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RESUMIEN

Operaciones lstoncas y actuales en ¢l drea del PPO sonesponsables de la formacion de cfluentes acidos
cargados dc metales provenicates de sesiduos muaerafes y de nunas mmactivas. Esie proceso, gencralmente
conocido como drenaje acido de roca (DAR), contamina cntcramente cursos de agua, lagos v aguas
subterraneass, eliminando la flora y la fauna cn largos tramos fluviales, y degradando la calidad del agua hasta
nivelcs no seguros. Pese a que exislen otras fuentes para la contaminacion del agua, el DAR es la fuente
donunanie en ¢l arca del proyecto. Los principales tipos de DAR se listan a continuacion:
» Socavones con drenaje de interior mina con rocas de respaldo sulfurosas en oxidacion
¢ Pilas dc residuos sulfurosos
» Pilas o diques con colas sulfurosas
» Residuos de desechos mineros sulfurosos retratados
» Colas sulfurosas depositadas en lechos de rios y en lagos.

Ademas existen numerosas fuentes menores de DAR como:

» Pilas de menas o sus residuos

e Afloramicnto de rocas sulfurosas

» Rellenos de agregados rocosos(caminos, edificios) que conticnen materiales sultfurosos

Se han estudiado cuidadosamente las propiedades de oxidacion y lixiviacion de todos los residuos
sulfurosos y los resultados sc presentan cn el informe PPO-9611. Ellos pueden ser usados como base para
prionizar las fuentes que cstardn sujcias a futuras medidas de proteccion. No obstante, la priorizacidn final
deberd incorporar conocimientos sobre el estado de fos ccosistemnas cn subcucncas integras que contienen
residuos minerales. Estos estudios y sus resultados son el objeto de este informe.

La cuenca del lago Poopd esta definida como el area de drenaje, aguas abajo de Chuquifia en el rio
Desaguadero, que une las dos estructuras hidrolégicas principales del Altiplano, el lago Titicaca y el lago
Poopo. El area de capitacion de la cuenca del lago Poop6 abarca aproximadamente 22 000 km?® . El informe
PPQ-9607 trata la porcion superior de la cuenca, micntras que éste se concentra en las subcuencas que
descargan cn los dos lagos de la cuenca: el Uruz Uru v el Poopd.

despuds de llegar a la cuenca del lago Poopd, el rio Desaguadero se divide en dos brazos en Chuquifa (La
Joya), uno que fluye hacia el lago Uru Uru y el otro directamente hacia el lago Poopo. De! brazo oriental sale
un canal que lleva agua hacia cl rca de Itos. Aparte de ser alimentado por el rio Desaguadero, ¢l lago Uru Uru
también recibe agua de mina de  San José y agua residual de la ciudad de Oruro. Las aguas del lage Uru Uru
desembocan en cl extremo sur en ¢l lago Poopé. La Cordillera Oriental drena en el lago Poopd por medio de
tributarios intermitentes como ¢l Rio San Juan Sora Sora (que a su vez es alimentado por los Rios Huanunt y
Santa Fe) desde ¢l norie, y por ios Rios Poopd, Antequera, Juchusuma y Cortadera desde el este. Desde el sur,
¢l Rio Sevaruyo y ¢l mayor tributanio, ¢l Rio Marquez, alimentan También al lago. Los pequefios rios que
drenan desde las montaiias al norte de Oruro, descargan en Jas aguas subtcrraneas de la sub-cuenca Caracollo-
Oruro quc cs una parte hidrolégicamente aislada de! Altiplano.

El arca del PPO ha sido subdividida en unidades fisiograficas mas pequeidias, a las que se refiere como sub-
cuencas. Una sub-cuenca csta relacionada con los principales rios del drea y cncierra uno o varios distritos
mineros. Se distinguieron las siguicntes sub-cuencas: la del rio Antequera, del rio Santa Fe, las sub-cuencas
del rio Poopo y Huanuni. Ademas esta el distrito de San José (Orure) que, debido a su morfologia - un grupo
de cerros aislados en la planicie - no puede ser definido como una sub-cucnca.

Muestreo
En total se establecicron 9 cstaciones en los rios no afectados por la minctia y 29 estacioncs de moniorco

en las sub-cuencas “-mineras” para el programa de monitoreo de DAR. El monitorco comenzé en marzo de
1994 y finalizé6 cn marzo de 1996. La frecuencia del muestreo y medicion fue ajusto a las variaciones del
caudal. Durante cl periodo de sequia se realizo poco muestreco/medicion, pero durante el periodo de lluvias sc
realizaron muchas visitas al campo, a veces mas de una por mes. El programa de monitoreo comprende cl
mucstreo de agua, las mediciones de flujo y la determinacion 1n situ de parametros como pH, conductividad
cléctrica y temperatura. Las muestras de agua fucron tomadas justo debajo de la superficie del agua, donde la
cornenie era mas fuerie; por inmersion de botcllas de polietileno enjuagadas en acido (acid-ninsed). En el
labosatono, las muestras de agua fucron filtradas (045 'm) v luego acidificadas (1 m! de é4cido nitnco
suprapuro por 100 m! dc mucstra) antes del analisis. Las muestras de agua fucron analizadas ¢o ¢l laboratono
por uno o mis de los siguicnics parametros quimicos: Ci'. SO, . Ag. Cd, Cu. Fe, Mn. Pb. Sb. Zn. As. IN1. Ca,
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S, Hg, Sn, PST, PSD, PSS.

Concentraciones de mentales en rios no mineros

En comparacion con los niveles de fondo tentativos de clementos trazas en agua dulce, solo tres de los nios
muestreados -Cayhuasi, Jacha Uma y Cortadera- muestran concentraciones medias de clementos iguales o
menores , excepto para antimonio y arsénico, que son mayores. En los rios restantes, las concentraciones
medias de la mayor parte de elementos son marcadamente mayores. Estos valores de fondo elevados fueron
causados por fuentes geoquimicas (“litogénicas™), sin ninguna perturbacion antropogénica cvidente.
Consccuentemente, los niveles de fondo “mundiales” no son aplicables para csta area. Esto ¢s particularmente
clerto para antimonio y arsénico. En todos los rios fueron encontradas concentraciones de antinionio mas
clevadas que ¢l valor de fondo dado, y alcanzaron hasta 300 veces el “valor dc fondo mundial” en los rios
Jacha uma y Cortadera. En los rios del sur del lago Poop6 los niveles de arsénico cncontrados fueron 50 veces
mayores que ¢l “valor dc fondo mundial”,

Aunquec cl origen litogénico del arsénico y del antimonio es cvidente, su proveniencia cs diferente y
compleja. La clevadas concentraciones de arsénico (30-150 ug/i) en los rios Sevaruyo y Marquez son causadas
por el proceso natural de intemperismo de las rocas volcanicas de la Meseta de Los Frailes. En contraste con el
arsénico, ¢l antimonio de ias aguas dc los rios Cayhuasi, Jacha Urna, Huaylluma, Juchusuma y Cortadera tiene
su evidente origen en complejos metasedimentarios del Paleozoico que albergan numerosas mineralizaciones y
depositos de antimoniotoro tipo veta y diseminados. Las mineralizaciones estan acompaiiadas por extensas
zonas de alteracion y se reinen en un cinturon NNO-SSE, cubriendo parcialmente la orilla oriental del lago
Poopo.

La mayor parte de las concentraciones de clementos mostrada en la Tabla 3.1 son menores que cl nivel
maximo aceptable de las clases A-D de acuerdo al sistema de clasificacion de Bolivia. Sin embargo, los niveles
medios de anumonio exceden estos niveles en los rios Jacha Uma y Cortadera. Adicionalmente, los niveles en
los rios Cayhuasi y Haylluma estin a punto de exceder el limite. Los niveles medios de arsénico en los rios
Sevaruyo, Marquez y Laca Jahuira también exceden el nivel maximo aceptable de las clases A-D. La directriz
de la Organizacién Mundial contra el Hambre (WHO) para el arsénico en agua potable es 10 pg/l, y estc valor
es superado en todos los rios excepto el Cayhuasi y el Jacha Uma. Otro elemento que excede el valor directriz
de la WHO en la mayor parte de los rios, al menos ocasionalmente, es el antimonio. Mientras que los niveles
medios de plomo estan por debajo del valor directriz de la WHO, las concentraciones maximas de plomo
cxceden le valor limite al menos en cuatro rios. Por tanto, no hay ningin rio en ¢l drea que pueda ser
considerado como {uente segura de agua potable, si se usan estrictamente las recomendaciones de 1a WHO.

DAR, concentraciones de metales, rios afectados por actividad minera

Los rios Huanuni, Santa Fe y Antequera estan expuestos a substancialces descargas de DAR. El valor de pH
de los tributarios no afectados esta normalmente sobre 8, mostrando asi que las aguas han disuelto agentes
alcalinos dela tierra. Pese al potencial de neutralizacion de las aguas alcalinas, ¢l pH alcanza inmediatamente
un mvel levemente superior a 3, que se¢ mantiene aguas abajo hasta que la corriente alcanza la planicie. Sin
cmbargo, antes de alcanzar el lago Poopd en Pazia, ¢l rio Antequera se vuelve menos acido, llegando a un pH
sobre 5. Esta disminucion de la acidez se debe a 1a mezcla con agua rica en carbonatos descargada cn los rios
de vertientes situadas en el lecho del rio.

El sorprendente resultado del monitoreo del pH es que el pH es consistentemente bajo aguas abajo en los
tres rios principales. Podria esperarse generalmente que el drenaje acido generado armba se diluya
sucesivamente por las importantes cantidades de agua fresca alcalina afiadida al rio aguas abajo. La falta del
incremento esperado en ¢l pH indica la generacién constantc de DAR a lo largo de los rios. El incremento de
DAR se facilita por las grandes cantidades de residuos mincrales finos (arenas o colas finas) depositadas cn
todos los rios. A pesar de la concentracion de actividades recientes ¢ historicas en ¢l pueblo de Poopd, ¢l rio
Poopd es bastante alcalino, con un pH de casi 9. Estas aguas estan claramente afectadas por las verticntes
termales localizadas justo aguas arriba del pueblo, con altas concentraciones de sal.

La carga anual total de sulfato transporiada desde los distritos mineros supera las 50 000 toneladas. De csta
cantidad sc considera que ¢l 40% representa cl transporte natural. La carga correspondiente de los metaies
pesados estudiados es de casi 4 000 toneladas dce las cuales la contribucién antropogénica es del 99% (cadmio,
zinc, cobre). El anico suplecmento natural de importancia cs el arsénico (90 - 99%) y el anumonio.
Considerando la potencial importancia para el medio ambiente, ¢l zinc y ¢l cadmio deben ser objeto de especial
acacxom. No obstante, ¢l cobre podria también jugar un rol importante en ¢l valle Huanuni.

Las proposcioncs dc las cantidades transportadas de sulfato, cadmio y plomo son casi las mismas ¢n los rios
Sasta Fe, Hoanuni y Antequera El rio Santa Fe transporta relauvamente mas zinc que ¢l Huanuni, pero con
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una carga substancialmentic menor que en el Antequera. El flyjo sélo de la sub-cucnca Antequera asciende al
50% de la carpa total de zinc y a mas del 20% dc 1a carga total de cadmio

De los cuatro rios, ¢l Poopo descarga las mcnores cantidades de DAR. La carga de sulfato de los rios ¢s
menor al 2% del total. La carga rclativa de cobre y plomo ¢s casi la misma que las demas, pero la carga de
cadmio y especialmente la de zinc son relativamente pequeiias. menos de 0.1% dcl total. El rio Poopd es cl
portador mas significativo dc cloruros (de origen natural). Dc hecho, la concentracion dc este elemento ¢n cl
agua del rio es generalmente 15 veces mayor que la de sulfato.

Indicadores biologicos de contaminacion, rios no afectados por actividades mineras

La macrofauna béntica de los rios estudiados por el proyecto fue registrada semi-cuantitativamente durante
las difcrentes campaiias de muestreo realizadas en el periodo 1994-1996. Con el fin de identificar la
composicion de fondo de la fauna béntica, se tomaron muestras cn rios de contarinacion desconocida . En los
rios con contaminacion antrdpica, como scr el San Juan de Sora Sora, Poopd y Antequera, se tomaron
muestras aguas asriba y aguas abajo de las fuentes de contamuinacion.

En cinco de los siete rios no contaminados que fueron analizados (Jalsuri, Cortadera, Sevaruyo, Marquez v
Palco Mayo), sc identificaron 5 a 11 taxa consistenies basicamente en larvas de insectos. También sc
encontraron crustéccos y vertebrados, como peces y larvas de ranas/sapos (Anura). Moluscos como caracoles ¥
mejillones fueron escasos. El insecto “remero” (Corixidae) es de distribucion opertunista, bastante comin y
abundante. Los adultos pueden volar hacia aguas adecuadas, donde puedan tolerar la contaminacion porque su
respiracion aérea. La larva de mosca (Ephemeroptera) y cl camardn de agua dulce (Amphipoda) no pueden
migrar por ¢l aire y tienen respiracion acudtica, por fo que son mds susceptibles a la contanunacién hidrica. En
dos de los rios sin contaminacién antropogénica conocida, el Jachacha Uma y Huaylluma, no se encontrd fauna
acuatica. Las duras condiciones climaticas son causa probable para la pobreza de la fauna acudtica.

Indicadores bioldgicos de contaminacién, rios afectados por actividades mineras

El rio San Juan Sora Sora, que drena las sub-cuencas Huanum y Santa Fe, ticne tres tributanios principales:
los rios Santa Fe, Huanuni y Ventaimedia. El rio Santa Fc estd contaminado por las actividades mincras
pasadas y presentes de Japo, Morococala y Santa Fe. El rio Huanuni esta contaminado por la mina y el pueblo
de Huanuni. Adicionalmente estos dos sistemas fluviales estan afectados por actividades de }as cooperativas.
No obstante, la cuenca del rio Ventaimedia no ticne fuentes contaminantes. La mayor diversidad de fauna, con
14 taxas difcrentes, fue hallada en ¢l rio Huanuni, aguas arriba de la mina, dondc no estad afectado por
contaminacion minera, de ingenios u olras acthvidades humanas Estan representados todos los grupos
scnsibles. La calidad del agua en este punto es la mejor (con las mas bajas concentraciones dc metales y un
minimo de solidos suspendidos) de 1oda ¢l drca. Aunque la fauna béntica cn ¢l rio Ventaimedia es menos
diversa que en el rio Huanuni, las especies sensibles son abundantes y la comunidad esta bien equilibrada. No
se encontré fauna béntica aguas abajo de las minas en los rios Santa Fe y Huanuni. Las descargas provenicntes
dec la mineria y otras actividades de procesamicnto de mineral, exterminaron ia fauna béntica en tedas las
sccciones afectadas de los rios, al parecer sin excepcidon. En la sub-cuenca del rio Poopd, las actividades
mineras estin concentradas en los tramos bajos del rio. Importantes cantidades de aguas termales ingresan al
rio algunos kilometros aguas arriba de estas minas. Solamente en las secciones superiores del rio Poopo sc
encontré una comunidad faunistica relativamente normal. Aguas mas abajo, antes y después de 1a entrada de
las aguas termales, sélo sc identificaron pocas especies y no cxistian grupos sensibles como moscas y anfibios.
Debajo de Jas actuales labores mineras, la fauna estaba ausente. En el rio Antequera, contaminado por las
descargas provenientes de las minas Bolivar, Totoral ¥ Avicaya, solo se encontré una composicion {aunistca
rclativamente normal antes de la mina Bolivar. También se obscrvaron unas pocas especics €n un pequeiio
afluente utilizado para irrigacion. Aguas abajo de las actividades mineras y de procesamicento de mineralcs, la
fauna béntica estuvo ausente. La carencia de fauna puede deberse parcialmente al agua tcrmal que ingresa al
rio Antequera por el rio Urmiri y por varias fuentes en ¢l lecho del tio.

Lago Urnu Uru

El lago Uru Uru funciona como un cficiente sumtidero de nietales. El transporte por la satida del lago, d<
todos los clementos cstudiados excepto azufre y antimomo, ¢s solo una pequciia fraccion del ingreso. La
fyacion cn el lago se cxplica por rcacciones que sccuestran metales y por la incorporacion de metales por
plantas acudticas dcl ecosistctna timnico del iago Uru Uru. El alto superavit en la descarga de azufre desde ci




lago (32000-155000 ton/aiio) debe explicarse por causas miltiplcs. La mas obvia cs la repetida (intermutentc)
disolucion de sulfatos dcpositados en el lago. Las fuentes adicionales son las deposiciones atmosfércas
provenientes de Vinio y los sulfatos disueltos arrastrados desde el area de captacion. Como la canilidad
calculada continia sierdo muy clevada se deben considerar las contribuciones adicionales anuopogénicas. Las
emisiones de los hornos artesanales de ladrillos, las fabricas de ladrillos y fabricas de cemento, son las fuentes
mas probables. Con respecto al antimonio, parte de su exceso en el agua de salida se puede atnbuir 2 la
disolucidn de depdsitos originados en la descarga de la mina de oro-antimonio Antofagasta (que cstuvo
inactiva durante el perigdo dc monitoreo). Sin erabargo, gran parte del antimonio ¢s disuclto probablemente dec
los desmontes que s¢ utilizaron para la construccion del terraplén ferroviario que divide al lago. Ademas, las
deposiciones atmosfénicas provenientes de la fundicion de antimonio de Vinto pucden scr rcsponsable de una
pequena parte del exceso.

El perfil vertical de Ja concentracion de metales en los sedimentos del lecho lacustre es una medida relativa
de la carga de metales en cl lago. Ademas, el analisis del contenido metdlico en scdimentos mas profundos y
antiguos permite revelar concentraciones histdricas.

En agosto/septicmbre de 1995 se llevo a cabo un programa de mucstrco de sedimentos del lago Uru Ury,
cuando el muy bajo nivel de agua facilité el trabajo. Las muestras fueron tomadas en las orillas, a intervalos de
aproximadamenic 2 km (Figura 7.1). En 26 sitios se recolectaron sedimentos dc la capa superior, de tres a
cinco centimetros. Adicionalmente se¢ hizo un mucstreo de una seccion vertical con una profundidad de 70 cm
en la parte noreste del lago. Los valores de fondo de los sedimentos del lago Uru Uru se pueden comparar con
los del lago Poopd con excepcion de arsénico y antimonio. El mayor nivel de fondo para arsénico en
sedimentos del lago Poopo, de origen completamente natural. E1 mayor nivel de fondo para antimonio c¢n
sedimentos del lago Uru Uru se explica por las condiciones geoldgicas de la cuenca hidrologica del Uru Uru.

El sector noreste del lago, que es el principal receptor del agua descargada por la mina San José, muestra
un grado sustancialmente mas alto de contaminacion. La contaminacién mas grave en ambas partes del lago es
la ocasionada por antimonio. El antimonio es un constituyente tipico del mineral de San José y dcl mineral de
Au-Sb de Antofagasta y es transportado al lago con los efluentes de mina y en ¢l lixiviado derivado de las colas
Iroco. La gran acumulacion de antimonio en las muestras recolectadas a lo largo del terraplén de la via férrea
deriva de los desechos mineros usados para su construccion. El posible aporte de 12 fundicion de antimonio de¢
Yinto no es notono.

Los sedimcentos a lo largo de la margen sudeste del lago han sido contaminados con arsénico, antimonio,
cadmio, mercurio, plomo, estaiio y zinc en una descarga “accidental” del rio San Juan de Sora Sora en el lago.

Lago Poopo

Investigaciones de secciones de sedimentos y registros historicos revelaron que el lago Poopo es
intermitente y de exislencia periddica. Ademas de las amplias variaciones en las cantidades de precipitacion en
¢l drca, el tamario del lago cs dependiente del flujo en el rio Desaguadero, que a su vez depende del nivel de
agua en el lago Titicaca. El mivel de agua del lago Titicaca es regulado por la oscilacion sud del fendomeno de
“El Nifo”. Se puedec apreciar que cuando el agua del lago Titicaca baja del nivel de 3800 m, la salida del
Desaguadero se vuelve tan baja que el ingreso al lago Poopd no puede compensar las pérdidas por evaporacion
de la superficie del lago y por infiltracién. El resultado es que el lago desaparcce. Esto sucedid mis
recientemente en 1992-1995. Excepto por la desecacion ocurrida ¢l 1983, parece que ¢l periodo entre 1975 y
1992 es el mas largo, cn los tiempos modernos, con una exisiencia continua del lago como verdadcro
ecosistema limnico.

Durante el trabajo de campo del PPO, habia poca o ningun agua cn ¢l lago. Consecuentemente, no fuc
posible un muestreo significativo. Como una mejor aproximacion a la calidad del lago. se¢ pueden utilizar las
concentraciones registradas cn las cstaciones de montitoreo de vario tributarios. El lago Poopo representa un
virtual sumidero para todos los metales que le llegan.

Una gran parte (85%) del arsénico {ransportado en aguas superficiales hacia el lago Poopo ticne ongen
natural. El aportc de arsénico ocasionado por la mineria y el procesamiento dc minerales, cuyo origen
principal s¢ cncucntra en ¢l centro minero de San José, es poco significativo. El antimonio de origen natural
no sigue el mismo patrdon que el arsénico, ya que por lo visto deriva mas bien del cinturdon de rocas
sedimentarias del Paleozoico que hospedan mineralizacion de oro-antimomnio. La fraccién del flujo natural de
antimonio se estima en un 12%. Un tanto sorpresivamente, ¢l plomo de origen natural supera con creces a la
fraccién antropogénica licga al 75 % del aporte total de plomo. Su fuente dominante son las vulcanitas ¥
mineralizaciones asociadas de la caldera Soledad (ver PPO-3607). Estas gbservaciones son extremadamente
umporiantes, pucs indican quc la posibilidad de mejorar [a calidad de] agua del tago Poopo cs limitada Las
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fuenlcs geologicas de arsénico, antimonio y plomo no pueden ser eiuminadas por minguna accion humana
imaginable. Por otra parte, las fucntes antropogénicas de cadmio (asi como las de cobre v zinc) dorminan
absolulamente el ingreso de estos metales ca el lago. La clevada contribucién antropogénica del cobre puede
rastrcarse hasta los centros mincros de Huanuni y Santa Fe/lapo. Las proporciones del azufre anropogénico o
natural fucron las mas dificiles de estimar y deben ser lomadas con precaucion. Parece ser que las cvaporitas
en la planicic del valle del rio Desaguadero, en Ja subcuenca del rio Marquez y las playas circundantes a los
lagos Uru Uru y Poopd son las fuentes naturales de azufre mas importantes, Pequenas canudades de azufre
natural vicnen de las arcas montanosas quc rodcan los ceniros mineros. Debe indicarse también que la
contribucién de azufre de deposicion atmosférica originada cn {as crusiones de Viato y de otras {undiciones,
representa solo una pequefa proporcion del total.

Metales en los sedimentos del lago Poopé

El PPO cxcavo dos pozos, una en la parte norte del lago Poopo, 110 cm de profundidad, el otro en la parte
sud, 100 cm de profundidad. Las muestras de las concentracioncs dc los clementos en eslas sccciones muestran
tres diferentes patrones. Los niveles de arsénico y mangancso son mas altos en las capas de sedimentos
profundos que en la superficic. Los niveles de niquel son poco uniformes en todo ¢! muestreo de sedimentos.
Los clementos que quedan mucstran incrementos hacia la superficic. la distnbucion vertical de los metales ¢s
independiente de las caracteristicas litoldgicas.

En el caso del arsénico, manganeso y niquel, los datos de scdimentos dan una clara evidencia que las
fuentes geoquimica naturales de estos elementos son de vital importancia. Desagregando ¢l arséruco, la
intensidad de la contaminacion indica la siguicnte proporcion de incremento:

en ¢l pozo norte  Cu<Pb<Zn<Sb<Hg<Sn<Ag<(d,
encl pozosud -Cu<Pb<Zn<Hg<Ag<Cd<Sn<Sb.

La contamunacion mas grande sc observa generalmente en la parte norte det Lago Poopd, consisticntemente
con la vecindad a la salida de la subcuenca Huanuni/Santa Fe. La mas alta contaminacién ¢s notada para el
cadmio en ¢l pozo de la parte norte. La contaminaciéon mas grande (excepto mercurio) ocurre ¢n la parte de
arriba 20 a 25 cm de los sedimentos, coincidiendo con ¢l periodo minero moderno luego de 1910.

El antimonio es ¢l unico elemento que tiene concentraciones altas en la corteza salina de los sedimentos.

Este pico no se repite cn para ningun otro elemento, lucgo su origen por precipitacion del agua del 1ago es
menos parccida. La explicacion propucsta es que este pico es causado por la deposicion atmosférica, teniendo
su fucnte cn la pluma de la fundicion Vinto. Esta es la mas Iejana deposicion atmosférica causada por la

fundicion Vinlo.

Aspcctos bioldgicos, recursos pesqueros en el Lago Poopo

La gran variacion cn niveles de agua y extension del lago Poopd, y la concomitante variacion en la
salimidad del agua del lago, tiene tremenda influencia en el desarrollo de la flora macrofita acuauca.

De acuerdo a algunos reportes anteriores (de 1940, ver Iltis, 1993, para referencias), probablemente de los
1930, cuando ¢l lago Poopé estaba evidentemente bien desarrollado. y antes de la desecacion de mediados de
los 1940, una importante flora acuatica macrofitica se¢ desarrollo ¢n los sedimentos del fondo cn el 68% del
Lago. Sin embargo la parte central comprendio sedimentos grises compactos, carenies de vegetacion. Collot
(1982) reporta que donde existieron macréfitas, la flora estuvo domunada por especies del genero Ruppia y
Chara (un alga con raices) y también contiene helecho acuatico Azolla sp. Luego de la reaparicion del lago en
1985, y la obtencion de su maxima extensién y profundidad de Jos altimos tiempos, una mmportante flora
acuauca sc desarrollo nucvamente en los lechos del lago. Habia sicmpre una zona central alargada donde las
macrofilas estaban ausentes, a pesar de la transparencia relativamente alta, y la salinidad uniforme de 8-11 g/l.
Sc cncontroé que las especies Chara dominaron grandemente, excepio en la parte norte, €n 1a nucvg entrada del
Rio Desaguadero, donde la Ruppia spp. cubri¢ grandes arcas. Parece ser que la Ruppia estaba en regresion en
diuferentes zonas en los bordes, comparando a la situacion anterior a 1983. Asi, la comunidad macrofita tipica
del Lago Titicaca no fue observada en el Lago Poopé, ni antes ni después de la desecacion en 1983 En la
sitvacion presente, durantc la cjecucidn del PPO, se caracterizo por un lago casi seco, y Ja zona con Rupia que
antcnormentc bordeaba Ia mayor parte del lago, habia casi desaparecido, excepto en {as areas hamedas cerca
de la entrada del Rio Desaguadero en ¢l Norte. En esta misma region, s¢ observaron alguncs conjuntos de
Totora. pero estaban cn malas condiciones debido a la desccacion A lo fargo de 1a antigua onitla dct tago. la




flora terrestre habia invadido la zona. Adicionalicnte, los agricultores locales han extendido recicntemenic la
agricultura dentro del area antigua del laga.

La composicion de la comunidad del fitoplancton asi como de las plantas fue muy diferente antes vy despucs
dc la desecacion de 1983. El dominio anterior de diatomeas fue reemplazado por una rhasa de Peridianales En
resumen la parte central, la turbidez fue también muy cerca a la entrada del Rio Desaguadero. En contraste 2 la
situacion del Lago Titicaca, donde sc identificaron mas de 17 especies diferentes de ostracodos, la fauna de
ostracodos cn ¢l lago Poopo ¢s extremadamente pobre. Durante varias campaiias de muestreo en estc Lago. sc
encontraron ccro, una o dos especies de ostracodos. Con relacion a la fauna béntica que resta, los pocos
analisis realizados sugieren que esta fauna sc adapté muy lentamernte a la nueva condicion ambiental lucgo de
1985. La Fauna béntica, muy pobre, consistia principalmente de dos especies, el gastrépodo Littoridina cf.
poopocensis ¢n las areas cubiertas por Chara, y el anfipodo (caracol) Hyalella longipalma en algun arca
profunda. En 1989, sin cmbargo, se inicio la colomzacion de nucvas regiones acuaticas.

La fauna piscicola del Lago Poopd cs extremadamente pobre en diversidad, consistiendo de solo una
-especie nativa, el Karachi (Orestias agassi), y una introducida: pejerrey (Basilichthys bonariensis). En 1980. €l
total de ia poblacién de pescadores en el Lago Poopd fue de 510 personas, y la pesca fuc de un total de 1175
tons (cerca del 90% pejerrey). Incluso en 1983, cuando !a mayor partc del lago estuvo seca, s¢ informé de una
pesca de 900 tons. Los siguicntes afios, la poblacion de pescadores incrementd, como también la pesca,
alcanzando un maximo de 799 pescadores y un mdximo de pesca de 3380 tons, en 1990. Esta pesca representd
cerca al 40% de la produccién bruta total nacional de pesca en Bolivia. Después, la pesca decrecid
rapidamente. Por ejemplo, en 1992, los pescadores notaron deformidades y reduccion en el tamarnio del
pescado, y el total de pesca se redujo a cerca de 550 tons. En 1993, la industria del pescado en ¢l Lago Poopo
colapsé complctamente.

En los aiios cuando ¢l lage Poopé existié como tal y tuvo una gran extension, una rica avifauna dependia de
la gran productividad del Lago. Esta consistia de algunas especies de flamencos y de una gran variedad de
patos y gansos. Sin embargo, actualmente la mayoria de estas aves acudticas sc han trasladado a otros lugares.
Los andlisis del higado de Flamenco muestran similares niveles de los metales esenciales cobre y zinc que los
invertebrados que son su alimento. Los niveles de metales no esenciales cadmio y plomo fueron sin embargo,
mucho mais bajos en los flamencos que en los invertebrados, indicando que estos metales no fucron
bioacumulados en los flamencos. El nivel de mercurio (no esencial) fue en algunos casos mias alto cn ¢l higado
de flamenco que en los invertebrados. Esto podria implicar que el mercurio es bioacurnulado, quiza porque la
fraccion significativa de mercurio podria estar en forma de metil mercurio que es facilmente bioacurnulado.

Conclusiones
Las siguicnies son las principales conclusiones del reporte:

Hay un alto influjo antropogénico de anttmonio en el Lago Uru Uru y, consecuentemente, también cn la

parte norte del lago Poopd. Este alto influjo puede crear un considerable riego para la salud v el
medioambicnte, y la reduccion dc este influjo de antimonio deberia tener por 1o tanto una alta prioridad.
El muy alto influjo de cadmio, cobre y zinc, con origen antropogénico en la parte norte y este del lago Poopd
probablementc causara dafios ambientales al ecosistcma limnico (en periodos cuando el laga exista), lo cual
incrementa la urgencia de medidas para reducir l1a descarga de estos metales de los lugares mineros cn la
subcuenca del Lago Poopo. Sin embargo tales medidas tienen mas baja prioridad que las medidas necesartas
para proleger ¢] mas permanente ¢ importante ecosisiema acudtico del Jago Uru Uru.

Como la mayor parte de el influjo de arsénico en ¢l Lago Poopo es de origen natural, este influjo continuc
dentro del lago no puede ser eliminado. Porque la regién generalmente sufre de carencia de agua. la
posibilidad de construir llanuras de inundacién antificiales para dotar de sumidero significative de arsénico (v
olros metales) cs extremadamentc limitado.
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1 INTRODUCCION

Durante varios siglos, la industria minera y de procesarmiento de minerales ha sido la base
de la cconomia boliviana, y aparentemente continuara siéndolo cn el futuro previsible. Si bien
los nuevos proyectos de mineria y de beneficio de minerales se desarrollan con la debida
consideracion a los aspectos ambientales, las labores antiguas han causado, 2 lo largo de
muchos afnos, un considerable dafio al medio ambiente. Como se demostrara cn el presente
informe, una parte importante del dafio puede atribuirsc a los continuos procesos de
formacion de efluente acido cargado de metales, generado en los desechos mineros
abandonados y en las minas inactivas Este proceso, por lo general conocido como drenaje
acido de roca (DAR), contamina los cursos de agua, los lagos y aguas subterraneas
elimnando la flora y la fauna acuatica en grandes tramos de los rios, y degradando la calidad
del agua por debajo de los niveles de seguridad.

