | pg/L | pg/L | pg/L
PM 1 0,32 | 0,31 | 3,40 1,81 | 0,06 | 1,45 | 22,29 DLD DLD | 6,06 | 63,00
PM 2 0,40 | 0,32 | 3,85 195 | 0,07 | 1,39 | 14,25 DLD DLD | 4,04 | 82,00
PM 3 0,84 | 0,97 7,36 6,50 0,79 | 16,00 |1128,50| 1225,00 | DLD | 8,40 |1095,00
PM 4 N/R | N/R N/R N/R N/R | N/R N/R N/R N/R | N/R N/R
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R | N/R N/R
PM 6 0,71 | 0,69 | 6,36 5,25 | 0,54 | 10,50 | 525,75 | 1325,00 | bLD | 15,91 | 848,00
PM 7 0,96 | 0,90 | 8,73 8,00 | 0,44 | 8,56 | 287,75 | 325,00 | DLD | 26,43 | 598,00
T1 0,55 | 0,14 1,55 0,65 0,02 | DLD 10,81 DLD DLD | 2,28 36,00
T2 0,67 | 1,02 | 871 | 12,63 | 0,25 | 6,03 DLD DLD DLD | 24,56 | 95,00
CLASE A 200 200 100 0,5 0,3 50 50 5 50 200
CLASE D 200 400 150 1 1 100 1000 5 100 | 5000

Valores que se encuentran por encima del valor maximo permisible, clase “D”

(DLD) Valor que se encuentra por debajo del limite de deteccion del equipo.

(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados obtenidos en laboratorio.




Tabla N° 28: Resultados del analisis quimico, 3° Campafia de Muestreo.
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Punto de
muestreo Parametros Analizados
Na K Ca Mg Mn Fe Cu cd Pb
N° mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | Asug/L | pg/L |pg/L | pug/L | Zn pg/L
PM 1 5,88 | 0,30 | 2,98 1,37 | 0,01 | 0,01 10,98 DLD |DLD |17,94 | 46,00
PM 2 2,50 | 0,41 | 4,34 1,83 | 0,03 | DLD 4,89 DLD |bpwD | 1,24 | 36,00
PM 3 14,60 | 0,68 | 16,25 | 14,20 | 3,62 | 53,90 | 2164,50 | 525,00 | DLD | 10,91 | 2817,00
PM 4 17,85 | 0,67 | 15,15 | 13,55 | 3,44 | 50,75 | 1891,50 | 438,00 | DLD | 9,52 | 2588,00
PM 5 N/R | N/R | N/R | N/R | N/R | N/R N/R N/R | N/R | N/R N/R
PM 6 13,25 | 0,65 | 10,59 | 7,83 | 1,61 | 18,86 | 791,75 |1613,00 | DLD | 6,14 | 1398,00
PM 7 12,65 | 0,74 | 12,09 | 11,56 | 1,12 | 11,54 | 551,25 | 338,00 | DLD | 5,52 | 990,00
T1 0,48 | 0,46 | 1,78 1,89 | 0,19 | 0,22 | 26,37 | 338,00 | DLD | 6,30 | 443,00
T2 16,35 | 1,11 | 16,76 | 18,25 | 0,03 | DLD DLD DLD DD | 1,81 94,00
CLASEA | 200 200 100 0,5 0,3 50 50 5 50 200
CLASE D 200 400 150 1 1 100 1000 5 100 5000

Valores que se encuentran por encima del valor maximo permisible, clase “D”

(DLD) Valor que se encuentra por debajo del limite de deteccion del equipo.

(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracidon propia en base a resultados obtenidos en laboratorio.

Tabla N° 29: Resultados del andlisis quimico, 4° Campafia de Muestreo.

Punto de Parametros Analizados
Muestreo | Na K Ca Mg Mn Fe As Cu cd | Pb Zn
N° mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L po/L | pg/l | pg/l pg/L
PM1 |10,97| 0,32 | 5,98 1,74 0,01 | DLD | 16,61 DLD |DwD | 1,49 40,00
PM 2 8,73 |1 0,40 | 5,92 2,28 0,02 | DLD 3,41 DLD |DLD | 0,45 22,00
PM3 (1490 0,91 | 17,68 | 16,25 | 4,88 | 71,05 | 2360,50 | 1075,00 | DLD | 17,60 | 3517,00
PM 4 0,52 | 0,86 | 17,77 | 15,58 | 4,63 | 63,25 | 2142,00 | 950,00 |DLD | 12,71 | 3433,30
PM 5 N/R | N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R N/R | N/R N/R
PM 6 11,45| 0,71 | 12,07 | 10,42 | 2,13 | 28,00 | 950,75 | 1490,00 | DLD | 7,99 | 1900,00
PmM7 114,35| 0,96 | 15,24 | 14,00 | 1,41 | 20,00 | 770,25 | 1020,00 | DLD | 15,97 | 1253,00
T1 0,29 | 0,55 | 2,73 2,28 0,19 | 0,05 | 19,95 | 700,00 | DLD | 2,91 446,00
T2 19,55| 0,67 | 21,03 | 23,88 | 0,02 | DLD DLD DLD DLD | 6,27 122,00
CLASEA | 200 200 100 0,5 0,3 50 50 5 50 200
CLASED | 200 400 150 1 1 100 1000 5 100 5000
Valores que se encuentran por encima del valor maximo permisible, clase “D”
(DLD) Valor que se encuentra por debajo del limite de deteccion del equipo.
(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados obtenidos en laboratorio.
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6.2.1. Sodio

Como se puede apreciar, en el grafico de la Figura 16, panel a), en ambas épocas de
muestreo los valores de los analisis no superan los 20 mg/L de sodio sabiendo que el
limite de la clase “A” de la Ley 1333 es de 200mg/L de concentracion de sodio, se
concluye que el aporte de sodio no es significativo puesto que todos los puntos a lo

largo del rio se encuentran por debajo de los limites de la Ley 1333.
6.2.2. Potasio

Las graficas que reflejan los valores de potasio Figura 16, panel b), en ambas épocas
seca y humeda, no presentan limites de ninguna clase, esto se debe a que no se
cuentan con valores maximos admisibles en el RMCH, por lo tanto sélo podemos hacer
notar las bajas concentraciones y como se incrementan a partir del punto PM3 al PM7,
esto puede deberse a la actividad minera, manteniéndose casi constante ésta subida
tanto en época seca y humeda donde la concentracion de potasio no supera los

1.5mg/L.
6.2.3. Calcio

El comportamiento de calcio reflejado Figura 16, panel c), muestra un incremento en su
concentracion en época seca (1°y 4° campafia de muestreo) en relacion con la época
humeda (2° y 3° campaiia de muestreo), pese a éste incremento, la concentracion de
calcio mas alta es de 23.63 mg/L que no supera los limites del RMCH de la Ley 1333

sabiendo que el valor limite es de 200mg/L.
6.2.4. Magnesio

En la Figura 16, panel d), podemos ver los valores encontrados de Mg, tanto en época
seca como humeda, se encuentran muy por debajo de los limites de la clase “A”
establecidos por la Ley (100 mg/L), a la vez coinciden con la denominacién de aguas

blandas de la tabla N° 25.
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Figura 16: Comportamiento de las concentraciones de; Na, K, Ca y Mg vs puntos de muestreo,
en las cuatro campafias de muestreo (elaboracién propia).

6.2.5. Manganeso
En la Figura 17 vemos que los valores obtenidos de Mn, en época seca y himeda, en los
puntos PM 1y PM2, son inferiores al limite Clase “A”, 0,5 mg/L, en cambio los valores
de concentracién de Mn en los puntos PM 3, PM 4, PM 5, PM 6, y PM 7, en época seca
son criticas, esto puede deberse a la intensa actividad minera que hay en esta zona
siendo el pH altamente acido, que favorece a que éste elemento se encuentre en
solucién, ocasionando que la concentracidn de Mn se encuentre por encima del limite
de la clase “D” 1 mg/L. Al mismo tiempo podemos ver que en la 2° campafa de
muestreo, época humeda, la concentracion de Mn disminuye y se encuentra por
debajo del limite de la clase “D”, esto es posible por el incremento de caudal en el rio
en estas fechas por efecto de las lluvias, en cambio en la 3° campafia, también en

época humeda, la concentracion de Mn incrementa nuevamente esto puede ser
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ocasionado por la disminucién del caudal del rio durante ésta campafia. En época seca

hay presencia significativa de Mn y en época

sustancialmente.

himeda disminuye la concentracion
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Figura 17: Comportamiento de la concentracién de Mn vs puntos de muestreo; época seca 1°y

4° campafia de muestreo, época himeda 2° y 3° campaia de muestreo (elaboracidn propia).

6.2.6. Hierro

En la Figura 18 se observa las graficas de la época seca, podemos ver que la

concentracion de Fe, en los puntos PM 1 y PM 2, esta por debajo del limite de la clase

“D”, 1 mg/L en cambio los puntos PM 3, PM 4 y PM 5 de ésta época, muestran

concentraciones de Fe criticas que se encuentran por encima de la clase “D”. Estas

concentraciones criticas de hierro pueden ser producto de la oxidacién de piritas que

se da en medios acidos, asimismo en los dos ultimos puntos PM 6 y PM 7 la
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concentracion de Fe disminuye a causa de la precipitacién de éste elemento como

Fe(lll) en sus distintas formas, posiblemente schwerimannita y jarrosita.
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Figura 18: Comportamiento de la concentracién de Fe vs puntos de muestreo; época seca 1° y
4° campafia de muestreo, época himeda 2° y 3° campaia de muestreo (elaboracidn propia).

En época humeda, debemos resaltar que los puntos PM 1y PM 2 tienen valores

inferiores a limite de la clase “A” de la Ley y solo en la 2° campafia de muestreo

presentan valores superiores a la clase “D”, esto podria ser causa de la movilizacion y

transporte de este elemento, desde su lugar de origen, mediante el agua que proviene

del escurrimiento superficial, ya que esta campafia es la mas significativa de la época

humeda. Pese al efecto de dilucion de esta época los valores de hierro en los puntos

PM 3, PM 4, PM 5, PM 6, y PM 7 estan por encima de la clasificasion “D” 1 mg/L del

reglamento y muestran un comportamiento paralelo al de la época seca.
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6.2.7. Arsénico
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Figura 19: Comportamiento de la concentracion de As vs puntos de muestreo; época seca 1°y
4° campafia de muestreo, época himeda 2° y 3° campaia de muestreo (elaboracidn propia).

Las detecciones en los analisis de arsénico se realizaron a nivel traza por lo que los
valores se expresan en ug/L, (ppb). En los puntos PM 1 y PM 2 los valores obtenidos
son inferiores a los limites de la clase “A” 50 pg/L tanto en época seca y humeda, a
diferencia de los valores obtenidos de los puntos PM 3, PM 4 y PM 5 que en ambas
épocas presentan valores de concentracion criticos y estdn por encima de la clase “D”
100 pg/L del reglamento. Estas cantidades excesivas de arsénico pueden ser el
resultado de la oxidacién de arsenopiritas, acelerada por las actividades mineras que se
realizan antes de estos puntos, ya que la disolucidon de estos sulfuros ricos en arsénico
libera elevadas concentraciones de este elemento en medio acido. Sin embargo existe
una disminucién en la concentracién de arsénico en los puntos PM 6 y PM 7 debido a

gue éste elemento es coprecipitado por minerales secundarios de Fe(lll) produciendo
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un proceso natural de atenuacién de arsénico, sin embargo la concentracién en estos

puntos continua por encima de la clase “D” siendo critica aun.

