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Resumen

El estudio hidroquimico de contaminacion se desarrollé en la subcuenca de los lagos
Poopo y Uru-Uru con el objeto de evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
superficiales y sedimentos, con especial atencién en la zonas criticas de contaminacion.
Se observa una contaminacion natural por arsénico, cuyos valores elevados se detectaron
desde Eucaliptus hasta la salida del lago Poopo (rio Lacajahuira); en general se puede
concluir que las aguas superficiales (rios y lagos) no son aptas para ningin consumo,
pero si para riego con restricciones dependiendo del tipo de cultivo a ser implementado,
exceptuando el zinc que muestra bajas concentraciones de este elemento.

La vertiente de la poblacion de Huari (rio Huaya Pajchi), presenta valores por debajo de
los limites permisibles en todos los metales pesados estudiados (Cd, Zn, As, Pb y Fe) |
siendo la Gnica que puede ser consumida por el humano, sin previo tratamiento en forma
directa, para consumo de ganado y riego (sin restricciones) desde el punto de vista
fisicoquimico

En lo referente a lo: sedimentos todos los metales pesados estudiados (Cd, Zn, As, Pb y
Fe) presentan elevadas concentraciones, comparando los mismos con los limites de
FAO-OMS/OPS (1992), esto se puede deberse a: precipitacion, coprecipitacion y/o
sedimentacion de estos elementos en los diferentes periodos climaticos y geologicos.

Introduccion

El lago Poopd se encuentra siluado en el Altiplano boliviano (Cross, 2001), planicie a
gran altura, comprendida entre los 3600 y 3900msnm (PPO-3, 1996), cercada por la
Cordillera Occidental en ¢l oeste v la Cordillera Oriental en ¢ este. El lago forma parte
del sistema llamado TDPS, conformado por las subcuencas hidrograficas del Lago
Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopo y Salares (Fig.1), las cuales constituyen la gran
cuenca endorreica enmarcada aproximadamente entre las coordenadas 14° y 22° de latitud
sury 66° y 71° de longitud oeste (Argollo 2001).
PELT (1993), describe al clima en el drea del Poopd como semiarido y frio (8-10°C
promedio anual), con una distribucion estacional de lluvia tipicamente monomodal con
una ¢poca lluviosa de diciembre a marzq ¥ una seca de mayo a agosto. La precipitacion
anual promedio en los (ltimos cincyenta afos es de 364 mm, (PPO-3, 1996),
presentindose también granizadas y heladas con mucha frecuencia; son usuales las sequias
e mundaciones, las mismas que estdn ‘relacionadas directamente con los regimenes
naturales de Iluvias, constituyéndose en los riesgos naturales de mayor impacto ambiental,
social y econdomico.
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I, mapa c;quemético del
altiplano, sistema TDPS (Risacher,
2000)

Diversas investigaciones de secciones
de sedimentos y registros historicos han
revelado que el lago Poopo es
intermitente y de existencia periddica,

rio Desaguadero que a su vez depende
del nivel de agua del Lago Titicaca,
regulado por la oscilacion sud del
fenomeno de “El Nifo”, cuando bajan
sus niveles de agua, la salida del
Desaguadero se vuelve tan baja que el
ingreso al lago Poopo (Cross, 2001) no
puede compensar las perdidas por
infiltracion y por evaporacion de la
superficie del lago.

Ademas de estos factores, la zona de
estudio tiene una degradacion de los
recursos hidricos, ocasionada
particularmente por la contaminacion
organica y bacteriologica generada por
las aguas negras provenientes de los
centros urbanos del sistema (ALT,
1999), por la contaminacién de metales
pesados  proveniente de fuentes
naturales, de la mineria y la industria
metalirgica y por los elevados niveles
de salinidad de ciertos cuerpos de agua
(Risacher, 2000) que pueden variar entre

su tamano es dependieniz del flujo del los 2 y los 100 g/L.
El lago Poopo representa un virtual sumidero para todos los metales que le llegan tanto
de fuentes naturales provenientes de fendmenos geologicos normales tales como la
formacion de menas, metcorizacion y erosion de las rocas, la lixiviacion y fenémenos
volednicos, como de fuentes antropogenicas, por ejemplo el 85% del arsénico
transportado en aguas superficiales (PPO-10, 1996) es de origen natural, otra parte
proviene principalmente del centro minero de San José; el antimonio no antropogenico
(12%) deriva del cinturén de rocas sedimentarias del Paleozoico (Risacher, 2000) que
hospedan mineralizacion de oro-antimonio; el plomo de origen natural supera con creces
a la fraccion antropogenica que llega a un aporte total de plomo del 75% siendo la fuente
dominante las vulcanitas.