El “Proyecto Piloto Oruro” (PPO) ha sido un proyecto tnico en el sentido de que estudio y
evalud la situacion ambiental general en {oda la region, que es una de las areas mineras mas
importantes de Bolivia, y ha desarrollado los lineamientos estratégicos para un manejo
ambiental consistente, de acuerdo a los principios de desarrollo sostenible La estrategia
ambiental propuesta se describe el Plan Maestro Ambiental adjunto al informe final. El PPO
también ha sido un proyecto piloto en el sentido de que ha demostrado la posibilidad de
aplicar el método cientifico empleado en el PPO para otros distritos mineros de Bolivia y de la
region andina en general.

Este informe es el segundo que trata de varios aspectos de los ecosistemas acuaticos en el
area del proyecto. Como se define en el Programa detallado de trabajo (PPQ-9401,
enmendado en el PPO-9601) el informe incluye contribuciones a la Parte 2 - Determinacion
de datos de fondo, Parte 3 - Idenuficacion de fuentes de contaminacion, Parte 4 -
caracterizacion de los modelos de dispersion y niveles de Inmision, y Parte 5 - [mpactos
ecologicos de los contaminantes. El primer informe que trataba de los ecosistemas acuaticos,
PPO 9607 fue dedicado a las zonas superiores del sistema hidrolégico del Desaguadero.

La recoleccion de datos y los estudios de campo fueron realizados por los Grupos GEO y
BIO de! equipo del PPO. Se realizaron mas de 1 200 monitoreos de campo, s¢ tomaron mas
de 2000 muestras de agua y se realizaron aproximadamente | 500 analisis dc multielementos
durante el curso de! programa Las investigaciones dieron como resultado mas de 50 00C
datos para la base de datos. también se incorporaron los datos de la auditoria Ambiental de las
minas Huanun y San José (GEOBOL & SGAB, 1995).

Este informe fue preparado por Pavel Adamek (SGAB), Zelmar Andia (PPO), Jose
Cérdova (PPQO), Sven Hammarbick (SGAB), Lars Landner (MFG), Tom Lundgren (SGAB),
Rubén Plaza (PPO), Alberto Paniagua (PPO), Olof Sangfors (MFG) y Victor Zabaleta (PPO).



2 CONSIDERACIONES GENERALES

2.1 Perfil de ias fuentes de contaminacion

En el area investigada hay muchas fuentes de contaminacion que afectan la calidad del agua
de los corrientes y los lagos. Las fuentes de contaminacion predominantes son las diversas
formas de drenaje acido de roca (DAR). A continuacion se da un histado de los principalces

tipos de DAR:

s Socavones con drenaje de interior mina con rocas de caja sulfurosas en oxadacion

» Pilas de residuos sulfurosos

 Pilas o diques con colas sulfurosas

* Residuos de desechos mineros sulfurosos retratados

» Colas sulfurosas depositadas en lechos de rios y en lagos.

Ademas existen numerosas fuentes menores de DAR como:

e Pilas de menas o sus residuos

o Afloramiento de rocas sulfurosas
» Rellenos de agregados rocosos(caminos, edificios) que contienen matenales sulfurosos

Se han estudiado cuidadosamente las propiedades de oxidacion y lixiviacion de todos los
residuos sulfurosos y los resultados se encuentran en el lnforme PPO 9609. Ellas pueden ser
usados como base para priorizar las fuentes que estaran sujetas a futuras medidas de
proteccion. No obstante, la priorizacion final debera basarse en estudios que reflejen la
situacion que se da por las descargas combinadas de todas las fuentes que afectan a los
ecosistemas de la cuenca integra. Estos estudios y sus resultados son e obyeto de este

informe.

2.2 Division fisiografica del drea del PPO

2.2.1 Generalidades

En los informes PPO 9603 y PPO%9606 se incluye una descripcion detallada de la fisiografia
del area del PPO. El area del proyecto rodea la cuenca del lago Poopo, que a su vez forma
parte de la gran cuenca endorreica del Altiplano. La cuenca del lago Poopd esti definida
como el drea de drenaje, aguas abajo de Chuquina en el rio Desaguadero, que une las dos
estructuras hidrolégicas principales del Altiplano, el lago Titicaca y el lago Poopd. Durante
los periodos de niveles de agua muy elevados, el rio Laca Jahuira une el lago Poopo con el
Salar de Coipasa. El area de captacién de la cuenca del lago Poopo abarca aproximadamente
22 000 km? (Figura 2.1).

Después de llegar a la cuenca del lago Poopo, el rio Desaguadero se divide en dos brazos
en Chuquifa (La Joya), uno que fluye hacia el lago Uru Uru y el otro directamente hacia ¢l
lago Poopd. Del brazo onental sale un canal que lleva agua hacia el area de Itos. Aparte de
ser alimentado por el rio Desaguadero, el lago Uru Uru también recibe agua de mina de San
Jose y agua residual de la ciudad de Oruro. Las aguas del lago Uru Uru desembocan en el
extremo sur en el lago Poopo. La Cordillera Oriental drena en el lago Poopo por medio de

N



trbutarios intermitentes como el rio San Juan Sora Sora (que a su vez es alimentado por los
ros Huanuni y Santa Fe) desde el norte, y por los rios Poopod, Antequera, Juchusuma y
Cortadera desde el este. Desde el sur, ¢l rio Sevaruyo y el mayor tributario, ¢l rio Marquez,
alimentan También al lago.

Los pequerios rios que drenan desde las montafias al norte de Oruro, los rios Cayhuasi y
Paria (el Paria se forma por la confluencia de los rios Jachacha Uma y Huaylluma), descargan
en las aguas subterraneas de la sub-cuenca Caracollo-Oruro que es una parte
hidrolégicamente aislada del Altiplano.

Durante los estudios y en este informe, el area del PPO ha sido subdividida en unidades
hisiograficas mas pequefias - areas de captacion - a las que se refiere como sub-cuencas. Una
sub-cuenca esta relacionada con los principales rios del area y encierra uno o varios distritos
mineros. Se distinguieron las siguientes sub-cuencas: la del rio Antequera, del rio Santa Fe, las
sub-cuencas del rio Poopd y Huanuni. Ademas esta el distrito de San José (Oruro) que,
debido a su morfologia - un grupo de cerros aislados en la planicie - no puede ser definido
como una sub-cuenca. La Figura 2.2 es un mapa esquematico que muestra la extension de las
sub-cuencas y la ubicacion de las estaciones de monitoreo.

2.2.2 Sub-cuenca del rio Antequera

La sub-cuenca es drenada por el rio Antequera con un gran tributarto, el Urmin,
alimentado por una red de tributarios menores que estan, no obstante, secos la mayor parte
del afo. Mientras que el rio Antequera se encuentra muy contaminado por diversas
actividades mineras, el rio Urmiri en general no esta afectado. El area total de captacion es de
229 km?, de los cuales la cuenca del Urmiri abarca 84 km”.

El cauce del rio Antequera tiene caracteristicas jovenes (es decir, morfologia montanosa
con laderas escarpadas formadas por la actividad erosiva del rio) desde el tope oriental del
pueblo Antequera (Punto de referencia antecedente DB-1) hasta el asentamiento de Avicaya,
donde el valle se abre a una amplia planicie inundada (DA-5). Mas al sur el rio se divide en
muchos canales antes de entrar en el lago Poopd en Pazna. El agua termal descarga en el
sistema en Urmiri y mas alld de la confluencia del Urmiri con el Antequera. La estacion de
monitoreo principal para esta sub-cuenca es la PZ-3 ¢n Pazna.

El sustrato de la sub-cuenca esta predominantemente formado por sedimentos Palcozoicos
- pizarras, areniscas y cuarcitas intruidos por dos stocks menores de porfido
dacitico/riodacitico del Mioceno. Los lechos de los rios en los valles estan rellenos con
depositos aluviales - grava, arena y limo. Hay areas mas pequefias cubiertas por depositos
glaciales (morenas) y depdsitos glacio-fluviales (arenas) en Totoral y Avicaya. Los depdsitos
glacio-fluviales También constituyen una parte sustancial de los depésitos de llanuras
inundadas.
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La sub-cuenca Antequera incluye el distrito Bolivar-Avicaya con depositos polimetalicos
{Sn, Ag, Zn y Pb) del “tipo boliviano”. Los depdsitos principales son Bolivar (actualimente
activo), Martha, Centeneario, Totoral y Avicaya. Al sur de Avicaya se explotaron los
depésitos glacio-fluviales por estafio, mediante el dragado de la grava fluvial a gran escala al
sur de Avicaya (ESTALSA). Ver detalles en el informe PPO 9604, Troéng & Riera (1096) y
Palza et al. (1996). Las actividades de extraccion y procesamiento de mineral dieron origen a
una gran cantidad de desmontes y colas. Los depositos de residuos pueden encontrarse cn
pilas, en las laderas de los valles y en el lecho del rio Antequera. Desde la mina Bolivar en el
extremo norte, hasta la planicie costera del lago Poopo, el aluvidon del rio Antequera esta
mezclado con las colas sulfurosas. En Totoral hay gran cantidad de colas confinadas en ¢l
lecho del rio.

2.2.3 Sub cuenca del rio Santa Fe

El sistema del Rio Santa Fe drena un area de captacion de 143 km® aproximadamente. Los
principales componentes del drenaje son el rio Santa Fe, que comienza en Morococala y es ¢l
afluente mas importante; el rio Japo (También llamado Santa Teresa o Cana Mayu) originado
en Japo (referencia de fondo en el punto AJ-1). El rio usualmente fluye solo en la estacion de

Huwvias.

La sub-cuenca es en su mayoria montafiosa. El rio corre por una cafiada profundamente
erosionada, muy estrecha (a veces solo unos metros de ancho) levemente sinuosa desde su
nacimiento hasta la Estancia Aco Aco. En este sector el lecho del rio tiene una minima
cantidad de sedimentos aluviales gruesos. En Aco Aco el rio se precipita abruptamente en el
amplio valle del rio Huanuni. En este punto el rio Santa Fe da origen a un gran abanico
aluvial. A los 5000 m, el rio Santa Fe se une al rio Huanuni y forma el rio San Juan de Sora
Sora. La estacion principal de monitoreo para la sub-cuenca es la ASF-6, justo sobre la
confluencia con el Rio Huanuni.

El substrato de la sub-cuenca contiene partes iguales de sedimentos del Paleozoico
(pizarras, areniscas y cuarcitas) y de! Mioceno (daciticas a rioliticas volcéanicas de la caldera
del Morococala). Grandes areas al sur del Japo estan cubiertas de morenas glaciares.

La sub-cuenca Santa Fe incluye al distrito Japo-Morococala con los depositos de Japo,
Morococala y Santa Fe, actualmente abandonados (excepto algo de dragado a pequeiia
escala). Como en otros distritos, la mineria pasada dejo grandes cantidades de residuos en
depdsitos y montones, pero También en grandes depositos en el lecho del rio mezclados con
aluviones. Las colas del rio son reprocesadas, en algunos lugares, por cooperativas mineras de
pequena escala.

Para obtener informacion detallada ver Palza et al. (1996) y Troeng Riera (1996).

2.2.4  Sub-cuenca del rio Huanuni

La sub-cuenca del rio Huanunt puede ser dividida en dos partes, una rio arriba, por debajo
de la confluencia con el rio Ventaimedia, abarcando una superficie de 172 km?, y otra aguas
abajo, hasta la confluencia con el rio Santa Fe, que cubre 236 km® El area total de captacion
es de 428 km®. La referencia de fondo para la seccion superior esta en el punto BH-1, en el rio
Huanuni, y para la inferior en ¢l BH-5, en el rio Ventaimedia. Desde la confluencia con ¢l rio
Ventaimedia, el rio Huanuni corre a través de un valie ancho, abierto, relleno por depositos de
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llanuras inundadas de grava, arena y limo. La estacion principal de monitoreo para la sub-
cuenca es la BH-4, justo encima de la confluencia con el rio Santa Fe.

El sustrato dec la sub-cuenca esta formado casi enteramente formado por sedimentos del
Paleozoico. Las rocas volcanicas del Mioceno aparecen solamente como pequenos vestigios
en la cumbre de algunas montafias; no hay depositos glaciares.

La sub-cuenca incluye el depoésito del Huanuni, que es hoy el mayor productor de estano
en Bolivia (ver detalles en el informe PPO 9604, Palza et al. 1996, y Troéng & Riera 1996).
Desafortunadamente, la mineria actual se practica, desde el punto de vista ecologico, de una
manera muy precaria. El agua de proceso, las colas arenas y las colas de flotacion, ricas en
sulfuros, son descargadas indiscriminadamente en el rio. Ademas se descargan las lamas de la
recuperacion de agua. Frecuentemente hay desbordes y filtraciones accidentales (ver detalles
en COMIBOL: Auditoria Ambiental de la mina Huanuni, 1995). Estas descargas se suman a
una gran cantidad de colas y otros desechos minerales depositados en el lugar y repracesados
en el lecho del rio por las cooperativas

2.2.5 Sub-cuenca del rio Poopo

El rio Poopo y su red de pequeios afluentes drena una cuenca de 109 km®  El punto de
referencia de fondo es el P-1, aguas arriba de las fucntes termales situadas en el lecho del rio.

El sustrato del area de captacion esta formado basicamente por sedimentos del Paleozoico.
Hay stocks porfincos del Mioceno Menor intruidos en los sedimentos.

La sub-cuenca abarca al distrito polimetalico Poopd-Candelaria. LLa mina Poopd, operada
actualmente por cooperativas, es la operacion mas importante (ver detalles en Palza et al
1996, y Troéng & Riera 1996). La planta de concentracion esta inactiva. Importantes
cantidades de desmontes recientes y colas sulfurosas se depositaban en la planicie atravesada
por una carretera intercontinental.

El punto de monitoreo principal para la sub-cuenca es el P-2.

2.3 Sitios de muestreo y programas de monitoreo

Se sclecciono una serie de estaciones de monitoreo en los principales cursos de agua que
drenan el area de captacion del lago Poopd (Figura 2.1), incrementada por estaciones
adicionales dentro de las cuatro sub-cuencas “mineras” descritas anteriormente (Figura 2.2).
La seleccion de las estaciones de monitoreo fue realizada en base a los siguientes criterios:

* Al menos una estacion debe representar las condiciones de fondo en cada sub-cuenca

» Otras estaciones deben reflejar el aporte de cada fuente importante de DAR

» Debe ser posible calcular la carga contaminante total en los rios principales

» Deben ser favorables las condiciones para tener situaciones estables (secciones de medicion
constantes) en las estaciones de monitoreo.

* Tanto el muestreo como las mediciones de caudal deben ser realizables en la misma
seccion. .

* No deben haber cambios sensibles en la corniente aguas arriba (p Ej - cooperativas).
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Por muchas razones no fue posible satisfacer todos los criterios en todos los sitios
escogidos, por razones practicas y economicas. Por ejemplo, el tipo de construccion necesaria
para abarcar todo el flujo del rio es costosa, ademas esta estructura obstruiria las operaciones
mineras de los “cooperativistas”. Por esta razon estas construcciones no fueron realizadas. Se
priorizaron las secciones naturales estrechas del rio y se usaron placas portatiles de madera
para colectar los flujos y facilitar la medicion cuando fue necesario.

En total se establecieron 9 estaciones en los rios no afectados por la mineria y 29
estaciones de monitoreo en las sub-cuencas “mineras” para el programa de monitoreo de
DAR. En el rio Poopd, con pocas operaciones importantes, concentradas en la parte inferior,
se consideraron necesarias solo dos estaciones. En el rio Huanuni, sin embargo, con muchos
afluentes y un extenso reprocesamiento de las colas en casi toda su extension, se considerd
necesario establecer 18 estaciones.

El monitoreo comenzo6 en marzo de 1994 y finalizo en marzo de 1996. La frecuencia del
muestreo y medicion fue ajusto a las variaciones del caudal. Durante el periodo de sequia se
realiz6 poco muestreo/medicion, pero durante el periodo de lluvias se¢ realizaron muchas
visitas al campo, a veces mas de una por mes. Para cubrir todas las estaciones de monitoreo,

cada salida al campo toma dos o tres dias.

El programa de monitoreo comprende el muestreo de agua, las mediciones de flujo y la
determinacion in situ de parametros como pH, conductividad eléctrica y temperatura. Las
muestras de agua fueron tomadas justo debajo de la superficie del agua, donde la corriente era
mas fuerte; por inmersion de botellas de polietileno enjuagadas en acido (acid-rinsed). En la
mayoria de las estaciones se tomaron muestras por duplicado. No se realizo ningun
tratamiento o la conservacion de muestras en el lugar. Por problemas logisiicos, algunas
muestras tuvieron que ser almacenadas durante meses en las oficinas del proyecto antes de ser
enviadas al laboratorio para los analisis quimicos. En el laboratorio, las muestras de agua
fueron filtradas (0.45 um) y luego acidificadas (1 ml de acido nitrico suprapuro por 100 ml de
muestra) antes del analisis. Las muestras de agua fueron analizadas en el laboratorio por los
siguientes parametros quimicos’ Cl', SO,7, Ag, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb, Zn, As, Ni, Ca, S,
Hg, Sn, PST, PSD, PSS (sin embargo, no todos los parimetros fueron determinados en cada
muestra).

Los anélisis fueron mayormente realizados en Suecia por Svensk Grundamnesanalys AB,
usando el ICM-MS (espectrometria de emisidon de masas por plasma acoplado
inductivamente) y/o ICP-AES (espectrometria de emision Optica con plasma acoplado
inductivamente) (métodos modificados de EPA 200.7 y 200.8). MeAna Konsult realizo
algunos analisis de rutina y varias determinaciones de control. Estos analisis se realizaron en
un Espectrometro de Absorcion Atomica con horno de grafito. En Bolivia los analisis se
hicieron en el Instituto de Investigaciones Minero Metalurgicas, usando Espectrometria de

Absorcidon Atémica con horno de grafito.
En Palza et al. (1996) se puede encontrar una detallada descripcion de los programas de

monitoreo. Todos los parametros de las muestras, resultados de analisis, y mediciones
tomadas se encuentran en la Base de Datos del PPO en la oficina de SERGEOMIN en Oruro:
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Tabla 2.1 Estaciones de monitoreo en los rios no afectados por la  muneria y el
procesamiento de minerales

1 Co0 A Clase i Materiat percaiae
0O 7066 Cayhuasi Superficial Cayhuasi Aluvial-Coluvial
$80459 | . Agya de Rio .| Bedrock sedimentario
PR-1 07128 Pania Superficial Jachacha Uma Aluvial-Coluwvial
S 80290 A i AguadeRio | Bedrock scdimentano
PR-2 QO 7129 Pana-Obrajcs Superficial Huaylluma Aluvial-Coluvial
S 80287 Agua de Rio Bedrock sedimentano
con agua
termal .
JU-1 07273 Nortc de Challapata Superficial Juchusuma Aluvial-Coluvial
s79%s oo Agua de Rio | Bedrock sedimentano
C-1 0 7349 Huarni Superficial Cortadera Aluvial-Coluvial
S 78846 | Apgua dc Rio ] Bedrock sedimentano-volcanico
S-1 07246 Scvaruyo Superficial Scvaruyo Aluvial-Coluwial
$ 78575 . o] Agua de Rio .| Red beds y Bedrock voleanico
5Q-1 O 719 Scvaruyo-Quillacas Superftcial Scvaruyo Aluvial-Coluvial
S 78722 s} ABYE de Rig .| Red beds y Bedrock volcanico
MR-1 07078 Oeste de Quillacas Superficial Marquez Aluvial-Coluvial
STBIAT oo Aga deRIO | o Red beds v Bedrock volednico |
LJ-1 0O 7047 Pampa-Aullagas Superficial Liaca Jahuira Descarga de agua subterrdnea
S 78778 Laguna Gue pereola por scdimentos del
estancada Lago Poopé
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Tobla 2.2. Puntos de monitoreo de lu sub-cuenca del rio Santa Fe.

de

Al rio Japo

Socavon ppal.mina Japo Drenaje

N 8001300 mina.

Npig-1 | E 727900 | Ingenio Negro Pabelton Descarga de la | Al rio Japo Transporta ecolese  de
N 8001300 | planta ;ngcnio

AJ-1 E 72700 700 m al sur del campo { Superficial Japo Matenal glacio-{luwial
N 8000200 | Japo {rio ppal.)

AC-2 E 728000 | Jaromita, encima la con- | Efluente Cana Mayu, aguas arniba | Lecho arenoso
N 7996200 | fluencia con. Santa Teresa del Rio Santa Teresa

ASF-7 [ E728100 | Jaromita, aguas abajo de | Superficial Rio Santa Teresa Matenial coluvial y glacio-
N 7995900 | la confluencia (rio ppal.) fluvial

AM-3 | E 733200 | Morococala, | km NO de) | Efluente Dique al rio Santa FJ Scdimentos  coluviales y
N 7992300 | campo desmontcs

ASF4 | E 729700 |La Escalera 3.5 km al NE | Efluente Rio Santa FJ Sustrato dc lava, colas
N 7992400 | de Pairumani aguas arriba  dc  la | pinticas

confluencia

ASF-8 | E729500 |La Escalera 2.9 km NE} Efluentc Rio Santa FJ Sustrato  dc lava, colas

N 7992300 | Pairumani aguas abajo de la|pinticas
confluencia

ESC-1 | E 729500 {|LaEscalera2.8km Efluente Tributario pequeiio, | Llega al ro pancipal solo
N 7992100 | NE de Pairumani Limpio agua de irrigacion | cn las inundacioncs

ELV-1 |E 728300 |LaEscaleral.8kmn Efluente En rio Elva aguas ariba { mincria  temporal  cn
N 7991800 | NE dec Pairumani del rio Santa FJ depasitos glacio-fluviales

AP-5 E 727800 | 1.2 kim NE de Pairumani, | Superficial En el rio Santa FJ , aguas | Sedimentos col-/aluviales,
N 7991500 {rio ppai.) abajo del rio Elva sustrato Palcozoico

ASF-6 |E717400 1.8 km SE Sora Sora| Superficial En el rio Santa FJ aguas | Sedimentos aluviales
N 7988800 | (agua sobrc la ruta) (rio ppal.) arriba de ia confluencia contaminados con colas




Tabla 2.3.

Sk

Punios de monitoreo de la sub-cuenca del rio Huanuni

BH-1 E 731600 |Pata Huanuni, 3.0 km E | Superficial, Rioc Huanuni, aguas amba | Sedimentos aluwiales o
N 7976500 { del pueblo Huanuni antecedentc del rio TocoToconi bedrock Paleozoico

#pscl | E 730800 |Socavon ppal. mina| Efluentes dec|Descarga en el rio | Sustrato oxadado (la mma)
N 7976600 | Pepitos, 2 km E Huan. mina Huanuni

HING] [ E729800 | Molino Sta  Elena Efluente  de | Descarga directamente en | Goteras de las colas
N 7977200 | descarga en Huanuni molino el rio Huanuni

HSC-1 { E729700 | Socavén ppal. de la mina | Efluente  de{ Al rio Huanuni y molino | Sustrato oxidado (1a mina)
N 7977500 | Patifio (Huanuni) mina Sta. Elcna

BH-3 E 728400 | Colgante, puentc publico | Superficial c¢n | En rio Huanuni Scdimentos aluv., residuos
N 7977100 | en pueblo Huanuni rio ppal. publicos, alcantar., colas

BH-8 E 725300 |Playa Verde, 4.0 km NO { Superficial cn | En rio Huanuni, aguas{ Scdimientos aluviales y
N 7978800 | de pucblo Huanuni rio ppal. arriba del rio Ventaimed:a | colas reprocesadas

BH-5 E 727300 | Dique de bombeo, 0.8 km | Efluente En rio Ventaimedia Sedimentos aluviales,
N 7975600 | N de Ventaimedia pocos depositos de colas

BH-6 E 723800 | Khala Saya, 6.5 km NO de | Superficial] cn|En rio Huanuni, aguas| Sedimentos aluviales vy
N 7980800 { pueblo Huanuni rio ppal. abajo del rio Ventaimedia | colas reprocesadas

Vv-1 E 723000 | Viluyo manantial, 1 km | Efluente Imrigacion, eventualmente | Ongen desconocido,
N 7982500 | NO pueblo Viluyo drena al rio Huanuni probable de galeria,etc.

BH-4 E 718100 | Paco Pampa, 14.4 km NO | Superficial en | Huanuni , aguas abajo de | Sedimentos  aluviales y
N 7986300 | de pueblo Paco Pampa rio ppal. Aguas Calientes depositos de colas

AB-7 E 716500 | Sora Sora, 1.0 km SE de | Superficial en { En rio San Juan de Sora | Scdimeatos aluviales, flujo
N 7989600 | pucblo Sora Sora rio ppal. Sora contiene mucha arcilla

M-1 E 712800 | Puente /camino ppal. | Superficial en | En rio San Juan de Sora | Scdimentos aluviales
N 7990900 | sobre ei rio, 2.5 km Sora | rio ppal. Sora arcnosos,  contaminades

Sora por colas

M-2 E 707200 |Ruta a Caravi, 1.7 km al | Superficial en | En San Juan de Sora Sora | Lecho arcnoso muy suave

N 7989700 | SO de Machacamarca rio ppal. (elevada prop. de | contaminado por colas

infiltracion




Tabla 2.5

2.9 Puntos de monitoreo de la sub-cuenca del rio Poopé .
E720700 | Vialaque (ruta), 6.5 km SC | Superficial cn o | In rio Poopd, aguas abajo: | Lecho pluvial mesy aremoso.
N 7963800 | pucblo Poopo ppal. dc vertientes termales con residuos mincrales
E 718500 [Pozo Candclaria, 1.2 km | Superficial cn rio | in rio Poopo. Aguas arriba: | Sedimentos  aluviakes  y
N 7966500 | SE Poopo ppal. vertientes termales receptor de  efluentes  de
3 mina
PSC-1 {E7]15600 {Socavon Machamarquita, | Eflucnic de  mina | Ef agua de mina descarga en | Sustrato oxidizado
N 7966700 | 0.5 ki SE pueblo Poopo (cont.finas) rio Poopd (ta mina)
P2 E 713700 | Pucntc /camino ppal. 1.0 Superficial en rio | lin el rio Poopd quc tiene | Playa arenosa, pocas pilas
N 7966300 | km S de pucblo Poopo _ppal. flujos sublerrancos de colas y cfluentes de mina
VQ-1 {E 712300 | Mescta Qeso Quesoni Superficial en rio | Actualmente, curso| Sedimentos arcillosos v
N 7963600 ppal. canalizado del rio Poopo | aluviales (irmgacion)
Puntos de monitoreo regulares en la sub-cuenca Antequera

Rio

DB-1 | E72800 |[Dique  para  agua| Superficial en rio | En el rio Chapaiia
N 7955100 | municipal, Chapaiia ppal., de fondo

BSC-1 | E 728200 |Mmna Bolivar, bocamina | Drenaje de mina DAR | Al rio Chapaiia Sustrato oxidado (la mina)
N 7956000 | Principal.

DB-2 E 728200 | Cementerio,  poblacion | Superficial (rio ppal), | En el ro Chapafa, | Desmontes y colas de ingenio
N 7956200 | Antequera (Antequera)

BIG:1 ‘E 726000 | Diquc colas de ingenio | Descarga del ingenio | Al rio Antequera via | Acarrca colas de ingenio
N 7957000 | (Pampitas) Palomani

DM-3 | E725200 |Mina Martha Superficial (rio ppal.) | En el rio Antequera Sedimentos aluviales y
N 7955200 €squIstos

To-1 E 724200 | Ingenio de planta Totoral, | Descarga de ingenio | Al ric Antequera Acarrea colas de ingenio
N 7953400 | poblacion Totoral

DT-4 E 742100 |En ¢l rio a la salida del | Superticial (rio ppal.) { En el rio Antequera Lecho pedregoso y morrcnas
N 7952000 | dique Totoral Avicaya

DA-S E 723500 | Aviciys, camino a Estalsa | Superficial (rio ppal) | En el rio Antequera Lecho pedregoso, sedimentos
N 7959500 aluviales, colas, afloramientos

de pizartas y csquistos

PZ-1 E 721100 | Ford - Paziia Superficial (rio ppal.) | En rio Antequera Lecho arenoso aluvial
N 7945600 1 San Jos¢ Pampa

PZ-3 E 720700 | Paziiz puente ppal Superfictal (rio ppal.) | En rio Pazfia Lecho uniforme de sedimentos
N 7942200 | Jachacha Jarafia aluviales

PZ-2 E 722100 | Siqut Chullpa (camino a | Efluente ¥En rio Urmini Grava aluwvial, arena
N 7943900 | Pazfia)

Tabla 2.6. Estaciones de monitoreo adicionales en la sub-cuenca Antequera.

Noubres Coord Ri 7 Miatcrial poreoiado.

SUR-1 E 726900 ! Surumi, Antequera Efluente En Chlar Khara [.echo aluvial de arena y grava

N 7956200
MST-1 E 724800 | Pampitas Efluente superficial | Palormani Lecho atuvial de grava y arema +
N 7958300 colas aguas arriba
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3. CONCENTRACIONES DE METALES Y CARGAS EN RIOS NO AFECTADOS POR
LA MINERIA NI EL PROCESAMIENTO DE MINERALES

3.1 Generalidades

Muy pocos rios en el area del proyecto no estan afectados por ninguna fuente importante de
contaminacién antropogénica. En ocho de estos rios, se tomaron muestras de agua para analisis
por metales. Durante el periodo de monitoreo, de agosto de 1994 a diciembre de 1995 fueron
tomadas de una a cinco muestras por mes. El numero total de muestras varié de 6 a 20 en cada
rio, porque algunos estuvieron secos durante el periodo. Entre los rios monitoreados, hay tres rios
importantes situados al S-SE del lago Poopé (Cortadera, Sevaruyo y Marquez) y un rio pequefio
(Juchusuma) al E del lago (Figura 2.1). El rio Laca Jahuira se sitia al SO del lago Poopo y sirve
de salida al salar de Coipasa cuando el nivel de agua en el lago es suficientemente alto. Durante el
tiempo de monitoreo, sin embargo, solo el agua remanente del Laca Jahuira formé un estanque
casi estancado, aparentemente alimentado por aguas subterraneas. La direccidon de su flujo, en

caso de existir, era hacia el lago.

De los tres rios muestreados en la parte EN del area del proyecto, los mas significativos son los
rios Jacha Uma y Huaylluma, puesto que evidentemente alimentan el acuifero explotados como
principal fuente de agua potable para Oruro (ver reporte PPO9616). Estos dos rios se unen al rio
Paria que luego de una corta distancia se disipa en el aluvidon. Esto sucede ain en la estacion

hiimeda.

3.2 Resultados y discusion

En la Tabla 3.1 se presentan concentraciones de metales y otros elementos, asi como los rangos
observados en las concentraciones de elementos en los rios no afectados por la mineria y el
procesamiento de minerales. Con fines de comparacién se muestran también concentraciones de
fondo mundiales tentativas (Forstner & Wittman 1983) asi como recomendaciones para agua
potable de la WHO (WHO 1993) y los maximos permisibles en la clasificacion de aguas boliviana

(Clases A-D).