6.2.8. Cobre
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Figura 20: Comportamiento de la concentracidon de Cu vs puntos de muestreo; época seca 1° y

4° campafia de muestreo, época himeda 2° y 3° campaia de muestreo (elaboracidn propia).

Como se puede observar en la Figura 20, el comportamiento de la concentracién de

cobre es variado tanto en época seca y humeda, pero se mantiene constante en los

puntos PM 1 y PM 2 los cuales son inferiores al limite de la clase “A” 0,05 mg/L, a

diferencia de los puntos PM3, PM4 y PM 6, que se encuentran por encima de la clase

“D” 1,0 mg/L, podemos observar también un descenso de la concentracién en el punto

PM 7 este descenso hace que este dentro de la clase “B” 1,0 mg/L, este descenso

puede deberse a la dilucién que ocasiona el aporte del rio Kollpa que se encuentra

entre el punto PM 6y el PM 7.



6.2.9. Plomo
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Figura 21: Comportamiento de la concentracién de Pb vs puntos de muestreo; época seca 1°y

4° campafia de muestreo, época hiumeda 2° y 3° campafia de muestreo (elaboracién propia).

Como se puede observar en la Figura 21, las concentraciones de Pb presentan un

comportamiento variable tanto en época seca como humeda,

comportamiento los valores obtenidos estdn por debajo del limite establecido por la

clase “A” 0,05 mg/L del reglamento.

6.2.10.Cadmio

En la determinacion de las concentraciones de cadmio en épocas seca y humeda se

obtuvieron valores inferiores al limite de deteccion del equipo (0.03 mg/L), los Unicos

puntos que estan por encima del limite de deteccidén son; PM3 y PM4 de la 1° campaiia

de muestreo (Figura 22). Ambos valores son criticos al estar muy por encima de la clase

“D” 0,005mg/L del RMCH y se encuentran ubicados después de la mina Sayaquira.

pese a este
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Figura 22: Comportamiento de la concentracion de Cd vs puntos de muestreo, durante la

1°campafia de muestreo.

6.2.11.Zinc
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Figura 23: Comportamiento de la concentracion de Zn vs puntos de muestreo; época seca 1° y

4° campafia de muestreo, época himeda 2° y 3° campafa de muestreo (elaboracidn propia).
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En los graficos de la Figura 23, vemos a los puntos PM 1y PM 2 por debajo del limite de
la clase “A” 0,2 mg/L tanto en época seca como humeda pero podemos observar que
en época seca la concentracion de Zn se incrementa superando los limites del
reglamento, en los puntos PM 3,PM 4y PM 5 de la 1° campaiia, en la época humeda los
valores de concentracién, en los puntos PM 3 PM 4, PM 5, PM6, y PM 7, disminuyen y

se encuentran dentro de la clase “C” 0,5 mg/L y “D” 5 mg/L.
6.3. Resultados del analisis de Aniones mayoritarios, Acidez y Dureza

Tabla N° 30: Resultados, 1° Campana de Muestreo.

Dureza
Punto de S0,2 NO;5 cr Ca+ Mg Acidez
Muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L mg CO 3Ca /L
PM 1 13,29 17,92 0,98 17,53 10,56
PM 2 17,80 17,87 0,98 29,18 9,60
PM 3 179,05 47,32 2,65 213,11 294,47
PM 4 167,80 47,25 2,35 166,13 229,85
PM 5 145,27 46,18 0,80 161,81 176,94
PM 6 190,32 46,34 0,65 76,26 160,95
PM 7 156,53 44,55 0,85 95,90 97,59
T1 6,53 17,63 1,96 4,69 25,92
T2 65,09 17,71 0,40 166,08
M1 89,87 19,70 0,55 49,53 86,18
M 2 156,53 19,80 2,55 157,69 146,33
M3 88,96 19,97 2,45 147,10 164,79
CLASE A 300 20 250
CLASE D 400 50 500

Fuente: Elaboracidn propia en base a valores obtenidos en laboratorio.



Tabla N° 31: Resultados, 2° Campafia de Muestreo.

Dureza
Punto de S0,% NO3 cr Ca+ Mg Acidez
Muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L mg COsCa /L
PM 1 40,15 0,62 0,93 15,94 3,50
PM 2 48,29 0,51 0,96 17,64 4,00
PM 3 123,43 0,82 3,74 45,15 63,50
PM 4 N/R N/R N/R N/R N/R
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 77,96 0,72 5,14 37,50 25,50
PM 7 101,41 0,75 5,14 54,74 4,50
T1 0,10 0,23 1,87 6,56 6,50
T2 154,53 1,56 6,07 73,73
CLASE A 300,00 20,00 250,00
CLASE D 400,00 50,00 500,00
(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia en base a valores obtenidos en laboratorio.

Tabla N° 32: Resultados, 3° Campana de Muestreo.

Dureza
Punto de S0, NOs cr Ca+ Mg Acidez
Muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L mg COsCa /L
PM 1 33,45 0,21 0,90 13,05 3,08
PM 2 33,79 0,28 0,98 18,36 5,13
PM 3 318,97 2,77 3,07 99,05 164,00
PM 4 362,07 2,55 3,30 93,63 180,40
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 137,07 1,08 5,54 58,70 70,73
PM 7 206,04 0,87 3,71 77,79 19,48
T1 67,42 0,24 1,84 12,21 46,13
T2 73,28 0,31 6,64 117,01
CLASE A 300,00 20,00 250,00
CLASE D 400,00 50,00 500,00
(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracidn propia en base a valores obtenidos en laboratorio.
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Tabla N° 33: Resultados, 4° Campafia de Muestreo.

Dureza
Punto de S0, NO3 cr Ca+ Mg Acidez
Muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L mg CO 3Ca /L
PM 1 24,29 0,05 1,15 22,11
PM 2 24,76 0,05 1,09 24,16
PM 3 797,60* 0,91 3,16 111,05 247,00
PM 4 608,33* 0,83 2,92 108,54 250,00
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 497,63* 0,06 0,91 73,02 167,20
PM 7 607,15* 0,83 1,14 95,70 133,00
T1 141,43 0,05 2,35 16,19 29,45
T2 105,71 0,19 0,42 150,82
CLASE A 300,00 20,00 250,00
CLASE D 400,00 50,00 500,00
(*) Valores que se encuentran por encima del valor maximo permisible, clase “D”
(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracidon propia en base a valores obtenidos en laboratorio.

6.3.1. Sulfatos

Los valores obtenidos de SO, , reflejados en la Figura 24, en los puntos PM 1y PM 2
de ambas épocas, se encuentran por debajo del limite de la clase “A” 300 mg/L. Vemos
también que los demds puntos PM 3 al PM 7, tienen un comportamiento variado en
ambas épocas y solo la concentracién de sulfatos en los puntos PM 3, PM 4, PM 6 y PM
7 de la 4° campaiia, estan por encima del limite de la clase “D” 400 mg/L.

Se esperaba mayores concentraciones de sulfato en todas las campafas ya que
este anion proviene de la oxidacién de piritas y arsenopiritas, acelerada por actividades
mineras. Este comportamiento podria deberse a que una parte precipita como

hidroxisulfatos de hierro.
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Figura 24: Comportamiento de la concentracidon de SO, vs puntos de muestreo; época seca 1°
y 4° campafia de muestreo, época humeda 2°y 3° campaina de muestreo (elaboracidn propia).

6.3.2. Nitratos

Como se puede apreciar, en la Figura 25 panel a), la época seca (1° y 4° campaia de
muestreo) presenta un comportamiento variable tanto que en la 12 campafia de
muestreo las concentraciones de NO3 en los puntos PM1 y PM2 difieren con un
promedio de 17.84 mg/L, pese a esta diferencia estos puntos no superan los limites de
la clase “A” 20 mg/L, también podemos notar que los valores de la 12 campafia de
muestreo en los puntos PM3 al PM 7 se encuentran dentro de la clase B,C y D del
RMCH lo cual no se repite en la 42 campaia de muestreo, mas al contrario no superan
los 1 mg/l de NOs'.

En la época himeda los valores obtenidos de NOs no superan los 3 mg/| por lo que se

encuentran por debajo del limite de la clase “A”.
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Figura 25: Panel a) resultados NO3 1°, 2°, 3° y 4° campafia de muestreo , panel b) resultados

Cl, 1°,2°,3° y 4° campafa de muestreo (elaboracidn propia).

6.3.3. Cloruros

Como se puede apreciar en los graficos obtenidos, Figura 25 panel b), la concentracién

de Cloruros tanto en época seca y hiumeda no superan los 6 mg/l por lo que se

encuentra por debajo del limite de la clase “A” del RMCH de la Ley 1333 (250 mg/L),

estos valores obtenidos son caracteristicos de aguas de tierras altas y montafas.

Mediante el programa Aquachem, realizamos una clasificacién del cuerpo de agua

segun el contenido de aniones y cationes como: SO4'2, NOs’, CI, Na, Ca y Mg presentes,

esta clasificacion se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla N2 34: Clasificacion del cuerpo de agua estudiado.

Punto de Epoca Seca Epoca Himeda
Muestreo 12 Campaiia 42 Campana 22 Campana 32 Campana
PM 1 Na-Ca-NO;~ S0, Na-Ca-S0,> Ca-S0,> Na-SO,”
PM 2 Na-Ca-Mg-NO;~SO,2 | Na-Ca-Mg-SO,™ Ca-S0,” Ca-S0,”
PM 3 Mg-Ca-SO,> S0, Mg-S0,2 Mg-S0,2
PM 4 Mg-Ca-SO,> 50,” Mg-S0,”
PM 5 Mg-Ca-SO,>
PM 6 Mg-S0, S0,” Ca-Mg-S0,” Na-Ca-Mg-50,
PM 7 Mg-S0,> S0,” Ca-Mg-S0,” Mg-S0,”
T1 NO5-S0,™> S0, Ca-Cl S0,
T2 Ca-Mg Na-Ca-Mg-S0,” Mg-S0,” Mg-Na-Ca-50,

Fuente: Elaboracién propia mediante programa Aquachem versién 4.0, en base a datos de
concentraciones de aniones y cationes ingresados en éste programa.
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6.4. Diagramas Ternarios

Mediante la utilizacion de diagramas ternarios, se representan las agrupaciones
geoquimicas conforme a los resultados de las Tablas 26, 27, 28 y 29, basandonos en la
afinidad de elementos quimicos de las fases fundamentales que componen la tierra,
mismas que se describen en la Tabla N2 1 Anexo B. Las cantidades de Cu, As y Zn
provenientes de la meteorizacién, erosion, transporte y deposicién de material
sedimentario estan influenciadas por el ambiente fisico-quimico que presenta el
cuerpo de agua estudiado. Esta asociacion de dos o tres elementos quimicos, de un
grupo o subgrupo, es un factor muy importante en estudios del medio ambiente ya que
un elemento asociado geoquimicamente con un elemento principal en un mineral
puede ser un contaminante peligroso para el ser humano aunque el elemento principal

no lo sea.

6.4.1. Cu-As-Zn En la 1° campafia de muestreo

En la figura 26, podemos observar la distribucién de los puntos PM 3, PM 4, PM 5, PM 6
y PM 7 muy cerca de los ejes Zn-As y Zn-Cu, se observa también la presencia del punto
T 1 casi sobre el eje Zn-Cu. También vemos la falta en la representacién de los puntos
PM 1y PM 2, éstos no se grafican ya que la concentraciéon de Cu que tienen ambos
puntos se encuentra por debajo del limite de deteccién del equipo empleado.