Por tanto, las condiciones climaticas irregulares (Talbi, 1999), unidas a la gran altitud
y la contaminacion de la zona, determinan que los resultados productivos del sector sean
muy inestables, lo que vuelve extremadamente dificiles las condiciones de vida de la

poblacion que vive principalmente de la ganaderia, por la falta de tierras apropiadas
para el cultivo.

Parte experimental

Las muestras fucron tomadas en época seca, intermedia y de lluvias desde el afio 2000 al
2003, en los rios afluentes (20 puntos) y en el interior del lago. Las muestras fucron
colectadas en botellas de plastico de 500 mL, filtradas a través de un filtro de 0.45 pm,
las cuales fueron preservadas para anédlisis: metales pesados con dcido nitrico
concentrado (Reactivo de alta calidad, ACS), nutrientes con acido sulfiirico concentrado



(ACS). Se realizaron determinaciones de campo: pH, conductividad, solidos totales
disueltos (TDS), alcalinidad total; ademas de nitratos y fosfatos, determinados con un
espectrofotometro de campo HACH DRELL 2000, los cuales fueron verificados en el
laboratorio en un espectrofotémetro UV-VIS HITACHI.

Las muestras de sedimentos fueron colectadas en bolsas de polietileno de los rios y los
lagos Poopo y Uru-Ury, las que fueron secadas a temperatura ambiente y disgregadas en
digestion dcida (nitrico:clorhidrico; 3:1); los metales pesados de aguas y sedimentos
fueron determinados por espectrofotometria de absorcion atdmica con homo de grafito.

Resultados y Discusiin

En los rios de San Juan de Sora Sora (Subcuenca de Huanuni) y Antequera (Subcuenca
del rio Antequera, Paziia) se encuentran aguas superficiales con valores de pH bajos, los
cuales provienen de los drenajes acidos de las minas, en ¢l primero existe cierta
diferencia entre ¢l valor determinado en época seca (2,58) y el correspondiente a la
época de Huvias (4,11) por efecto de dilucion; sin embargo en Antequera es lo opuesto
ya que ¢l pH en el periodo seco es ligeramente mayor, debido posiblemente a que sus
colas y desmontes son lixiviados por las aguas de lluvia. En la subcuenca del rio Poop6
los valores de pH son alcalinos, principalmente en la época seca (9,36), debido a que
estas aguas estan afectadas por las vertientes termales localizadas justo aguas arriba del
pueblo con elevadas concentraciones de sal, mientras que en época de Iluvias tiende a
disminuir debido a la dilucion por las aguas de lluvia (7,40).

La muestra del lago Uru Uru presenta un pH alcalino principalmente en época hiimeda
(10,30) que se deberia a las emisiones gaseosas de fundidoras, fabricas de ladrillo y
cemento, descargas domesticas de la ciudad de Oruro y residuos de la mina San José.

Las aguas del lago Poopo, presentan pH en el orden de 8,30 siendo los valores
ligeramente mayores en las muestras de la época de lluvias que coincide con los altos
valores de alcalinidad total que se encuentran en el rango de 212-300 mg/L.

El punto que corresponde a la salida del lago Poopd (rio Lacajahuira) cambia de un pH
neutro (6,80) en época seca a uno alcalino (9,37), que concuerda con la evolucion del pH
del lago Poopo de norte a sur, mostrando la tendencia a pH alcalinos (8,60).