En comparacion con los niveles de fondo tentativos de elementos trazas en agua dulce, solo
tres de los rios muestreados -Cayhuasi, Jacha Uma y Cortadera- muestran concentraciones medias
de elementos iguales o menores , excepto para antimonio y arsénico, que son mayores. En los rios
restantes, las concentraciones medias de la mayor parte de elementos son marcadamente mayores.
Estos valores de fondo elevados fueron causados por fuentes geoquimicas (“litogénicas”), sin
ninguna perturbacién antropogénica evidente. Consecuentemente, los niveles de fondo
“mundiales” no son aplicables para esta area. Esto es particularmente cierto para antimonio y
arsénico. En todos los rios fueron encontradas concentraciones de antimonio mas elevadas que el
valor de fondo dado, y alcanzaron hasta 300 veces el “valor de fondo mundial” en los rios Jacha
uma y Cortadera. En los rios del sur del lago Poopé los niveles de arsénico encontrados fueron 50
veces mayores que el “valor de fondo mundal”

Aunque el origen litogénico del arsénico y del antimonio es evidente, su proveniencia es
diferente y compleja. La elevadas concentraciones de arsénico (30-150 pg/l) en los rios Sevaruyo
y Marquez son causadas por el proceso natural de intemperismo de las rocas volcanicas de la
Meseta de Los Frailes. Las rocas volcanicas daciticas del Mioceno-Phoceno tardio vy
especialmente las rioliticas tienen generalmente elevados contenidos de arsénico, las dacitas 11-69
ppm As y las riolitas 7-810 ppm As (la concentracion de fondo de arsénico ¢n rocas igneas silicias
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es de aproximadamente 1 ppm, Wedephol 1991) Las zonas brechadas y alteradas en las voicanitas
contienen hasta 1 405 ppm As (BGR/GEOBOL 1994). En contraste con el arsénico, el antimonio
el antimonio de las aguas de los rios Cayhuasi, Jacha Uma, Huaylluma, Juchusuma y Cortadera
tiene su evidente origen en complejos metasedimentarios del Paleozoico que albergan numerosas
mineralizaciones y depositos de antimontotoro tipo veta y diseminados (¢l mayor es Antofagasta
y el aun no desarrollado. Pederson, ver PPO 9604). Las mineralizaciones estan acompaiiadas por
extensas zonas de alteracién y se retnen en un cinturon NNO-SSE, cubriendo parcialmente la
orilla oriental del lago Poop6. También se registraron elevadas concentraciones de antimonic en
suelos (>0.1 ppm Sb) en una zona casi continua, de Pana a Challapata, coincidiendo con el
cinturon metalogenético antes mencionado (ver informe PPO 9608).

La mayor parte de las concentraciones de elementos mostrada en la Tabla 3.1 son menores que
el nivel maximo aceptable de las clases A-D de acuerdo al sistema de clasificacion de Bolivia Sin
embargo, los niveles medios de antimonio exceden estos niveles en los rios Jacha Uma y
Cortadera. Adicionalmente, los niveles en los rios Cayhuasi y Haylluma estan a punto de exceder
el limite. Los niveles medios de arsénico en los rios Sevaruyo, Marquez y Laca Jahuira también
exceden el nivel maximo aceptable de las clases A-D. La directriz de la Organizacion Mundial
para la Salud (WHO), para el arsénico cn agua potable es 10 pg/l, y este valor es superado
en todos los rios excepto el Cayhuasi v el Jacha Uma. Otro elemento que excede el valor
directniz de la WHO en la mayor parte de los rios, al menos ocasionalmente, es el antimonio.
Mientras que los niveles medios de plomo estan por debajo del valor directriz de la WHO, las
concentraciones maximas de plomo exceden le valor limite al menos en cuatro rios. Por tanto, no
hay ningin rio en el drea que pueda ser considerado como fuente segura de agua potable, si
se usan estrictamente las recomendaciones de la WHO.

En la Tabla 3.1 se muestra e} flujo estimado de metales. La metodologia para la estimacion del
flujo vari6 para los diferentes rios, dependiendo del nimero y la calidad de los datos de medicion
de flujo. Para los rios Caybuasi, Jacha Uma y Haylluma la carga de elementos se calculdé como
concentracion x flujo x periodo, normalizada a 365 dias. Finalmente, para el rio Juchusuma, el
flujo promedio anual fue estimado del modelo de caja descrito en el informe PPO 9606 (p. 26). El
flujo promedio anual fue combinado con la concentracion media de elementos para el flujo

estimado.
El transporte de la mayoria de los elementos fue mayor en el rio Marquez, debido al clevado
flujo y a las altas concentraciones de elementos, excepto para antimonio, que fue mayor en el rio

Cortadera. En general, la fiabilidad de las estimaciones de flujo es baja, puesto que se basan en
una pequeiia cantidad de analisis y mediciones de flujo (7 a 20 por estacion de monitoreo).
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Tabla 3.1

Concentraciones promedio, rangos de concentraciones y flujo anual de metales y azufre en cursos de agua’
monitoreadas durante 1994/1995. "N = numero de muestras. Andlisis hecho por Svensk Grundémnesanalys AB,

Puntodc |Periodod| N pH | mS/em Fe S As Cd Cu Mn Ni Pb Sb 2n
Muestrco | Monitorco mg/l mg/l 13:7)| ug/l ugi pg/l pugh | - ng) ugh ng/
CY 27.1-95 - 15 | Concentracién | 82 068 0.005 40 2 0.03 0.4 0.7 3 0.1 10 0.4
25.9-95 media
Rio Rango de 0.005- 28-|  16- 0.02- 0.2- 0.2- 03- | 005 7 0.3
Cavhuasi concentracion 6 50 36 A B 196 81 64 17 29
Flujo kg/aiio 120 1200 10 02 1.5 10 6 0.7 $3 9
PR-1 26 9-94 7 | Concentracion | 81 033 0.1 30 3 0.03 2 5 6 a3 30 06
25.9-95 mcdia
Rio Rango de 0 005. 27. 27- 002 0.6 0.9 09- 02- 25. 0.3.
Jachacha concentracion 16 33 13 08 8 73 " 3 33 14
Uma
m..—c.wo TW\BDO 620 160 K} o 13 29 3 1 17 5
PR-2 26.9-94 - 10 | Concentracién | 83 117 0.6 3o 20 0.1 10 30 4 3 10 7
25.9-95 media
Rio Rango de ¢.07- 23- 6- 0 04- 4 19- 1.0- 0.7- 3-8 | 03
Huaylluma concentracion 33 3 L 13 94 19 14 17 20
Flujo kg/aito 9 000 160 47 1 57 330 24 24 30 52
JU 13.7-94 - 9 | Concentracién | 8.0 0.68 2 30 10 0.1 5 300 4 5 3 10
30.3-95 media
Rio _.Nmzmo de 0.01- 8- 6- 0.04- 0.7- 0.3- 1.6- 0.07- 0.6- 18,
Juchusuma concentracion » 61 o8 L1 31 125 2 &3 6 138
Fl C.wo xm\m—bc 24 600 1280 120 1 60 167 30 70 0 120
C 24 11-94 20 | Concentracion | 289 199 000 10 10 006 1 1 | 006 10 .
- 26.9-95 media b
eo E:NO Qn 0 Do.m —u.. O 6- OOH. D.H. ON. OO- 0.0n. O.v. C u.
Cortadera concentracion : . 34 02 12 18 t4 1 8 3
Flujo kg/aito 16 000 970{ 140 <1 40 720 29 [} 290 100
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wwnwwe |FETICAOQ| NN pH | mS/em Fe S As’ Cd Cu Mn Nt Pb
Mueatreo_ | Monitoreo mg | mgh | pgh | kgd | meht 7| wed | men | kel
sQ 18.1-95- | 12 |Concentracion | 84 03 02 7] 0 06 ) 4 { 07 '
1.8-95 media
Rio Rango de 0.02- 6| 30 0.02- 0.6- 07 06- | 005 2
Sevaruvo, concentracion 1.3 8 130 0.9 20 53 2 38 :
Quillacas Flujo kg/afio 34000 3700 4200 40 70 130 7 110 %0 720
MR 19.12-94 -1 16 {Concentracién | 87 093 03 20 | 100 0.2 2 10 2 0.8 4 9
medi
31.8-95 a
Rio Rango de 0.005- 10-| 8- 0.03- 13- 0.2 18 | 005 23- -
Marquez concentracion 9.4 24 150 45 24 877 12 43 5.2 290
Flujo kg/afto 220000 1 100 6 500 90 590 1700) 340 840 250 6100
000
LI 14.9-94 - 6 | Concentracion | ¥2 775 02 100 90 0.3 7 100 20 06 2 6
12 .4-95 media
Rio Rango de 0.09- 59-) 64 6.2 2.6 23- 9.5- 0.3 2.0 1.6
Laca concentracion 12 116 173 0.4 19 138 26 3.7 6.4 23
Jahutra
Valores de referencia comp
SO,
Forstner & Wittman Background Mundial de agua <03 2 0.07 2 <5 _\ 03 0.2 at 0
1983 fresca
WHO Agua potable MAC 03 10 3 2000 100 20 10 5 3000
Clasificacién Boliviana Clase "A” (Potable) 03 100 50 5 50 500 50 S0 10 200
para agua dulce Clase "B” 03 133 50 s 1 000 100 50 50 10 200
Maximo peemisible Clase "C” 1.0 133 50 s 1000 100] S00 50 10 $ 000
Concentraciones Clase "D" 1.0 133 100 5 1 000 100} 500 100 10 $ 000
(MACQ)
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4 FUENTES PUNTUALES DE DESCARGAS LIQUIDAS DE LAS MINAS Y
PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

4.1 Centro minero Huanuni

Actualmente existen dos tipos principales de descargas con metales en el centro minero de
Huanuni, (a) agua de mina, colas y (b) agua de proceso del ingenio Santa Elena. Adicionalmente
existen canttdades menores de DAR descargadas desde varias pequefias minas inactivas (c).

4.1.1 Aguade mina

La mina Huanuni (Figura 4./) se desagua por bombeo en etapas desde las partes mas
profundas. El agua es evacuada desde el nivel principal (“Cero” - Patifio). De 1a entrada a la mina,
el agua fluye una corta distancia por una canaleta abierta hasta el tanque de recoleccion de donde
continia hacia el ingenio y es utilizada como agua de proceso. El agua de mina no utilizada como
agua de proceso desborda del tanque y “desaparece™ entre los residuos que se encuentran debajo y
alrededor del tanque. El bombeo del agua de mina se realiza periddicamente; en general sc
alternan tres a cuatro horas de bombeo con dos a tres horas de reposo. El flujo promedio durante
el bombeo es 30 I/s (estimado de los registros de bombeo de la mina) y durante los periodos de
pausa el flujo es de 3 a 6 V/s. El valor mimmo de 3 Vs, claramente independicnte del bombeo,
puede ser considerado como el flujo proveniente de las partes de la mina localizadas sobre el nivel
Patifio. El flujo normalizado para 24 horas asciende a aproximadamente 19 Us.

El agua de mina es fuertemente acida (pH 1.9-4.5) y contiene altas concentraciones de metales.
En la Tabla 4.1 se muestra la tasa de transporte de metales seleccionados disueltos (kg/dia) que
salen de la mina para un flujo promedio estimado de 19 Us.

Tabla 4.1 Concentraciones de algunos elementos (mg/l) y su flujo estimado (ton/aiio) en el
agua de mina de Huanuni (HSC-1). Todos los andlisis se hicieron en el IIMM.

s C
Flujo (i/5) 13 3-50
pH 16 1 19-447
Cond. el (nS/m) 3 |1.04-3.55 ‘
(mg/){ Tasa de traasporte en
ton/afio . - - : )
(19 I/s flujo promedio)
SO, (mg/l) 6 2138 - 1 400
2 817
Zinc (mg/l) 6 13.8 - 55
132
Cadmio (mg/l) 6 [236-59 2.4
Cobre (mg/l) 6 4-236 6.2
Plomo (mg/l) 6 1002-02 0.1







Por lo general hay escasez de agua en el drca Huanuni y como se necesitan grandes cantidades
paa cl procesamiento de minerales (el consumo total de agua en el ingenio es de 1180 m’/hora a
capacidad plena), se usan todas las fuentes disponibles. Siendo insuficiente el suministro de agua
dulce, se provee una parte importante del agua de proceso con agua de mina fuertemente acida.
Debido a su elevada corrosividad y a otras caracteristicas desfavorables, se evita el uso de la
misma cuando es posible. De todas formas, su empleo es inevitable durante las estaciones secas y
el agua de mina representa el 5% del total necesario (aprox. 60-72 m’/hr, aunque no hay datos
exaclos de su uso en los registros del ingenio). En el ingenio, el agua de mina se mezcla con el
agua proveniente de otras fuentes, es reciclada en parie (la proporcion real es del 60%) y
finalmente es descargada con las colas en el rio.

Una comparacion con el flujo total de metales disuelios descargado al rio desde el ingenio,
indica que el agua de mina contribuye sustancialmente a la contaminacién total del agua del rio
Huanuni. Por ejemplo, el cadmio descargado con ¢l agua de mina, representa aproximadamente
el 40% y el cobre aproximadamente el 10% de la carga total de metales disueltos en el agua del

rio.
4.1.2 Colas y agua de proceso descargadas en el rio Huanuni desde ¢l ingenio Santa Elena

Durante el periodo del proyecto, el agua de proceso no reciclada y todas las colas producidas
en el ingenio Santa Elena (Figura 4.]1) fueron descargadas indiscriminadamente en el rio
Huanuni. Ha habido dos flujos constantes de colas: (a) colas de pirita de los circuitos de flotacion
¥, (b) colas arenas de los clasificadores de rastrillo. Segun el disefio de la planta, se supone que
las colas arenosas son transportadas al depdsito Porvenir por medio de un andarivel, mientras que
los demés productss san descargados difrectamente en ef 110, Durante el periodo del proyecto v
debido a desperfectos mecanicos en el andarivel (y evidentemente por razones administrativas
fuera de nuestro conocimiento) todas las colas arenas fueron descargadas en el rio. Aparte del
continuo flujo de colas, ocurren descargas intermitentes desde varias puntos del proceso. Sus
fuentes se hallan en el circuito de recuperacion de agua. Normalmente, los espesadores se vacian
abriendo la valvula del fondo, descargando los sedimentos en el rio. Las descargas irregulares de
varios productos de la planta también van a parar invariablemente al rio.

Las colas son continuamente retiradas y reprocesadas por las cooperativas, aliviando a la
empresa de los problemas causados por bloqueo de las salidas y por congestionamiento del rio.

Se estima que en 1994 el flujo de residuos del ingenio Santa Elena fue de 84 000 toneladas de
colas arenosas, c. 11 000 toneladas de colas de pirita del circuito de flotacion, 23 000 toneladas
de colas finas y lamas del circuito de recuperacién de agua (118 000 toneladas de colas en total),
y un promedio de 13 500 m’/dRa de agua fuertemente acida (pH 4) contaminada con metales
toxicos. En la Tabla 4.2 se muestra el promedio estimado del flujo de residuos en 1994, aguas
abajo del ingenio (tanto de metales disueltos en agua como de metales en sdlidos). Debido a las
frecuentes interrupciones de la produccion en ¢l ingenio. el flujo total de residuos fue algo menor

en 1995 y 1996.




9.1.3

Lfluentes de las pequerias minas inactivas

Se encontré6 DAR en algunos socavones del campo minero de Huanuni. Los drenajes
individuales, en algunos casos, se colectan en caiierias o zanjas y s¢ descargan en las salidas dc la
mina (Tabla 4.3). En otros casos el flujo es bastante difuso e incontrolado ocurriendo en el cuela

poroso de la entrada.

Tabla 4.2 Promedio de flujo de metales de contaminacion estimado aguas abajo del ingenio
Santa Elena, kg por dia (1994).

peso bruto 230 000 63 000 30 000
Fe 4420 9 500 6 900 10 500 16 800
Cu 140 180 20 230 170
Zn 790 140 G 270 120
As 20 80 90 70 170
Cd 19 2 l 4 2
Sn® 0.4 1990 1150 1370 200
Pb 10 45 14 33 36

Notas:

I

2)

3)

4)

Punto de observacion 12 en el rio Huanuni (auditoria Huanum de COMIBOL). Las estmaciones resultan
dcl monitoreo sistematico del 29 de marzo al 25 de julio, 1994, mayormente en 1a cstacian seca.

Punto de Observacién 12. El contenido de metales en los solidos suspendidos sc basa en las muestras
recolectadas del 23 al 29 de mayo y del 26 al 28 de julio, 1994. Todos los analisis se hicicron cn ¢l IMM.
Los solidos suspendidos derivan principalmente de lamas y colas de flotacién descargadas en ¢l rio desde
el ingenio. Si se calcula la carga total (la suma de todas las medias), las cantidades en los sdlidos
suspendidos deben restarse de las lamas v colas de flotacion

Las estimaciones se basan cn los registros anuales del ingenio de la EMH combinados con los resultados
de los andlisis realizados por MeAna Konsult de las muestras tomadas por €l equipo del proyecto.

E! flujo estimado de Sn puede ser muy alto ya que fa diferencia entre el contenido de Sn en {a alimentacidn
al ingenio y en el concentrado final calculada par la EMH fue sdlo 764 toneladas en 1994.

El agua del socavon Paco no representa un riesgo ambiental ya que de hecho es potable. No
obstante, después de pasar por el montén de desechos debajo del socavén, su pH baja a 5.5 y su
conductividad aumenta a 1500 uS/cm.




Tabla 4.3 Flyjo, pH, conductividad y concentraciones de SO, y algunos metales (mg/l} en
efluentes de pequefias minas inactivas en el distrito Huanuni. Andlisis hechos en

el [IMM.
Pepitos (HPSC-1) 330 | 0.42-2.13 1300 ] 430 | 4.3 ] 0.4 | 33115
Paco 0.5 6.7 245
s/n (sin nombre) 0.5 3.1 1 500
Esperanza 2.7 40 900
Rho 0.5 5.1 1 000
Rho-2 0.2 3.4 4 000

4.2 Agua de mina descargada de Ia mina San José

Aunque la mina San José esta actualmente fuera de operacion, el agua de mina es
continuamente evacuada (Figura 4.1.). Durante el periodo del proyecto, la descarga del agua de
mina de San José ha sido una de las fuentes puntuales de contaminacion mas importantes.

El sistema de desgaste de la mina es bastante complicado. El agua de los niveles por debajo
del A0" (socavon principal también llamado Santa Rita, 3800 m s.n.m.), tanto de la seccién San
José como de Itos, es recolectada en el nivel -460. Desde alli es bombeada a través del cuadro
Central hacia un tanque en el nivel -340. Desde ese tanque el agua fluye por gravedad hacia un
sumidero en el cuadro Santa Rita desde donde es bombeada al nivel AQ". De alli el agua es

evacuada fuera de [a mina.

Segin varios registros, el flujo promedio de la mina, cuando estaba operando era de
aproximadamente 18 I/s durante 17 horas por dia, esto es 1100 m’/dRa. Esto corresponderia a la
entrada de agua subterranea en la mina a un ritmo de 13 I/s. Durante 1995, y segtin el operador de
la mina, el flujo promedio ascendia a 28.2 I/s en un promedio de 37 minutos por hora de bombeo
diario, o0 sea aproximadamente 770 m’ por dia De acuerdo a las mediciones del equipo del PPO.
el flujo varia sustancialmente durante los periodos de bombeo con un maximo de 34 Vs. Sin
embargo, el promedio medido es casi el mismo: 28.5 I/s; no hay flujo cuando no se bombea. Las
cifras presentes corresponden a la entrada de agua subterranea en la mina a un ritmo promedio de
9 I/s, lo que ha sido confirmado por las mediciones de flujo dentro de la misma. La diferencia
entre los dos valores del ritmo de entrada de agua subterrdnea (el actual y aquel durante el
funcionamiento a plena capacidad) es demasiado grande como para ser explicada por la adicion
de agua de perforacion. No obstante, el equipo del PPO no dispone de ninguna explicacién.

Desde el socavon Santa Rita, el agua evacuada fluye una corta distancia por un canal abierto
hasta alcanzar la cima del desmonte San José. De alli fluye, de manera totalmente incontrolada
por la pendiente del desmonte, a un canal abierto, al pic del mismo. Durante su paso por el
desmonie, aproximadamente e} 30% del agua se puede por infiltracion. Cuando atraviesa [a
ciudad, el canal de descarga estd revestido de concreto y cubierto, aunque no completamente
cerrado y muy deteriorado, por lo que el agua de mina se pierde en parte v se mezcla con el agua
de alcantariliado y el agua de escurnmiento. Al este del estadio de Oruro, cuando el canal emerge
de la parte cubierta, transporta aproximadamente de 20 - 39 I/s durante el periodo de bombeo ¥
entre 3 y 22 /s durante las pausas. S¢ puede deducir que un 25% adicional del agua de mina se
prerde en cl agua subterranca durante su paso por la seccion cubierta del canal. En total. casi la
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agua de mina evacuada de San José se pierde por percolacion en el agua subterranea denwro de los
limites de la ciudad.

Fuera de los limites de la ciudad el agua de mina se mezcla con agua de drenaje hacia el sudeste
y finalmente fluye en un rio fuertemente regulado, el Tagarete, que drena hacia la parte este del
lago Uru Uru, 17 km aguas abajo. En la seccion Tagarete, ocurren grandes pérdidas adicionales
que van a las aguas subterraneas, pero estas son imposibles de cuantificar debido a varios aportes,
no controlados, de aguas servidas mezcladas con agua de escurrimiento. En agosto de 1996 el
agua de mina transportada por el canal Tagarete se mezclaba con el agua subterranca derivada de
un acuifero libre en el parque industrial, al sur del aeropuerto de Oruro. En ese tramo, se estima

que el flujo del canal es de 15 m*/min

El agua de mina descargada es fuertemente acida 1.2 - 2.5 de pH. Cuando la mina estaba
activa, el operador intentd sin éxito aumentar el pH del agua agregando periodicamente cal en ¢l
pozo colcctor, en la estacion de bombeo de la mina. El principal resultado de este tratamiento fue
la gran precipitacion de yeso en las paredes del canal pero sélo un incremento leve y temporal del
pH. Actualmente el agua se descarga sin ningun tratamiento. El pH del agua que fluye desde el
final del canal cubierto (cerca del estadio) es de 2.0 - 2.8. 17 km aguas abajo, justo antes de la
entrada al lago Uru Uru, el pH es todavia tan bajo como 3.4 - 4.4 a pesar de la mezcla con varios

efluentes y a la disolucién.
En la Tabla 4.4. se dan las concentraciones de los elementos seleccionados en el agua de mina
de San José.

En la 7abla 4.4 se ven analisis mas antiguos del agua descargada (1991 y 1992 del tiempo en
que la mina operaba) en comparacidon con dos analisis recientes (marzo y octubre 1994) y tres
analisis de agua muestreada dentro de la mina (julio 1994). Todos los analisis fueron hechos en el
IIMM. Es evidente que el sistema de agua subterraneas activado por el bombeo es bastante
erratico. Algunas de las diferencias entre las series de anlisis puede explicarse por la influencia del
caleado anterior, sin embargo, una explicacion a detalle requerira de un estudio especial.

Se ha calculado el transporte de metales disueltos en el agua evacuada de la mina para un flujo
de 800 m® de agua por dia (Tabla 4.5). La comparacion con la cantidad de metales transportados
desde las minas Huanuni (7abla 4.1) y Bolivar (7abla 4.6) indican la relativa severidad de las
descargas de San José en lo que se refiere a Fe, Cu, Pb y Sb.
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Tabla 4.4

.ApH

Mn
Ni
Pb
Sh
Zn

pH y concentraciones de algunos elementos (mg/l) en el agua de mina de San
José. Todos los andlisis hechos en el [IMM,

Dis. 78 000
14 000
160
380

1.3
(38)
4.9
3.8
44

5 000

21
2.6
30
12
120

10 000

160

3.1

21
2 800

1.3
27
42
150

1.2-25
71 000 - 86 000

5400~ 28 000
60 - 260
220 - 540

0.8-2.0

(12 - 62)
1.8-8.0
0.7-69
9-63

1 500 - 7000

12-31
09-40
15-53
30-15
31-240

£7 000

7100

| 200

18
2200

14

4

-

31
5.2
100

3-36
470 -3
900
It-16
07-20
11-46
27-65
54 - 190

Explicaciones:

Tabla 4.5

(1) muestras tomadas en 1991 y 1992;

(2) muestras tomadas en marzo y octubre, 1994;

(3) muestras tomadas en el nivel 420 - Itos, y niveles 360 y 460 - San José, en Julio, 1994.

Los valores entre paréntesis son inciertos.

Carga de algunos metales (kg/dia) disuelios cn el agua de mina de San José
(basado en 800 m’ por dia ; andlisis hechos por el HMM).




43 Centro minero Bolivar

La mina Bolivar actual ha estado en funcionamiento desde 1995. Existe un flujo regular de
bombeo de agua de mina de aproximadamente 40 I/s. El agua de¢ mina ¢s usada iniermitenternente
en el proceso de beneficio en el lugar. El uso del agua de mina en ¢l ingenio varia dc 0 a 100%
dependiendo de la proporcion de reciclado y de las variaciones en la calidad del agua de procese
(en particular del pH). Si bien la mina Bolivar y su ingenio estan disefiados como una operacion
sin descargas, €l agua de mina no utilizada en el ingenio ¢s descargada sin tratamiento en el lecho
del rio (aguas arriba de esta descarga el rio esta seco la mayor parte del afio). Se ha ¢stimado que
la descarga promedio asciende a aproximadamente 10 /s (en base a 24 horas/dia) y junto con el
agua de alcantarillado del campamento minero de Bolivar, (también descargada en el rio sin
ningun tratamiento) es suficiente para mantener un flujo permanente. En la 7abla 4.6 s¢ observa
como ésto afecta la calidad del agua en Ja sub-cuenca Bolivar

El efluente de la operacion Bolivar se caracteriza especialmente por las elevadas cargas de zinc
y cadmio que alcanzan 500 y 4.5 toneladas por afio respectivamente. La mayor parte de €stos
metales disueltos van al dique de colas. Sin embargo, la comparacion con el transporte de metales
en ¢l punto de monitoreo DM3 (Martha), unos 5 km aguas abajo, en el rio Antequera, indica que
el agua de mina Bolivar contribuye con un 10% de los metales y con un 30% de SOy a la carga
total.

Tabla 4.6 Cargas de metales en el agua evacuada de la mina Bolivar. Estacion de
monitoreo BSC-1. Andlisis por Svensk Grunddmnesanalys AB, Suecia, N=
cantidad de muestras

pH 3 32-3.9

Cond (mS/cm) | 3 2.14-2.71

SO, 3 820- 1300 4100 1 000
Zn 7 53-1300 1 400 360
Cd 7 16-66 12 3
Cu 7 01-09 1 02
As 7 2-17 28 7
Pb 7 02-04 09 0.2




4.4  Distrito Japo

La mina Japo fue cerrada en 1989 pero “cooperativas” emprenden trabajos a pequeiia escala
La mina se bombea intermitentemente. La descarga ha sido monitoreada en pocas ocasioncs
durante el periodo del proyecto. La acidez del agua de mina resultd ser muy elevada con un pH
inferior a 3 y una conductividad ¢léctrica de 2.18 mS/m. La mina Japo estd ubicada arriba en el
arca de captacion, cerca a la divisoria de aguas. Por ello el flujo de agua es comparativamente
escaso y de corta duracion.

4,5  Distrito Poopo

La descarga del drenaje de mina de la mina “San Francisco™ en Poopd es a veces acida, a
veces aicalina demostrando que la oxidacion ocurre solo en forma temporal (7abla 4.7).
Obviamente existe un potencial de neutralizacion en la roca, pero no suficiente para cubrir las
necesidades cuando la roca estd totalmente oxidada, lo que succde de vez en cuando. La
varjacion resultante del pH entre 3 y 8 coincide con las caracteristicas materiales mostradas en
las pruebas cinéticas (celdas humedas. Ver informe PPO 9609). No obstante los cambios de
oxidacion en el tiempo, de los depositos de colas recientes, probablemente no ocurriran cn la
mina. La tasa de recambio del agua de mina es bastante pequefia y la mina ha existido por tanto
tiempo que por ahora prevaleceran condiciones de oxidacion de estado estacionario.

Comparado con el drenaje de las minas Huanuni y Bolivar, este DAR contiene muchas menos
sales y metales en disolucién. Como el flujo promedio también es bastante bajo. el ritmo de
transporte anual de metales es moderado.

Tabla 4.7 Descargas de agua contaminada desde las bocaminas de Poopé, estacion PSC-1
(San Francisco). Andlisis hechos en el IIMM.

Flujo

pH 1 3.10 - 8.10

Cond. (mS/m) 11 2.46-14.0

SO, (mg/l) 3 456 - 610 171
Zinc (mg/l) 7 14-11.4 (.4
Cadmio (mg/l) 7 0,01 -0.24 0.07
Cobre (mg/l) 7 0,01 -0.21 0.04
Arsénico (mg/l) 0

Plomo (mg/l) 7 0.01-77 6.7

b Fundiciones de Vinto

t  El complejo metalurgico de Vinto (Empresa Metalirgica Vinto) consiste de fundiciones de
. sfallo y antimonio quc tratan anualmente unas 44 000 « dc concentrado y producen unas 20 000
: de estaiio y 6 000 de trioxido de antimonio. Ef proceso de tundicion en la planta es
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complejo incluyendo unas 40 ctapas diferentes, con muchas transferencias de matenales caire
ctapas. Respecto a las descargas liquidas, se pueden distinguir cinco divistones principales del
complejo: (1) la fundicion de antimonio, (2) la fundicion de estafio “Alta Ley”, (3) la fundicion de
estafio - “Baja Ley”, (4) el tratamiento de agua, y (4) las instalaciones administrativas y sanitarias.

El agua utilizada en el complejo proviene de dos pozos, del rio Sepulturas y del sistema de
distribucion publica de agua de Oruro. Aerocomp (1996) estima que €l consumo promedio de
agua de proceso (industrial), asciende a unos 40 m’/h (11 Us). Tal como indica el monitoreo del
PPO (ver Tabla 4.8), la cantidad de agua consumida es mucho mayor.

Toda el agua descargada, sea industnal, sanitaria y de escurrimiento termina en el sistema de
alcantarillado. Este sistema estd muy deteriorado lo que resulta en grandes pérdidas por
percolacion en el agua subterrdnea. El agua de proceso de la fundicion de antimonio es
descargada en un dique de oxidacion separado, desde donde se evapora o percola en el agua
subterranea. Otras descargas liquidas se colectan en cuatro estanques de sedimentacion ubicados
en la periferie NO del arca industrial. El efluente de “Alta Ley” junto con algunos residuos del
tratamiento de aguas es canalizado hacia el primer y segundo estanque. Las descargas liquidas de
la planta “Baja Ley” que también incluye una linea de produccion de sulfato de cobre, son
canalizadas hacia el tercer estanque donde se mezclan con el desborde del primero. Fue imposible
monitorear o muestrear este ultimo flujo ya que se encontraba entubado y su salida sumergida en
el estanque. Debajo del cuarto estanque, el desborde del efluente se mezcla con el agua sanitaria.

El efluente mezclado sale de la instalacion por una zanja descubierta hacia las lagunas de
Succamani situadas a 1.2 km al oeste de la planta. alli nuevamente ocurren las pérdidas “en ruta”
el agua subterranea, pero también por uso humano para lavado de ropa. irrigacidn, bebida para
ovinos y bovinos y otros usos. también hay, sin embargo, adiciones de agua de escurrimiento y
sanitaria. El desborde de la Gltima laguna Succamani sale por un canal abierto hacia la parte sur de
la planicie y después de pasar por debajo de la ruta y las vias del tren se infiltra en el agua
subterranea y desaparece de la superficie.