Al mismo tiempo no existe distribucién de las muestras sobre el eje Cu-As, esto

se puede deber a la falta de relacién geoquimica directa entre éstos dos elementos.

6.4.2. Cu-As-Zn En la 2° campafiia de muestreo

En la Figura 27 de esta campaiia de muestreo solo vemos los puntos PM 3, PM6 y PM 7
gue se encuentran distribuidos casi en la zona central del diagrama, la falta de los
demds puntos es debida a que la presencia de Cu estd por debajo del limite de

deteccidn; que es el caso de los puntos PM 1, PM2, T1 y T 2. Otro factor es la falta de
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accesibilidad a los puntos de muestreo por derrumbes y deslizamientos caracteristicos

de la region en época hiumeda, éste es el caso de los puntos PM 4y PM 5.

6.4.3. Cu-As-Zn En la 3° campaiia de muestreo
En la Figura 28 se observan los resultados de éste muestreo, reflejando los puntos
PM3, PM4 y PM7 sobre el eje de los elementos Zn-As demostrando la relacién
geoquimica existente entre ambos elementos. En estos puntos, vemos también los

puntos PM 6y T 1 mas cerca del eje Zn-Cu.

6.4.4. Cu-As-Zn En la 4° campaiia de muestreo
En los resultados de ésta campafa Figura 29 se puede observar una clara zonificacion
de los puntos representados en el diagrama. En la Zona A tendriamos los puntos PM 1
y PM 2 que no estan representados por las bajas concentraciones de Zn y As, también
porque la concentracion de Cu estd por debajo del limite de deteccién. La Zona B seria
compuesta por los puntos PM 3 y PM 4 que se encuentran muy cerca del eje Zn-As, en

la Zona C los puntos PM 6 y PM 7 y finalmente el punto T 1 que estd sobre el eje Zn-Cu.

1° Campana Zn, As y Cu
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Figura 26: Diagrama Trilineal cobre-arsénico-zinc, 1° campaina de muestreo. Elaboracién propia

mediante programa Aquaquem versién 4.0.
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Figura 27: Diagrama Trilineal cobre-arsénico-zinc, 2° campana de muestreo. Elaboracién propia

mediante programa Aquachem versién 4.0.

3° Campariia Zn, Asy Cu
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Figura 28: Diagrama Trilineal cobre-arsénico-zinc, 3° campaina de muestreo. Elaboracién propia

mediante programa Aquachem versién 4.0.
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4° Campana Zn, Asy Cu
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Figura 29: Diagrama Trilineal cobre-arsénico-zinc, 4° campana de muestreo. Elaboracién propia

mediante programa Aquachem versién 4.0.
6.5. Relacidn Fe-As

Para la representacion de estos iones se utilizan diagramas de Scatter, provistos por el
programa AquaChem versidn 4.0, haciendo referencia de la migracién supergénica,

con respecto al agua.

Se pueden observar diagramas confeccionados por épocas teniendo: 1° y 4° Campana
de muestreo como la Epoca Seca y 2° y 3° Campafia de muestreo como la Epoca

Hdmeda.
6.5.1. Epoca Seca

En las figuras 30 y 31 se observan los puntosPM 1A, PM2A,PM1DyPM2D con un
potencial por debajo de los 200 mV, un pH comprendido entre 5 a 7 y por lo tanto una
baja concentracidon de Fe y As; en cambio en los puntos PM 3 A,PM4 A, PM5A,PM 3
Dy PM 4 D, que se encuentran ubicados después de la mina Sayaquira, la

concentracion de Fe y As aumenta de forma considerable, este fendmeno se podria
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deber a las actividades mineras y su efecto ya mencionado, por otro lado se observa
también que aguas abajo la concentracién de Fe y As disminuye en los puntos PM 6 A,
PM7A,PM6DyPM7D lo que se explica por el tramo del rio ocasionando un efecto
decantador, que tiene mayor influencia sobre elementos en suspensién y no sobre
aquellos en solucidn y por la capacidad de retencién de arsénico que tiene el hierro en
sus distintas fases, también puede deberse a la dilucién por escorrentia subsuperficial y

subterranea que se manifiestan en época seca.

El rio Tributario de ambas campafias T1 Ay T 1 D, muestran el mismo comportamiento
no representando un aporte en las concentraciones de Fe y As registradas, por otro
lado el rio tributario T 2 no se muestra en las graficas por tener concentraciones por

debajo del limite de deteccidn del equipo empleado.
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Figura 30: Diagrama Scatter: Fe vs Eh, Fe vs pH en época seca (elaboracién propia).
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Figura 31: Diagrama Scatter: As vs Eh, As vs pH en época seca (elaboracion propia).

6.5.2. Epoca Himeda

situacion algo diferente con una dispersion mayor

y disminucién

comprendidos en ésta época, se observa una

en las

concentraciones de Fe y As, este fendmeno se da a consecuencia de la dilucién por
escorrentia superficial y aportes de vertientes que en la época seca no se presentaban,
casi todos los puntos se encuentran con concentraciones cercanas exceptuando los
puntos PM 3 Cy PM 4 C del tercer muestreo, que estan después de la mina Sayaquira,

que presentan una mayor concentraciéon por estar cerca de la mina . Toda esta
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representacion de punto nos da nuevamente indicios de que podria zonificar el tramo

del rio Sayaquira por las concentraciones de Fe y As.

Nuevamente se ve que el rio Tributario T 1 en ambas, si bien presenta un pH acido, no

aporta a las concentraciones de Fe y As ademas el tributario T 2 no se grafica por tener

concentraciones por debajo del limite de deteccién.
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Figura 32: Diagrama Scatter: Fe vs Eh, Fe vs pH en época hiumeda (elaboracién propia).
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Figura 33: Diagrama Scatter: As vs Eh, As vs pH en época himeda (elaboracién propia).
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Figura 34: Diagramas (Box and Whisker): Na, Ca, Mg, K, Mn, Pb, Fe, Cu, As, Zn, Cd, Cl', NO;" y
50,2, 1° 4° campafia (época seca), 2° y 3° campafia (época humeda). Elaboracién propia

mediante programa Aquachem versién 4,0.

En la Figura 34 se observa que, las concentraciones de todos los pardametros

determinados son mayores en época seca (1° y 4° campafia) en comparacion con la

época humeda (2° y 3° campanfia), esto se debe a que en época seca el caudal del rio

Sayaquira es mucho menor que en época hiumeda.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Diagnéstico de la calidad del cuerpo de agua

La discusién de los resultados, a partir de los datos de los analisis quimicos y fisico-
quimicos de las muestras de las aguas del rio Sayaquira, se circunscribe a la normativa
ambiental vigente descrita en el Reglamento en Materia de Contaminaciéon Hidrica
(RMCH) de la Ley 1333 de Medio Ambiente.

En éste Reglamento, los cuerpos de agua se clasifican segun su aptitud de uso y
de acuerdo con las politicas ambientales del pais en el marco del desarrollo sostenible
de acuerdo a la Tabla N2 11 del Capitulo IlI.

Asi mismo se consideran los articulos 6° y 7° del RMCH que indican:

ARTICULO 6° Se considera como PARAMETROS BASICOS, los siguientes:

DBO5; DQO; Colifecales NMP; Oxigeno Disuelto; Arsénico Total, Cadmio; Cianuros;
Cromo Hexavalente; Fosfato Total; Mercurio, Plomo; Aldrin; Clordano; Dieldrin; DDT;
Endrin; Malation; Paration.

ARTICULO 7° En la clasificacion de los cuerpos de aguas se permitird que hasta veinte de
los pardmetros especificados en el Cuadro N° A-1 Anexo A superen los valores mdximos
admisibles indicados para la clase de agua que corresponde asignar al cuerpo, con las

siguientes limitaciones:

e 1° Ninguno de los veinte pardmetros puede pertenecer a los
PARAMETROS
BASICOS del Art. 6°.

e 2° El exceso no debe superar el 50% del valor mdximo admisible del

pardmetro (ver cuadro N° A-1 Anexo A)
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7.1.1. Calidad de Aguas, Laguna San Roque T 1y el rio Kollpa T 2

El agua que proviene de la laguna San Roque (T 1) no aportan de manera significativa
en la concentracion de ningun pardmetro determinado, ya que estas provienen del
deshiele del glaciar de Santa Vera Cruz y se transportan mediante mangueras de 4”
hasta casi llegar al rio Sayaquira. Al estar la laguna cerca del glaciar no permite un
transporte masivo de materiales meteorizados, fragmentados o disueltos, a esto se
suma que no existe ningun tipo de actividad antropogénica en el trayecto de las aguas
gue bajan del deshiele, hasta llegar a la laguna.

Parte de las aguas que por el gradiente considerable tienden a bajar de la
laguna, se utilizan en el ingenio de la mina Sayaquira, en el proceso de tratamiento del
mineral, para luego seguir el tratamiento respectivo, otra parte se infiltra al interior de

la montafia misma.

Foto N2 2 Laguna San Roque.

Las aguas que aporta el rio Kollpa (T 2), aguas basicas, no incrementan de
manera significativa la concentracién de ningln pardmetro considerado critico, por el
contrario, al sumarse al rio Sayaquira, aumentan el caudal provocando un efecto de

dilucién y un ligero aumento en la concentracion de Na, K, Ca, Mg y SO4'2, también se
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incrementa levemente el valor de pH. Estos incrementos se observan en el punto PM 7
de todas las campafias.
De acuerdo con los resultados obtenidos en T 1y T 2, estan por debajo de los limites

de la clase “D”, por tanto, no incurren en el articulo 6° y 7° del RMCH de la ley 1333.

7.1.2. Calidad de las aguas del Rio Sayaquira

Epoca Seca Epoca Himeda

Limite clase D ®Art.7° RMCH (+50%) W PM 3mPM 4 ©PM5 “PM6 PM7 L imite clase D ®Art.7° RMCH (+50%)m PM 3mPM4 PM5=PM6 PM7

Figura 35: Exceso en la concentracion de Mn respecto al limite clase “D” mas el 50% del valor
maximo admisible.

Epoca Seca Epoca Himeda

uLimite clase D WAr.7° RMCH (+50%) m PM3 mPM4 =PM5 "PM6 PM7 Limite clase D wArt.7° RMCH (+50%) m PM3 sPM4 PM5 “PM6 PM7

Figura 36: Exceso en la concentracion de Fe respecto al 50% del valor maximo admisible.
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Figura 37: Exceso en la concentracion de As respecto al 50% del valor maximo admisible.

Epoca Seca

ulimite clase D ®Art.7° RMCH (+50%) m PM3 mPM4 =PM5 “PM6 PM7

Epoca Himeda

2

uLimite clase D wArt7° RMCH (+50%) m PM 3 mPM4 PM5 =PM6 PM7

Figura 38: Exceso en la concentracion de Cu respecto al 50% del valor maximo admisible.

Epoca Seca

u Limite clase D

uArL7° RMCH (+50%)

EPM3  ®PM4

Figura 39: Exceso en la concentracion de Cd respecto al 50% del valor maximo admisible.
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El rio Sayaquira en su condiciéon de rio juvenil, de primer orden, en su curso alto,
contiene poco oxigeno disuelto y un pH casi neutro (PM 1y PM 2 de ambas épocas),
por lo tanto no presenta concentraciones elevadas de elementos como Mn, Fe, As, Cu
y Cd, sin embargo se puede evidenciar concentraciones criticas de éstos después de la
descarga de aguas tratadas y drenajes acidos de la mina Sayaquira que se encuentra en

las riveras del rio (Figura 14).