En relacion a los metales pesados, los puntos donde se observa mayor concentracion de
cadmio son los afluentes que provienen de fuentes mineras; los rios San Juan de Sora
Sora y Antequera muestran los rangos mas altos 0,163-0,872 mg/L y 0,171-0,496 mg/L
respectivamente, los valores de concentracion se van incrementando en el periodo de
lluvias; en cambio los otros rios presentan valores por debajo del limite de deteccion
(10,00 pg/L.) en ambas épocas. El lago Poopd también presenta valores relativamente
altos que alcanzan concentraciones de 0,042 mg/L en los puntos muestreados, en el lago
Uru-Uru los valores se encuentran por debajo del limite de deteccion en ambas épocas.
En los puntos de muestreo de los rios San Juan de Sora Sora, Poopd y Antequera los
rangos de zinc son 3,76-24,1; 0,109-0,535 y 0,171-0,496 mg/L respectivamente, en
todos los casos s¢ observa el aumento de la concentraciéon en la época de lluvias;
mientras en el rio Lacajahuira (salida del lago Poopd) se observan valores menores a
0.200 mg/L. Las muestras del lago Poopé presentan valores por debajo de 0,150 mg/L,
lo que demuestra que la concentracion de este metal puede disminuir por sedimentacion
favorecido este proceso por la poca pendiente y movimiento de aguas.
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Las concentraciones de plomo en los rios afluentes al lago Poopd muestran
concentraciones por debajo de 0,070 mg/L, presentandose algunos valores que se
desvian de ese comportamiento, Chuquifia (0,025-0,498 mg/L), San Juan de Sora Sora
(0,019-0,273 mg/L), Puente Espaiiol (0,019-0,108 mg/L), Huancane con valores que
alcanzan 0,095 mg/L, Antequera (0,019-0,061 mg/L), Poopd (0,017-0,050 mg/L) y en la
salida del Poopo (rio Lacajahuira) con rangos entre 0,046-0,117 mg/L; que corresponde
a la tercera campaiia de muestreo (marzo 2002) en plena época de lluvias. Los punlos
que corresponden al interior del lago Poopd muestran rangos de 0,210-0,632 mg/L., que
demuestra que el lago Poopo es un reservorio de metales pesados, tanto en fase liquida
como solida.

Los rios que aportan mas hierro hacia los lagos Poop6 y Uru Uru son: Huanuni (3,7-53,0
mg/L), Antequera con un valor maximo de 8,5 mg/l, Poopd (0,028-0,960 mg/L);
mientras en la salida, rio Lacajahuira los valores estan dentro del rango 0,029-0,096
mg/L y las muestras de los lago Poopd y Uru-Uru muestran valores por debajo de 0,200
y 0,050 mg/L respectivamente.

Arsénico; este elemento se encontro en los subsuelos desde Eucaliptus hacia el sur de la
cuenca, en yacimientos naturales y debido a la salinidad de las aguas y al nivel freatico
muy variable, éste es lixiviado hacia las aguas superficiales de la cuenca, siendo los rios
Chugquina (0,16-1000 mg/L), Puente Espanol (0,24-5,5 mg/L), Antequera (0,074-0,16
mg/L) y Poopd (0,70-4,7 mg/L) los mas importantes, ademas la salida del Poopd
(Lacajahuira) presenta un valor maximo de 4,0 mg/L. Los valores que corresponden a
las muestras dentro del lago estin en el orden de 8,0 a 32,0 mg/L, mientras en el Uru-
Uru los valores estan en ¢l orden de 0,230-0,570 mg/L; ademas se observa una dilucion
en la época de lluvia nero pese a este factor sus valores son aun elevados, tal como
sucede en las muestras en los lagos.