El PPO realiz6 un monitoreo de 24 horas en seis estaciones, con 5 lecturas cada 4 horas de
intervalo. Sin embargo, como se deduce de la descripcion anterior, no se pudo establecer un
balance aceptable de agua. En cada lectura se tomod una muestra de agua. Las muestras
individuales se combinaron dando muestras compuestas representativas para las 24 horas. Los
resultados del momtoreo y de los analisis quimicos se muestran en la Tabla 4.8

Como se puede observar en los registros de pH y de conductividad eléctrica, la calidad del
agua de descarga vand mucho durante las 24 horas de monitoreo y no hay un claro patrén
sistematico en las observaciones o resultados de los analisis. Obviamente existen muchos puntos
de descarga (y fuentes) desconocidos que no han sido hallados ni muestreados. Evidentemente,
los estanques de sedimentacién retienen en forma efectiva el sulfato, plomo y estaito. No obstante,
como indica la diferencia en las concentraciones de Fe, Pb, Sn y Zn entre la salida de los
estanques y la entrada a la laguna Succamant, debe haber un ingreso adicional de efluente en el
canal entre ambos puntos (no se lo pudo encontrar). Comparando la calidad del agua en la entrada
(EV 4) y ala salida (EV 5) de las lagunas Succamani, esta claro que en el tiempo de residencia, el
pH disminuye levemente y las concentraciones de agua aumentan fuertemente a la salida. Segun
Jos datos de Acrocomp (1996), la cantidad de materia organica se reduce mucho en la laguna
(como indica la disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno de 50 mg/ a 9 mg/l) que junto
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salida. Segun los datos de Acrocomp (1996), la cantidad de materia orgdnica se reduce mucho en
la laguna (como indica la disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno de 50 mg/ a 9 mg/t)
que junto con las reacciones en ¢l depésito dentro del estanque, puede causar la disminucion del
pH y aumentar la disolucion de metales. De todas formas, es muy confuso el marcado incremento
del estafio y antimonio en disolucion hallado en el canal aguas abajo de la salida (EV 6) . Es
importante notar la elevada concentracion de arsénico y antimonio ¢n ¢l agua sanitaria. Como el
PPO no realizé ninguna investigacidn dentro la planta de Vinto, no se han establecido las ruias
de migracion del As y Sb en el efluente sanitario.

Las descargas liqudas de Vinto, en comparacion con otras fuentes puntuales de
conlaminacion, son bastante modestas. No obstante, hay suficiente material como para
contaminar el acuifero subyacente (ver informe PPO 9616). Aun peor, los habitantes del pueblo
de Vinto usan el agua descargada de las instalaciones de la fundicion para irrigar plantas, lavar
ropa, dar de beber a los animales domésticos, etc., exponiéndose ellos mismos claramente a un
considerable riesgo de salud.



Tabla 4.8

metales en el efluente y estimaciones del transporte de metales. Andlisis en Svensk Grundédmnesanalys AB.

— -

de metales disucltos en
las descargas de Vinto

Descarga superior de EV1

Vinto {entrada al 6.6-15.6 24-66 0597 1400 17 270 14 11000 2000 13 310 840
estanque 1)

Salida principal de los  EV3 15.1-21.5 3854 1.1-14 290 <0.01 21 56 14 000 29 110 2 400
cstangues

Descarga de agua EV2 | 42-122 94-112 03-1.2 87 0.03 1 500 0.6 29 1.4 490 12 7
sanitaria

Entrada a la laguna EV4 133-128 3446  1.1-14 240 6.3 32 49 12000 153 130 380 700
Succamani . )

Salida de la laguna EVS | 44-105 3743 11-14 310 16.7 420 25 17 000 620 230 2100 1600
Succamani

Canal 200 m aguas EV6 | 3.0-4.6 3746  1.2-15 320 18.6 440 45 17 000 700 740 5000 1700
abajo de la laguna

Succaman

Mejor cstimacién kg/dia

posible de transporte 1200 14 1.0 0.03 75 1.7 03 0.2 04

——

Monitoreo de 24-horas de las descargas liquidas de la fundicion Vinto (13 de Diciembre, 1995); concentraciones de sulfato y



5 CONCENTRACIONES Y CARGA DE METALES EN LOS RIOS QUE DRENAN
LOS DISTRITOS MINEROS

5.1 Flujo, pH y concentracién de confaminantes en los rios

El clima de la parte sur del Altiplano estd definido como 4rido a semiando, donde
pridominan los regimenes de 2staciones seca y hiimeda (ver informe PPO 9606). La estacion
seca, de junio a agosto, tierz un bajo porcentaje d: la precipitacion anual. La estacion de
lluvias dura de diciembre a abril y fa precipitacion cae como Huvia torrencial. Las condiciones
de Ja estacion scca,. con s6lo algunos cpisodios de lluvias, por lo general favorecen la
oxidacion de los sulfuros prescnies en los desmonies. La primera lluvia fuerte lizivia grandes
cantidades de productos de intemperismo movilizados alinacenados sobre la superficie del
suelo. Luego de cierto periodo de tiempo, la meyoria de los coniaminantes ficilmente mdviies
han sido ya lixiviados y los efectos de la dilucisn son obvios. Es evidente que cstas
circunstancias requicren de un csiudio detallado con: trubajo de campo frecuente, que incluya
mucsirco simultdnzo y mediciones de flujo. Un muestreo poco frecuente pueds llevar a
subestimar el transportc de contaminantes. En este proyecto, con lurgos trayectos a las
estacioncs, por rutas muy precarias, no fue posible la toma de muestras en cada evento pluvial
importante. Ademas, las dificultades logisticas y las restricciones presupuesiarias redujeron ¢l
programa dc campo a un muestreo/medicion mensual o ati mcnos.

i

5.1.1 Ritmo del fiujo hidlrico

El programa de monitcieo inciuye mediciones de! ritmo de flujo. Debido a serios
problemas para mantener las secciones de muestreo en las corrientes bien y correctamente
definidas, no fue posible hacer rejistros continuos. Obviamente, existen variaciones de flujo
que ocurren en forrna subterrdnea o en cursos de agua poco profundos y muy anchos, dificiles
dc colectar para las mediciones. Por ello, los erores de medida son significativos, lo que se
verifica al comparar los datos medidos con los calculados. De los calculos de escurrimiznto
reportados en el informe PPO-9606, el escuirimiento cal-vlado es generalinente 50 a 10074
mayor que el caudal medido er la cstacion correspondiziite.

Debido a la falta de datos sobre el ritmo real del fiujo durante el periodo del provecto, se
decidid usar ¢l caudal normal calculado para estimmar la carga de coataminantes. Esto se
Justifica ya que las variaciones de lus concentraciones resultan relabivamente pequefas en
comparaciéon con la variacién del caudal. Probablemente estas estimaciones de carpa
representan las condicion2s normales mejor que si se usaran soleirnznte los datos de s
mediciones.

3.1.2 Comportamicnto del pH en los rios _

E) drenaje acido de roca se detecta facilmente por su pH que es también el fuctor mas
mponta:ite para la disolucion quimica de los contaminantes en ¢j agua. Las Figuras 5.1 - 5.2
nuestran, para cada uno de los tres rios principales, e) pH medio de las estaciones en todo ¢l
eriodo del proyecto.
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Las Figuras 5.71-5.2 mucstran claramente que los rios Huanuni, Santa Fe y Antcquera osldn
expuestos a importantes descargas de drenaje &cido de roca, que ya empieza en Japo,
Morococaia, Huanuni y Bolivar. El valor de pH en los tributarios no afectados esta
generalmente sobre 8, mostrando que las aguas disolvieron agentes alcalinos dcl suelo. A
pesar del potencial de neutralizacion del agua alcalina, el pH alcanza rapidamente un aivel
ligeramente superior a 3, que se mantiene estacionario hasta que la corriente aleanza la
planicie. Antes de llegar al lago Poop6 en Paziia (PZ3), ¢! rio Antequera se vuelve menos
acido, con un pH por encima de 5. Esta disminucién de la acidez se debe a la mezcla con agua
rica en carbonato, descargada al rio por los manantiales situadas en su lecho. aguas arriba del
punto de monitoreo PZ3.

El sorprendente resultado del monitoreo de pH es que éste es marcadamente bajo en los tres
rios principales, aun lejos aguas abajo. Generalmente es de esperar que ¢l drenaje acido
generado aguas arriba se diluya sucesivamente por las cantidades importantes de agua limpia
alcalina que se van incorporando al rio aguas abajo. La falta del esperado incremento en el
valor del pH aguas abajo. indica la constante incorporacion de DAR a lo largo del rio. Estc
incremento de DAR es facilitado por las grandes cantidades de desmontes finos (colas arenas
o finas) depositadas en todos los rios.

A pesar de las actividades de concentracion en Poopo, tanto recientes como antiguas, el rio
Poop¢ es bastante alcalino con un pH de casi 9. Estas aguas estan claramente afectadas por 1as
fuentes termales con elevadas concentraciones de sales situadas justo aguas arriba de Poop0.

Bolivar

Dike
Totoral

Rio Auieguera

8.8
<) Avicaya x

Martha

Figura 5.2 Comportamiento del pH a lo largo del rio Antequera. (explicaciones de {a
Figura 5.1).

Aun siendo espacialinente constante, el pH muestra una significativa dependencia r¢specio
del tiempo, relacionada claramente con el ritmo del flujo (ver Figura 3.3).
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Figura3.3  Regstros de Slujo, pH y conductividad eléctrica de la estacion de monitoreo
BH2.

La Figura 5.3 muestra que el pH aumenta cuando comienza la estacion de lluvias, con e
incremento del caudal, y disminuye cuando se reduce el mismo al comenzar la estacidn geca
Los parametros son sincronicos durante las estaciones 1994/95. La menor sincronicidad
durante las estaciones 1995/96 indica sucesos de flujo no registrados El diagrama de
conductividad de la [igura 5.3 muestra que los periodos de bajo caudal se relacionan con
concentraciones de sal relativamente elevadas, seguidos por periedos de dilucion con flujos
mas altos.

5.1.3  Concentracion de contaminantes

En la 7Tabla 5.2. se muestra un panorama de las concentraciones promedio v los rangos de
concentraciones registrados en [as estaciones de monitoreo
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La concentracion de suliato es un buen parametro de la descarga de DAR en los rio-
La Figura 5.4 muestra el comportamicnto de las concentraciones medias de sulfato en los run
contaminados. En [a parte superior de las arcas de captacion, como en la pequeiia cuenca de la
mina Japo, la concentracion de sulfaios no parece variar mucho durante el afo. El fluyjo Jdo
fondo, disponible para diluir ¢l DAR. es pequeiio en comparacion con las vastas areas de
residuos en oxidacidn que onginan constantemente elevadas concentraciones de sulfato, du
alrededor de 3 000 mg/l con un pH entre 2.5 y 4.0, por lo general alrededor de 3.0.

La situacion difiere entre los rios Santa Fe y Huanunt. En el sistema Santa F¢, las descarzas
de DAR de las fuentes primarias son clevadas en relacion al flujo, dando altas concentraciones
de sulfato que disminuyen aguas abajo pese a que otras fuentes incrementan la carga. kn ¢l
sistema Huanuni, la descarga de las fuentes de DAR de la partc superior, s¢ diluye
inmediatamente por ¢l abundante caudal. aqui. a pesar de la creciente dilucion. las
concentraciones se incrementan aguas abajo. La razon c¢s la descarga continua de DAR dc
fuentes secundarias como colas ¢n oxidacion que sedimentaron en el lecho del rio.

Las concentraciones de sulfato en ¢l rio Poopd son de un orden de maguitud meanor que ca
los otros tres rios estudiados. Ademds. la concentracidn parece estar regida mas por log
cfluentes naturales de las aguas termales que por el DAR.

La situacidn del rio Anteguera es una combinacion de los rios Santa Fe y Huanuni. S¢
descarga sulfato de las operaciones mineras de Bolivar, con dilucion relativamente baja por
aguas de mas arriba. No obstante. debido a sucesivas adiciones de DAR en Totoral y Avicavi,
las concentraciones se mantienen a niveles altos en todo el trayecto hasta Paziia, donde ocurre
eventualmente una ligera disminucion de la concentracidon, causada princtpalmente por
dilucién.

Debido a las caracteristicas de transporte diferentes e individuales, el comportamiento de
las concentraciones de metales no es necesariamente proporcional al del sulfato, que es una
sustancia relativamente estable. Los metales tienden a ser adsorbidos sobre superficies libres o
a precipitar como sales, lo que disminuye el transporte. En la Figura 5.5. se muestran, ¢n
diagramas radiales, las concentraciones medias de los metales mds intercsantes durante ¢l
periodo del proyecto.

Las variaciones en las concentraciones de inctales son tan grandes que hacen necesario ¢l
uso de cscalas logaritmicas para comparar, en diagramas, varios metales y estaciones Jv
monitorco. Por ejemplo, las concentraciones de fondo son del orden de 1 a 100 pg/l, mientras
que las concentraciones de las descargas mas o menos primarias de DAR , de I a 1 000 mg/i

1]
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De los diagramas del sistema del rio Santa Fe, es evidente que las concentraciones de cobre. plomo
y hierro en las descargas de Japo y Morococala son casi iguales. La concentracion dc zinc ¢s algo
mayor en Morococala que en Japo, pero por otro lado, la concentracién de cadmio es algo menor.
Aguas abajo dc la confluencia, las concentraciones son bastante constantes exceplo para el plomo que
disminuye un poco mas que los otros metales.

En ¢l rio Huanuni, las concentraciones de fondo dc metales son levemente superiores que en el rio
Santa Fe. No obstante, aguas abajo de las descargas primarias de las actividades minerag. la¢
concentraciones son menores que las halladas aguas abajo de las labores correspondienics cn Japo,
Morococala y Santa Fe. Esto se debe a la mayor dilucién en el rio Huanuni. Como se muestra en los
diagramas de la Figura 5.5, si se compara el sistema Huanuni con el sisiema Sania e, zinc y plomo
estan presentes en mayores proporciones que cadmio y cobre, pero hierro en menor proporcion.

En el rio Huanuni la distribucion de las concentraciones de metales se mantiene constante hasta la
confluencia con el rio Santa Fe. Aguas abajo de este punto, se rcduce la conceniracion dc hicrro <n
mas de un orden de magnitud, mientras las concentraciones de otros metales importantes se mantienen
cn un nivel conslante.

Considerando los cinco metales seleccionados, en la cstacion Pl prevaleeen los valores de
concentraciones de fondo, Figury 5.5. En la estacidn P2, las concentraciones son de 3 a 10 veces
mayores, excepto para el hierro, que se mantiene constantc. Comparadas con los otros sistemas
(luviales de las areas mineras, las concentraciones de metales a la salida del rio Poopo sonde | a 3
ordenes de magnitud menores, con cadmio como el metal proporcionaimente dominante.

Las concentraciones de metales aguas abajo de las descargas primarias de la mina Bolivar difiecen
de las de Japo y Morococala por tener concentraciones mayores de plomo y zinc pero menossy de
cobre e hierro, Figura 5.5. Aguas abajo de la mina Bolivar, las concentraciones de metales cambian,
pero aguas arriba de la estacién PZ1 en Paziia, solo marginalmente. En Paziia, dondc ¢l pH aumenta
signiﬁcativameme, se reducen las concentraciones de metales, especia]menle la de hierro. Por
ejemplo, la concentracion de hierro es mucho menor en la salida del rio Antequera que en la salida del
rio Sora Sora.. También las concentraciones de cobre y plomo son menores, mientras que las de
cadmio y zinc son casi las mismas o ligeramente superiores.

Las fluctuaciones estacionales de las concentraciones de metales son sorpresivamente pequeiias,
indicando que la acumulacidn de sales y metales moviles en los periodos secos no es relativamente de
importancia. Sélo pequeiios picos de concentracion aparecieron en algunas estaciones situadas en la
parte superior del area de escurrimiento. al comienzo de la época de Huvias .

Aguas abajo en el sistema fluvial, las variaciones estacionales de las concentraciones son mas
cvidentes; no obstante no hay patrones establecidos. En algunos casos los picos de concentraciones se
encuentran durante los periodos secos, y en otros, antes 0 después de los periodos de caudal
abundante. Esto 0ltimo parece ser lo mas comin. Aqui, los patrones de concentracion parecen estar
regidos mas por la oxidacidon/lixiviacién de sedimentos contaminados. mas que por [a lixiviacion de
las fuentes primanias de DAR.
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52 Flujo de DAR

El ritmo del transporte masico de contaminantes en cursos de agua csta regido por ¢l caudal y por
las concentraciones de contaminantes. Por cllo es esencial medir simultancamenic ambeos
parametros. Debido simplemente a la dilucidn, las concentraciones cambian con el caudal. Na
obstante, cada cuenca de drenaje ticne un patron de escurrimiento/concentracion propio,
dependiendo del tamaiio, relieve y posicion/caracter del residuo minero.

Debido a la falta de informacion sobre la representatividad de las muestras de agua y las
mediciones de flujo, se ha decidido lievar a cabo calculos hidrolégicos del flujo normal. Estae
calculos se basaron cn las estadisticas de las precipitaciones en ¢l area. Los caudales medidos fucron
usados como base para estos calculos mensuales. Los caudales calculados fueron combinados con
los valores de las concentraciones de contaminantes promediados para cada mes y cada estacion.
Los resultados de las cargas calculadas de contaminantes en cada une de¢ los cuatro rios
scleccionados estan compilados en las Tablas 3.1 y 3 2. y los detalles se incluyen en el Apendice.

Como sc mucstra en las tablas, la carga anual total de sulfato, transportada desde los distritos
mineros, supera las 50 000 1. De esta cantidad se considera que un 40% representa ¢l wansporte
natural de fondo. La carga correspondiente a los metales pesados estudiados es de casi 4 000 t. de
las cuales la contribucion antropogénica puede llegar al 99% (cadmio, zine, cobre). El dnico
suplemento natural de importancia a la carga total esta dado por argénico vy antimonio.
Considerando la impértanciz potencial para el medio ambiente, ¢l zinc y ¢l cadmio deben ser objsto
de especial atencion. No obstante, el cobre podria también jugar un rol importante en el valla

Huanuni.
Tabla 5.1 Flujo anual de : .riiaminantes de las dreas mineras en los cuairos rios principales, {/aito. £f cloruro no €3 un
comtaminante ¢ s actividades mineras pero refleja los aportes generales de las aguas termales.
=
Sulfuto 20000 20 000 900 10 000
Cloruro 390 1000 12000 2000
Zinc 1 300 530 2 2 000
Cudmio 12 12 0.15 7
Cobre I3 44 1.8 6
Plomo 0.3 2 0.06 0.6
Arsénico 0.8 02 0.1 0.0t
Antimonio 2 5 0.01 0.04

Las proporciones de las < zntidades transportadas de sulfato, cadmio y piomo son casi 1as mismas
en los rios Santa Fe, Huanum v Antequera. El rio Santa Fe transporta relativamente mas zine qus ¢l
Huanuni. pero la carga es substancialmente menor que en ¢l Antequera. El flujo, solo de la sub-
cuenca Aniequera, asciende al 50% de la carga total de zinc y a mas del 20% de [a carga tolal de
cadmio.

De los cuatro rios, ¢l Poend descarga fa menor cantidad de DAR. La carga de suifato dc ¢sic fio
es menor al 2% del total. L: carga relativa de cobre y plomo es casi la misma que Jas demas. pero la
carga de cadmio y especialmente la de zine son relativamente pequenas, menos de 0.1% del total. ki
rio Poopé es el portade:r mas sigmficativo de cloruros (de origen natural). Dc hecho, la
concentracion de este elemz=to en el agua del rio es generalmente mas de 15 veces mayor que la de

sulfato.
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Tabla 5.2

Concentracion de cloruros, sulfatos y metales seleccionados en aguas de rios que drenart los distritos mineros. Andlisis
realizado por IIMM, excepto para BH | y BH 5 hechos por Svensk Grundimnesanalys AB.

Punto de monitoreo  Periodo pH Conduct Ci- S504- Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
(Numero de uS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgh mg/t mg/l mg/l mg/1 mg/]
muestras)

ASF 8 Media 8/3 95 3.3 3780 §1 2500 006 2.9 4.9 460 16 03 0.5 160 Ol
(23) Median 68 2600 002 3.0 4.8 440 15 0.1 0.3 94 01
Rio Max. 27/3 96 189 3600 0.25 4.8 7.6 910 34 32 1.4 190 0.2

Santa Fé Min, 49 1200 0.0t 0.9 1.7 73 3.4 0.0001 0.001 40 0.1

ASF 6 Media  25/8 94 34 3450 84 2500 0.02 1.6 2.3 180 14 0.1 0.3 160 100
(25) Median 34 2500 0.02 1.5 2.1 190 10 0.02 0.2 180 110
Rio Max. 27/3 96 161 2200 0.04 3.0 6.5 320 40 0.7 0.8 250 150

Santa Fe Min. 18 2.9 0.01 0.6 0.7 6 5.9 0.0001] 0.001 64 3.3

BH 1 Media  16/9 94 8.3 180 22 43 0.0001 0.001 0.002 0.22 0.009 0.0008  0.0009 0.084 0.002
{(16) Median 20 40 0.0001 0.00004 0.0002 0.005 0.0005 0.00005  0.0008 0.005 0.001
Rio Max.  25/396 46 95 0.0001 0.012 0.029 1.84 0.086 0.010 0.0014 0.954 0.009

Huanuni Min. 12 26 0.0001 0.00002 0.0002 0.005 0.0002  0.00005 0.0006 0.0003 0.0007

BHS 6 94 0.00002 0.0004 0.002 0.0001 0.008 0.019
(2) /8 94 7.9 390 0.1 0.00004  0.0009 0.075 0.0002 0.006 0.002
BH 8 Media  7/9 94 34 2750 94 1100 0.02 09 5.4 380 19 0.1 05 100
(8) Median 100 870 0.02 10 3.0 300 L5 0.1 03 43
Rio Max. 25/3 96 110 2600 0.03 10 18 1100 39 0.2 1.4 540

Huanuni Min. 64 110 0.01 g2 11 6 2.6 0.001 0.01 19

BH 4 Media 29/8 94 34 2340 43 800 0.01 0.6 20 60 20 0.1 03 22 0003
(28) Median 35 0 0.01 0.5 13 9 18 01 02 19 0001
Rio Max. 2513 96 100 1300 0.02 15 78 240 39 0.4 11 57 .02

Huanuni Min 26 330 0.01 0.2 0.6 1 7.6 0.008 0.02 002 0.0002

AB7 Media  28/4 95 34 2420 100 1300 0.06 07 15 22 17 0.04 02 44

(10) Median 920 1300 001 0.7 13 17 I8 0.01 01 40
RSan Juan Max.  25/896 180 2000 0.19 11 25 65 34 0.1 05 95
de Sora S.  Min. 28 490 0.01 03 07 6 0.01 00001 Q000! 4

M Media  13/794 33 2420 67 1200 0.03 07 16 32 19 0.1 0.1 43

QM Medhian 37 1200 0.01 06 13 10 16 0.1 0.04 42
R San Juan  Max. 151396 220 2100 0.22 13 31 360 33 0.8 08 9
dc Sora S. Min 25 480 0.004 03 10 07 5.6 0.1 0.004 12

M2 Media 1/1195 37 1510 97 1330 06 27 20 0.04 0.1 42

(23) Median 65 1280 06 738 20 0.03 0.05 8
R Sanjuan| Max, 151396 135 2600 15 25 49 0.2 11 103
de Sora S. | Min. 35 530 03 35 59 0O0Cd! OO0 I 3

a8




Pl Media | 13/794 87 6820 1600 | 0004 938 0.02 0.1 0.03 0.03 02 0.1 003
(23) Median 1700 Bl 0.0004 2.2 0.0] 0.1 0.03 0002 0.009 002 0.02
Rio Max. 26/3 96 2700 13D 0.02 48.3 0.2 03 0.08 004 16 05 0.1
| Poopo Min. ) 6I0 D2 0.0001 0.01 0.002 0.05 0.0004  0.0001 00001 0.0001 0oL |
P2 Media 13/794 83 8920 1900 150 0.02 0.04 0.04 02 01 0.02 03 04 o1
(16) Mecedian 1600 140 0.02 004 003 .1 0t Q.002 0.006 (2 Oul
Rig Max. 26/3 96 1400 240 0.05 0.1 0.1 0.9 0.3 0.1 1.5 2.3 (0S5
. Poopd Min. 660 80 0.01 0.003 0.001 0.03 0.01 0.001 0.0003 0.03 0.00}
DB 1 Media | 29/8 94 7.7 220 41 41 0.003 0.01 0.01 0.6 0.2 0.01 .02 0.03 0.03
(31) Median 21 43 0.0001 0.003 0.005 0.04 0.004 0.001 0.002 0.02 (003
Rio Max. ['28/396 220 62 0.03 03 0.04 97 3.1 0.1 03 0.2 0.06
_ Chapana Min 12 0.1 00001 0 0002 0.0003 (1.004 0.0002 Q0.0004 1.0001 ¢ 0001 0 000t
DM 3 Media | 29/8 94 37 3160 57 2200 0.04 2.7 0.4 11 16 02 Q.1 570 0.003
(26) Median 27 1700 0.02 2.3 0.4 4.6 14 0.1 0.02 410 0001
Rio Max. 28/3 96 160 3500 0.13 49 08 98 31 04 06 1300 001
Anlcquera | Min, 21 960 0.01 1.3 0.3 0.2 4.5 0.0001 0.0004 220 1.0003
DA Media | 29/8 94 34 3320 160 1500 0.02 1.1 0.8 55 15 0.1 0.1 310 01
(13) Median 110 1500 0.02 1.1 08 37 13 0.1 0.003 310 01
Rio Max. 28/3 96 420 2100 0.02 14 1.6 190 25 0.3 0.8 140 U2
|_Antequera Min. 71 1100 0.01 08 04 23 8.5 0.0001 0.0002 190 002
PZ 1 Media 13/7 94 4.1 2090 78 1600 0.01 06 07 1.4 14 0.1 03 160 003
(17) Median 78 1800 0.01 0.6 0.6 1.0 14 0.004 0.1 170 0.05
Rio Max 28/3 96 110 2100 002 09 16 38 20 0.2 1 200
Adlcquera Min. 57 200 0.01 0.002 Q.01 001 12 (.0005 0.002 0.1
PZ3 Media | 13/794 5.4 2090 140 1100 0.01 0.3 04 0.6 11 0.03 02 130 00l
(18) Median 120 1000 0.0! 05 0.5 02 [0 0.01 0.04 140 0001
Rio Max. 28/3 96 310 1900 0.02 11 0.8 21 14 0.2 0.7 210 U Q3
Antequera | Min. 95 110 0.0t 0.3 0.02 0 001 6.2 0.0005 0.001 68 0.0001
Clase
Clasificacion Clase “A” 250 300 0.05 0.05 0.005 0.05 03 0.5 0.05 0.01 02
boliviana
para Agua fresca Clase “B” 300 400 0.05 0.05 0.005 1.0 03 1.0 0.05 0.01 0.2
Concentracidn Clase “B” 400 400 0.05 0.05 0.005 1.0 1.0 1.0 0.05 0.01 5.0
ANMavmay
| Admisible Clase " D" 300 400 0.] 0.05 0.003 10 10 1.0 0.1 0.01 50




6 INDICADORES BIOLOGICOS DE CONTAMINAC ION

6.1  Métodos

La macrofauna béntica de los rios estudiados por el proyecto fue registrada semu-
cuantitativamente en varias campafias de muestreo realizadas en el periodo 1994-1996. Con el fin
de identificar la composicion de fondo de la fauna béntica, se tomaron muestras en rios sin
contaminacion conocida . En los rios con contaminacién antropica, como el San Juan de Sora
Sora, Poopd y Antequera, se tomaron muestras aguas arriba y aguas abajo de las fuentes de
contaminacion. La ubicacion de los puntos de muestreo se detalla en la Figura 6.4, Un arroyo no
contaminado, muestreado en el punto AL, 12 km SO de Colquiri, fue utihzado como referencia
en este y en estudios previos (ver. Auditorias Ambientales de la minas de COMIBOL). La fauna
acuatica del lugar es bastante diversa con varias especies de larvas de invertebrados y gusanos. La
flora acuatica es también relativamente rica, con varias especies de plantas y musgos acuaticos.

La fauna fue muestreada con red (dip-net) y por recolcccion de las rocas de los rios - La
abundancia de los diferentes grupos taxonomicos fue regisirada en una escala de tres grados:
¢scasa, comun y abundante (ver 7abla 6.1).

0.2  Resultados y discusion

Los resuitados del estudio de la fauna béntica estan resumidos en la 7abla 6./.La fauna béntica
macroscépica del Altiplano es bastante trivial. El clima hostil, con sequias y bajas temperaturas,
crean condiciones hostiles para este tipo de animales. Ademas, muchos rios ticnen lechos
arenosos, que son un sustrato deficiente para los animales.

0.2.1 La Fauna en rios sin contaminacion antropogénica

En cinco de los siete rios no contaminados que fueron analizados (Jalsuri, Cortadera,
Sevaruyo, Marquez y Palco Mayo), se identificaron 5 a 11 taxa consistentes basicamente en
larvas de insectos. También se encontraron crusticeos y vertebrados, como peces y larvas de
ranas/sapos (Anura). Moluscos como caracoles v mejillones fueron escasos. El insecto “remero”
(Corixidae) es de distribucion oportunista, bastante comun y abundante. Los adultos pueden volar
hacia aguas adecuadas, donde puedan tolerar la contaminacion porque su respiracion aérea. La
larva de mosca (Ephemeroptera) y el camardn de agua dulce (Amphipoda) no pueden migrar por
el aire y tienen respiracion acuatica, por lo que son mas susceptibles a la contaminacion hidrica.

La comunidad béntica de los rios Jalsuri Grande y Cortadera se caracteriza por una diversa y
abundante poblacion de las especies sensibles moscas y anuros. Camarones, ostracodos v peces
también estin presentes en estos rios. La calidad del agua del rio Cortadera es evidentemente
suficientemente buena como para albergar una comunidad béntica equilibrada. Las
concentraciones de metales fueron generalmente bajas, excepto para antimonio y ocasionales
picos de cobre, plomo y mercurio (ver seccion 3)

En los rios Sevaruyo y Marquez, se encontraron comunidades menos abundantes v
equilibradas; aunque en ambos rios habia peces, asi como camarones (Marquez) y moscas
(Sevaruyo). Se podria especular que una razdn para la escasez de fauna en estos rios es la alta
concentracion de arsénico en el agua (mas de 150 pg/l). En el rio Desaguadero en Toledo (ver
informe PPO 9607) se observd un empobrecimiento similar de la fauna acuatica, relacionado
posiblemente con los elevados contenidos de arsénico en el agua.




informe PPO 9607) se observé un ¢mpobrecimiento similar de la fauna acuvatica. relacionado
posiblemente con los clevados contenidos de arsénico en ¢l agua.

En dos de los rios sin contaminacion antropogénica conocida, el Jachacha t/ma y Huaylluma.
no se encontré fauna acudtica. Ademas de los altos niveles de antimonio (25-35 pg/l en el
Jachacha Uma, 3-18 ug/l en el Huaylluma), las concentraciones de metales en ¢stos rios son muy
bajas . Es dificil juzgar si la ausencia de fauna se debe a las duras condiciones fisicas (por
ejemplo, el flujo de agua en estos rios era muy bajo durante cl periodo de muestreo), o se debe al
elevado contenido natural de antimonio. No existen muchos datos acerca de la toxicidad del
antimonio para la fauna acuatica. De todas maneras. en el lago Uru Uru, donde las
concentraciones de antimonio son diez 0 mas veces mayores. existe una fauna béntica abundante.
Se podria concluir que las severas condiciones fisicas son la razén probable para la pobreza de la
fauna acuatica.

6.2.2 Faunu acudtica en rios afectados por la mineria y ¢l procesamiento de minerales

El rio San Juan Sora Sora, que drena las sub-cuencas Huanuni y Santa Fe. tiene tres tributarios
principales: los rios Santa Fe, Huanuni y Ventaimedia. El rio Santa Fe esta contaminado por las
actividades mineras pasadas y presentes de Japo, Morococala y Santa Fe. El rio Huanuni esta
contaminado por la mina v el pueblo de Huanuni. Adicionalmente estos dos sistemas fluviales
estan afectados por actividades de las cooperativas. No obstante, la cuenca del rio Ventaimedia
no tiene fuentes contaminantes.

La mayor diversidad de fauna, con 14 taxas diferentes, fue hallada en el rio Huanuni,
aguas arriba de 1a mina, donde no esta afectado por contaminacién minera, de ingentos u
otras actividades humanas (7abla 6./ - 12). Estan representados todos los grupos sensibles.
También se observaron ranas , peces y sus huevos. El nimero de taxa es el mismo que en el
punto de referencia AL. Esto no resulta sorprendente ya que fa calidad del agua en este punto ¢s
la mejor (con las mas bajas concentraciones de metales y un minimo de sélidos suspendidos) de
toda el area. Aunque la fauna béntica en el rio Ventaimedia es menos diversa que en el rio
Huanuni, fas especies sensibles son abundantes y la comunidad esta bien equilibrada.