Esta region es parte de la faja Estafiifera de Bolivia, el intrusivo de Santa Vera
Cruz contiene minerales de Sn, W, Pb, Zn y Ag como mayoritarios, a su vez presenta
también una distribucion de compuestos sulfurosos como Cuarzo, Piritas vy
Arsenopiritas. Al modificarse las condiciones del mineral, en este caso mediante la
molienda luego de su extraccidn, se aumenta drasticamente la superficie de contacto
del mineral con el oxigeno del ambiente y con el agua lo que ocasiona que los
compuestos sulfurosos aceleren su oxidacién, catalizados de forma directa o indirecta
por poblaciones microbianas del género Thiobacillus, dando productos como Fe (ll), Fe
(1), H,S0O4, H3AsO, , sulfatos y otros que se disuelven y transportan, en el agua que
proviene de la laguna San Roque y en aguas subterrdneas de los niveles -30 y -60 de la

mina Sayaquira.

Asi mismo, es evidente que el conjunto de aguas acidas descargadas al rio
Sayaquira; superficiales, subterrdneas (emergentes del nivel -180) ademas de las
tratadas por la mina, son responsables de las concentraciones criticas de Mn, Fe, As, Cu
y Cd evidenciado en los valores que presenta el punto PM 3 en ambas épocas (ver

Tablas N° 26, 27, 28 y 29).

A partir del punto PM 3 en adelante el agua superficial es rica en oxigeno
disuelto y las condiciones de pH varian de acuerdo con lo expresado en las Tablas N°
20, 21,22y 23; PM 3, PM 4, PM 5, registran valores que oscilan entre 2,5 a 3 en ambas
épocas; PM 6 y PM 7 2,5 a 3,6 (época seca), 3,0 a 6,0 (época hiimeda). Estas

variaciones son muy importantes en la precipitacion de metales como el hierro y
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manganeso al igual que en la coprecipitacion de arsénico, no obstante no se descarta la
posibilidad de que aguas acidas subsuperficiales y subterrdaneas emerjan en algunos
puntos de éste trayecto manteniendo elevada la concentracién en solucion de Mn, Fe y
As en ambas épocas(Figura 35, 36 y 37) incluso despues del aporte del rio tributario

Kollpa.

En época seca la concentracién de Cu y Cd llega a niveles peligrosos en los
puntos PM 3 y PM 4, en cambio en época humeda la concentracion de Cu esta por
debajo del limite de la clase “D” del RMCH vy la concentracién de Cd se encuentra por
debajo del limite de deteccién del equipo. Cabe hacer notar que la concentracion de Cu
en el punto PM 6 mantiene un comportamiento similar en ambas épocas, esto puede
deberse a que antes de éste punto existe el aporte de aguas que provienen de

vertientes y de la laguna Wara Warani.

Despues de los resultados obtenidos y con los valores reflejados en las Figuras
35, 36, 37, 38 y 39 podemos concluir que el cuerpo de agua estudiado vulnera el
articulo 6° (RMCH), por tener presencia de parametros basicos como As y Cd, ademas
del articulo 7° (RMCH); exceso mayor al 50% del valor maximo admitible en los
parametros Mn, As, Fe, Cu, y Cd, éste Ultimo solo en época seca. Al mismo tiempo los
valores de SO, en los puntos PM 3 y PM 4 de la 4° campafia (época seca) tambien
vulneran el ariculo 7° (RMCH), aguas abajo en los puntos PM 6 y PM 7 estan sobre el
limite de la clase “D” del mismo reglamento, este incremento en la concentracién de
sulfatos se podria deber a que durante la jornada de muestreo la mina trabajo mineral
de taqueo, es decir, que ingresa mineral ya tratado y oxidado al proceso de extraccién

de estafio.



114

7.1.3. Calidad de aguas que circulan en la mina Sayaquira

Foto N2 3: Tratamiento pasivo (filtro artesanal) implementado por la empresa minera.

El cuerpo de agua que circula en el proceso gravimétrico de extraccion de la mina
Sayaquira, para después ser tratada, proviene de la laguna San Roque (agua de
deshiele).

De acuerdo con resultados expresados en las tablas 26 y 30 y el cuadro N°1 Al
Anexo A, podemos identificar, en el cuerpo de agua, aquellos pardmetros que no

cumplen con el articulo N° 6 y N° 7 mencionados al principio de éste capitulo.

Tabla N235: Pardmetros que exceden la Ley 1333.

M1 M2 M3
As As As
Cd Cd Cd
Cu Cu Cu
Fe Fe Fe

Pb

Mn Mn
Zn Zn Zn
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Es importante hacer notar que hay una disminucion considerable, en el punto M
3, en la concentracidn de los parametros descritos en la Tabla N° 35, esto se debe a que
las aguas que provienen del ingenio de la mina Sayaquira (M 2), son tratadas en los
relaves y posteriormente se tratan de forma pasiva mediante un filtro, la muestra

tomada en el punto M 3, refleja los resultados del tratamiento pasivo empleado.

El filtro empleado esta compuesto por piedra caliza, carbén, abono, arena y
tepes en una extensiéon de 60 m aproximadamente 1,20 m de ancho y 1,3 m de
profundidad ademas de estar en permanente inundacion (Fotografia N° 3). Al ser éste
filtro muy similar a un humedal anaerobio de flujo horizontal, disminuye el oxigeno
disuelto, reduce el Fe™ a Fe™ y genera alcalinidad, bajo estas nuevas condiciones el
Fe?* y otros cationes metalicos pueden ser inmovilizados como sulfuros en el ambiente

reductor del substrato orgdanico reteniendo el arsénico.

Tabla N2 36: Disminucion de las concentraciones (con ayuda del filtro implementado) de
pardmetros que no cumplen con la ley 1333.

M2 M3

As = 28570,00 [pg/L] As = 2343,50 [ug/L]
Cd = 49,00 [pg/L] Cd = 33,00 [ug/L]
Cu =3100,00 [pg/L] Cu = 2550,00 [pg/L]
Fe = 247,00 [mg/L] Fe = 52,50 [mg/L]
Pb = 319,80 [pg/L] Pb = 44,38 [ug/L]
Mn = 6,50 [mg/L] Mn = 5,48 [mg/L]
Zn = 4850,00 [pg/L] Zn = 5025,00 [pug/L]*

(*) Porcentaje de aumento en la concentracidn.

A pesar de la disminucién en la concentracidén de pardmetros como As, Fe, Mn,
Cu y Cd, el cuerpo de agua tratado aun vulnera los articulos 6° y 7° del RMCH de la ley
1333 y es descargo en el rio Sayaquira, unos metros abajo se encuentra la bocamina del
nivel -180 que descarga aguas dacidas que provienen de fuentes subterrdneas

contaminadas (Figura 14, Foto N2 4). La descarga del nivel -180 aumenta de forma
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critica las concentraciones de los parametros expresados en la tabla N° 35 y por lo

tanto no hay mejoras en la calidad del rio a partir de éste sector.

Foto N2 4: Salida de aguas acidas de la bocamina (nivel -180)

7.1.4. Representacion de cationes y aniones empleados en la clasificacion de

cuerpos de agua.

En la Figura 41 se muestran las concentraciones, a lo largo del rio Sayaquira, de
. . +2 +2 + + -2 - - . .
cationes y aniones (Ca™*, Mg, Na’, K', SO;°, HCO3 , CI). Para realizar dicha
representacién de cationes y aniones, se ingresan datos en meq/L en el programa
AguaChem versidon 4.0 y SIG, al mismo tiempo éste programa nos brinda una
clasificacién del tipo de agua, basandose en los aniones y cationes mencionados,

descrita en la Tabla N° 34.

Ca HCO3
Mg S04
16 16 32 (megil)

Figura 40: Ejemplo de la distribucion de cationes y aniones mediante el programa Aguachem

versién 4,0 (grafico inicial).
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Figura 41: Representacidn de aniones y cationes en época seca. Elaboracién propia mediante

programa Aquachem (versién 4,0) y ArcGIS — ArcMap (versién 9.3).
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7.2. Flujo de masa de elementos mayoritarios
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Los principales contaminantes como ser Cd, Cu, Zn y As ademas del Fe y Mn se reflejan

en las siguientes tablas:

Tabla N° 37: Promedio época seca.
Punto de CAUDAL Mn Fe As Cu Cd Zn
Muestreo m3/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia
PM 1 241,920 0,003 0,005 0,004 DLD DLD 0,016
PM 2 673,920 0,011 0,021 0,002 DLD DLD 0,015
PM 3 3724,560 24,597 332,976 13,471 6,239 0,149 19,260
PM 4 3412,800 19,552 281,385 10,525 4,693 0,123 16,268
PM 5 2514,240 16,531 182,911 9,122 4,149 DLD 14,771
PM 6 30134,880 | 70,184 862,988 | 30,161 42,415 DLD 63,660
PM 7 7705,980 13,505 159,803 6,297 5,182 DLD 11,467
m3/Mes Kg/Mes Kg/Mes Kg/Mes Kg/Mes | Kg/Mes Kg/Mes

PM 1 4838,400 0,050 0,100 0,080 DLD DLD 0,320
PM 2 13478,400 0,220 0,420 0,040 DLD DLD 0,300
PM 3 74491,200 | 491,940 | 6659,510 | 269,420 | 124,770 | 2,980 | 385,190
PM 4 68256,000 | 391,040 | 5627,710 | 210,500 | 93,850 2,460 | 325,350
PM 5 50284,800 | 330,620 | 3658,220 | 182,430 | 82,970 DLD 295,420
PM 6 602697,600 | 1403,680 | 17259,750( 603,220 | 848,300 DLD 1273,200
PM 7 154119,600( 270,090 | 3196,060 | 125,930 | 103,650 DLD 229,330

(DLD) Concentracidon que se encuentra por debajo del limite de deteccidn del equipo.

Fuente: elaboracion propia en base a resultados obtenidos en laboratorio y campo.



Tabla N° 38: Promedio época humeda.

Punto de CAUDAL Mn Fe As Cu Zn
Muestreo m3/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia
PM 1 8873,280 0,271 6,455 0,148 DLD 0,484
PM 2 12890,880 0,664 17,944 0,123 DLD 0,761
PM 3 16841,880 37,069 588,624 27,730 14,737 32,943
PM 4 2904,480 9,986 147,402 5,494 1,272 7,517
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 12821,760 13,758 188,243 8,446 18,835 14,399
PM 7 20338,200 15,925 204,379 8,532 6,742 16,149
m3/Mes Kg/Mes Kg/Mes Kg/Mes Kg/Mes Kg/Mes

PM 1 177465,600 5,410 129,110 2,950 DLD 9,670
PM 2 257817,600| 13,280 358,880 2,470 DLD 15,210
PM 3 336837,600| 741,380 |11772,470| 554,600 | 294,730 658,850
PM 4 58089,600 | 199,710 | 2948,050 | 109,880 | 25,440 150,340
PM 5 N/R N/R N/R N/R N/R N/R
PM 6 256435,200| 275,150 | 3764,850 | 168,930 | 376,700 287,980
PM 7 406764,000( 318,500 | 4087,570 | 170,640 | 134,840 322,970

(DLD) Concentracion que se encuentra por debajo del limite de deteccidn del equipo.

(N/R) No realizado a causa de la inaccesibilidad al punto de muestreo.