En las muestras de sedimentos se han determinado los mismos metales pesados
comparando también entre la época seca y de lluvias, en estos resultados se puede
observar nuevamente la influencia de la mineria en la subcuenca del lago Poopo,
principalmente en el rio Poopd que es el punto donde existe la mayor concentracion de
metales pesados. Los valores mas altos en ¢l caso del plomo corresponden a las muestras
tomadas en la época seca del rio Poopé (456 mg/Kg) juntamente con el de Huanuni (279
mg/Kg), sin embargo e¢n el Antequera (Pazia), el mayor vaior se encuentra en ¢l periodo
himedo (278 mg/Kg), el mismo comportamiento se observa en el rio Lacajahuira, pero
con concentraciones menores en el rango de 17,95 y 37,78 mg/Kg. Otro punto
interesante es el sedimento de la orilla del sur (altura de poblacion de Huari) del lago
Poopé que se encuentra en el rango de 32-56 mg/Kg. En la mayor parte de los puntos,
los valores de cadmio son menores al limite de deteccion, sin embargo en la muestra del
rio Poopo, se determinaron concentraciones de 117,50 mg/Kg. en la época seca y 31,70
mg/Kg en la época de lluvias, que son las concentraciones mas altas de este elemento en
todas las muestras tomadas, el siguiente punto que llama la atencion ademas del rio
Poopé es la muestra que corresponde al sedimento de la orilla sur del lago que en
promedio estd alrededor de los 20,00 mg/Kg. En la mayoria de las muestras se
encontraron bajas concentraciones de zinc, en especial en la parte sur de las subcuencas
de los rios Sevaruyo 60,52-78,82 mg/Kg, Marquez 66,80-124 25 mg/Kg, siendo estas
menores en la ¢época de lluvias, mientras que en ¢l rio Poopd se tiene la mayor
concentracion de este elemento 16 900 mg/Kg,
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El arsénico tiene concentraciones muy clevadas en todas las muestras de sedimentos de
la subcuenca y al igual que los otros metales la mayor concentracion es la del rio Poopd
639 mg/Kg, siendo estos valores, mayores en la época seca.

En la zona de estudio existen muchos minerales con contenido de hierro, esto se puede
verificar con el elevado contenido de este elemento en practicamente todas las muestras
de sedimento tomadas en la subcuenca, las mas elevadas al igual que los otros metales
pertenecen a la parte norte, del orden de 55 200 mg/Kg y las mas bajas al sur,
puntualmente en el rio Sevaruyo 7 637 mg/Kg.

Conclusiones

Los lagos Poopé y Uru Uru reciben cargas de contaminantes mineros y domésticos que
son los responsables de la formacién de afluentes acidos y basicos; por los valores de pH
encontrados no son aptos para consumo (humano y animal) ni riego, excepto en la
vertiente Huari (rio Huaya Pajchi).

Los afluentes de fuentes mineras en cadmio superan en 210% la concentracién limite
permisible ( 0,01-0,05 mg/L) para cualquier uso (OPS/OMS, 1985), en cambio el Lago
Poopd la concentracion llega a 0,042 mg/L, lo que demuestra que la disminucion de la
concentracion de deberia a la precipitacion , co-precipitacion o sedimentacion.

La influencia de la actividad minera en la carga de zinc en ¢l rio San Juan de Sora Sora
se debe a la mina Huanuni, superando en 20% el limite maximo permisible (5,0 mg/L)
para cualquier uso del cuerpo de agua (OPS/OMS, 1985).

Las concentraciones de plomo en los afluentes superan los limites méximos permisibles
para consumo humano (0,05 mg/L, OPS/OMS, 1985), excepto en la vertiente Huari (rio
Huaya Pajchi), similar situacién de alta concentracion sucede al interior del lago.

[Los rios de las subcuencas mineras en lo referente a hierro superan en 170 % el limite
maximo permisible para consumo humano (0,3 mg/L) en los rios San Juan de Sora Sora
y Antequera, micatras que en el rio Poopd por sus concentraciones son aptas solo para
riego. En los lagos las concentraciones superan los limites para cualquier uso, exceplo
rego.

En general las aguas superficiales de las subcuenca del lago Poopd y Uru-Urn estan
contaminadas naturalmente con arsénico, este elemento tiene un limite mdaximo
permisible de 0,05 mg/L.

Podemos concluir que las aguas superficiales no son aptas para ningin consumo, pero si
para riego con restricciones dependiendo del tipo de cultivo a ser implementado;
también se observa que no hay contaminacion por zing.

La vertiente de la poblacion de Huarn (rio Huaya Pajchi), presenta valores por debajo de
los limites permisibles en todos los metales pesados estudiados, siendo la tunica que
puede ser consumida por el humano, sin previo tratamiento en forma directa, desde el
punto de vista fisicoquimico, para consumo de ganado y riego (sin restricciones).

En lo referente a los sedimentos todos los metales pesados estudiados presentan
elevadas concentraciones, comparando los mismos con los limites de FAO-OMS/OPS
(1992), esto se puede deberse a: precipitacion, coprecipitacion y/o sedimentacion.
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