No se encontré fauna béntica aguas abajo de las minas en los rios Santa Fe y Huanuni. Las
descargas provenientes de la mineria y otras actividades dec procesamiento de mineral,
exterminaron la fauna béntica en todas las secciones afectadas de los rios, al parecer sin
excepcion.

En la sub-cuenca del rio Poopo. las actividades mineras estan concentradas en los tramos
bajos del rio. Importantes cantidades de aguas termalces ingresan al rio algunos kildmetros aguas
arriba de estas minas. Solamente en las secciones superiores del rio Poopd se encontrd una
comunidad faunistica relativamente normal (Tabla 6.1 - 14). Aguas mas abajo. antes y después
de la entrada de las aguas termales, sélo se identificaron pocas especies y no existian grupos
sensibles como moscas y anfibios. Debajo de las actuales labores mineras. la fauna estaba
ausente.

En cl rio Antequera. contaminado por las descargas provenientes de las minas Bolivar.
Totoral y Avicaya, solo se encontré una composicion faunistica relativamente normal antes de la
mina Bolivar. También se observaron unas pocas especies en un pequefio atluente utilizado para
irrigacion. Aguas abajo dc las actividades mineras v de procesamicnto de minerales, la fauna
béntica estuvo ausente. La carencia de fauna puede deberse parcialimente al agua termal que
ingresa al rio Antequera por el rio Urmirt v por varias fuentes en el lecho del rio.

M
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Table 6.1

++ comun, +++ abundante.
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Notas de la Tabla 6.1
Cadigo en

Punto de
muestreo

1A
3
1
n
[$3

1G
1H
2A
2B
2C
2D
2k
2F

2G

2H
20
1)
2K

3A
k)]
Ac
D
aA
41
ac
A
LI
AF

40
aH

la Tabla

6.1

06 00 00 20 08 00 ~} v L B W

10
1
12
13

14
15
16
17
18
19
20
20
21
22
22
22

Namero
de taxa

13!

m O

[~ == - - )

w

[=]

e W ow

cC OO0 & 0 QN & C

UTM Este UTM Norte Descripcion

700500
735000
713200
713100
719600
707800
710700
728100
728400
728160
733200
732200
729500
729100

727500
727400
725200
731500
721500

720200
717500
716300
115000
729000
721200
723000
723400
721200
721100
721200
721200

7955100
7884600
Q29400
8028700
7872200
7874700
8011200
7996400
8001300
7992100
7992300
7993400
7992100
7992400

7975300
7975300
7978700
7976000
7976000

7964600
7966500
7966700
7966700
7955100
7956300
7956300
7950500
7994500
7945700
7943500
7951100

Rio Jalsuri Grande, noreste de Caracollo

Rio Coradera, Huar

Rie Jachacha Uma, Par

Riv Huayfluma, Parta

Riv Sevaniyo

Rio Marquez

Rio Palca Mayo, Sepulturas

Rio Santa Fe, Jarumita below Cana Mayu River
Rio Santa Fe abajo de 1a Mina Japo mine

Rio Santa Fe Jarumita Santa Tereza

Rio Santa Fe River abajo de Mina Morococala
Rio Santa Fe River abajo de Mina Santa Fe
Rio Santa Fe Rio Escalera

Rio Santa Fe Rio, desde Pay rumani, and all the way downstream to the monitoring station ASE-6, at the confluence with the
Huanuni River, through the San Juan Sora Sora River (monitoring stations AB-7, M-1) to the confluence with the
Desaguadero River (M-2)

Ventaimedia River above dam

Ventaimedia River at village
Playa Verde, stuall tributary to the 1uanuni River
Huanumn River above Huanunt mine, ditto background reflerence BH-1

Huanuni River from the beginning of cooperative reprocessing in the river (Huanuni audit obs point 8), along the Santa Elena
mill, to the conflueace with Santa Fé River (incl. monitoring station BH-4)
Poopé River, upper reaches

Poopo River above therma! water

Poope River below thermal water

Poopo River below aune to snouth

Antequera River above Bolivar mine , same as background referense DB |
Antequera River below Bolivar mince

Antequera River above Totoral mine, same as DM-3

Antequera River at Avicaya, same as DA-S

Aporte tributary irrigation channel

Antequera River road ford , same as PZ )

Antequera River below Urmiri River

Antequera River, from PZ 3 a1 Pazfta to mouth
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7. LAGO URU URU

7.1 Informacion Hidrolégica

El lago Uru Uru ( a 3 693 m sobre el nivel del mar) es una parte central del sistema de
drenaje Titicaca-Poopo . El lago, que segin algunas fuentes existe solo desde principios de
siglo, esta dividido en dos partes por el terraplén de una linea férrea y una carretera (Figura
7.1), que permite solo un minimo intercambio de agua entre las dos partes separadas. La tnica
comunicacion es por algunos canales. La parte SO del lago es alimentada por el brazo onental
del rio Desaguadero que ingresa al Uru Uru en Challacollo (punto de observacion CH), y por el
rio Tajarita que recibe la mayor parte, si no todas, sus aguas del Desaguadero a traves del canal
Burguillos-Itos. El rio Tajarita descarga en el lago Uru Uru en el Puente Espafiol. El sector NE
es alimentado por un rio muy regulado (canalizado): el Tagarete, que ileva al lago aguas
fuertemente contaminadas de la mina San Jos¢.

El lago Uru Uru (parte SO) drena en su limite austral por el rio Desaguadero, que fluye
hacia el sur por 30 km antes de ingresar al lago Poopd. A pocos kilometros al sur de la
desembocadura, en Caravi {punto de observacion CA), el rio San Juan de Sora Sora ingresa al
canal principal desde el oeste, drenando las cuencas de los rios Huanuni y Santa Fe.

Como el lago es muy poco profundo, su extension varia considerablemente entre la estacion
seca y la de lluvias, asi como entre afio y afio. Sin embargo, y en contraste con el lago Poopo,
el lago Uru Uru no se seca completamente. Durante el tiempo de estudio, el sector noreste del
lago estaba casi seco y solo el sector sudoeste contenia agua permanente. A lo largo del
periodo de observacion del proyecto (1994-1996), la superficie del lago Uru Uru vario entre
48 y 70 km’ en la estacion seca y la humeda respectivamente. La parte central del lago se
caracteriza por tener un area plana, con una profundidad uniforme de 1.30 m durante la
estacion himeda. En la estacidn seca, la profundidad maxima es de 0.80 a 1.00 m. La imagen
satelital del 8 de agosto de 1986, muestra una superficie lacustre continua de aproximadamente
150 km?, que cubre ambas partes del lago y un area amplia de llanuras de inundacion a su
alrededor. Aparentemente es la maxima extension reciente.

El ingreso de agua fue monitoreado sisteméticamente en el Puente Espaiiol y en Challacollo
(ver el informe PPO-9606), pero por muchas razones, el monitoreo sistematico de la salida del
lago fue imposible. Por ello se estimo el balance del agua con la ayuda de datos hidrologicos
provenientes del informe PPO-9606. Los niveles de agua (rangos maximo y minimo) fueron
calculados mediante la ecuacion :

Pareal + Qin = El.r + Elagu + LCA

P..a €s la precipitacidn areal promedio de la zona de captacion, estimada del mapa anual de
isohietas’ . Q;, ,para la estimacion mas baja, es el aporte combinado al sector sudeste del lago,
monitoreado en las estaciones PE y CH durante 1994 y 1995. Como todo el periodo fue
relativamente seco, y la parte NO estuvo mayormente sin agua, se considera este valor, sin
peligro, como el minimo. Para la estimacion mas alta de  Qix ,5¢ asumid que los valores de
PE+CH representan solo el 25 % del total (ver PPO-9606). Por esta razon se incremento en un

t L - . . . -
El mapa dc ischictas es un mapa de contornos de los vator¢s medio anuales de Huvias (1975-1995)
mostrados cn milimetros.




75% y se combiné con las descargas de la mina San José y de la ciudad de Oruro a la parte NE
del lago. E, (evapotranspiracion de las areas de tierra) se obtuvo con un coeficiente de
escurnimiento de 12 2%, indicado en PPO-9606, aplicado a la precipitacion areal media. Ei,g €5
la evaporacion de las areas inundadas, el valor usado es identico al determinado para el lago
Poopd. La maxima extension del lago fue la de agosto de 1986, y la minima de octubre de
1994. Lc, es la descarga estimada del lago Uru Uru en el punto de observacion CA (Carawi).
Ver detalles sobre la discusion de valores en e informe PPO-9606. Los volimenes minimos y
maximos calculados se muestran en la 7abla 7.1.

Tabla 7.1 Volumenes anuales promedio estimados para el lago Uru Uru

Precipitacion 400 500 500 200 200

Ingreso PE + CH - - - 211 844
Mina San José - - - - 0.3
Ciudad de Oruro - | - - - 33

Evapotranspiracion 351 450 350 158 123

Evaporacién del lago 1875 50 150 93.8 281

Salida en Caravi - - - 159.2 673.3

7.2 Concentraciones de metales y su transporte hacia y desde el lago

Para evaluar el transporte de metales desde el lago Uru Uru y su fijacion en él, se utilizaron
el balance hidrico y los volimenes promedio estimados del ingreso y de las descargas.

Con el fin de preparar la estimacion minima de metal transportado, se asumi6 que la parte
noreste del lago estaba completamente seca. En tal escenario, el contenido metalico
transportado en el agua de mina de San José era descargado directamente en las aguas
subterraneas de las planicies al norte del lago Uru Uru. Esta situacion se observd durante la
mayor parte de 1994 y 1995. Para los ingresos por los puntos PE y CH, el transporte minimo
de metal se tomo del informe PP0O-9607. Para el transporte maximo, los valores se
incrementaron en un 75%, ya que los estudios hidrologicos del area (PPO-9606) indican que
los flujos medidos pueden representar sélo 25 a 60% del promedio anual Con este proposito
se asumid una relacion lineal entre el flujo y el transporte de metales. Se asumio también, para
la descarga de agua de la mina San José, incluida en la estimacion maxima, un 50% de
deposicion de metales (en sedimentos e infiltraciones en agua subterranea), en su ruta hacia el
lago. En ninguna estimacion se considerd el aporte ni de la mina Antofagasta ni del polvo de
Vinto. Los resultados de los calculos se muestran en la 7abla 7.2. Debido a la sene de
asunciones arriba mencionadas, los resultados deben considerarse con precaucion.

58




Como se observa en la 7abla 7.2, el lago Uru Uru funciona como un eficiente sumidero de
metales. El transporte por la salida del lago, de todos los elementos estudiados excepto azufre
y antimonio, es solo una pequena fraccion del ingreso. La fiyacion en el lago se explica por
reacciones que secuestran metales y por la incorporacion de metales por plantas acuaticas del
ecosistema limnico del lago Uru Uru. El alto superavit en la descarga de azufre desde el lago
(32000-155000 ton/afio) debe explicarse por causas multiples. La mas obvia es la repetida
(intermitente) disolucion de sulfatos depositados en el lago. Las fuentes adicionales pueden
rastrearse hasta las deposiciones atmosféricas provenientes de Vinto y los sulfatos disueltos
arrastrados desde el area de captacién. De todas maneras, la cantidad calculada continua siendo
muy elevada, aiin en comparacion con otras zonas de captacion en el sistema del Desaguadero.
Por esta razén se deben considerar las contribuciones adicionales antropogénicas. Las
emisiones de los hornos artesanales de ladnllos, las fabricas de ladrillos y fabricas de cemento,
son las fuentes mas probables.

Con respecto al antimonio, parte de su exceso en el agua de salida se puede atribuir a la
disolucion de depositos originados en la descarga de la mina de oro-antimonio Antofagasta
(que estuvo inactiva durante el periodo de monitoreo). Sin embargo, gran parte del antimonio
es disuelto probablemente de los desmontes que se utilizaron para la construccion del terraplén
ferroviario que divide al lago. Ademas, las deposiciones atmosféricas provenientes de la
fundicion de antimonio de Vinto pueden ser responsable de una pequeda parte del exceso.
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Tabla 7.2 Concentraciones promedio y transporte anual de metales, arsénico y azufre hacia y desde el lago Uru Uru. El transporte de
elementos se estimo sobre la base del balance hidrico presentado en la tabla 7.1. Las concentraciones de elementos fueron
regisrtadas durante el programa de monitoreo 1994/1995. “N"=nimero de muestras. Las desviaciones estandar se muestran

entre paréntesis
CONCENTRACIONES pH | Cond. Fe S As Cd Cu Mn Ni Pb | Sb Zn
mS/c ,
mg/l ug/l
Entrada Pucnte EspaZol 8.5 2.7 3.2 70 150 0.4 20 170 9 8 29 30
(PE). peso promedio
N=16
Entrada Challacollo 3.4 1.97 1.0 64 250 0.2 18 190 5 8 2.7 11
(CH), peso promedio,
N=22
Salida Caravi (CA), 89 8.14 0.1 336 65 0.4 7 19 1l 8 20 6
media (Desv. Standard ), (0.08) (73) (19) 0.1 (%) 29) 4) (8) (9) (5)
N=11
TRANSP. DE ELEMENTOS, MINIMO kg/afio
Entrada = PE+CH 780000 | 18 600 000 45000 90 5200 12 000 2300 2200 1000 7200
Salida = Caravi (min) 16000 |53 500000 10 000 70 1100 3 000 1 800 1 300 3200 960
Transporic a la salida como % de 2 288 22 7 2 2 78 39 320 13
entrada
TRANSP. DE ELEMENTOS, MAXIMO kg/aiio
Entrada = (PE+CH)H4 + San JoséHO.S 3740000 | 75000000 [ 185000 910 26 100 51000 9 500 13 000 5 400 48 000
Ingreso = Caravi (max) 70000 {230 000 000 44 000 270 4700 12 800 7 400 $ 400 13 500 4 000
Trans. Salida como % de cntrada 2 307 24 30 18 23 78 41 248 8

Nota. en todos los cdlculos tos ensayos que resultaron por debajo de los limites de deteccidn se incluyeron con los valores de los limites de deteccion. Todos los datos
en las estaciones PE y CH corresponden al informe PPO-9607. El transporte de metales de San José fuc tomado de la tabla 4.5
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7.3 Maetales en los sedimentos lacustres

El perfil vertical de la concentracién de metales en los sedimentos del lecho lacustre es una
medida relativa de la carga de metales en el lago. Ademas, el analisis del contenido metalico en
sedimentos mas profundos y antiguos permite revelar concentraciones historicas. En
agosto/septiembre de 1995 se llevo a cabo un programa de muestreo de sedimentos del lago
Uru Uru, cuando el muy bajo nivel de agua facilito el trabajo. Las muegtras fueron tomadas en
las orillas, a intervalos de aproximadamente 2 km (Figura 7.1). En 26 sitios se recolectaron
sedimentos de la capa superior, de tres a cinco centimetros Adicionalmente se hizo un
muestreo de una seccion vertical con una profundidad de 70 cm en la parte noreste del lago.
Todas las muestras de sedimentos consisten en limo y limo fino. Para todos los datos analiticos
del estudio ver el informe preliminar PPO-9505.

La Tabla 7.3 muestra las concentraciones promedio, en diversas partes del lago, de
elementos seleccionados, en comparacién con niveles de fondo calculados de sedimentos mas
profundos -"anteriores a la mineria”-. Los valores de fondo de los sedimentos del lago Uru Uru
se pueden comparar con los del lago Poopd (cf. Tabla 8.2) con excepcion de arsénico y
antimonio. El mayor nivel de fondo para arsénico en sedimentos del lago Poopd, de origen
completamente natural, es tratado de manera especial en el capitulo 8 de este informe. El
mayor nivel de fondo para antimonio en sedimentos del lago Uru Uru se explica por las
condiciones geologicas de Ja cuenca hidrologica del Uru Uru. El lago es adyacente a una zona
metalogenética caracterizada por ocurrencia de mineralizaciones de antimonio y oro
hospedadas en sedimentos.

Como indica la Tabla 7.5, no existe correlacion entre las concentraciones de metales
(excepto Mn) y metaloides con el carbon total o la pérdida por ignicidn (PPI). Por ello no se
amerita una evaluacion del grado de contaminacion con un método como el de gradiente de
Cato (1990). La falta de correlacion es de alguna manera sorprendente, ya que la PPI medida y
los contenidos totales de carbon estan dentro del rango normal de sedimentos lacustres y por lo
general los materiales organicos tienen mayor capactdad para ligar metales. Se propone como
medida tentativa de la contaminacion, la relacion:  concentracion promedic de un
elemento/concentracion de fondo (Tabla 7.3).

El sector noreste del lago, que es el pnncipal receptor del agua descargada por la mina San
José, muestra un grado sustancialmente mas alto de contaminacion. La contaminacion mas
grave en ambas partes del lago es la ocasionada por antimonio. El antimonio ¢s un
constituyepte tipica del mineral de Sun lose y del nineral de Aa Shode Antofagasta y es
transportado al lago con los efluentes de mina y en el lixiviado derivado de las colas Iroco (via
rio Thajarita, ver informe PPO-9607). La gran acumulacion de antimonio en las muestras
recolectadas a lo largo del terraplén de la via férrea (Figura 7.2) deriva de los desechos
mineros usados para su construccion. El posible aporte de la fundicién de antimonio de Vinto
no es notorio (ver 7.4.2).

Recalcamos que los sedimentos a lo largo de la margen sudeste del lago har sido
contaminados con arsénico, antimonio, cadmio, mercurio, plomo, estafio vy zinc en una
descarga “accidental” del rio San Juan de Sora Sora en el lago (ver Figuras 7.3-7.8)
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Tabla 7.3 Sedimenios lacustres (0-5 cm de profundidad) del Uru Uru. Conceniraciones
promedio de clementos seleccionados (peso seco). Las desviaciones estandar
estan entre paréntesis. Ll factor tentativo de contaminacién es el cociente =
media de un elemento/valor de fondo. Andlisis por Svensk Grundamenesanalys
AB, Sweden.

Fondo Paric sudoestc Parte Noreste Salida (Caravi,CA) | Factor
Contaminacién
Media( Rango | Media( Rango | Media( Rango SwW NE CA
N=17) N=7) N=2)
Ag <0.04 03 | 008 07 0.54- 03 02- 81 17: 8
mg/kg (0.3) 0.75 (0.1) 08 04
As 41716 55 25 67 20- 41 I5- rroo2i
mg/kg (32) 160 (49) 130 66 i
C 21 0.7- 2. 13- 07 0.2-
% (1.4) 5.5 0.9) 35 12
cd 0.2°0.2 0.7 0.16- 7.4 0.19- 04 0.28- ¢ 37 2
mg/kg 0.7) 3.0 (12.0) 30.0 0.6
Cu 1474 69 13- 67 2- 50 a4 55t 4
mg/kg (36) 120 (63) 160 55
Fe 2.2°0.6 32 .3 3.1 1.5- 2.4 1.7 T
% L0 4.4 (1.4) 5.5 3.0 :
Hg <40 120 39- 340 140- 110 40- ;o9 3
:g/ke (120) 420 (170) 560 180
Mn 270"140 660 170- 500 330- 360 350- 20 281
mg/kg (230) 12000 (230) 850 380
N 0.13 0.04- 0.16 0.09- 0.12 0.06-
% (0.12) 0.5 (0.08) 0.3 02
Ni 152.8 20 7 16 12- 14 - 1 1i N4
mg/kg (6) 27 (6) 26 18
P 820 400- 920 650- 640 520-
mg/kg | (170) 1250] (270) 1400 760
Pb 13745 55 26- | 103 68- 52 at- 18 4
mg/kg (30) 120 (35 170 63 : :
Sb 0.270.5 3.7 0.04- 12 0.4- 0.2 0.2- 19 60% I
mg/kg (9.6) 34 (19) 48 0.3
Sn 0.7 2 37 0.5- 75 5.0- 09 05 55
mg/ke (3.5) 1 (1.8) 1 14
Zn 5616 130 72- 430 83- 110 58- 20 st 2
mg/kg (38) 240 (570) 1 600 160 :
LoI 9 3.2 1 6.4- 31 I 8-
% (72) 35 (5.9) 21 4.4
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La comparacion de los coeficientes de correlacion entre las concentraciones de elementos de
las dos partes del lago presenta diferencias interesantes (ver Tabla 7.5). Mientras que los
metales en la parte SO muestran las mas triviales correlaciones (como Zn-Cd, Cu-Ni, Cu-Fe y
As-Sb), en el sector NE del lago, parte de los elementos estan fuertemente correlacionados.
Ademas existe una marcada correlacion positiva entre hierro y As, Cd, Cu, Nt y Zn, ésto indica
que los coloides de hierro cumplen un rol importante como medio de adsorcion. Las relaciones
del antimonio y del estafio con otros elementos de los sedimentos del NE, difieren visiblemente
del patron general de correlacion, en particular por sus generalmente leves coeficientes
negativos, asi como por la falta de una fuerte correlacion positiva con el hierro

La acumulacion, generalmente baja, de hierro en los sedimentos del lago (como ndica la
relacién) presenta un problema de interpretacion. La 7abla 7.2 indica que la mayor parte del
hierro transportado se descarga dentro del lago. Existe una cierta gradiente en la deposicion del
hierro con respecto a la afluencia al lago y se podria especular que gran parte del hierro se
deposita en areas relativamente pequefias, adyacentes a la entrada y en el canal (rio Tagarete),
que lleva agua de mina. Sin embargo, cl muestreo realizado es insuficiente para llegar a una
conclusion (un muestreo mas detallado supera el alcance del PPO).

La seccion vertical de los sedimentos lacustres (7abla 7.4) excavada en el sector noreste del
lago, indica que solo la capa superior de los sedimentos esta contaminada Evidentemente,
antes de la excavacion del canal que drena el agua de la mina San José hacia el lago Uru Uru, la
descarga de la mina no alcanzaba el area NE del lago. Por ello, se puede utilizar la
concentracion de metales en los sedimentos mas profundos del lago Uru Uru (0.15 -0.70 m de
profundidad) para el calculo de valores de fondo.

Tabla 7.4 Distribucion vertical de ciertos elementos en sedimentos lacustres del sector
NE del lago Uru Uru. El estrato contaminado esta remarcado. Andlisis
realizados por Svensk Grunddmnesanalys AB.

RBRTR : g 2 S ‘ > X mgk
0-15 0.68 20 0.31 550 78 0.85 8.63 87
15-29 0.05 27 0.07 <40 13 0.14 0.84 68
29-41 <0.04 59 0.37 <40 13 0.20 0.89 61
41-70 <0.04 36 0.04 <40 9 0.24 0.52 38
Composicion de fondo 0.05 135-157  0.18-0.30 <40 9-13 <0.04 0406 40-51
del lago Poopd
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Tabla 7.5 Correlacion entre concentraciones de elementos en sedimentos del Lago Uru
Uru
Parte Noreste:
Az As Cd Cu Fe Hg Mn Ni Pb Sb Sn Zn LOI C P N
Ag 1.00
As | 066 1.00
cd 063 072 1.00
Cu 064 094 060 1.00
Fe 044 093 051 094 100
Hg 043 021 053 020 -002 100
Mp | 008 034 035 032 050 -050 100
Ni 055 097 098 097 098 -030 054 1.00
Pb 087 085 033 08§ 078 016 006 083 1.00
Sp-o| 012 065 o099 050 041 054 035 062 025 1.00
Sa | €13 034 013 035 -028 013 057 -0.18 -043 -0.10 100
Zn | 065 079 093 078 064 050 029 096 047 089 019 1.00
LOI | 045 057 084 032 039 026 092 023 015 087 007 063 100
c 077 048 -045 -048 024 033 064 026 073 -007 073 050 087 190
P 035 075 084 053 060 033 079 086 046 083 001 068 095 017 100
N 045 006 -004 007 0.16 -050 091 C17 036 024 069 010 (00 09 053 100
Parte Sudocste:
Ag As Cd Cu Fe Hg Mn Ni Pb Sb Sn Zn LOI C P N
Ag | 100
As 038  1.00
Ccd 044 025 1.00
Cu 079 013 001 100
Fe 060 007 012 09 100
Hg 079 026 077 035 -029 100
Mn | 028 007 001 040 047 026 100
Ni 042 005 039 084 08 000 049 1.00
Pb 078 040 062 -044 -037 090 -047 -0.13 100
Sb 043 077 045 629 -020 044 -030 -028 058 1.00
Sn 078 044 083 -042 020 073 -013 -021 070 053 160
Za 005 018 094 025 035 064 006 065 052 035 069 1.00
LOI | 015 019 085 005 008 059 072 023 038 047 066 080 100
c 019 017 019 -007 006 001 058 -003 -6.08 -0.03 028 -001 092 100
P 047 017 024 013 0904 025 052 011 010 000 036 011 032 067 100
N 044 019 036 -029 .020 022 055 -007 010 002 049 005 C87 Q89 074 100
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7.4 Componvemcs biologicos

7.4.1 La comunidad macrofita

Las observaciones sobre la cobertura y abundancia de macrofitas se realizaron en el periodo
1995-1996, siendo Jas mas detalladas las de 1995, con visitas a 25 estaciones de muestreo
tanto en la época humeda como en la seca. Los resultados de estos estudios se muestran en la
Tabla 7.6.

Tabla 7.6 Areas de superficies ocupadas por diferentes especies macrofitas en el lago
Uru Uru, durante las investigaciones llevadas a cabo en 1995 (de Zabaleta,
199¢6).

Ruppia spiralis 2 30 9.6 20
Schoenoplectus totora 8.4 12 53 11
Chara popooensis 5.6 8 2.9 6
Myriophyllum Sp. 35 5 1.4 3
Algae 1.4 2 0.5 1
Area con vegetacion 40 57 20 41
Area sin vegetacion 30 43 28 59
Area total 70 100 48 100

El area sin vegetacion fue aproximadamente de una extension similar en la estacion seca y en
Ia himeda, lo que significa que la regresion de la superficie del lago durante la estacion seca
implica la pérdida de aproximadamente la mitad del area de cobertura vegetal. Las especies que
reducen notablemente su cobertura en la estacion seca fueron Myriophyllum, Ruppia y Chara,
mientras que la reduccion del area cubierta por Totora, resulté menos evidente, aunque la
Totora se caracterizo por una clara reduccion en el numero de hojas y biomasa. En 1996,
durante la sequia constante, cuando el agua desaparecio del sector noroeste del lago, decrectd
principalmente la distribucion de Ruppia y Chara.

Se debe remarcar, que especialmente durante los periodos de desecacion del lago, y durante
la estacion seca, la vegetacion acuatica es explotada para pastoreo de vacunos, lo que
contribuye en gran parte, al menos an algunas areas, a la regresion de la vegetacion acuatica.
Las plantas preferidas por el ganado son Totora y Ruppia. Ademas del pastoreo directo €n las
Hanuras de inundacion del lago seco, tradicionalmente los agricultores locales cosechan en
forma particular biomasa de Totora para alimentar ganado. El consumo diario de Totora como
forraje en los alrededores del lago Uru Uru se estimé en 1 400 kg.

7.4.2 Contenido de metales en los tejidos macrofitos

Para evaluar el grado general de contaminacion por metales en la biota del lago Uru Uru, ast
como la biodisponibilidad de los metales que se presentan en los sedimentos, se tomaron
muestras de la macrofita acuatica Totora (Schoenoplectus totora), y se analizaron sus tejidos
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Se usaron las imagenes satelitales Landsat TM del [ de octubre de 1994 para identificar
areas con denso crecimiento de Totora, utilizando métodos standard de clasificacion de
imagenes. Por medio de la tecnologia fue posible identificar 4reas con Totora a una distancia de
las areas ya observadas, por ejemplo en la pianicie inundada, al oeste y sudoeste del lago Uru
Uru. No obstante, el muestreo se concentré en el perimetro del lago Uru Uru y del rio Tajarita
, donde los brotes nuevos fueron accesibles durante el muestreo de 1995. Se obtuvo un
material relativamente extenso, con 30 muestras recolectadas en el lago Uru Ury, y se hicieron
analisis separados de los tejidos del tallo y de las raices. El muestreo se realizé en agosto de
1995 y los anélisis de los tallos representan por lo tanto un periodo completo de crecimiento
anual. En la 7abla 7.7, y las Figuras 7.3 - 7.8. se presentan los resultados.

Tabla 7.7 Niveles de metales en tallos y raices de Totora (Schoenoplectus totora) del
lago Uru Uru. Andlisis hechos por Svensk Grunddmnesanalys AB para peso

Seco.

Max 47 12 9,1 46 72 42 61 47 286 30 20 650
percentil-90 14 18 3.6 24 49 3,2 12 2.4 100 2,6 12 200
pcrccmil-?S 7 0,2 24 9 27 1.4 S 1.6 84 1.3 i0 37
percentil-50 3 006 18 5 16 0.7 2 1.0 6l 0.4 6 22
percentil-25 1,8 0,04 1.2 4 6 0,4 i 0,7 46 0,1 2 13
pcrccn[i]-lO 10 <0004 06 3 <30 <001 0,8 0.25 36 005 <0,008 10

Min 0,04 <0004 0,1 [ <30 <0,01 0.5 005 32 004 <0008 78

Max 45 s 4,2 58 129 16 18 18 235 07 15 275
percentil-90 17 0,6 2,0 36 35 L5 6 1.0 40 0.2 € 226
pcrccmj]-75 10 0,2 1.4 28 32 Il 3 0.3 28 0,07 4 121
percentil-50 7 0,05 1.1 20 18 08 1 0.2 22 0.04 3 65
pCl’CCtllil-ZS 4 0,01 0,5 13 9 0.4 0.6 0,1 16 0,02 2 33
percentil-10 3 <0004 04 8 6 0,08 0,2 00 14 0007 <0008 23

Min 08 <0004 03 5.5 4 <001 01 004 12 0004 <0008 17

05-15 <09 0,1-0,5 5-30 <300 02-5 0G07-54 . - - - 20- 150

St se toma el cociente de los valores del percentil-90 y el percentil-10 como un indicador de
la variacion entre las areas de mucha y poca exposicion a los metales, y en consecuencia del
potencial relativo de bioconcentracidn, se puede observar que el valor maximo se obtiene para
el cadmio seguido por el de estafio. Los cocientes de los otros elementos son de 20 o menos.
Una conclusion probable puede ser que el cadmio es el metal con el mayor grado de
biodisponibilidad en el lago Uru Uru, seguido del estafio y el zinc. La observacion de que el
cadmio y el zinc tienen una fuerte tendencia a ser bioconcentrados en el tejido de las plantas, es
coherente con los conocimientos generales sobre el comportamiento de estos metales en el
medio ambiente. No obstante, la indicacion de que también el estaiio tiende a una eficiente
bioconcentracion es una observacion novedosa y requiere estudios posteriores.
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Tabla 7.8 Coeficientes de correlacion entre niveles de metales en sedimentos con niveles
en raices y tallos de Totora y entre niveles en tallos versus los de raices.
Muestras del lago Uru Uru. NS = no significativo en el nivel p<0,00{,"-"

=faltan datos.
Sedimentos vs tallos | NS NS - NS - - NS NS NS NS NS NS
n=31
Sedimentos vs 0,78 0,60 - NS - - 0,60 NS 093 NS NS 0,79
raices
n=28
‘Tallos vs raices NS NS NS 0,61 0,86 NS NS NS NS NS NS NS
n=27

Se ha realizado un estudio de correlacion entre el contenido de metales en sedimentos,
raices y tallos de Totoras para evaluar la ruta mas plausible de incorporacion de metales en el
tejido de estas plantas, ver Tabla 7.8. Este calculo muestra una correlacion numérica muy
significativa entre los mveles de antimonio, arsénico, cadmio, plomo y niquel en los sedimentos
y en las raices de totoras indicando que estos elementos son incorporados quizas
preferentemente de los sedimentos. Sin embargo no se ha notado una correfacion importante
entre el contenido de elementos en los sedimentos y en los tallos de totoras, y exceptuando el
Hg y el Se, tampoco se encontro correlacion entre las concentraciones en tallos y en raices.
Ademas, el promedio de los niveles de concentracion de cadmio, cromo, plomo, antimonio,
selenio y estafio son sistematicamente mas elevados en raices que en tallos. El estafio muestra
la acumulacion mas alta en tallos, tanto con respecto a raices (10 a 4C veces mds) como a
sedimentos. De hecho, la concentracion de estafio en raices es la menor de todos los metales
estudiados. Notar que los tallos son de crecimiento anual y por tanto sélo pueden retirar los
elementos de las raices “periodicamente”. Solo el arsénico, cobre, mercurio y zinc demuestran
niveles de concentracion mayores en las raices que en los tallos

De todo lo que se ha dicho se puede deducir que (a) la mayoria de los elementos no son
transportados prontamente de las raices a Jos tallos v (b) se debe procurar una explicacion
alternativa para la acumulacion de cadmio, plomo, antimonio y estafio en los tallos.