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados obtenidos en laboratorio y campo.
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CAPITULO VIII
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado la calidad de agua del rio Sayaquira y sus tributarios mas
importantes, mediante muestras tomadas en el trayecto del mismo, durante época
seca y hiumeda, considerando el impacto de las actividades mineras que se apostan en

las riveras del rio. Después de ésta evaluacién podemos afirmar lo siguiente:
8.1. Diagnéstico de la calidad de los tributarios T 1y T2
De acuerdo a los resultados obtenidos, ambos cuerpos de agua concluimos que:

e El cuerpo de agua proveniente de la Laguna San Roque T 1 cumple con la
clasificacion “D” del RMCH Ley 1333, por lo tanto es apta para abastecimiento
doméstico de agua potable después de almacenamiento prolongado,
tratamiento fisico-quimico completo (Tabla N° 11, Anexo A Tabla N° 1),
también es apta para el abastecimiento industrial y la navegacién.

e El cuerpo de agua proveniente del rio Kollpa T 2 cumple con la clasificacion A
del RMCH Ley 1333, por lo tanto es apta para abastecimiento doméstico de
agua potable, después de solo una desinfeccién y ningln tratamiento,
recreacion de contacto primario, proteccién de recursos biolégicos, riego,
abastecimiento industrial, acuicultura (Tabla N° 11, Anexo A Tabla N° 1).

e El caudal del rio Kollpa T 2 provoca un leve efecto de dilucion que es mas
notorio en época humeda.

8.2. Diagndstico de las aguas del Rio Sayaquira

De acuerdo a los resultados obtenidos, en ambas épocas, podemos zonificar el cauce
del rio Sayaquira en tres partes (Figura 43): Zona A que comprenden los puntos de
muestreo PM 1y PM 2, Zona B comprendida por los puntos PM 3, PM 4y PM 5y
Zona C comprendida por los puntos PM 6y PM 7 .
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La zona A no sufren el impacto de ninguna actividad antropogénica (mineria)y

muestra un comportamiento similar en ambas épocas manteniendo un pH de 6 a 7

ademas ningln pardmetro determinado tiene concentraciones que estén por encima
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del limite de la clase “A” del RMCH Ley 1333 clasificdndose en la misma, por lo tanto c

(Tabla N° 11, Anexo A).

La zona B del rio Sayaquira en ambas épocas presenta las mayores
concentraciones de elementos como Cd, Cu, Fe, Mn, Zn y As ademas de un pH acido,
debido a que recibe descargas de aguas acidas y aguas tratadas provenientes de la
mina Sayaquira, por lo tanto el agua en ésta zona no es apta para ningin uso (Tabla N°

11 del capitulo IlI).

La zona C presenta una disminucidn, a consecuencia de la trayectoria del rio y
su efecto decantador, en las concentraciones de Cu, Fe, Mn Zn y As, ademas la
concentracion de Cd esta por debajo del limite de deteccidén del equipo y se evidencia
una mayor precipitacién de hierro como Fe™ en sus diferentes formas debido a que el
pH de éstos puntos estd entre 3 a 4 en época secay de 3 a 6 en la época humeda. Sin
embargo, y pese al aporte del tributario T 2, todavia se registran valores de
concentracion que estan por encima de la clase “D” del RMCH Ley 1333 en ambas

épocas y por tanto no son aptas para ningun uso descrito en la tabla N° 11.

Los valores de concentracién en cationes y aniones como: Mg, Ca™, Na*, K,
S0,% NO;3 y CI, de las tres zonas y en ambas épocas, se encuentran por debajo del
limite permisibles de la clase “D” RMCH Ley 1333 exceptuando la concentracién de SO4

2 enla cuarta campaia de muestreo en los puntos PM 3 al PM 7.

En época seca la concentracién de todos los parametros en todos los puntos es

mucho mas elevada que en la época himeda.

Los resultados del tratamiento pasivo que emplea la mina Sayaquira son
positivos reflejados en la disminucidn de la concentracidon de parametros como Mn, Fe,
As, Cu, Cd y Pb (Tabla N2 26, Tabla N° 36) pero no son suficientes estando aun, las
concentraciones, por encima del limite permisible de la clase “D” del RMCH Ley 1333

no siendo aptas para consumo humano, abrevadero de animales, riego etc.
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Las aguas descargadas al rio Sayaquira que provienen del la bocamina del nivel -
180 al no tener ningun tratamiento (Figura N2 14, foto N° 4) aumentan de forma critica

la concentracién de Mn, Fe, As, Cu y Cd en época seca y Mn, Fe, As en época himeda.

Se concluye en éste estudio la existencia de contaminantes de origen minero en
el rio Sayaquira siendo los mas criticos Arsénico, Hierro y Manganeso por sus altas
concentraciones en ambas épocas ademds de Cadmio y Cobre en época seca. Estos
elementos en concentraciones tan elevadas son nocivos para la actividad bioldgica,
contaminan el cauce del rio, no cumplen con la reglamentacién nacional (articulos 6° y
7°) y no son aptas para ningun uso especificado en la Tabla N2 11, extraida del

Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica Ley N2 1333.
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CAPITULO IX
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RECOMENDACIONES

Captar el agua proveniente de la zona A efectuando el proceso de desinfeccién
mediante gas Cloro (en concentracién de 0,8 a 2 g/ma, luego de un ensayo en
laboratorio), posteriormente almacenar ésta agua de forma adecuada (tanque).
Luego de la desinfeccion se podra usar estas aguas para el abastecimiento
doméstico de agua potable, riego, abastecimiento industrial y abrevadero de
animales.

De acuerdo con los resultados de los valores de concentraciéon obtenidos en los
puntos M 2y M 3, evaluacion en la zona B, topografia de la region y el area que
puede disponer la empresa minera, se sugiere mejorar las condiciones del
tratamiento pasivo empleado (filtro artesanal, foto N2 3) tomando como referencia
los siguientes sistemas de tratamientos de Drenajes Acidos de Mina y Roca pasivos:
sistema Humedal Anaerobio, Sistemas de Produccién Sucesiva de Alcalinidad (SAPS)
con adicién de Humedales Aerobios o de lo contrario una combinaciéon de todos
éstos tratamientos pasivos descritos en el capitulo Ill, asi mismo se sugiere
incrementar las caidas en el filtro.

En el caso de la bocamina del nivel -180, la empresa minera deberad construir
canaletas impermeabilizadas que aislen y conduzcan las aguas, emergentes de éste
nivel, hacia un tratamiento pasivo que podria ser el mismo que se estd empleando
actualmente (mejorado) u otra alternativa de tratamiento (Capitulo Il - 3.10.). Una
vez tratadas estas aguas se podran descargar en el rio Sayaquira.

Realizar un estudio en las aguas del rio Poquiri, que determine la existencia de
contaminantes de origen minero, ya que este rio recibe la descarga del rio Sayaquira
y Totoma.

Realizar un estudio, que determine la existencia de contaminantes de origen
minero, en las aguas subterrdneas que se encuentran en los niveles -30 y -60 de la

mina Sayaquira y de acuerdo a los resultados obtenidos se ver3 la alternativa de uso.
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ANEXO A

LIMITES MAXIMOS ADMISIBLES DE PARAMETROS EN
CUERPOS RECEPTORES

Tabla N° 1: Limites mdximos admisibles de parametros en cuerpos receptores.
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N° | PARAMETRO | UNIDAD CANCE- CLASE CLASE CLASE CLASE
RIGENOS “pr agn gy apr
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | pH NO 6.0a8.5 6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0
2 | Temperatura °C +/_3°Cde +/ _3°Cde +/_3°Cde +/_3°Cde
receptor receptor receptor receptor
3 | SOLIDOS mg/| 1000 1000 1500 1500
disueltos
totales
4 | Aceitesy mg/| NO Ausentes Ausentes 0,3 1
Grasas
5 | DBO mg/I NO <2 <5 <20 <30
6 | DQO mg/| NO <5 <10 <40 <60
7 | NMP N/100 NO <50y<5en80% | <1000y<20 | <5000y<1000 | <5000y<500
colifecales ml de muestras en 80% de en80%de | Oen80%de
NMP muestras muestras muestras
8 | Parasitos N/I <1 <1 <1 <1
9 | Color mg Pt/I mg/| NO <10 <50 <100 <200
10 | Oxigeno mg/| NO <80%sat. <70%sat. <60%sat. <50%sat.
disuelto
11 | Turbidez UNT NO <10 <50 <100-< <200 -
2000*** <10000***
12 | SOLIDOS mg/| NO <10mg/I 30mg/10.1 <50mg/I < <100mg/l <1
sedimentarios ml/| 1 ml/I mi/!
13 | Aluminio mg/| 0.2c. Al 0.5c. Al 1.0c. Al 1.0c. Al
14 | Amoniaco mg/| NO 0.05c. NH3 1.0c.NH3 2c. NH3 4c. NH3
15 | Antimonio mg/| NO 0.01c. Sb 0.01c. Sb 0.01c Sb 0.01c Sb
16 | Arsénico total mg/| Sl 0.05c.As 0.05c.As 0.05c.As 0.1c.As
17 | Benceno mg/| Sl 2.0c.Benc. 6.0c.Benc. 10.0c.Benc. | 10.0c.Benc.
18 | Bario mg/| NO 1.0c. Ba 1.0c. Ba 2.0c. Ba 5.0c. Ba
19 | Berilio mg/I Sl 0.001c. Be 0.001c. Be 0.001c. Be 0.001c. Be
20 | Boro mg/| 1.0c.B 1.0c.B 1.0c.B 1.0c.B
21 | Calcio mg/| NO 200 300 300 400
22 | Cadmio mg/| NO 0,005 0,005 0,005 0,005
23 | Cianuros mg/| NO 0,02 0,1 0,2 0,2
24 | Cloruros mg/I NO 250c. Cl 300c. Cl 400c. Cl 500c. Cl
25 | Cobre mg/| NO 0.05c. Cu 1.0c. Cu 1.0c. Cu 1.0c. Cu
26 | Cobalto mg/| 0.1c. Co 0.2c. Co 0.2c. Co 0.2c. Co
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27 | Cromo mg/I S| 0.05c. Cr 0.05c.Cr*® | 0.05c.Cr*® | 0.05c.Cr*®
Hexavalente Total

28 | Cromo mg/| NO 0.6c.Cr* 0.6c.Cr*® l.1c.cr®
Trivalente

29 | 1.2 ug/I S| 10,0 10,0 10,0 10,0
Dicloroetano

30| 1.1 ug/I S| 0,3 0,3 0,3 0,3
Dicloroetileno

31 | Estafio mg/| NO 2.0c. Sn 2.0c. Sn 2.0c. Sn 2.0c. Sn

32 | Fenoles ug/I NO 1c. C6 H5 OH | 1c.C6 H50H | 5c. C6H50H | 10c.C6H50H

33 | Hierro Soluble mg/| NO 0.3c. Fe 0.3c. Fe 1.0c. Fe 1.0c. Fe

34 | Floruros mg/| NO 0.61.7c.F 0.61.7c.F 0.61.7c.F 0.61.7c.F

35 | Fosfato Total mg/| NO 0.4c. 0.5c. 1.0c. 1.0c.

Ortofosfato Ortofosfato | Ortofosfato | Ortofosfato

36 | Magnesio mg/| NO 100c. Mg 100c. Mg 150c. Mg 150c. Mg

37 | Manganeso mg/| NO 0.5c. Mn 0.1c.Mn 0.1c.Mn 0.1c.Mn

38 | Mercurio mg/| NO 0.001 Hg 0.001 Hg 0.001 Hg 0.001 Hg

39 | Litio mg/| 2.5c. Li 2.5c. Li 2.5c. Li S5c. Li

40 | Niquel mg/I SI 0.05c.Ni 0.05c.Ni 0.5c. Ni 0.5c. Ni

41 | Nitrato mg/| NO 20.0c. NO3 50.0c. NO3 50.0c. NO3 | 50.0c. NO3

42 | Nitrito mg/| NO <1.0c. N 1.0c. N 1.0c. N 1.0c. N

43 | Nitrégeno mg/| NO 5c.N 12c. N 12c. N 12c. N
total

44 | Plomo mg/| NO 0.05c. Pb 0.05c. Pb 0.05c. Pb 0.1c. Pb

45 | Plata mg/| NO 0.05c. Ag 0.05c. Ag 0.05c. Ag 0.05c. Ag

46 | Pentaclorofenol mg/| S 5 10,0 10,0 10,0

47 | Selenio mg/| NO 0.01c Se 0.01c Se 0.01c Se 0.05c Se

48 | Sodio mg/| NO 200 200 200 200

49 | SOLIDOS Ausentes Ausentes Ausentes <ret.malla
flotantes 1mm 2

50 | Sulfatos mg/I NO 300c SO4 400c. SO4 400c. SO4 400c. SO4

51 | Sulfuros mg/| NO 0,1 0,1 0,5 1,0

52 | S.A.AAM. mg/| 0,5 0,5 0,5 0,5
(Detergentes)

53 | 1.1.1.2 mg/I NO 10 10 10 10
Tetracloroetano

54 | 1.1.1. mg/| S| 30 30 30 30
Tricloroetano

55 | Tetracloruro mg/| Sl 3 3 3 3
de Carbono

56 | 2.4.6. mg/| S| 10 10 10 10
Triclorofenol

57 | Uranio total mg/| 0.02c. U 0.02c. U 0.02c. U 0.02c. U

58 | Vanadio mg/| NO 0.1c.V 0.1c.V 0.1c. Vv 0.1c. Vv

59 | Zinc mg/| NO 0.2c. Zn 0.2c.Zn 5.0c. Zn 5.0c. Zn




Tabla N° 2: Limites Permisibles en cuerpos de agua superficiales
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Parametro Unidad Consumo Consumo Riego
Humano Animal
Temperatura °eC 9-15 SI Sl
C.E. mS/cm 0.1-1.0 1.50 1.50
pH 6.5-8.5 6.5-9.0 5.5-9.0
T.D.S mg/L 500-1500 5.000 500-3500
oD mg/L >4 >4 3-9
Tasa de saturacion % S| S| S|
Alcalinidad total mg/L 610 S| S|
Bicarbonatos mg/L S S 280
Carbonatos mg/L Solo aparece a S| 75
partir de pH=8.3

Fosfatos mg/L 3.5 7.0 65
Nitratos mg/L 40 50 40
Cloruros mg/L 250 400 400
Sulfatos mg/L 400 800 400
Calcio mg/L 200 S| S|
Magnesio mg/L 100 Sl 200
Sodio mg/L 120 200 300
Potasio mg/L 1000 Sl Sl
Hierro mg/L 0.30 1.0 5.0
Manganeso mg/L 0.30 1.0 0.5-5.0
Arsénico mg/L 0.05 0.2 0.1-2.0
Cobre mg/L 1.0 0.5 0.2
Plomo mg/L 0.05 0.10 5.0-10.0
Zinc mg/L 5.0 5.0 5.0

Fuente: OPS/OMS (1985), Bremond y Perddn (1987), Ministerio de Salud y Bienestar
Social (1987), Canovas(1986), Ayrs y Estcot(1984), Drasovsky (1986),Task Force on

Water Quality Guideslines (1987)
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Tabla N° 1: Afinidad de los elementos de las fases principales que componen la tierra.
Compilada con datos de varios autores sobre |la base del trabajo de Goldschmidt, 1937.

Fase Sideréfila Fase Calcdfila Fase Litdfila Fase Atmdfila Fase Bidfila
Fe, Ni, Co (0), S, Se, Te 0, (S), (P), (H), (H),C,N, O C,H,ON,P
Ru,Rh, Pd Fe, Cr, (Ni), (Co) (C) F, Cl, Br, | S, Cl,

Re, Os, Ir, Pt, Au Cu, Zn, Cd, Pb Si, Ti, Zr, Hf, Th | Ar, He, Ne, Kr, Xe (Ca), (Mg)
Ge, Sn, Sb Sn, Ge, Mo, (O) Li, Na, K, Rb, Cs (K), (Na)

(Pb), C, (As), P As, Sb, Bi F, Cl, Br, | (V), (Mn)
Mo, W Ag, (Au), Hg B, Al, (Ga), Sc (Fe), (Cu)
(Nb), Ta Ru, (Pt), (Rh) Y, TR (La-Lu)
Se, Te Ga, In,TI, (Pd) Be, Mg, Ca, Sr,
Cu, Ga Ba
(Fe), V, Cr, Mn
Nb, Ta, W, U
(T1), (Ge), (zn)
(N)

Fuente: Fundamentos Geoquimicos Tedricos y Practico.

Tabla N°2: Movilidades de elementos en ambientes supergénicos (de Perel’'man, 1967,
modificada por Rose y otros 1979)

Movilidad Relativa Oxidante Oxidante Reductor
(pH 5-8) (pH <4)
Muy mévil (K>10) Cl, Br, I, As, Rn Cl, Br, I, As, Rn Cl, Br, I, Rn, He
He, C, Ni, Mo, B He, C,N, B

(Se, Te, Re?)

Moderadamente
Movil (K=1-10)

Ca, Na, Mg, Li, F
Zn, Ag, U,V, As
(Sr, Hg, Sb?)

Ca, Na, Mg, Sr
Li, F, Zn, Cd
Hg, Cu, Ag, Co
N, U,V, As, Mn, P

Ca, Na, Mg, Li
Sr, Ba, Ra, F, Mn

Ligeramente movil
(K=0,1-1)

K, Rb, Ba, Mn, Si
Ge, P, Pb, Cu, Ni
Co, (Cd, Be, Rn, In, W?)

K, Rb, Ba, Si
Ge, Ra

K, Rb, Si, P, Fe

Inmovil (K<0,1)

Fe, Al, Ga, Sc, Ti

Zr, Hf, Th, Pa, Sn

TR, Grupo Pt, Au
(Cr, Nb, Ta, Bi, Cs)

Fe, Al, Ga, Sc, Ti

Zr, Hf, Th, Pa, Sn

Tr, grupo Pt, Au
As, Mo, Se

Fe, Al, Ga, Ti, Zr
Hf, Th, Pa, Sn, TR
Grupo Pt, Au, Cu
Ag, Pb, Zn, Cd, Hg
Ni, Co, As, Sb, Bi

U, V, Se, Te, Mo, In

O, (Nb, Ta, Cs)

Fuente: Fundamentos Geoquimicos Tedricos y Practico.
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ANEXO C
DATOS DE: PRECIPITACION TOTAL (mm)
ESTACION: CAXATA LATITUDS.: 17°08'
PROVINCIA: LOAYZA LONGITUD W.:  67°20'
DEPARTAMENTO: LAPAZ ALTURA (msnm): 4100
PRECIPITACION (mm)
ENDE 1969-1972
ANO E F M A M J J A S O N D
1969 il 18,0 94 | 00| 105 42,5 101,7
1970 69,9 354 375 | 97 6,1 3.8 1,6 40 |574 | 665 60,0 1435
1971 166,0 5260 | 257,0] 16,0 0,0 59,0 0,0 00 | 60| 360 57,6 163,0
1972 158,0 92,0 268,0 | 70,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1977 37,4
1978 386,0 2510 | 125,0| 44,0 8,7 0,0 0,0
1979
1980 375| 851 63,6 443
1981 1171 1405 | 1065 | 49,9 4,0 0,0 0,0 100,7 | 482 | 954 55,4 69,2
1982 155,7 38,0 100,0 | 32,0 0,0 13,0 14 08 |436| 484 118,0 64,0
1983 64,0 95,8 200 | 22,5 33,0 19,3 20,5 16,0 | 53,6 | 40,0 29,0 57,4
1984 2324 2074 |159,0 | 21,0 31,0 24,0 0,0 230 | 0,0 | 68,3 60,0 70,0
1985 94,0 112,0 70,7 | 54,0 28,0 0,0 0,0 00 |744 | 484 68,1 89,0
1986 102,9 109,1 | 100,0 | 48,7 19,0 0,0 0,0 22,0 | 650 20 98,3 143,6
1987 160,6 30,8 48,0 | 21,0 22,9 7,0 42,3 10,0 | 455| 92,7 78,8 35,2
1988 1219 106,0 | 2122 | 50,0 50,0 0,0 0,0 00 [521] 261 30,0 1110
1989 56,0 49,0 37,0 | 73,0 19,0 4,0 7,0 60 |200] 7,0 88,0 54,0
1990 89,0 75,0 54,7 [ 1113 | 48,0 58,1 0,0 12,0 | 200 | 61,0 1439 88,0
1991 122,6 65,0 1210 ] 33,0 0,0 19,0 1,0 00 |12,0] 130 62,0 99,8
1992 1319 57,0 40,0 | 30 0,0 30,0 18,0 58,2 | 110 720 68,0 73,9
1993 116,2 715 733 | 215 51 6,2 0,0 70,1 [ 351 940 21,5 44,4
1994 1148 107,5 385 | 36,1 0,0 11,2 0,0 00 [101] 8,0 73,4 56,3
1995 162,4 96,0 109,7 | 13,2 12,0 0,0 0,0 91 [175] 123 18,6 1417
1996 1551 413 443 | 348 51 0,0 18,2 84 |135| 64 38,3 120,2
1997 101,6 90,6 112,1 | 30,7 71 0,0 0,0 31 |559] 380 67,1 27,0
1998 66,0 91,2 82,1 | 248 0,0 13,7 0,0 99 | 62 | 583 67,6 6,1
1999 96,6 86,0 1752 | 156 0,0 0,0 3,0 00 [337] 359 33,7 30,7
2000 98,0 58,5 631 | 00 4,1 17,4 2,0 114 | 00 | 57,0 0,0 53,8
2001 166,6 64,4 434 | 143 0,0 6,2 11,6 206 | 63 | 429 29,6 49,7
2002 48,2 1711 80,3 | 28,1 18,7 12,1 63,2 0 244 619 448 62,3
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Estacion: QUIME Latitud Sur : 16°59'

Provincia: Inquisivi Longitud Oeste: 67°13'