Como el lago Uru Uru estd ubicado en area de la pluma de emision de Vinto, y los
principales constituyentes de las emisiones son estaiio, antimonio, cadmio y plomo (ademas de¢
SO, , arsénico y mercuno), (ver Aerocomp 1996 y PPO-9715), se puede especular que una
gran parte de estos elementos ha side incorporada por los tallos de totora directamente de las
particulas aéreas, sin “reprocesamiento” a través de sedumentos y raices. La hipotesis se
corrobora también por la distribucion espacial del crecimiento de totora con elevadas
concentraciones de estafio y antimonio en los tallos (ver [igura 7.3 y 7.5 ; notar la diferente
escala de las figuras), coincidiendo con el area de la pluma (ver PPO-9608, Figura 3.4). Para
el cadmio y el arsénico (Figura 7.4 y 7.6), esta relacion es evidente solo en el eje de la pluma.
La distribucion espacial del mercurio en tallos (Figura 7.8) coincide con los resultados de los
analisis estadisticos, indicando tanto la translocacion desde las raices a los tallos como la
incorporacion por deposicion atmosférica.
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El posible mecanismo de bioacumulacion de sustancias provenientes directamente de la
deposicion atmosférica, en tallos de totora, es desconocido y la problematica requierc de
estudios posteriores.

Los resultados de los estudios sobre el contenido de metales en tejidos de totora puede
compararse con los estudios de quinua (ver informe PPO-9710). Los estudios experimentales
de los factores que influencian los niveles de metales en quinua indican que el arsénico,
mercurio y antimonio (pero no cadmio) provenientes del aire, tienen mayor impacto ¢n las
plantas que los del suelo, conclusion consistente con los datos de concentraciones de metales
en tejidos de quinua.
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Figura 7.3 Concentraciones de estafio er tallos. raices y sedimento substrato, en barras rojas. verdes y
' azules Ll rectangulo negro indica 0.5 mglkg ps para tallos y raices, 2,3 mg/kg ps para
sedimentos. Las areas amarillas indican densos crecimientos de totora de acucrdo a la
interpretacion de imagenes satelitales Ausencia de harra - sin anclises
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Figura 7.4 Concentraciones de cadmio en tallos, raices 1 sedimenio subsirato, en barras rojas. verdes y
azules. Ll rectangulo negro indica (0.1 mgikg ps para tallos y raices. (0.5 mg'kg ps para
sedimentos. Las areas amarillas idican densos crectmientos de totora de acuerdo a la

g micrpretacion de tmagenes satelitales Auscncia de harra  sin andélisis
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Figura 75

Concentraciones de antimonio en tallos, rawces v sedimenta substrato. en barras rajas, verdes

yazules [l rectangulo negro indica 100 ug-kg ps para tallos. raices ¥ sedimentos (1odos en la
misma escala). Las areas amarillas mdican densos crecimtentos de totora de acuerdo a la

miterprecacian de imagenes sateliales Ausencia de barra s analisis .
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Figure 7.5 Aatimony concentrations in [otora stems. roots and the subsiratum sediment,

as red. green and bluc bars. Black rectangle behind bars indicates 100 pgkg DW tor
stems and roots and sediment (note same scale all three). Yellow arcas are deasc totors
growth according to satellite image interpretation. No bar means no analy s1s made.




Figura 7 6

Concentraciones de arsénico en (allos. ruices y sedimente substrato, en barras rojas, verdes y
azules Ll rectangulo negro indica 5 mgikg ps para talios y raices. 25 mg kg ps para
sedimentos. Las areas amarillas indican densos crecimientas de totora de acuerdo a la

interpretacion de imagenes satelitales. Ausencia de barra - sin analisis.
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ligura 7.7 Concentraciones de ploma cn talios, raices y sedimento substrato. en barras rojas, verdes y
azules. [l reciiangulo negro indica 3 mgkg ps para wallos y raices, 25 mg'kg ps para
sedimentos. Lays areas amarillas indican densos crecirientos de 1otora de acuerdo a la

iterpretacion de imdgenes satcluales Ausencia de barra  sin analisis |
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Figune =7 1.cad concentrations in [otora stems, roots and the substratum scediment,
as red, green and blue bars. Black rectangle behind bars indicates S mg kg DW tor
stems and roots. 25 mg kg DW for sediment. Yellow arcas are deose iotora growih
according to satcliite image interpretation. No bars indicates no no analsis made, ]




Figura 7.8 Conceniraciones de mercurio en tallos, raices v sediniento substrato, en harras rojas, verdes v
azules. kI rectangulo negro indica 5 ug kg ps para tailos y raices. 25 ugrkg ps para
sedimentos Layx dreas amarillas indican densos crecimientos de totora de acuerdo a la

tnterpretacion de rmagenes satelitales Ausencia de barra = sin andlisis .
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7.4.3 Fauna béntica

Las muestras de fauna béntica fueron tomadas en 25 lugares, distribuidos en el lago Uru Uru
como se muestra en la Figura 7.9. Ninguno de los puntos de muestreo estuvieron situados al
este de Ia ferrovia que cruza el lago.

La fauna en la parte sudocste del lago es aparcntemente normal para el Altiplano, con 8 - 13
taxas identificadas cn las diferentes estaciones de muestreo (7abla 7.9). Grupos sensibles como
anfipodas y/o efemeropteras estaban presentes en todas las estaciones de muestreo. La
distribucion faunistica es también regular en todo el lago. No se encontro relacion entre el
nimero de taxa y los niveles de metales en los sedimentos. Aparte de los grupos animales
mencionados en la Tabla 7.9, se observaron  ocasionalmente  camarones

simples.(Euphillopoda).

La parte altamente contaminada del lago, situada al noreste de las vias del ferrocarril, esta
generalmente seca. Se hicieron algunos muestreos esporadicos de la fauna béntica en esta parte
cuando habia agua pero no se la hallo en ninguna de las muestras.



[N —

Figure 7.9

0 Benthic fauna sampie number

Sampling locations (black text) and trequency of axa (red text, scaled groen circles) ot
benthic fauna in [ake Uru Unu, Background - Landsat T'M satellite image Oct. 1. 1994,
bands 5.2,1.
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Tabla 7 9

Abundancia dc diferentes grupos taxonomicos de fauna bentica en el Lago Urn Uru. Abundancia: + rara, + comiin, +++ agbundante.
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8 LAGO POOPO
8.1 Informacion Hidrologica

&8 1.1 Descripcion general

El lago Poopo esta situado entre los 18°21" y los 19°10" de latitud sud v entre los 66°50° y los
67°24' de longitud oeste. La altura media de la superficie del lago es de 3 686 m. Los pnncipales
elementos del sistema hidrologico de la cuenca endorreica del Altiplano -Lago Titicaca, Rio
Desaguadero y Lago Poopo - han sido descritos en los informes PPG-9603 y PPO-9606. Como se
muestra en ellos, la descarga del rio Desaguadero ticne una alta correlacion con el mvel de agua en el
lago Titicaca, y siendo que el balance hidrico del lago Poopd es extremadamente sensible al flujo de
ingreso del Desaguadero, el volumen y extension de cste lago varian con ¢l nivel de agua en cl
Titicaca. El aporte anual promedio del rio Desaguadero al lago Poopé, durante el periodo 1975 -
1995 representd cerca del 80 % del ingreso total, que se estima en 3 800 m’. El aporte anual
promedio de este importante rio corresponde a un 150 % del volumen promedio del lago, estimado en
2 000 millones de m" La evaporacién lacustre promedio (del area de ambos lagos, 2 100km?) se
estima en 1 875 mm, correspondiendo a un volumen de aproximadamente 3 900 millones de m®. Por
ello es evidente que durante un afio de sequia, virtualmente sin flujo de ingreso, el Poopo se secara
completamente despues de un periodo de 6 a 12 meses

Estas consideraciones muestran claramente que no vale la pena analizar la hidrologia del lago
Poop6 en base a datos promedio de un periodo de varios afios, si no se toman en cuenta las
variaciones de afio en ailo en la precipitacion y el aporte y particularmente las variactones en el mvei
de agua en el lago Titicaca Gracias a un gran nimero de estudios sobre las tluctuaciones de nivel de
agua en el lago Titicaca y el analisis de sus causas, se dispone de una base de datos relativamente
completa, que cubre un largo periodo. Para tener una mejor comprension de las grandes variaciones
en los parametros hidrologicos del lago Poopo, es pertinente presentar una breve descripcion de las
principales caracteristicas de la sitvacion en ¢l lago Titicaca

K 1.2 Resustros historicos del mvel del lago Tincaca y sic consecuencia para el fugo 'oopo

Durante ¢! ultimo periodo interglacial { hace aproximadamente 13 000 a 27 000 anos) Ia parte sur
del Altiplano estaba cubierta por el enorme lago NMinchin (60 0G0 km®) Despucs de la ahima
glaciacion, Choqueyapu 1, el lago Tauca cubria un area de unos 43 600 km® en el Altiplano sur
(PPO-9603). Su elevacion descendio de aproximadamente 3 815 m a cerca de 3 750 m hace alrededor
dc 8 000 afios. Entonces, el lago Tauca se secod hace unos 7 000 anos (Martin et al.. 1993)

Empleando una funcion de transferencia basada en los registros de la fauna de ostracedas en los
sedimentos, sc reconstruyeron los tltimos 7 000 afos de fluctuaciones del nivel de agua en el lago
(Mourguiart y Roux, 1990) Estos datos indican que la subcuenca sudeste del lago Titicaca alcanzo su
nivel mas bajo hace alrededor de 7 500. y que el nivel fluctuo en torno a una posicion 18 m mds baja
que la actual, en el periodo hasta hace 3 900 afios Entre 3 900 v 3 000 aios antes del presente (AP ),
el nivel del agua se clevo a -6 m, comao consecuencia de un clima himedo Posteriormente, el mivel
mostro fluctuaciones relativamente fuertes, avnque la tendencia general tuc de ascenso al mvel
presente de 3 809 m, que parece haber sido alcanzado por pnimera vez (en la era moderna) hace unos
1 300 afos Es altamente improbable que durante ¢l perioda 7500 - 1300 A P, hava habido alguna
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descarga del lago Titicaca y transporte de aguas hacia el sur, hacia la localizacion presente del lago
Poopo

Se sugirio (Martin et al, 1993) que las fluctuaciones en el nivel de agua en cl lage Titicaca
estuvieron (y estan) fuertemente regidas por la Oscilacion Austral, llamada eventos de “El Nino™
Fuertes eventos de El Nifio generan grandes anomalias pluviales y cambios en los patrones de vientos
en Sud América, caracterizados por una declinacion de la zona de conveccion, normalmente centrada
en el Amazonas, hacia el oeste Lsta declinacion promueve precipitaciones anomalamente fuertes en el
norte del Per y faita de lluvias en el Altiplano Boliviano. Inversamente, en periodos sin fuertes
eventos El Nifio, la lluvia en el Altiplano aumenta y esto puede ocasionar el aumento dcl mvel de agua
en el lago Titicaca. La frecuencia del evento de E} Nifio se mostré muy irregularmente distribuida
durante el periodo analizado Por ejempio: observaciones de otras partes del continente indican que
entre 3 900 y aproximadamente 2 700 afios A P, no hubieron condiciones importantes semejantes a
El Nifio en el Altiplano Boliviano, y consccuentemente el clima debio ser en promedio mas humedo
que antes (cuando tales condiciones eran frecuentes). Este fuc también el periodo en cl que aumento
el nivel de agua en el lago Titicaca (Martin et al., 1993). Durante las Gltimas centunas. la frecuencia
del evento de El Nifo tendio aumentar. y el nivel def lago fue, en promedio, mayor que en siglos
anteriores Lo que tuvo, obviamente, una influencia decisiva en la salida de agua por el rio
Desaguadero, y por lo tanto. en la formacion y ocasional existencia del lago Poopd durante los
ultimos siglos.

En particular, durante la llamada “Pequefia Era Glacial”, en los siglos XVIl y XVIIL. hay
indicaciones de que el nivel del Jago Titicaca era de 3 813 m (Mourguiart, comentario personal) y que
durante este periodo es altamente probable que el Desaguadero haya sido activado v que existiera cl
lago Poopd. Debe también tomarse en cuenta, que en un mapa de Bolivia de 1855, se muestra un lago
Poopo con una extension tan grande como la de 1986 Por otra parte, mapas mas antiguos, de los
1840s, muestran un lago mas pequefio ¢ incluso ninguno. Sin embargo, al inicto del siglo XX,
observaciones directas del nivel de] lago Titicaca mostraron que sc encontraba por dcbajo de los 3
809 m entre 1915 y 1920 (Pourchet et al , 1994}, lo que probablemente significa que ¢! iago Poopo no
existia en ese periodo.

En un ano normal, el nivel del lago Titicaca desciende unos 75 ¢cm durante la estacion seca entre
mayo y octubre, y sube una cantidad sinular en fa estacion humeda de noviembre a marzo (Carmouze
and Aquize Jaen, 1981). Las observaciones realizadas durante el siglo XX muestran claramente que
durante los eventos de El Nifo, el ascenso del nivel de agua en la estacion himeda es marcadamente
menor o puede no ocurrir (Francou and Pizarro, 1985). Por otro lado, durante los afos Anti-El Nifio,
el incremento de lluvias hace que el nivel del lago se eleve constantemente. Por ejemplo, durante ¢l
periodo 1936 - 1943, caracterizado por repetidas ocurrencias de los eventos El Nifo. la reduccion del
nivel alcanza a un descenso neto de 3 m (ver /igura 8.1) Durante los anos normales 1944 a 1946, el
nivel del Jago se mantuvo en esa posicion. Posteriormente, entre 1947 y 1963, un periodo imarcado
por cuatro ocurrencias de los eventos Anti-El Nifio, el incremento de fa precipiacion provoco un
incremento neto de 3 m en el mvel del fago

8.1.3  Fvolucion reciente del fago Poopa

En afios reciente, el nivel de agua del fago Titcaca se incremento intermitentemente de menos &e
3 807 m, en 1944, aun maximo de 3 812 m, en 1986/87  Sin embargo, durante los 180s se
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observaron fuertes fluctuaciones. Por ejemplo, en 1983, cuando ocurrié un fuerte evento de El
Nino, el nivel de agua bajo mas de | m, y cl flujo medio anual medido en el Desaguadero (en
Chuquifia) fue de 28. 7 m%/s (PPO-9606) Ese aiio el lago Poopd estuvo casi completamente seco
(Mourguart and Roux, 1990). El periodo siguiente, 1984 - 1987, se caracterizé por dos fuertes Anti-
El Nifio, y el nivel en el lago Titicaca alcanzé su posicion maxima, mientras que el flujo medio anual
estimado en el rio Desaguadero (en PPO-9606) vari6 entre 130 y 280 m'/s (con picos mensuales de
cerca a 500 m’/s). La consecuencia fue una tremenda expansion del lago Poopo, que alcanzéd una
superficie de aproximadamente 3 500 km® en 1986, y una profundidad maxima de cerca a 9 m
(Mourguiart and Roux, 1990). Los afios siguientes, el nivel del Titicaca descendid nuevamente a
aproximadamente a 3 809 m, en 1993/94, y el fiujo medio anual estimado fluctud entre 15.5 y 229
m’/s de 1992 a 1995 (PPO-9606). Sin que deba sorprender, durante los ultimos afios ¢l lago Poop6
ceso de existir como lago con superficic de agua visible Consecuentemente, parece ser que cuando el
mvel de agua del Titicaca desciende a menos de 3 §10 m, {a salida por el Desaguadero llega a ser tan
baja que el aporte al lago Poopo no puede compensar las pérdidas por evaporacion y la infiltracion. El
resuitado es la desaparicion del lago.

Es importante mantener en mente estas fuertes fluctuaciones hidrologicas y los cambios rapidos y
frecuentes entre la existencia del lago y su desecacion cuando se discutan los aspectos ecologicos del
lago Poopd. Excepto para la desecacion ocurrida en 1983, parece que el periodo entre 1975 v {992
fue el mas largo, en tiempos modernos, con una existencia continua del lago como verdadero
ecosistema limnico.

8.1.4  Cambios Geogrdficos de los afluentes y de la morfologia del lago Poapo

Antes de 1985, todo el flujo del Desaguadero al lago Poopo pasaba por el area del actual lago Uru
Ury, y de este lago, las aguas fluian hacia ¢l sur por un canal estrecho hasta el limite norte del lago
Poopod. Con esta configuracion de ingreso, se investigo el lage Poopo a fines de los 70s (lltis, 1977,
Boulangé et al, 1978). Durante aquel periodo de tiempo, la maxima profundidad del lago tluctuo
entre 2.20 m, en la estacidn humeda, y 1 60 m, en la estacion seca. Se podian distinguir dos diferentes

zonas: una region central de aproximadamente 1 500 km?, donde la profundidad variaba, en la

cstacion humeda, entre 0.50 y 2.20 m, v una region periférica, que podia alcanzar los 1 000 kme de
extension, con una profundidad menor a 0.50 m Observaciones posteriores, en 1979, dieron una
profundidad maxima de 2.90 m y una superficic total de aproximadamente 2 700 km’. En este periodo
no habia salida del lago Poopd. En este lago de poca profundidad de antes de 1985, se notaba una
fuerte gradiente de norte a sur en la salimdad del agua

Durante el periodo de flujo excepcionalmente altc, que se 1nicio en enero de 1984 y continuo por
aproximadamente 3.5 afos, el Desaguadero cambio su curso en las partes bajas y se descargo no solo
pasando por ¢l lago Uru Ury, sino también directamente en la parte noroeste del lago Poopo mismo.
Como se menciono anteriormente, este agudo incremento en el ingreso dio lugar a la expansion de la
superficie del lago hasta cerca de 3 500 km’ v un aumento de la profundidad maxima hasta 9 m (segun
Mourguiart y Roux, 1990) o 6 m (de acucrdo a [lus, 1993). La gradiente de salinidad del agua del
lago desaparecio y ésta se volvio uniforme en todo el lago. Sin embargn, mostro variaciones
temporales muy fuertes para un mismo punto la salinidad descendid de cerca a 80 g/l, en 1983, a 8
g/l en 1987 Mourguiart y Ropux, 1990), como resultado de la difucién ocasionada por la cantidad de

agua de ingreso
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En los afos de maxima extension del lago se reactivd la salida temporal austral por el rio Laca
Jahuira, que fluia hacia el oeste, al salar de Coipasa. El tiempo de vida de esta descarga fue, sin
embargo, relativamente breve, puesto que cuando el aporte anual medio del Desaguadero desciende
por debajo de 160 m’/s, no puede equiparar por mucho tiempo la pérdida por evaporacion (en ia
maxima extension del lago), y esto sucedio ya durante el afio hidrologico 1987/88.

Desde 1988, la superficie de! lago fue decreciendo sucesivamente, lo que significa que durante la
existencia del PPO casi no se observo agua en el lago, y del rio Laca Jahuira solo quedaba un charco
estancado, evidentemente alimentado por descargas de agua subterranea. Las extensiones de los lagos
Poopo y Uru Uru en las ocasiones cuyas imagenes satelitales estan disponibles, se muestran en la
Figura 8.2, superpuestas a una imagen Landsat TM de octubre de 1994. Las tres imagenes dan la
extension del lago en agosto de 1975, agosto de 1986 y octubre de 1994 (del informe PPO-9603). La
linea anaranjada (1975) muestra una extension del lago Poopo relativamente grande, cerca de 2 200
km?, y la del lago Uru Uru. El unico ingreso al lago Poopé, a través del Uru Uru, se aprecia
claramente. La linea amarilla (1986) indica la méaxima extension de lago en tiempos recientes y
muestra en forma clara los dos ingresos al lago. La conclusion de que esta imagen muestra la maxima
extension de lago Poopo se apoya ademas en el hecho de que la orilla noroeste coincide con el limite
de antiguas dunas intercaladas con una costra de sal, que esta bien delimitada en el terreno. Se asumc
que la linea magenta muestra la extension de areas himedas en el lago, en octubre de 1994, como
indica la Banda infrarroja 7 de Landsat. Probablemente estas areas humedas estuvieron cubiertas por
algo de agua en un momento anterior de la estacion. Las areas que realmente permanecian con agua al
tiempo de la imagen (Oct. 1, 1994) son solo aquellas sombreadas con un gris muy oscuro, indicadas
por una linea verde, al norte y a lo largo del flanco oeste del lago Poopd y en el lage Uru Uru.

8.2 Transporte de metales al lago Poopd

Existe una cantidad de datos antiguos sobre concentraciones de elementos en el agua del lago
Poopo, en particular aquellos presentados por Beveridge (1983) y Quintanilia y Lorini (1993). Sin
embargo, las dos series de datos muestran grandes diferencias, siendo las mas destacadas las
generalmente bajas concentraciones registradas en el ulumo muestreo. Por ejemplo, los valores de
Beveridge para antimonio varian entre 0.5 y 29 mg/i, y los de Quintanilla de 004 a 1.8 mg/l
Similares diferencias se presentan también en otros clementos Sin embargo existen algunas cifras
confusas en la ultima serte de datos. Asi, segiin Quintanilla y Lorini, las concentraciones promedio de
metales y metaloides en las 2guas son diferenciadamente mayores que las concentraciones promedio
en los principales afluentes del lago analizados por el PPO. La explicacion probable es que en los
anteriores estudios del lago se tuvieron grandes dificultades analiticas.

Durante el trabajo de campo del PPO, habia poca o ningun agua en el lago. Consecuentemente, no
fue posible un muestreo significativo. Como una mejor aproximacion a la calidad del lago, se pueden
utilizar las concentraciones registradas en las estaciones de monitoreo de vario tributarios.(ver Tabla
3.1

El lago Poopé es efimero, y Ja mayor parte del tiempo endorreico, con una salida que existe por
cortos periodos, solamente cuando los niveles de agua estan altos. Como se explica en ¢l informe
PP0O-9606, las pérdidas de agua lacustre por infiltracion en aguas subterrancas o por actividades
humanas tienen un efecto muy pequeiio. Consecuentemente, el lago Poop¢ representa un virtual
sumidero para todos los metales que le flegan La Tabla 8.7 y el diagrama (Figura 8.3) dilucidan el
transporte anual de azufre y de metales originados en dos fuentes principales la natural y la
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antropogénica, hasta el lago. El transporte de elementos scleccionados mostrado en la Tabla 8./ debe
ser tomado como una estimacion muy aproximada, pueste que no toma en consideracion las pérdidas
por infiltracién al agua subterranea, ni el efluvio de aguas subterraneas hacia las aguas superficiales
entre las estaciones de muestreo y el ingreso real al lago. Por otro lado, las observaciones fucron
realizadas en afios en que el flujo de los rios era generalmente bajo (bajo transporte de metal), y deben
ser tomados como los ingresos mimimos al fago. Durante los periodos de crecida, la mayor parte del
contenido metalico ingresa al lago, y como resultado de {a evaporacion, se precipita en los sedimentos
del fondo. En periodos secos, como en casi todo 1994 y 1995, el agua del ric desaparece en los
sedimentos del lecho fluvial, antes de ingresar realmente al lago. Los metales disueltos son absorbidos
por los sedimentos aluviales o transportados al agua subterranea. Las proporciones de transporte en
las estaciones de observacion con origen mixto, se basan en la relacion de las concentraciones de
fondo a las concentraciones de origen mixto observadas. Mas adelante se muestran una matriz usada
para los célculos y comentarios especificos’ . Las fuentes principales de flujo natural de metales son
‘los rios Desaguadero, Cortadera, Sevaruyo y Marquez. Las fuentes antropogénicas se originan de
actividades mineras y de procesamiento de minerales cn los centros mineros de San Jose/ltos,
Antofagasta, Huanum, Santa Fe, Japo, Morococala, Bolivar, Avicaya, Totoral y Poopo.

2 Matnz para caicular proporciones de transportc de metales de origen natural (N) y antropogénico (A) (en parcentaje)
de vanas cstaciones monitoreadas

Estacién S As Cd Cu Fe Pb Sh Zn

J N, % 100 100 100 160 100 100 100 100

e B A O OO O O o 0 o

CA N, % 9 10 50 100 100 50 i3 100
A% | RS0 O o BT e .

M2 N, % 0 0 0 o} 0.2 1] 1] ¢

JuU

C1

MR} N, % 100 100 Jun 100 100 100 100 100
A% 0 0 ] v 4] o Q Q

Comentarios al pic de pagina |

Re. CA: Concentracioncs de la estacion de Challacollo (CH) fueron usadas convaiores de fondo para evaluar las
j porciones “N2 y 2A™ excepto para As y Pb, que s¢ ajustaron con montos derivados de San José/Ttos.

i Be M2: Valores de fondo de Huanuni usados para estimar “N” y “A”

i Be. PZ3: Las concentraciones de DBI sirvieron de fondo para S. As, Sb v Zn, para los demds clementos, los valores de
¢ fisado de Huanuni.

& Re FU: Es la estimacion menos fiable, basada en <! flujo promedio asumido de 230 I/s durante 180 dias por afio s ¢n las
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LAGO
Desaguadero URU URU

J CA
As 44 000 As 10 000
cd 60 cd 70
Cu 5 900 Cu 1 100 M-2 ASF-6
Pb 3 900 Pb 1 300 As (700) As (800)
Sb 310 Sb 3 200 cd 22 000 cd 12 000
Zn 7 100 Zn 960 Cu 46 000 Cu 15 000 | Santa
Pb 1 300 Pb 300 Fé
Sb 3 900 sb 2 000
Zn 1 400 000 Zn 1 300 000
P-2 BH-4
As (100) As (200)
cd 150 cd 12 000 :
Cu 1 800 Cu a4 o0g | Huanuni
Pb 60 Pb 2 000
Sb 10 Sb 5 000
Zn 2 000 Zn 530 000
Poopo
PZ-3
As {10)
cd 6 800 |
- —— cu € 000 Antequera
Pb 600
Sb 40
Zn 2 000 000
JUI as (120)
cd 0
-
cu (60) Juchusuma
Pb (70)
Sb (10)
A Zn (120)
C-} A b
S 140
MR SQ cd 0
As 6 500 As 4 200 Cu 40 [— Cortadera
cd 90 cd 40 Pb §5
cu 590 cu 20 Sb 290
Pb 840 Pb 110 Zn 100
Sb 250 Sb 80
Zn 6 100 Zn 720
I |
Marquez Sevaruyo

Figure 8.3 Annual surface water transport of metals inio l.ake Poopo, kg/year. The figures in
brackets are uncertain.
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Tabla 8.1 Transporte estimado anual de azufre y meiales seleccionados de vrigen narural
(N) y antropogénico (4) al lago Poopo (en zaito) en aguas superficiales.

S As Cd Cu Fe Pb Sb Zn
Origen Natural, tajio 39 000 56 02 7 300 6 I 20
Ongen Antropogénico, t/afo 63 000 10 29 S5 S00 2 7 3400
Total, Vaiio 102 000 66 29.2 62 1300 8 8 3420

Como se indica en la Tabla 8./, una gran parte (85%) del arsénico transportado en aguas
superficiales hacia el lago Poopo tiene origen natural: el intemperismo de vulcanitas del Mioceno en el
area de captacion del rio Mauri (discutido en el informe PPO-9607) y vulcanitas del Mioceno
tardio/Pliocene de la meseta de Los Frailes en las areas de captacion de los rios Marquez y Sevaruyo
(ver Capitulo 3 del presente informe). El aporte de arsénico ocasionado por la mineria y el
procesamiento de minerales, cuyo origen principal se encuentra en ¢l centro minero de San
José, es poco significativo. El antimonio de onigen natural no sigue el mismo patron que el arsénico,
ya que por lo visto deriva mas bien del cinturon de rocas sedimentarias del Paleozoico que hospedan
mineralizacion de oro-antimonio. La fraccion del flujo natural de antimonio se estima en un 12%. Un
tanto sorpresivamente, el plomo de origen natural supera con creces a la fraccion antropogénica llega
al 75 % del aporte total de plomo. Su fuente dominante son las vulcanitas y mineralizaciones
asociadas de la caldera Soledad (ver PPQ-9607) Estas observaciones son extremadamente
importantes, pues indican que la posibilidad de mejorar la calidad del agua del lago Poopo es limitada.
Las fuentes geologicas de arsénico, antimonio y plomo no pueden ser eliminadas por ninguna accion
humana imaginable.

Por otra parte, las fuentes antropogénicas de cadmio (asi como las de cobre y zinc) dominan
absolutamente el ingreso de estos metales en el lago. Es interesante notar que la razén de las cargas
disueltas Zn/Cd difiere en las aguas provenientes de distintas subcuencas, 108 en las aguas de Santa
Fe/Morococala, 44 en Huanun, 13 en Poopd, y casi 300 en el agua de la subcuenca Antequera La
elevada contribucion antropogénica del cobre puede rastrearse hasta los centros mineros de Huanunt y
Santa Fe Japo.

Las proporciones del azufre antropogénico o natural fuercn las mas dificiles de estimar y deben ser
tomadas con precaucion. Parece ser que las evaporitas en la planicie del valle del rio Desaguadero, en
la subcuenca del rio Marquez y las playas circundantes a los tagos Uru Uru y Poopd son las fuentes
naturales de azufre mas importantes. Pequefas cantidades de azufre natural vienen de las areas
monlaiosas que rodean los centros mineros. Debe indicarse también que la contribucion de azufre de
deposicion atmosférica originada en las emisiones de Vinto y de otras fundiciones, representa sélo una
pequeiia proporcion del total. Aun si la cantidad total de azufre emitida por Vinto (cerca de 10 000 t
anuales) terminara en el lago Poopo (lo que es muy poco probable) representaria solamente un 10 %
ddl total de ingresos al lago.




8.3  Mectales en los sedimentos del lago Poopo

8.3.1 Generalidades

Los sedimentos del lago estan constituidos por capas consecutivas depositadas afio tras aio.
Algunas substancias, como metales muestran un débil transporte vertical en los sedimentos. Esto hace
posible seguir la historia de la contaminacion por analisis de las diferentes capas que forman el pertfil
vertical de los sedimentos. G

La composicion litologica de los sedimentos del fondo det lago Poopo fue estudiada por Bolulange
et al. (1978), que distingue cuatro fases -detritica, detritica- calcaxea organo-detritica y organo-
calcarea. Estas fases son relevantes solo para la capa superior de los sedimentos (0 - 10 cm). Los
metales en los sedimentos del lago fueron analizados por Beveridge (1983). Asi como los analisis de
aguas, los resultados presentados por Beveridge (1.c.) son sistematicamente mas elevados que [os
registrados por el PPO, una diferencia que se explica por el desarrollo de las técnicas analiticas. De
acuerdo a Bolulangé et el. (1978), la fase detritica consiste de arenas y ar;ﬂlas que contienen mas del
80% de residuos insolubles, menos de 10 % de material organico y de 0 a 20 % de carbonatos. La
mayor parte de las arenas son eo.lflcas La fase detritico-calcarea contiene 40 a 80 % de restuos
insolubles, menos de 10 % de material org,amco y 10 a 60 % de carbonatos. Lavs htoioglas
prevaIccxentcs son arcillas y fangos calcareos y arenosos, de color beige a gris verdoso, “con 'granc{es
cantidades de shell-debris (gastropodos) que indican la baja profundidad del agua en el lago. Los
sedimentos de la fase Organo-detritica contienen 60 a 80 % de residuos insolubles, 10 a 25 % de
matenial organico y 0 a 30 % de carbonatos. Hay fangos arcillosos y arenosos de color beige, gris o
verduzco, con manchas negras, ricas en material organico. Estos sedimentos contienen poca cantidad
de shell-debris. En la fase organocalcarea, el sedimento contiene 40 a 60 % de residuo insoluble, 10 a
25 % de material organico_ y 15 a 50 % de carbonatos. El fango de esta fase es gris oscuro a negro,
con pequeiios gastropodos. Las fases organo-detritica y organo-calcarea indican aguas permanentes
en esta zona limitada del lago, en el periodo anterior al muestreo (los afios 70).