Deartamento: La Paz Altura m.s.n.m.: 3190

PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ENDE 1969-1974

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1969 33 57 6,1 52 4,1 54,7 37,5
1970 168,0 126,8 96,0 73,1 15,0 27,5 24,1 3,4 44,3 57,8 53,7 1845
1971 315,0 4120 455 64,0 87,0 27,0 10,0 78,0 51,5 83,0 117,0 110,8
1972 98,5 1795 1425 38,5 18,5 18,5 13,5 50,5 79,5 84,5 82,0 114,0
1973 87,2 94,0 58,0 27,0 16,5 72,0 71,0 115,0 70,0 86,0 127,0 2135
1974 295,0 355,0 * 3 K, iy 12,0 107,0 30,0 123,0 55,0 20,0
1975 * * * 7 i 2 i * 236,0 | 150,0 167,0 260,0
1976 170,0 160,0 85,0 20,0 45,0 35,0 90,0 50,0 140,0 25,0 100,0 *
1977 * * * * 3 X i * * * * 2625
1978 289,3 197,8 2544 83,8 22,1 0,0 16,2 . * * * *
1979 * * * 5 i g g * * * * *
1980 * * * E P~ i i * 50,3 91,7 20,0 30,8
1981 93,8 168,4 67,2 33,1 0,0 2,7 18,5 146,4 74,7 1172 86,6 106,0
1982 200,2 101,0 226,0 71,5 1,0 9,5 25 22,0 43,5 65,0 1335 1215
1983 20,5 10,5 68,0 62,5 38,0 27,5 92,5 75,0 110,0 36,5 58,0 173,0
1984 333,0 2375 104,5 72,5 35,0 57,5 2,0 1135 22,5 167,0 132,0 79,5
1985 1525 176,0 35,5 130,0 9,5 29,0 15,0 415 107,5 44,0 2925 243,0
1986 1425 96,0 250,5 48,2 7,6 0,0 43,0 16,0 21,0 54,5 140,5 301,0
1987 2855 171,0 129,1 71,0 50,5 0,0 64,0 0,0 4,5 31,0 70,5 415
1988 175,0 239,5 4145 114,0 26,5 0,0 0,0 1,0 74,0 0,0 12,5 106,5
1989 82,0 1225 131,0 2425 9,0 75 50,5 73,0 120,5 63,0 96,5 176,0
1993 95,5 128,6 55,4 32,1 15,9 83 11,0 58,8 108,2 91,6 1412 1239
1994 140,3 * 70,7 27,4 4,1 6,4 0,0 0,0 8,6 1333 151,0 1329
1995 140,9 110,6 190,3 9,4 0,0 0,0 0,0 0,0 21,8 18,8 57,5 95,1
1996 120,0 45,6 58,8 50,6 25 0,0 3,8 10,2 41,2 18,2 52,8 92,1
1997 62,3 52,8 28,4 7,7 13,4 1,5 0,0 14,6 33,8 47,8 38,5 64,0
1998 46,9 97,4 98,7 38,3 1,5 1,6 15 7,6 51,3 45,0 68,9 55,9
1999 96,4 1216 1215 48,5 2,3 1,6 18,6 0,0 36,3 23,7 30,7 63,8
2000 1214 75,4 73,5 7,0 12,0 39,1 8,1 28,9 27,4 43,7 27,0 58,8
2001 153,2 1349 101,8 30,1 22,8 10,7 17,7 19,0 30,7 39,5 55,2 80,0
2002 74,8 1233 86,5 42,8 17,3 40,3 64,8 23,4 50,6 68,5 65,0 64,9
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Estacion: Circuata Latitud Sud: 16° 38' 14"
Departamento: La Paz Longitud Oeste: 67°15' 08"
Provincia: Inquisivi Altura m/s/n/m: 2012
DATOS DE : PRECIPITACION TOTAL (mm)
ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT NOV DIC
1995 234,0 152,0| 1443| 519| 389| 120| 132| 221| 307 47,8 78,5 150,6
1996 303,0 106,0| 1005| 70,9 11,7 313 0,0| 143,1| 106,7 93,2 176,4 236,6
1997 367,2 2589| 1700| 736| 816 11 6,1 265| 348 23,9 59,3 110,2
1998 1199 56,5| 1545| 845 95| 56,0| 235| 345| 86,0 130,0 36,8 ool
1999 *kkk *khkk *kkk *kkk *khkk *kkk *kkk *kkk *kkk *khkk *khkk 100]3
2000 2754 3026 | 296,7| 87,2| 438| 472 00| 384| 759 94,6 61,3 167,9
2001 2543 2209| 294,7| 56,0 521| 484| 495| 790| 773 75,5 1312 3128
2002 1428 230,7| 1990| 86,9| 282 269| 1132| 82,7| 596 138,7 159,7 83,1
2003 165,6 129,1 82,5 4,6 12,9 04| 503| 387 118 20,9 78,1 219,0
2004 235,22 243,7| 1254| 373| 781| 227 50| 299| 363 39,5 82,7 1094
2005 274,7 295,7 86,6| 58,0 3,0 00| 10,3 13| 837 1104 75,5 67,8
2006 2439 770| 1366| 383 10,4 0,0 25| 26,6 | **** 73,4 64,5 1210
2007 100,1 3194 | 210,2| 1422| 57,0| 382| 18,7| 278| 253 89,3 141,6 139,1
2008 289,6 1850 1519| 295 155| 175 235| 410| 414 108,0 97,4 169,9
2009 1711 196,7| 118,1| 433 10,4 0,9 28| 118| 36,3 44,6 118,7 130,3
2010 196,6 1435 55:5 38| WL 00| 303| 124| 135 12,8 23,3 faiaiall
SUMA 33734 2917,7| 2326,5| 867,5| 519,2| 302,6| 3489 | 6158| 719,3| 1102,6| 1385,0 2118,0
MEDIA 2249 1945| 1551| 57,8| 346| 202| 233| 410| 514 73,5 92,3 151,3
Estacion: Chorocona Latitud Sud: 16° 52" 58"
Departamento: La Paz Longitud Oeste: 67°08' 59"
Provincia: Inquisivi Altura m/s/n/m: 2240
DATOS DE : PRECIPITACION TOTAL (mm)
ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT NOV DIC
1995 128,2 96,2 731 2717 4,3 11| 140| 185| 50,0 315 90,6 1035
1996 129,8 99,3| 106,9| 544 144 47,5| 16,9| **** | *kk | okkx Fkkk Fxkk
1997 1123 2141| 154,7| 55,0 258| 157 00| 463| 979 64,8 31,4 1492
1998 145,0 117,6 895| 64,4 OF9E=2 7,3 00| 751| 64,1 87,4 79,2 72,0
1999 150,0 1409 | 1992 243| 344 77| 344 25| 449 314 534 59,1
2000 188,2 1309| 121,7| 19,2 79| 698| 19,9| 425| 745 94,5 34,8 58,1
2001 216,7 201,3 97,4| 614| 202 19| 252| 335| 608 72,8 455 ol
2002 40,6 1258| 1235| 956| 30,8| 348| 87,8| 34,6 **** | Fkx* Fkkk ol
2003 122,8 | *r** 849| 347 26,8 9,8| 47,9| **** 36,7 66,2 58,2 170,6
2004 1412 118,2 439| 40,1 515| 366| 696| 575| 108 32,9 70,0 83,6
2005 1345 176,2 73,3| 70,0 2,3 00| 62,6 6,9| 130,9 87,4 76,7 1575
2006 159,6 1253 59,0| 54,2 4,2 44 00| 40,2 5,8 50,8 90,9 116,1
2007 114,2 84,6 722 229| 246| 13,1| 20,2 19,5| *rkk | Rk falalioll falsioll
2008 *kkk *khkk *khkk *khkk *khkk *kkk *kkk *kkk *kkk *khkk *khkk *kkk
2009 ookl kkk dohckdk | Rkkk | kb | ke | kkkk | ddokokek | dekekek 33,0 39,8 58,5
2010 106,0 83,9 45,2 8,8 179| 110| 26,0 373 0,0 50,0 0,0 Fkkx
SUMA 1889,1 1714,3| 13445| 632,7| 266,0| 280,7| 4245| 4144 | 5764 702,7 6705 1028,2
MEDIA 1349 1319 96,0 4572 190 200| 30,3| 345| 524 58,6 55,9 102,8
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ANEXO D
Calidad de agua — muestreo

Definiciones
Muestra Puntual.- muestra recogida en un lugar y momento determinados
representando la composicidn de la fuente en ese momento y lugar. También se
denomina muestra de sondeo.
Se recomienda en el caso de rubros industriales con escasa variabilidad de procesos.
No se recomienda en el caso de rubros industriales con alta diversidad de procesos.
Muestra compuesta.- Muestra obtenida por mezcla en proporciones adecuadas
(en forma intermitente 6 continua), de dos o0 mas muestras, o partes, de muestras a
partir de las cuales se puede obtener el valor medio de la caracteristica estudiada. Las
proporciones de la mezcla se calculan generalmente a partir de las medidas de tiempo
o de caudal.
La seleccién de procedimiento de obtencion de una muestra compuesta esta

condicionada a las disponibilidades operacionales del muestrista.

Muestra compuesta proporcional al caudal.

Una vez tomadas las muestras puntuales, se fraccionan en laboratorio, de forma
tal, que el volumen de cada una de ellas sea proporcional al caudal medio en el
momento en que la muestra puntual fue tomada.

Lo anterior corresponde a:

Donde:
Vi=Volumen de muestra correspondiente al i-ésimo muestreo puntual.
Q, = Caudal correspondiente a las condiciones de toma de la muestra i-ésima.
I=1Q;= Suma de caudales correspondiente a las “n” tomas de muestras puntuales
tomadas.

V, = Minimo volumen de muestra necesario para la determinacion
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Donde:
V; = Volumen total de la muestra compuesta, en todos los casos V; > V,.

Vi = Volumen de cada una de las muestras puntuales.

Muestra compuesta proporcional al tiempo.
Se trata de una muestra compuesta en la que el volumen aportado por las
simples que la integran es fijo, pero después de que cierta cantidad de flujo ha

circulado luego de un periodo predeterminado por la estacion de muestreo.

Criterios de muestreo
Identificacion de las muestras.- se deben tomar las precauciones necesarias

para que en cualquier momento sea posible identificar las muestras. Se deben emplear
etiquetas pegadas o colgadas o de lo contrario enumerar los frascos anotando la
informacidn en una hoja de registro.
La etiqueta debe contener como minimo la siguiente informacion:

Nombre

Ubicacién (coordenadas)

Fecha y hora de recoleccién

Caudal

Tipo de muestra (simple o compuesta)

Especificar el ensayo a realizar (fisico, quimico, microbioldgico, etc.)

Resultados de las mediciones in situ
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Preservacion de las muestras y tipos de envases.- Solo se permite solo se

permite agregar a las muestras los preservantes:

Preservar las muestras durante el transporte por medio de un bafio de hieloy

conservarlas en refrigeracion a 4 °C (277 K).

Toma de muestra.- Las muestras deben ser recogidas del centro de la corriente

(en puntos alejados del borde), con la boca del frasco orientada hacia la corriente.



Tabla N° 1: Preservacion de Muestras (NORMATIVO).

ANEXO E
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PARAMETRO CONTENEDOR TAMANO DE | TIPO DE PRECERVACION PERIODO
V. BOCA ANCHA MUESTRA MUESTRA MAXIMO DE
CALIBRADO ALMACENAIJE
Aceites y V, boca ancha 1000 S,C Adicionar HCI 28 Dias.
grasas calibrada hasta ph<2
refrigerar
P,V 100 Simple Refrigerar con 24 Horas.
Bacterias tiosulfato de
sodio
Cianuros P,V 500 S,C Refrigerar con 14 Dias.
NaOH
P,V 500 SHC Refrigerado 48 Horas.
Conductividad
Cromo VI P (A), V(A) 300 Simple Refrigerada
DBO P,V 1000 Simple Refrigerada 48 Horas.
P,V 500 S, C Refrigerada con 28 Dias.
DQO H,SO, hasta ph
<2
V(A) 100 Simple Para fosfatos 28 Dias.
Fosfatos disueltos filtrar
inmediatamente
refrigerar
Mercurio Teflon 100 S, C Preservar con 28 Dias.
HNO; pH< 2
P (A), V(A) 500 Simple Para metales 28 Dias.
Otros Metales disueltos filtrar
inmediatamente
adicionar HNO;
ph<2
P,V 100 S,C Lo antes posible 48 Horas
N-Nitratos refrigerar
P,V 200 S,C Adicionar H,SO, 28 Dias.
Nitratos+ hasta ph<2.
Nitritos Refrigerar.
P,V 500 S,C Analizar tan 28 Dias.
pronto sea
Nitrégeno posible 6
Amoniacal adicionar H,SO,
hasta ph<2.
Refrigerar.
Fenoles P,V 500 S,C Refrigerada con 28 Dias.