832 Meétodos

El PPO excavd dos pozos, uno en la parte norte del lago, de 100 cm de profundidad, y otro en ia
parte sur, de 100 cm de profundidad (ver la Figura 8 4) El pozo norte (PPN) penetro un fango negro
nico en material organico entre la superficie y los 30 cm de profundidad, y termind en una arcilla gris
verduzca. En la superficie y en la profundidad de 10 a 12 c¢m ocurren evaporitas salinas (que indican
desecacion). En el pozo sur (PPS), el fango organico negro ocurre entre la superficie y los 70 cm de
profundidad y también yace sobre una arcilla gris verduzca. La evaporita salina ocurre en la superficie
(desecacion presente) y entre 20 - 22 ¢cm y 50 -52 c¢m de profundidad. Evidentemente, las evaporitas
fosiles se preservan solo dentro de la fase rica en organico y esta ausente de la fase detritica Los
pozos fueron muestreados en capas regulares de 5 cm. Adicionalmente se muestreo la costra de sal en
la superficie. Las muestras de sedimentos fucron analizadas por Svensk Grunddmnesanalys AB.
Suecia. Las muestras fueron secadas a 60 °C, digeridas en autoclave con acido nitrico en un hornc de
mecroondas. Una submuestra fue secada a 105 °C a fin de determinar el peso seco. El analsis
subsecuente por Ag, Cd, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Su 'y Zn fue realizado con ICP-MS y/o ICP-AES
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8.3.3  Resultudos de los andlisty de metales

Los resultados de los analisis de elementos se muestran en la figuras 8.4, 8.5 y en la Tabla 8.2 Los
sedimentos contaminados del lago fucron encontrados cntre 0 y 85 cm de profundidad y ¢l pozo norte
y entre 0 y 60 cm en el pozo sur. Las concentraciones de metales cn las capas inferiores, debajo de
estos niveles pueden considerarse como “fondo local”. La capa superficial de sedimento (0 - 5 cm)
puede usase para evaluar la contaminacidn contemporanea. A fin de ilustrar el grado de
contaminacion, también se muestra en la tabla 8.2 el “fondo global” para grauvacas (Wedepohl,1991).

Los perfiles de las concentraciones de elementos muestran tres patrones diferentes. Los niveles de
arsénico y manganeso son mas altos en las capas sedimentarias inferiores que en la superficie. Los
niveles de niquel son bastante uniformes en todo el perfil de sedimentos. Los elementos restantes
muestran un mcremento hacia la superficie del sedimento La distribucion vertical de los metales es
independiente de las fases litologicas.

Tabla 8.2 Lago Poopo,concentraciones promedio de scdimentos no contaminados y rangos de
concentraciones en los sedimentos contaminados. Los datos se refieren a los dos
pozos excavados por el PPQO. Todos los valores estan dados en mg/kg. Andlisis por
Svensk Grunddmnesanalys. Con fines de comparacion se incluye el "Tondo Global”
en grauvacas (Wedepohl, 1991).

Lago Poopé - Norte Lago Poopé - Sur Grauvaca
media i85-Scmde  5-0cm | media ‘60-5cmde 5-0cm | Fondo
contaminada ; profundidad prof. contamipada : profundidad prof.
Ag 0.05 {0 006- 0.4 0.05 © o 0.06- 0.07 0.1
041 ) . 029

- B T e o - P
© 214 .16

R Y e S
. S LR L

N B— T B
g <0.04 P 0.06- 0.1 <0.04 © 006 - 0.15 011
F0.27 » 017
Mn 707 P39 410 430 © 205 320 750

Ni l 0 13- 13 9 : 7- § <0
20 B

: 65 : 29

; 025 0.31

Zn 40 37- 250 51 ? 30- 190 103
246 : 200

En el caso del arsénico, manganeso y niquel, los datos de sedimentos muestran una clara evidencia
de que las fuentes naturales, geoquimicas de esos metales son de vital importancia €l ingreso de estos

Loy

(2]
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lementos al area era el mismo o mayor hace mucho tiempo, y no puede detectarse ningun impacto de
ontaminacion antropogénica. Mientras los niveles de manganeso y niquel son menores que el valor
¢ fondo mundial, las concentraciones de arsénico son significativamentc mayores, reflejando asi la
nomalia geoquimica referida al arsénico en el area de captacion del lago. Como se discutid
nteriormente, los contribuyentes absolutamente dominantes de arsenico son los rios Desaguadero,
farquez y Sevaruyo, y sus fuentes de arsénico no son antropogeénicas. Las elevadas concentraciones
¢ arsénico en sedimentos del lago mas antiguos (antes de la mineria) corroboran esta conclusion.
Ina complicada figura, para la que no tenemos explicacion, es el decrecimiento gradual general en las
antidades de arsénico en direccion ascendente. Los cocientes de las concentraciones en los
edimentos contaminados entre [os valores de fondo “locales” tentativos. pueden usarse para una
valuacidén general del grado de contaminacién. Sin tomar en cuenta al arsénico, la intensidad de la
ontaminacién indicada por el cociente asciende de la siguiente manera:
en ¢l pozo del norte - Cu < Pb <Zn < Sb <Hg < Sn < Ag < {d,
en el pozo del sur- Cu<Pb<Zn<Hg<Ag<Cd<Sn<Sb

La contaminacion mas fuerte se observa generalmente en el norte del lago Poopd, en forma
oncordante con su vecindad a la desembocadura de la subcuenca Huanuni/Santa Fe. La mayor
ontaminacion corresponde al cadmio en la excavacion del norte. La contaminacion mas intensa
:xceptuando al Hg) ocurre en los sedimentos superiores a 20 - 25 cm, coincidiendo con el periodo
1oderno de mineria después de 1910. Antimonio es el inico elemento que ocurre en concentraciones
ftas en la costra de sal que cubre los sedimentos. El pico no se replica para ninguno de los otros
lementos, por ello, es menos probable que se origine de la precipitacion del agua del lago. La
xplicacion propuesta es que el pico es causado por deposicion atmosférica, con su origen en la pluma
e la fundicién de antimonio de Vinto. Es la indicacion mas distante de deposicidén atmosférica
ausada por las fundiciones de Vinto.

La severidad de la contaminacién también puede indicarse por comparacion con los criterios
uecos de calidad para sedimentos lacustres (Tabla 8.3, - no existe criterio para Sbh ni Sn).

abla 8 3 Concentraciones maximas de melales en los sedimentos contanunados del lage Poapo, comparados
con los criterios suecos para scdimentos lacustres. Notese que el criterio sueco ha sido designado
para la capa superior del fondo lacustre (0 - | em de profundidad)
Lago Poopé - Norte comparacion con Lago Poopé - Sud ... comparacidn con
i criterio succo : criterio sueco
Max. cn sedimentos Max. en scdimentos
contaminados (mg /kg) contaminados mg/kg
s 214 L Alio 146 - Allo
d 4.5 i Alto 1.67 i Modcradamente alto
u 67 Moderadamente alto 32 Moderadamente alto
g 0.27 : Moderadamentc alto 017 © Moderadamente alto
b 65 . Moderadamente alto 29 - Moderadamente alto
a 246 Moderadamentc alto 200 " Modcradamente alto
i 20 | Bajo 13 ' Bajo

3.4 Interpretacion cronologica de la variacion de contenidos metdlicos en los sedimentos

La interpretacion cronoldgica mostrada en fas Figuras 8.4 v 8 5 se basan en la historia de la minena

1 la subcuenca del lago Poopo. Se distinguieron cuatro marcadores estratigraficos
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(a) El inicio de la mineria en el area esta marcado por la introduccién del mercurio en el receptor.
El mercurio ocurre naturalmentc en el sistema en muy bajas concentraciones. En mayores
cantidades fue inicialmente introducido al comenzar la mineria coloniai de metales preciosos,
cuando fue ampliamente usado para la recuperacion del oro y de la plata con ayuda de
amalgamas. La mineria de la plata en San José arranco a fines del siglo XVI y puede asumirse
que en toda el area se llevo a cabo una prospeccion a gran escala. Restos de la mineria colonial
pueden verse en muchos prospectos de Au-Sb a lo largo de la orilla oriental del lago Poopo.
Por ello se puede deducir con seguridad que el primer marcados tiene una data de
aproximadamente 1600.

(b) El segundo indicador, que marca la década del 1880, es la introduccion del estafio al sistema,
al iniciarse la mineria del estario. Puesto que las menas de estafio son en su mayoria
mineralogicamente complejas, el incremento del estafio estd combinado con pequenas
cantidades de Sb, Pb, Zny Cd.

(c) La intensificacion y la modernizacion de la mineria del estafio y el procesamiento de minerales,
en particular en Huanuni y Bolivar, entre 1905 - 1910 nos dan el tercer marcador.

(d) Finalmente, la introduccion de modernas tecnologias de procesamiento de menas (en Bolivar y
Machacamarca) en las décadas de los 1920-30s, indicada por la amplia liberacién de zinc y
cadmio dan el ultimo marcador. La cronologia tentativa permite también la data de eventos de
desecamiento marcados por evaporitas fosiles. Las dos capas superiores de evaporitas caen en
los afios 40 y antes de 1920, periodos que también se reconocen en base a la fluctuacion de
niveles de agua en el lago Titicaca (ver PPO-9603). El periodo anterior marcado por
evaporitas esta en algun punto entre 1600y 1880. Wirrman y Mourguiart {1955) hallaron una
capa de yeso de 35 cm de espesor a 1.6 m debajo de la interfase agua-sedimento (por debajo
de la profundidad maxima de las excavaciones del PPO) y la atribuyeron a una importante
regresion lacustre luego de la desaparicion del antiguo lago Tauca (unos 7 000 afios antes del
presente, ver Martin et al , 1993)

102




VAT L

A apedYy

€0l J0 wnpl e Bl oy s dogo y 2 il 2ax Jood fowotjo2o] 10,4 adoog g
HAIROS 550N g PO STRP O JO 11008 [0 W S[R3 0108 Jo suoynauosun)

ER RPN FIVE M AT S O S5
[IRVIRIE N T Tt

R T A S

E ] 3] 00

uy

F

o0t

e i = A e i 274 S 03 e g =R Ak i tien B iy

=
4
d

sy By B Gy wmp Bu:B B
e COB0 20 S0 S0 S0 PR C 20 1O O < e { 50

il

¥

Dentuutgdsiam ot orhsaulsinmynyampdueetosis o)
p BB al ap d47bLs py A %N\




VT s e P e T

vit
Iy L e ey e piend o e ey ade oy syl icn :

N i J TR T AR L e doey N )y [ L5 B LT AN AN A EERR S LI D PR R2 N Y YA R W el

B

A -




Figura 8.4

Figura 8.5

Conceniraciones de metales seleccionados cn una seccion vertical de sedimento,
punto PPS al sur del lago Poopo. Para la localizacion del punto ver la Figura 8.2 Las
lineas en color muesiran la interpreiacion Jdv¢ la cronologia.

Concentraciones de metales scleccionados en una scccion vertical de sedimento,
punto PPN al norte del lago Poopé. Para la localizacion del punto ver la Figura 8.2
Las lineas en color muesiran la interprefacion de la cranologia.



8.4 Aspectos biologicos y recursos pesqueros

8.4.1 Comunidades macrofitas

Las grandes variaciones en el nivel y extension del lago Poopo, y la variacion concomitante en
la salinidad del agua lacustre, tienen una tremenda influencia sobre el desarrollo de la flora
macrofita acuatica. La composicion tipica de la flora litoral en los lagos del Altiplano puede
inferirse de las observaciones realizadas por Collot (1980) en el lago Titicaca. En este lago, las
margenes de la orilla y las regiones poco profundas (0 - 1 m de profundidad) estan dominadas por
las plantas flotantes Lemna gibba ¢ Hydrocotyle ranuncoloides En la zona de dos metros de
profundidad, dominan las especies sumergidas Myriophyllum elatnoides, Illodea potamogeton
and Potamogeton strictus. A los tres metros, las especies dominantes son la macréfita emergente
Schoenoplectus tatora (Totora), la macrofita submergente Potamaogeton strictus y el alga fija
Cladophora spp. El desarrollo medio de las macrofitas en intervalo de 0 a 3 m (todas las especies
del lago? esta en el rango 2.5 - 3.0 kg/m® (Rivera et al., 1991). ;En qué medida fueron observadas
comunidades macrofitas similares en el lago Poopd? De acuerdo a reportes anteriores {de 1940,
ver Iltis, 1993, por referencias), probablemente de [os afios 30, cuando el lago estaba
evidentemente bien desarrollado, y antes de la desecacion de mediados de los 40, existia una
importante flora macrofita acuatica en los sedimentos del 68 % del fondo del lago. Sin embargo,
la parte central comprendia sedimentos grises compactos, con carencia de vegetacion. Collot
(1982) reporté que donde existieron las macrofitas,. la flora estaba dominada por especies del
género Ruppia y Chara (un alga con raices) y contenia también el helecho acuatico Azolla sp. Esta
situacion todavia estaba vigente a fines de 1982, cuando la salinidad era 7.5 g/l al nivel de Pazia y
75 g/l cerca a Huart en el sud (Iltis, 1993). Puede asumirse que esta flora desaparecid como
resultado de la desecacién del lago ocurrida en 1983 Después de reaparicion del lago en 1985, y
el alcance de su maxima extension y profundidad en tiempos recientes, se desarrollo nuevamente
una importante flora en el lecho del lago, principalmente en todas las zonas de inundacion
reciente. No obstante, hubo siempre una zona central alargada donde las macrofitas estuvieron
ausentes, a pesar de la relativamente alta transparencia del agua {Secchi disc: 0.50 -3.50 m en la
parte oeste), y la salinidad uniforme de 8 - 11 g/}, el periodo 1978 - 1989 (Iltis, 1993). Si bien no
se realizaron estimaciones precisas del area ocupada por diferentes géneros, se encontrd que la
especie Chara domind ampliamente, excepto en el noroeste, a la entrada nueva del rio
Desaguadero, donde la Ruppia sp cubria grandes areas. Parecia también que la Ruppia estaba en
regresion en diferentes zonas de la orilla, en comparacion con la situacion anterior a 1983 Es asi
que la comunidad macrofita tipica del lago Titicaca no fue observada en el lago Poopd, ni antes ni
después de la desecacion de 1983

La situacion presente, durante la realizacion del PPO, se caracterizo por un lago casi seco, y
porque la zona de Ruppia, que anteriormente bordeaba la mayor parte del lago, habia
desaparecido en su mayor parte, excepto en las areas humedas cerca al ingreso norte del rio
Desaguadero (Zabaleta, 1996). En la misma region, también se observaron algunos puntos de
Totora, que estaban en muy malas condiciones debido a la desecacion. A lo largo de la mayor
parte de la antigua orilla del lago, la zona fue invadida por flora terrestre, dando asi cierta
bumedad. Esta comunidad de transformacion se caracteriza por la existencia de varias familias de
plantas terrestres, tales cono Chenopodiaceae, Graminae y Berberidaceae, asi como las especies
Suaeda fructicosa. Adicionalmente, los agricultores locales extendieron uitimamente sus cultivos.
especialmente quinua, a areas del antiguo lago (Zabaleta, 1996)
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8.4.2 La comunidad del fitoplancton

La composicién de la comunidad de fitoplancton, asi como las plantas erguidas fue muy
diferente antes y después del evento de desecacion de 1983. Por ejemplo, en 1982, la biomasa
algal en la parte sur del lago (altamente salina) era pequeia (24 mg/m’) y consistia en 96% de
diatomeas y 4 % de cloroficeas flageladas unicelulares (Iltis, 1993). en la parte norte, la menos
salina del lago, la biomasa algal fue 1 000 veces mas alta (21.5 g/m®) y estaba compuesta por 65
% de diatomeas, 34 % de pirrdfitas y 2 % de cianobacterias. Las especies dominantes en la
biomasa eran las diatomeas: Cocconeis placentula var. cuglypta, Chaetoceros sp., Gyrosigma
spencerii, Nitzschia punctata y N. angustata.

Después de la inundacién del periodo 1987 - 1989, la biomasa promedio varié (en cinco
ocasiones de muestreo) entre 1.4 y 6.3 g/m’ , con un valor maximo de 90 g/m’ en la orilla este,
cerca de Huari, en Diciembre de 1988, y un minimo de 0.3 g/m’ en el borde de la zona de cardfitas
(Iitis, 1993). Al borde del lago, dominaban abundantemente las dinoficeas, con la especie
Peridinopsis cristatum var. boliviensis como la dominante tipica. En la zona central del lago,
dominaban las cloroficeas, con la mayor abundancia de Dictyosphaerium pulchellum. El siguiente
grupo en abundancia eran las diatomeas, con Cyclotella como género dominante, y las
cianobacterias con Nodularia harveyana var. sphaerocarpa. Asi, la original predominancia de las
diatomeas fue reemplazada por la ocurrencia masiva de Peridinales. Este grupo fue predominante
en las estaciones de muestreo con mayor biomasa. En el periodo 1987 - 1989. las diatomeas
nunca fueron un grupo predominante en ninguna de las muestras analizadas. En cuatro muestras
de 41, las cianobacterias excedieron el 40 % de la biomasa total. Durante estas campafas de
muestreo. la zona central del lago Poopo tuvo una baja transparencia de aguas, que obviamente
causaban los fuertes vientos que resuspendian los sedimentos en areas carentes de macrofitas.
Adicionandose a la parte central, la turbidez también afectd sensiblemente a la zona cercana al
ingreso del rio Desaguadero.

8.4.3 Fauna béntica

Se llevaron a cabo s6lo pocos estudios de la fauna del lecho del lago Poopo. Entre los estudios
mas detallados estan los de la fauna de ostracodos, que fueron realizados en el lago Titicaca, el
lago Poop6 y algunos otros pequenos del Altiplano (Mourgiart & Roux, 1990).

En contraste con la situacion del lago Titicaca, donde fueron identificadas mas de 17 especies
de ostracodos, la fauna de ostracodos en el lago Poopo es extremadamente pobre. Durante varias
campaiias de muestreo en este lago se hallaron cero, una o dos especies. En la mayor parte de las
ocasiones se detectd solo la especie Lymnocythere bradbury, pero en el periodo 1986 - 1989, esta
especie se presentdo junto con Cypridosis sp Estas dos especies tienen compartimientos
ecologicos bastante distintos en el lago: la primera es una especie realmente bentica que muestra
elevada abundancia en la superficie desnuda del sedimento, mientras que la segunda esta
relacionada con los campos de Chara, donde vive sobre las plantas Estas especies tienen también
una tolerancia a la salinidad bastante diferente: ef limite letal para la Cypridosis es de unos 13
mg/l, mientras que <|. bradbury puede sobrevivir en salinidades mayores a 60 g/l (Mourgiart &
Roux, 1990).
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En relacion a la fauna béntica que resta, los pocos anélisis realizados sugieren que esta fauna se
adapta muy lentamente a las nuevas condiciones airibientales posteriores a 1985 (lltis et al., 1990)
La fauna béntica, muy pobre, consistia fundamentalmente de dos especies, el gastropodo
Littoridiana cf. popoocnsis en las areas cubiertas de Chara, y el anfipodo (camaron) Hialella
tongipalma en algunas areas algo mas profundas. el 1989, sin embargo, se inicio la colonizacion
de nuevas regiones acuaticas. Esto se muestra por el claro incremento en la abundancia de vanas
especies el 1989, en comparacion con la situacion durante los afios anteriores. El ultimo afio, la
mayor abundancia de taxa estuvo en los cironomideos (insectos larvaceos), los camarones
(Hyalella sp.) y los oligocaietos (gusanos)

8.4.4 Fauna piscicola y pesqueria

Existen 43 especics descritas en los andes centrales (Parenti, 1984). Mas de la mitad de éstos
son endémicos en la cuenca endorreica del Altiplano. Se asume que muchas mas especies quedan
por describir, porque la diversidad de peces se considera inusualmente baja para el tamafio del
lago Carney, 1993).

Desde esta perspectiva, la fauna piscicola del lago Poop6 debe considerarse extremadamente
pobre en diversidad. De acuerdo a los datos disponibles, esta compuesta solo de una especie
nativa (Orestias agassi). Otra especie, el pejerrey (Basilichthis bonaerensis), fue introducida el
1956 de la Argentina (7000 especimenes), y desde entonces se convirtio en la especie mas exitosa
en el lago. esta especie tardia se adapté muy bien al ecosistema del lago, y llegd a ser la especie
preferida por la pesqueria comercial.

El 1980, la poblacién total de pescadores que dependian de las pesquerias del lago llegaba a
510 personas (300 pescadores comerciales y 210 de subsistencia), y la pesca total en ese afio fue
de 1 175 toneladas (cerca de 90 % de pejerrey). Aia el 1983, cuando el lago estuvo
practicamente seco, se reportd que la poblacion de pescadores logro una pesca de 900 toneladas.
Los aftos siguientes, la poblacion de pescadores crecio, asi como el volumen de pesca, alcanzando
un maximo de 799 pescadores y una pesca maxima de 3 380 tons, en 1990 (Zabaleta, 1994)
Estas pescas representaron cerca del 40 % de la produccion bruta de la pesca nacional de Bolivia.
Después, los volumenes de pesca declinaron rapidamente. Por ¢jemplo el 1992, los pescadores
notaron en los peces deformidades y tamafios reducidos y el volumen total de pesca se redujo a
550 tons (Zabaleta & Bremer, 1993). El 1993, la industria pesquera del lago Poopo colapso
completamente, y los 143 pescadores que quedaban para la €poca tuvieron que buscar otras
actividades econdmicas.

Durante los afios de pesca abundante, cerca de 75 % del producto fue transportado a los
mercados de pescado de La Paz, donde el pejerrey del lago Poopd se constituyé en una
importante fuente de alimento rico en proteinas. Un 18 % era enviado a Cochabamba y otras
ciudades, mientras que el 8 % era vendido en Oruro y en la vecindad del lago (Zabaleta, 1996)

845 Avifauna

Los aios en los que el lage existia como tal y tenia una gran extension, una avifauna rica
dependia de la alta productividad lacustre. Consistia en varias especies de flamencos
(Phoenicoparrus andinus, P. jamesi and Phoenicopterus chilensis), que se alimentaban
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principalmente del fitoplancton de areas poco profundas del lago o llanuras inundadas cercanas.
Sin embargo, actualmente la mayor parte de estas aves acuaticas s¢ mudaron a otros lugares.

El 1994 se encontraron cientos de restos de flamencos asesinados, cerca al lago Poopo, al fado
oeste de Challapata. De los adultos solo quedaban cabezas, alas y patas, mientras que los cuerpos
integros de los polluelos del afio se descomponian. Los cadaveres se utilizaron para tomar unas
pocas muestras destinadas al analisis quimico. De los adultos se tomaron lenguas por tratarse de
un musculo muy importante, debido a la manera especial de su alimentacion. De los pollos se
tomaron muestras de higado, puesto que se sabe que muchos metales se acumulan en el higado.

Los resultados de los analisis por metales se presentan cn la Tabla 8.4, junto con el rango de
contenidos metalicos en tres muestras de invertebrados (Corixidae y Anphipoda) recolectadas en
el lago Uru Uru el 1994. Se puede decir que los invertebrados representan la alimentacion de los

flamencos

Los niveles de metales fueron en general mas altos en los rigados que en las lenguas, algo
normal para este tipo de tejidos. En comparacion con los invertebrados, los niveles de los metales
esenciales cobre y zinc estuvicron al mismo nivel en el higado. Se conoce también que los niveles
de los metales esenciales estan regulados fisiologicamente en la biota. Los niveles de los metales
no esenciales cadmio y plomo eran, sin embargo, mucho mas bajos en los flamencos que en los
invertebrados. Esto indica que estos metales no se bioacumulan en los flamencos

Niveles de metales en higados de flamencos (de los pollos del afio) y en lenguas de esias
aves (adulias). Con fines de comparacion se presentan también los rangos de niveles ¢n
tres muesiras de invertebrados (Corixidae v Anphipoda) del lago Uru Uru

Tabla 8.4

Hg Cd Pb Cu Zo
mg/kgps | mgkgps | mgkgps | mgkgps | mgkgps
Higados dc
Flamenco (30% ps)
i 0.6 0.009 0.3 43 130
2 0.1 0.006 0.9 62 140
3 0.07 0.003 02 6.2 93
4 0.1 0.003 0.1 14 240
5 0.07 0.004 02 17 170
Lenguas de
Flamenco (50% ps)
6 0.08 0.003 0.07 14 14
7 0.06 0.002 0.05 03 9
8 0.06 0.003 0.08 04 14
9 0.04 0.001 006 03 S
Rango dej 005- 2- 2- 329- 56-
Invertebrados 0.1 4 8 44 180
(20% ps)

El nivel dec mercurio (no esencial) fue, en algunos casos, mayor en higados que en los
invertebrados. Esto podria implicar que el mercurio se bioacumula, quizas porque una fraccion
significativa del mercurio podria estar en la forma facilmente bioacumulable de metiimercurio.
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9. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES FINALES.

Para hacer una evaluacion general del grado de contaminacion de los cursos de agua en el area
del Proyecto Piloto Oruro, y los riesgos medioambientales asociados con esta contaminacién |,
trataremos de resumir los datos disponibles de concentraciones de metales en aguas superficiales y
clasificarlas dentro de tres categorias:

1) Cursos de aguas que representan las concentraciones de fondo naturales de metales mads bajas
1) Cursos de aguas con concentraciones de fondo de metales naturalmente elevadas
iii)Cursos de aguas contaminadas con metales originados en las actividades mineras.

La razon para usar que incluya dos categorias de corrientes con “concentraciones de fondo
naturales” de metales es la alta variacion de la composicion geolégica de los bedrocks y los suelos
en el area del PPO, con mineralizaciones dispersas, algunas de las cuales son facilmente lixiviables.
En efecto, no es posible encontrar m una sola corriente, ni siquiera un tramo, donde las
concentraciones de fondo de todos los metales analizados correspondan a , o sean mas bajas que las
concentraciones de fondo mundiales. En cada corriente muestreada, al menos uno de los metales
muestra concentraciones superiores a los niveles de fondo reportados mundialmente. Ademas,
diferentes metales muestran concentraciones elevadas en diferentes corrientes, reflejando el tipo
especifico de mineralizacion en su area de captacion.

~ Cuando se evalta el grado de contaminacién antropogénica de corrientes, rios y lagos, y cuando
se evaluan los riesgos ambientales y de salud asociados con la mineria y el procesamiento de
minerales, es necesario basar el analisis en un amplio conocimiento de las variaciones naturales en
los niveles de fondo (no contaminados por actividad humana) de los elementos potencialmente
peligrosos. Por lo tanto, seleccionamos primeramente un grupo de corrientes de agua que contienen
las concentraciones mas bajas de la mayoria de los metales analizados, para mostrar la situacion en
areas pristinas st 0 con mineralizaciones muy restringidas en su area de captacion.

En segundo lugar, seleccionamos otra categoria de cornentes que drenan areas sin actividad
-humana conocida dentro de su captacion que supuestamente pueda causar contamuinacion de las
corrientes de agua con metales, pero en las cuales, a pesar de cllo, las corrientes de agua tienen
altas concentraciones de al menos uno o algunos metales. Esta categoria de corrientes despliegan
concentraciones de fondo de metales naturalmente elevadas, y €sta es la categoria que debe usarse
como base para la evaluaciéon de la peligrosa contanunacion humana de los cursos de agua
directamente afectados por operaciones mineras (La tercera categoria). Las tres categorias de
corrientes y rios se¢ describen adelante con todo detalle, y se presentan en la Tabla 9.1 junto con
algunos datos de referencia, y concentraciones de metales para estas categorias.

i) Cursos de agua que representan las concentraciones de fondo naturales mas bajas de
metales:

Las concentraciones de la mayoria de los metales analizados en estas corrientes son similares (o
mas bajas) que los niveles de fondo de agua fresca de todo el mundo. Sin embargo, en alguna
de estas corrientes, principalmente antimonio y arsénico, pero tambiéen niquel y zinc, alcanzan
mveles de concentracion generalmente mas-altos que el fondo mundial Ya que las corrientes
analizadas, o tramos de corriente, fueron todas captaciones de drenaje (0 una porcion de
captacion) donde no existian minas o ingenios, sélo {os procesos de intemperismo natural deben
ser responsables de las elevadas concentraciones de metales. Stn embargo debe tomarse una
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reserva para un posible ingreso de metales (al menos algunos ) a través de deposiciones
atmosféricas con origen en las emisiones de fundiciones, fabricas de cemento y ladnlleras en el

area de Vinto-Oruro.

i) Cursos de aguas con concentraciones de fondo naturalmente elevadas de metales:

Esta categoria de corrientes (o rios) también drenan captaciones no afectadas mensurablemente
por alguna actividad minera o procesamiento de minerales conocido, ni por actividad industrial
alguna. Estas captaciones pueden sin embargo recibir deposiciones atmosféricas de particulas
aéreas portadoras de metales, originadas en instalaciones que emiten contaminantes al aire, y
estas deposiciones pueden finalizar en forma de concentraciones elevadas de metales en las
corriente/rios. Asi, las concentraciones de uno o algunos metales en el agua de estas corrientes
y rios son mucho mas altas que los niveles de fondo del mundo, y generalmente mds altos que
los cursos de agua pertenecientes a la categoria (1) . Entre los cursos de agua pertenecientes a
esta categoria se pueden encontrar algunos de los principales tributarios del lago Poopo.

) Cursos de agua contaminados con metales originadas de las actividades mineras:

Todos estos cursos de agua, contaminados directamente por minas o ingenios, son afluentes del
Lago Uru Uru y del Lago Poopé. Debido a este hecho la mayoria de los metales en estos rios
muestran concentraciones mas altas que los niveles de concentracion de fondo mundiales y las
corrientes que pertenecen a la categoria (ii), existen ejemplos de concentraciones bajas de
antimonio y arsénico en alguno de los rios que en algunas corrientes que pertenecen a la

categoria (i)’ .

Datos de referencia: limites de concentracién para el uso seguro de agua para el consumo
humano y para la proteccién de 12 vida acuatica:

Se ha compilado una serie de datos para realizar comparaciones con concentraciones actuales
de metales en los cursos de agua del area del Proyecto y para hacer una evaluacion de niesgo.
Los datos consisten de Concentraciones Maximas Permisibles (MAC) de metales en agua usada
para el consumo humano, y MACs para cuerpos de agua donde la vida acuatica deberia poder
sobrevivir en una comunidad equilibrada y sostenible. La ultima categoria de valores limite,
denominados a menudo “Concentraciones Sin Efecto Predecible” (PNEC), s¢ deriva de
resultados de pruebas ecotoxicologicas a largo plazo con organismos acuaticos sensibles

En el presente estudio no se determin¢ la dureza de las aguas en el area del Proyecto Piloto
Oruro. Swembargo, un dato anterior (PELT, 1993) indica claramente que la dureza del agua en la
mayoria de los rios y lagos en el area de estudio pasa de 100 mg/l CaCOs. Por ello, se seleccionaron

3 Porque cstas conceniraciones en muchos de los casos los niveles de “Predicted No Effect Concentrations™ (PNEC), 1. ¢
concentraciones en las cuales Ja vida acuatica podria estar habilitada para sobrevivir en una comunidad balanceada v sostenuble,
csta catcgoria pucde ser denlificada come una contzminacion natural Il use dei termino contaminacion natural ¢s refutado por
muchos autores , y defendido por otros para fenomenos naturales coimo emanaciones volcanicas, pnmaveras termales, etc. (e g.
Freedman, 1995).