H,S0, hasta
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ph<2.

Hidrocarburos V (dmbar) 500 Simple

Refrigerada con
H,S0, hasta
ph<2.

28 Dias.

Nitrégeno P,V 500 S,C
Kejeldahl

Refrigerada con
H,S0, hasta
ph<2.

7 Dias.

ph P,V 50 Simple

Analizar
inmediatamente

2 Horas.

Sélidos P,V 200 S,C

Refrigerada.

7 Dias.

Sulfuros P,V 100 S,C

Refrigerada
anadir 4 gotas
de ZnAc;, (CN)
adicionar NaOH
hasta ph>9.

28 Dias.

Temperatura P,V Simple

Analizar
inmediatamente

P: Plastico (Polietileno de alta densidad), 6 su equivalente.
S: Muestra simple.

V: Vidrio.

C: Muestra compuesta.

P(A) 6 V(A): Envase enjuagado con solucién de 1:1 HNOs.
Refrigerada: Almacenada a 42C en la oscuridad.

Fuente: IBNORCA.
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ANEXO F

|
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Foto N° 7: Micromolinete y contador de revoluciones Z 30.
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Foto N° 9: Toma de muestra puntual.
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%o :
Foto N°10: Medicidn de parametros in situ.
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ANEXO G

Métodos de analisis
Determinacion de metales por Espectrometria de Absorcion Atdmica a Llama
Principio
En espectrofotometria directa por absorciéon atdmica, la muestra es aspirada vy
atomizada en una llama. El haz de luz de la ldmpara de catodo hueco del elemento a
determinar; es dirigido a través de la llama del monocromador a un detector que mide
la cantidad de luz absorbida.
La absorcién depende de la presencia de los atomos libres en estado fundamental en |a
llama, cada metal tiene su propia longitud de onda de absorcidn caracteristica, lo que
proporciona un método relativamente libre de interferencias o de radiacién.
La cantidad de energia absorbida en llama a una longitud de onda caracteristica es
proporcional a la concentracion del elemento en la muestra, en un intervalo de
concentraciones limitado
1. Calcio
Se uso la ldmpara de cadtodo hueco de calcio a una longitud de onda de 422.7nm, se
preparo estandar de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mg/L. A las muestras y los estandares se
afiadié el 10% del volumen final de Sr de 5000 mg/L para evitar interferencias
2. Magnesio
Se uso la ldmpara de catodo hueco de magnesio a una longitud de onda de 285.1 nm,
se preparo estandar de 0.05, 0.1, 0.15, 0.20, 0.25 mg/L. A las muestras, estandares se
afiadio el 10% del volumen final de Sr de 5000 mg/L para evitar interferencias.
3. Sodio
Se uso la ldmpara de catodo hueco de sodio a una longitud de onda de 589.6 nm, se
prepard la siguiente curva analitica 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mg/L. A las muestras y los
estdndares se anadié el 10% del volumen final de Li de 5000 mg/L para evitar
interferencias.

4. Potasio
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Se uso la [dmpara de catodo hueco de potasio a una longitud de onda de 776,5 nm, se
utilizé un filtro para reducir el color por que se encuentra en la regiéon infra rojo, se
preparo estandar de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mg/L. A las muestras y los estandares se
afiadio el 10% del volumen final de Li de 5000 mg/L para evitar interferencias.

5. Hierro

Se uso la ldmpara de catodo hueco de hierro a una longitud de onda de 248,3 nm, se
preparé estandares de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mg/L.

6. Manganeso

Se utilizé una ldmpara de catodo hueco de manganeso a una longitud de onda de 279,5
nm, se preparo estandares de 0.1, 0.2, 0.6, 0.8, 1.0 mg/L.

7. Cobre

Se utilizé una ldampara de catodo hueco de cobre a una longitud de onda de 324,8 nm,
se prepard estandares de 0. 5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mg/L.

8. Zinc

Se utilizé una ldmpara de catodo hueco de zinc a una longitud de onda de 213,9 nm, se
prepard estandares de 0. 1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mg/L.

9. Cadmio

Se utilizé una ldmpara de catodo hueco de cadmio a una longitud de onda de 228,8 nm,

se prepard estandares de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mg/L.

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE PLOMO
METODO DE ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO

Determinacion de metales pesados por Horno de Grafito y Espectrofotometria
Absorcion Atomica a Llama
Principio
En atomizacién electro térmica con horno de grafito, la muestra es colocada sobre Ia
plataforma dentro de un pequeno tubo de grafito en los extremos y alineado en el
camino Optico de haz. El tubo se calienta eléctricamente en tres etapas:

La primera etapa de sacado, se realice a 1202C bajo un continuo flujo de Ar
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La segunda etapa se calienta a 8509C para volatilizar las interferencias y destruir la
materia orgdnica, se enfria el tubo antes de pasar a la Ultima etapa que se realice a
18009C para que se atomice el elemento

El analito atomizado absorbe una cantidad de energia emitida por la lampara de catodo
hueco lo que lo transforma en absorbancia y este a su vez en concentracion pg/L.

Para la determinacion de plomo se utilizé una lampara de catodo hueco de plomo a

una longitud de onda de 244,8 nm, se prepar6 estandares de 5, 10, 20, 30, 40, 50 pg/L.

Masa
Volumen inyeccidn
Elemento | Modificador Modificador . y
modificador (pl)
(mg)
Pb NHzH;PO,4 0,2 10

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ARSENICO

METODO DE ABSORCION ATOMICA CON GENERADOR DE HIDRUROS
Principio.-
El método fisico de andlisis utiliza la propiedad que tienen los atomos neutros de
absorber a una cierta longitud de onda una cantidad de energia determinada.
El arsénico forma hidruros covalentes volatiles por reaccion con el borohidruro de
sodio en solucidn acida, y su generacidon como gas permite que sean transferidos a una
celda de cuarzo calentada a 900 2C donde se produce la disociacién y atomizacion de
los mismos. De esta forma, se realiza la determinacién de arsénico por la generacién de
sus hidruros mediante el sistema de inyeccién de flujo FIAS.
Para la cuantificacién se utiliza como sefal analitica la altura de pico o el area de pico
integrada.
Para la determinacion de arsénico se utilizo una lampara de catodo hueco a una

longitud de onda de 193,7 nm. Se prepard estandares de 10, 20, 30, 40, 50 pg/L.
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DETERMINACION DE ANIONES MAYORITARIOS
1. Cloruro
Principio
En una solucién neutra ligeramente alcalina, el cromato potdsico puede indicar el
punto final de una titulacién de cloruros con nitrato de plata. Se precipita cloruro de
plata cuantitativamente antes de formarse el cromato de plata rojo (método de
Mobhr).
Preparacion de soluciones
Se prepararon las siguientes soluciones:
100ml de solucién 0,0141 N de nitrato de plata.
250ml de solucion 0,0141 N de clururo de sodio.
Solucidn al 5% (P/V) de cromato de potasio.
Calculo

(A — B)x N x 35.450

Cliw/ =
L / ml muestra

donde:

A= ml valoracién para la muestra.

B= ml valoracién para el blanco

N= normalidad de nitrato de plata

Mg NaCl /L= (mgCl /L) x 1,65

2. Nitratos
Principio
Esta técnica es usada para muestras de bajo contenido de materia organica. La curva
de calibracién de NO; verifica la Ley de Beer hasta los 11ppm N.
La medida de la absorcién UV a 220 nm hace posible la determinacién rapida de NOs,
dado que la materia orgdanica disuelta puede absorber también a 220nm y NOs no lo
hace a 275nm,se puede hacer una segunda medida a 275nm para corregir el valor de

NOs.
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Esta correccion empirica dependera de la naturaleza y concentracion de la materia
organica y puede variar de unas aguas a otras.
En consecuencia, este método no es recomendable cuando se precise una correccion
importante para la absorbancia de la materia organica aunque puede ser util para
controlar los niveles de NOs en un sistema de aguas con un tipo constante de materia
organica.
Los factores de correccidon para la absorbancia de la materia organica se pueden
establecer por el método de adiciones, en combinacién con el andlisis del contenido
original de NO3 por otro método. La filtracion de las muestras tiene por objeto eliminar
posibles interferencias de las particulas suspendidas, la acidificacion con HCl 0,1 M sirve
para impedir interferencias por concentraciones de NaOH o CO; de hasta 1ppm de
CaCOgs, el cloruro no afecta la determinacion
La absorbancia final para patrones y muestras se obtiene de la siguiente ecuacién:
A= A(220) - (2 « A(275))

Preparacion de soluciones

Solucién madre de nitrato de potasio 0,7218g disueltos en 1 L de agua destilada,
1,00ml = 100ug NOs-N, conservada con 2 ml de CHCls/L.

Solucidn intermedia de nitrato de potasio. Disolver 100ml de la solucién madre
en 1L de agua, 1,00 ml= 10,0 pug NOs-N, conservada con 2 ml de CHCI3/L.

Solucién de HCI 1N.

Preparacion de la curva patrén: a partir de la solucién intermedia de nitrato se
diluyé a 50ml los volumenes de 0,0; 0,10; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0y 4,0 ml.
Antes de la lectura se adiciond 1ml de HCI 1N a las muestras como también a los
patrones.
3. Sulfatos
Principio
Este ion precipita en un medio de 4cido acético con cloruro de bario de modo que se

forman cristales de sulfato de bario de tamano uniforme. Se mide la absorbancia
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luminosa de la suspensién de sulfato de bario mediante un espectrofotometro y se
determina la concentracion de sulfatos por comparaciéon de la lectura con una curva
patron.
Preparacion de soluciones

Solucién tampédn A; se disolvié 30g de MgCl,6H,0, 5g acetato sodio, 1g nitrato
de potasio y 20 ml de acido acético en 500 ml de agua destilada y se completé a1 L.

Cloruro de bario; cristales, malla 20 a 30.

Solucién patrén de sulfato; se prepard una solucion patron de sulfato pesando y
disolviendo 0,1479 g de Na,SO4 anhidro, 1ml = 100ug SO4'2.

Curva patrén: a partir de la solucion patrén se prepard la curva de 10, 20, 30,

40, 50, 60y 70 mg/L.

Procedimiento

En 50 ml de muestra (diluida respectivamente), se afiade 20 ml de solucidon tampédn y
una cucharada de cristales de BaCl, y se procede a agitar de forma constante por
espacio de 60 segundos, luego de la agitacion se procedio a la lectura.

Se trato los patrones de la misma forma.
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Foto N° 11: FR.X,‘ centro‘de‘pfdmocién de tecnologl'a; sostenibles.

Foto N2 12: Desionizador de agua destilada y micropipetas Ependorf
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Foto N° 13: Balanza analitica i . Foto N° 14: Soluciones patrén.

Foto N° 15: Trabajo en laboratorio (area de Hidroquimica).
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Foto N°17: Espectrémetro Perkin ElImer AAnalyst 200, de llama.
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Foto N°19: Espectrometro Perkin EImer AAnalyst 100, generador de hidruros.