4En este contexto un comentario puede ser dado en el férmido de “‘concentraciones dc lhinca basc™ Esic lermuno ¢s
pnncipalmente usado en conexion para permitir o controlar funciones adminsstrativas de autondades gubernamentales. La
“concentracion de linca base * es el nivel existente de la cahidad del agua en un area en una fecha dada (¢ g. antes de la sohcitud
de pamiso de ciertas acividades industniafes). En contraste con el background, las concentractones de linca bese combina
ambas' condiciones nahrales v perturbaciones cutropogendticas




los valores MAC dados para USA y Canada para representar el tipo de dureza que se indica, para
hacerlos relevantes para la evaluacion (7Tabla 9.1).

labla 9.1 Categorias de concentraciones de metales en cursos de agua, comparados con el
background mundial y las concentraciones maximas pernusibles y respectivamente,
concentraciones sin efectos previstos . {odos los valores en ug/!.

Caiegorialri Ld Nii~~ Pb .. §b

(i) Concentraciones de fondo mas bajas

Rio Cayhuasi 2 0.03 0.4 3 0.1 10 04
Rio Huanuni (BH-1) 1.1 0.04 0.2 1.1 005 0.8 5
Rio Ventaimedia 10 0.03 0.7 0.2 02 2 7
Rio Juchusuma 10 0.1 3 4 5 3 10
(i) Contaminacién natural clevada

Rio Desaguadero, Toledo 410 0.7 30 51 {3 23 30
Rio Desaguadero, Challacollo 250 0.2 18 5 b 2.7 it
Rio Jachacha Uma 3 0.03 2 0 03 30 0.6
Rio Cortadera 10 0.06 1 1 0.1 30 0.6
Rio Sevaruyo 90 0.6 i 1 07 2 8
Rio Marqucz 100 0.2 2 2 08 4 9
(iii) Cursos contaminados

R. Desaguadcro, Puente Espaiiol 150 0.4 20 9 ) 3.9 30
Rio San Juan de Sora Sora - 570 - 470 28 50 38 000
Rio Poopo (4.5) 370 27 80 2 5.6 195
Rio Antequera (4.9) 480 460 300 9 35 140000
Fondo muandial de agua fresca 2 6.07 2 03 0.2 0.1 0.5
Conccatr. sin efectos previstos (PNEC)

US EPA, CCC", vida acuatica 8.1 1.1 12 88 32 - 110
Canada?, vida acudtica 50 0.8 2 63 2 - 30
Sweden”, vida acuatica 0.9 009 21 9 12 - 9
Max. Cone. Perm. (MAC)

OMS, agua potable 10 3 2000 20 10 5 3000

" criterio de concentracion continuo, a una dureza de agua de 100 mg/l CaCOj5; As como arseniato

? auna durcza de 60-120 mg/ CaCO;
¥ durcza de agua no cspecificada, gencralmente valida para aguas biandas.
Nota: los valores entre corchetes son inciertos

Una comparacion de los metales representativos en los principales cuerpos de agua en el area
con las concentraciones de fondo permite controlar el grado relativo de contaminacion en estas
aguas . Una forma ilustrativa de hacer esta comparacion es calcular los “factores de contaminacién
* formando una razon entre las concentraciones actuales y las de fondo

Como se muestra en la 7abla 9.2, al menos aigunas de las corrientes de la categoria (1) muestran
concentiaciones de metales similares a los datos mundiales, excepto para el antimonio, que incluso
en esla categoria es sistematicamente mas alto. Las concentraciones de metales mas bajas fueron
registradas en las partes altas del rio Huanuni (punto de referencia BH-1). Desafortunadamente, el
mismo rio ha sido completamente destruido aguas abajo, por descargas no controladas de la mina y
ol procesamiento de menas. También en cl rio Cayhuasi se obtuvieron valores de fondo muy bajos,
con excepcion del antimonio
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Tabla 9.2 Cocienie entre las concentraciones de fondo de la region y valores de fonde munarales
para agua fresca, y entre concentraciones en cursos de agua contaminados ¥
conceniraciones de fondo. L.os cocientes se presentan como minimo ¥ como maximo.

Cocientes As Cd Cu Ni Pb Sb Zn
Concentraciones de fondo/Fondo mundial <1-$ <i-14 <l-2 <1-13 <[-25 8-30 <1.20
Conlaminacion natural elevada/Tondo mundial  1.5-203 <1-10 <i-I5 3170 <]-65 20-300 1.260
Cursos contaminados / <l <l- <]- <l- <}- <l- 1-
Concentracién dc fondo” 136 19000 2300 2350 560 62 350 000

1) Elrango de vajores de estos cocientes se calculo de la sigwiente manera:: max. linca base/min. fondo o min. cont natural (cl menor valor empleado), ¥
mun.linca base/max. fondo o max. contaminacion natural (¢l mayor valor cmpleados)

Los cursos de agua de la categoria (i1) muestran sistematicamente niveles elevados de antimonio
y en algunos rios de arsénico, niquel, plomo y zinc (ver Tabla 9.2). Las concentraciones mas altas
de algunos metales fueron registradas en el brazo oeste del rio Desaguadero (Rio Juchuy Jahuira),
en Toledo. En esta estacion de monitoreo, las altas concentraciones de elementos tienen origen en
productos de intemperismo de complejos volcanicos que ocurren en la cuenca del Desaguadero, y
en el caso del arsénico, aparentemente aumentadas por descargas de aguas subterraneas en el rio.
No se descubri6 aqui ninguna influencia antropogénica. El origen y comportamiento de tos metales
en el sistema del rio Desaguadero se discuten detalladamente en el informe PPO-9607 (version
final), y en referencia a los tributarios australes del lago Poopo, en el Capitulo 3 del presente
informe.

De todo lo hasta aqui presentado, es evidente que debido a la gran complejidad geoldgica, es
imposible establecer una serie de datos representativos que describan el background natural de los

cuerpos de agua en la region

Los cocientes de las concentraciones de metales reales de los rios antropogénicamente
perturbados entre los niveles de fondo, muestran que en todos los casos, éstas pueden ser de hecho
menores que los de cursos de agua no perturbados. Esto ocurre si se usan como valores de fondo
los valores de los rios con contenidos elevados de metales. De aqui, la magnitud del factor de
contaminacion no nos dice nada sobre el peligro ambiental asociado con la contaminacion. Esto es
por qué nosotros también necesitamos comparar las concentraciones reales con los valores PNEC y
MAQC, y discutir el impacto potencial en el ecosistema y en la salud humana

Una comparacion de las concentraciones de metales naturalmente elevadas con los valores
PNEC muestra claramente que los niveles de cadmio, niquel y zinc no dan ninguna razon para
preocuparse, si se consideran los riesgos de dafio al ecosistema acuatico. Por otra parte, los niveles
de arsénico, cobre y plomo exceden los valores relevantes de PNEC para la proteccion de la vida
acuatica. Una evaluacion preliminar de riesgos de salud , relativos al uso de agua de rio como
suministro de agua potable, indica que ¢l arsénico puede ser el mayor problema en todas las
cornentes. En algunos de los puntos de muestreo, la concentracion promedio de antimonio, plomo
y niquel también exceden las guias de la OMS para agua potablc.

La Figura 9./ es una representacton grafica de los cocientes del promedio anual de las
concentraciones de metales entre los valores PNEC de la EPA de USA en el drenaje de rios de tres
distritos mineros: Huanuni, Poopo y Bolivar Tales diagramas facilitan la estimacion de la severidad
relativa de los riesgos para los ecosistemas acudticos causados por contaminacion por varios
elementos. En el Apéndice se muestra una series completa de diagramas para todas las estaciones
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Se supone que las altas concentraciones naturales de arsénico en toda la regién crean una gran
"esion de seleccidon sobre los componentes vivos del ecosistema acuatico, promoviendo asi el
tablecimiento de comunidades tolerantes al arsénico. Ya que esta exposicion a altos niveles de
rsénico tiene una muy larga historia, los organismos existentes, comunidades y ecosistemas deben
ber adquirido esta tolerancia, entonces no es posible hacer un control de riesgo basados en una
mple comparacion entre concentraciones observadas y los valores PNEC obtenidos ¢n
xperimentos de laboratorio en otras partes del mundo. Los estudios de campo de fauna béntica,
sada como indicador ecotoxicologico, fueron incluidos en esta consideracion. Ni en el rio
esaguadero, nmi en los rios Marquez y Sevaruyo, se hallaron especimenes de ostracodos,
astropodos o anfibios y los anfipodos fueron muy raros. Pesa a que todas estas especies estuvieron
presentadas en los rios “de fondo” y los ostracodos, anfipodos y gastropodos fueron incluso
»undantes. La fauna béntica en las secciones de rio con altas concentraciones de arsénico consistid
ayormente en larvas de insectos cuyas etapas adultas pertenecen a la fauna terrestre, mientras que
s animales verdaderamente acuaticos eran raros o estaban ausentes. Esto podria ser un fuerte
dicador de que la descarga natural de arsénico al sistema fluvial crea un medioambiente
adecuado para ¢l desarroilo de la fauna béntica natural. Sin embargo, en dos de estos rios sin
ntaminacion antropogénica conocida, concretamente el Jacha Uma y el Huaylluma, no se
icontrd ninguna fauna acuatica. Aparte de los altos contenidos de antimonio (max. 35 ug/t), las
n centraciones de metales en estos rios son muy bajas. Es dificil juzgar si la escasez de fauna se
:be a las condiciones fisicas severas, o al contenido natural elevado de antimonio. Sin embargo, en
lago Uru Uru, donde los niveles de concentracion de antimonio son diez veces mas altos, existe
1a abundante fauna béntica.

Se podria concluir que las duras condiciones fisicas tipicas de toda la region contribuyen

ertemente, si no son un factor dominante, a la pobreza de la fauna acuatica en ciertas corrientes.
esto debe afiadirse sin embargo que el rio mas limpio de todos, concretamente ¢l rio Huanuni en
punto de referencia BH-1, contiene ¢l mayor nimero de fauna béntica, excepto para el Lago Uru
u.

Para demostrar el inmenso significado de la fijacion de metales en llanuras de inundacion y
osistemas limnicos, en la Tabla 9.3 se comparan las concentraciones de elementos seleccionados
tres estaciones del sistema del Desaguadero. La estacion La Joya (IR) es el punto de referencia
la parte superior del rio (antes de ingresar en el area del PPO). La estacion de Challacollo (CH)
ta en el brazo este del Desaguadero, antes de ingresar al lago Uru Uru. No se nota perturbacion
.ropogénica en esta seccion del rio La estacion Caravi (CA) esta a la salida del lago Uru Uru, en
1 extensa llanura de inundacién. Entre las estaciones de Caravi y Challacollo, el agua natural esta
:zclada con agua contaminada proveniente de fuertes fuentes antropogeénicas (Itos, San Jose, etc.,
Tabla 7.2).

Para ilustrar la capacidad relativa de la fijacion de metales del ecosistema Uru Uru, se calcularon
» cocientes de dividir los niveles obtenidos en las tres estaciones entre los niveles mas bajos
ontrados en la categoria de corrientes naturales de fondo.



Ratio: Mean concentration/PNEC- Ratio: Mean concentration/PNEC-
EPA EPA
Station BH-1 Station BH4

SUBCUENCA HUANUNI
Ratio: Mean concentration/PNEC- Ratio: Mean concentration/PNEC-
EPA EPA
Station P-1 Station P-2

SUBCUENCA RIO POOPO

Ratio: Mean concentration/PNEC- Ratio: Mean concentration/PNEC-
EPA EPA
Station DB-1 Station PZ-3

A Cu

Zn¥ > P
SUBCUENCA ANTEQUERA
dgura 9. Ejemplos de representacion grdfica de los cocientes de las concentraciones medias
anuales de metales en rios entre los valores EPA de la USA. Un pentdgono indica una
razon 1:1
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19.3 Concentraciones promedio de metales en agua en tres estaciones de maoniloreo en
el sistema del Rio Desaguadera, y cocientes de las tres concentraciones promedio

enire los niveles registrados de fondo mas bajos

As Cd. Cu = Ni i~ Pb So -  Za
oreo” . Concentracion Promedio (45
oya (IR) 270 1.0 79 36 37 1.7 92
Jacollo (CH) 250 0.2 18 5 8 2.7 11
wi (CA) 65 0.4 7 11 8 20 6

Cocicnte

loya (IR) 245 33 395 180 740 2 230
1lacolio (CH) 227 7 920 25 160 3 27
avi (CA) 59 13 35 55 160 400 15

Aqui encontramos la interesante situacidon de que el incremento relativo de concentraciones de
tales en La Joya, un punto de muestreo que por lo que se ve no esta contaminado por descargas
ropogénicas de metales, es mucho mayor (excepto para el antimonio) que los incrementos
itivos en Caravi, donde la contaminacion antropogénica es obvia. Este resultado aparentemente
atradictorio puede explicarse por reacciones que secuestran metales y por incorporacion en
ntas acuaticas, primero en las llanuras de inundacion situadas tanto aguas arriba como aguas
1jo de Challacolio, y luego en el ecosistema limnico del lago Uru Uru. Evidentemente, las
ncentraciones de metales registradas a la salida del lago Uru Uru (Caravi), son el resultado no
lo de la reduccion de los niveles naturalmente elevados del rio Desaguadero, sino también de
achas entradas antropogénicas de la ciudad de Oruro y actividades de mineria y fundicidon
rcanas. El proceso que conduce a la fijacién de metales en el fago Uru Uru son obviamente mas
\derosos que las descargas al lago que contienen metales (exceptuando el caso del antimonio).

En esta perspectiva, debe considerarse muy desafortunado que el ecosistema natural de ilanuras
: inundacion aguas abajo de Challacollo esté siendo destruido por el dragado de canales directos
wra el agua del rio, eliminando asi las posibilidades de inundacion intermitente a las ilanuras

rcundantes.

Si ampliamos la evaluacion al posible impacto de los metales transportados al lago Poopo (en
eriodos de su existencia como ecosistema limnico) por los rios altamente contaminados por
ctividades mineras, es importante, en principio, considerar la cantidad relativa de metales que

enen origen antropogeénico. Como indica la Figura 9.2 (compilada de datos incluidos y discutidos
n la seccion 8.2), la fraccion antropogénica de la cantidad total de flujo de entrada por estos rios

omina grandemente en ¢} caso del zinc, cadmio, cobre y antimonio, mientras que llega a un cuarto
lel plomo y solo un quince por ciento del ingreso total de arsénico

La mayor fuente de los metales transportados al lago Poopé es la descarga de DAR cargado de
netales de los distritos de Huanuni y Santa Fe-Japo, asi como del ingenio inactivo de
vlachacamarca, localizados todos en el area de captacion del rio Sora Sora. Adn cuando las
Jescargas indiscriminadas de aguas de proceso del ingenio Santa Elena (Huanuni) contnibuyan con
a mitad de la carga de metales del rio Huanuni (ver Capitulo 3.1), vy finalmente a la carga del rio



san Juan de Sora Sora, el DAR deriva principalmente de numerosos depositos de residuos mineros
le antiguas actividades mineras y de concentracion. Esto se puede demostrar facilmentc
;omparando las concentraciones (7abla 5.7) y transporte de metales (Sigura 8.3) del rio Santa Fe
Estacion ASF-6), que drena el distrito abandonado de Japo-Santa Fe, y del rio Huanum (Estacion
3H4), que drena una subcuenca con una mina y un ingenio activos. Notese la elevada contribucion
je metales disueltos al rio Huanuni por el agua de proceso. El informe PPO-9611 muestra que Iz
uente de DAR mas significativa los las colas depositadas en los lechos de rios mezcladas con
sedimentos aluviales. Estas colas estan expuestas a la oxidacion intermitentemente, los productos
le intemperismo son arrastrados por el agua y las colas redepositadas y dispuestas para un nuevo
siclo de oxidacion y lavado. El proceso es acelerado si las colas son sujetas a reprocesamiento por

parte de las cooperativas.

{3 Natural origin

& Anthropogenic
origin

Figura 9.2  Proporciones relativas de metales seleccionados de origen natural y antropogenico
transportados al lago Poopé

En segundo lugar por el ingreso de metales al lago Poop¢ es el transporte del distrito
Bolivar-Avicaya dentro del area de captacion del rio Antequera. Aqui nuevamente los residuos
minerales antiguos son [a principal fuente de DAR. Es importante enfatizar que el efluente de la
actnal mina Bolivar es despreciable respecto al total de impactos sobre el lago Poopd. En
comparacion con los dos principales flujos de contaminacion, el transporte de metales al distrito

Poopo es relativamente menor.

El aporte mas grande de metales al lago Poopd, excepto el zinc, proviene del norte a través
del brazo oeste de! rio Desaguadero, que combina las cargas del rio San Juan de Sora Sora con la
. sulida del lago Uru Uy, contribuyendo, particularmente, con arsénico y antimonio. Sin embargo, la
 mmyor canlidad de zinc es transportada por el rio Antequera. Se ha visto en ¢t Capitulo 6.2.2 que la
acuitica de los rios, afectada por la mineria y el procesamiento de minerales, ha sido
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completamente eliminada. No puede excluirse que el aporte de metales al lago Poopo, durante
los periodos de altos niveles de agua, creard potencialmente tan elevadas concentraciones de
cadmio, cobre y plomo en las aguas del lago, que constituiran un coasiderable riesgo
ambiental. La situacién puede ser peor particularmente en cl agua cercana a la orilla del
lago, junto a las desembocaduras de los rios contaminados. En vista de los posibles impactos de
las concentraciones de arsénico en las aguas del lago Poopo, podemos referirnos a lo indicado
anteriormente con respecto a los elevados valores de fondo.

Las conclusiones de la anterior evaluacion son:

e Existe un elevado aporte antropogénico de antimonio al lago Uru Uru y
consecuentemente, también a la parte norte del lago Poopd. Este clevado aporte puede
crear un riesgo considerable para la salud y para el medio ambiente, por lo tanto, debe
asignarse alta prioridad a la reduccion de cste ingreso de antimonio.

e Los elcvados aportes de cadmio, cobre y zinc con origen antropogénice en la parte norte y
este del lago Poopd probablemente causard dafios ambientales al ecosistema limnico (en
los periodos en los que el lago cxista), lo que aumenta la urgencia de las medidas a tomarse
para reducir las descargas de estos metales desde los lugares mineros hacia l1a cuenca del
lago Poopé. Sin embargo, tales medidas tienen menor pricridad que las necesarias para
proteger al mas permanente ¢ importante ecosistema acuatico del lago Uru Uru.

Como gran parte del ingreso de arsénico al lago Poopd es de origen natural, su ingreso
continuo al lago no puede ser eliminado. Debido a que la regidon generalmente padece de
carencia de agua, la posibilidad de construir Hlanuras de inundacton artificiales a fin de
obtener un sumidero para arsénico (y otros metales) ¢s extremadamente limitada.
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Monthly average modified concentrations P-1

Month Cl- S04- Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mg/l mg/l ug/l ug/l ugll mg/l ug/l ugfl ug/l uglt ug/l
Jan 76.5 0.10 0.56 12.7 0.57 348 0.7 3.2 18 32
Feb 1118.6 741 0.18 9.38 6.8 0.42 27.4 1.7 44 120.6 24.1
Mar 1226.4 77.8 0.16 7.04 10.1 0.13 13.5 1.1 8.0 107.5 33.2
Apr 2310.4 112.1 0.20 20.20 11.5 0.05 26.0 1.7 58.2 337 225
May 1326 0.40 2.26 26.2 0.01 39 1.5 6.3 14.3 63.0
Jun 147.4 0.27 22.51 17.5 0.04 14.3 7.2 4.5 14.3 57.0
Jul 162.2 0.14 42.75 8.8 0.07 24.6 12.9 2.8 14.3 51.0
Aug 177.0 0.01 63.00 0.1 0.10 350 18.7 1.0 14.3 45.0
Sep 162.3 0.40 2.19 28.3 0.16 77.8 2.3 7.1 26.9 72.0
Oct 173.0 0.56 0.10 15.0 0.03 66.0 2.8 8.3 31.0 61.6
Nov 179.7 0.88 222 33.2 0.08 49.6 1.7 11.8 14,2 30.0
Dec 116.4 0.10 0.08 7.7 0.02 2.0 0.1 37 2.8 2.8
Year 1552 13286 0.28 14.36 148 0.14 31.2 4.4 8.9 34.4 41.2
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Y ‘BVSTEGY IMIUUIIYY LUHIVEIIUaUVID =6

Revieed January 1897
Month Ci- SO4- |Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mgll mg/l mg/!l ug/l mgfl mgft mg/l ug/l ug/l mgll ugh
Jan 2080 143 18.0 0.07 0.16 0.06 15.1 2051 0.23 2.5
Feb 1301 117 6.9 0.09 0.06 0.04 23 2 0.08 1.4
Mar 1313 109 233 0.03 0.09 0.05 1.5 2 0.37 9.1
Apr 2059 145 355 0.01 0.07 0.09 1.8 3 0.47 18.1
May 2871 177 50.0 0.01 0.09 0.10 1.4 8 0.59 27.1
Jun 3181 209 72.5 0.05 008 0.16 8.0 292 0.87 36.0
Jut 3490 241 0.01 95.0 0.10 0.06 0.21 14.5 575 1.14 450
Aug 3800 235 0.01 35.0 0.03 0.13 0.05 55 1000 0.13 31.9
Sep 4109 229 0.03 60.0 0.01 0.32 018} 100.0 1400 0.21 189
Oct 4419 223 0.05 51.3 0.02 0.46 0.14 534 8200 0.67 58
Nov 3639 197 402 0.04 0.36 0.11 40.6 6150 0.53 4.7
Dec 2860 170 29.1 0.06 0.26 0.09 27.9 4101 0.38 3.6
Year 2949 183 0.03 477 0.04 0.15 0.11 20.9 1276 0.50 21.5
Poopé Cl-trpt |SO4-trpt|Ag-trpt |Cd-trpt|Cu-trpt [Fe-trpt [Mn-trpt|Pb-trp [Sb-trpt |Zn-trpt |As-trpt
s s/rnonth m3 water tonnes |[tonnes kg kg kg kg kg kg kg kg kg
439 2678400 11758186 2446 169 21 88 192 74 18 5494 271
622 2419200 1504742 1958 176 10 140 85 56 4 4 125
423 2678400 1132963 1487 123 26 35 105 57 4 S 418 10
194 2592000 502848 1035 73 18 6 37 45 5 9 2386
96 2678400 257126 738 46 13 3 23 26 4 22 152
34 2592000 88128 280 18 6 5 7 14 21 756 76
27 2678400 72317 252 17 07 7 7 5 15 39 1540 82 3
27 2678400 72317 275 17 0.7 3 2 8 3 15 2678 9
27 2592000 69984 288 16 21 4 1 22 13 259 3629 15
96 2678400 257126 1136 57 12.9 13 5 119 36 143 21963 173 1
105 2592000 272160 980 54 11 10 99 31 105 15942 143
194 2678400 519610 1486 88 15 29 137 46 75 10964 197
2284 2628000 6002352 17701 1098 286 236 916 672 55 3353 3023
Summa 5925139 12372 854 16.4 148 331 849 415 55 3353 1800 127
180 S04 Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn
854 148 1781 849 415 58 9 1800

APP1-3




P2 - Chloride

Jan

Mar

May

Jul B
Sep EEERR
Nov

Month
P2 - Cadmium

Month

P2 -lead
0
w04
04
K 4
0 4-
04

Month

I Analyzed concentration

APP1-4

P2 - Sulfate

250
200 -
E 100 41 -
50 4
o
P2 - Copper
0.1
0.08 {...-
_ 0.06 1
=)
€ 0.04 ]
0.02 4 J—
1
0 B (]
c H > = o
§ § § 3 § 3
Month
P2 -Zinc
B
E
Month

@ Extrapolated concentration



P2 - Annual transport
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Monthly average modified concentrations P24 -~ - =~ - . .o
Month Cl- SO4- Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mgft mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | ug/l ug/l | mg/l | mg/l
Jan 89.2 1777 001| 067 078 240! 146 510 106 172
Feb 81.8| 2002 0.01 0.65 0.84 310§ 140 504 14.0 169
Mar 83.0{ 1510 0.01] 0.94 057 214 101{ 262 46 155
Apr 62,7 1853 0.01 0.61 0.63 1.71] 125 1.3 33 162
May 67.0] 1768 0.01 0.56 0.53 088 11.6¢ 100.0 0.1 151
Jun 76.0) 1512 0.01 0.56 0.54 0.65| 127} 525 04 148
Jul 84.91 1257 0.01 0.55 0.55 042| 138 50 0.6 144
Aug 93.8| 1001 0.01 0.70 0.92 009] 140 4.0 0.7 175 0.05
Sep 102.8| 1051 0.01 0.64 0.53 0.03| 14.4| 2000 0.7 157
Oct 11171 1102 0.01 0.72 0.59 0.29| 16.5| 531 07 183 ] 0.01
Nov 104.2| 1327 001{ 070 0.65 099% 1581 524 4.0 180
Dec 96.7| 1552 001| 068| 071 1.69| 152 51.7 7.3 176
Year 87.8] 1478 0.01 0.686 0.65 1.20( 138] 54.0 3.9 164 | 0.03
Antequera Cl-trpt {SO4-trpt |Ag-trpt |Cd-trpt |Cu-trpt [Fe-trpt |Mn-trpt |Pb-trp |Sb-trpt [Zn-trpt |[As-trpt
I/s__is/month m3 tonnes tonnes kg tonnes | tonnes | tonnes tonnes kg kg tonnes
584 | 2678400 | 1564186 140 2780 15.7 1.0 1.2 3.7 22.9 79.8 16.6 269
828 | 2419200 | 2003098 164 4010 20.0 13 1.7 6.2 28.0 100.9 27.9 338
563 | 2678400 | 1507839 125 2277 15.1 1.4 0.9 3.2 16.2 38.5 7.0 233
259 § 2592000 ) 671328 42 1244 6.7 0.4 0.4 1.1 8.4 0.9 2.2 109
128 | 2678400 | 342835 23 €06 3.4 0.2 0.2 0.3 4.0 343 0.0 52
46 | 2592000 | 119232 9 180 1.2 0.1 0.1 0.1 1.5 6.3 0.0 18
37| 2678400 89101 8 125 1.0 0.4 0.1 0.0 1.4 0.5 01 14
37 | 2678400 899101 8 99 1.0 0.1 0.1 0.0 1.4 0.4 01 17 0.004
37 | 2592000 95904 10 101 1.0 0.1 0.1 0.0 1.4 19.2 0.1 15
128 { 2678400 342835 38 378 35 0.2 0.2 0.1 5.6 18.2 0.2 63
140 | 2592000 | 362880 38 482 37 0.3 0.2 0.4 5.7 19.0 1.5 65
259 | 2678400 693706 67 1077 7.0 0.5 0.5 1.2 106 359 5.1 122
3048 | 2678400 | 8158406 718 12042 82.0 5.4 53 9.8 112.4 440.2 32.0 1340 212,924
Total: 7902144 873 13357 79.4 58 55 16.4 106.1 3547 60.8 1315
Cl S04 Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn
673 13357 79.4 56 55 16.4 106.1 3547 60.8 1315
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PZ1 - Annual transport
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NI BV dtiig #d Soncentrations P2:3
Revised data January 1997
Month Cl- |1804-|1 Ag Cd Cu Fe Mn | Pb Sb Zn As
mg/l | mgt | mg/l | mg/l | mg/t | mgfl { mg/l| ug/ | mg/l { mg/l | ugl
Jan 173 137 0.01| 047 043 0.08{ 14.3| 17.2} 0.15| 2140| 05
Feb 113| 956| 001| 061| 076 1.30] 124 150.0f 0.11| 157.9| 03
Mar 118| 703{ 0.01| 056| 0.57 1.06| 92.0| 10.5| 007 | 151.3| 20
Apr 127 | 1653 | 0.01| 053 0.53 0.60| 10.1 1.0{ 0.00( 140.0 1.6
May 137 1573 0.01| 042| 037 0.15| 81 12| 000 116.0 1.2
Jun 172 | 1294 001| 039 026 008| 82 1.6 020 94.0| 08
Jul 207 | 1015 0.01]| 035} 0.15 007| 82| 20| 040| 720| 04
Aug 241 736 0.02f 0391 0.20 0.12| 7.4 327] 022} 811 0.0
Sep 276 828| 001} 0.28] 0.02 0.00| 62|100.0| 070} 716 02
Oct 311 920| 002; 069| 0.17 0.18| 9.5| 20.1| 0.30| 110.1 0.3
Nov 265{ 659 002 062| 025% 0.14| 11.1| 191| 025 1447 03
Dec 219} 398| 002 054| 034 011} 127| 182| 020] 1794| 04
Year |Mean 197 | 908| 0.01| 048] 0.34 032§ 100| 31.1| 0.22| 127.7| 0.7
Year !Median; 190| 874 001} 050 0.30 013} 98| 17.7| 0.20] 128.0| 0.4
Antequera Cl-trpt |SO4-trpt |Ag-trpt |Cd-trpt (Cu-trpt |Fe-trpt [Mn-trpt |Pb-trp |Sb-trpt |Zn-trpt [As-trpt
Us s/month m3 tonnes tonnes kg kg kg kg tonnes kg kg tonnes
8923 | 2678400 | 2472163 428 338 30.9 1162 1063 198 35.4 425 380.7 529 1.24
1308 | 2479200 | 3164314 358 3025 316 1914 2405 4098 39.2 4746 3323 500 0.95
889 | 2678400 | 2381098 281 1674 29.8 1338 1363 2518 28.5 249 161.9 360 4.64
409 | 2592000 | 1060128 134 1752 10.6 55@ 559 631 10.7 1.0 2.1 148
202 | 2678400 541037 74 851 54 227 200 81 44 06 1.1 63
72 | 2592000 186624 32 242 1.9 72 49 15 1.5 0.3 375 18
58 | 2678400 155347 32 158 1.9 54 23 2 1.3 0.3 62.1 11
58 | 2678400 155347 37 114 23 60 AN 18 1.1 5.1 34,2 13 0.01
58 | 2592000 150336 42 124 1.5 42 3 0 09 15.0 105.2 11
202 | 2678400 541037 168 498 10.8 ar2 90 95 52 10.9 162.9 60
221 | 2592000 572832 152 377 10.0 352 145 82 6.4 11.0 144 .4 83
409 | 2678400 | 1095466 240 436 16.4 594 375 123 13.9 19.9 2224 196
4809 | 2678400 | 12880428 2532 11870 166.4 6261 4348 4103 128.9 400.8 27993 1644 5.44
Total: 12475728 1978 9590 153.2 6750 6306 7862 148.4 606.1 1646.7 1991
Cl S04 Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn
tonnes: 1978 9590 0.2 7 6 8 0.1 06 1.6 2

APP1-11




PZ3 - Chloride PZ3 - Sulfate

[= H > 3
8§ § §F 3 § ¢
Month
PZ3 - Cadmium P23 - Copper

Month Month

PZ3 - Lead PZ3 -Zinc

1000 250

100 §

3

10 {

ugh

e s s omrse a1 534 5

s

01

[ H > 5 o > - -
5 = 2 ° 3 2 § 3 § 3 § 3
Month Month

[} Analyzed concentration ] Extrapolated concentration

APP1-12




PZ3 - Monthly discharge PZ3 - Annual transport

10000
1000{
100 {
"
2
§ 10 ¢
% 4
0 2 4 6 8 10 12 0.1
Month
PZ3 - Chloride PZ3 - Suifate
S00 3500
3000 4
400 1B et
§200- 1500 4 K- B
:% 1000 4§
t
100 1
i
i
OJ i3 i 5
§ § § 3 § 3 £ £ § 3 § 2
Month Month
PZ3 - Cadmium PZ3 - Copper

c o > S %
E § § 3 § 3
Month

APP1-13




PZ3 - Lead PZ3 - Zinc

600
n
g
&
Lid
c H > 3 o 2 c H > ]
5 & F 3 2 5 § § 3 § B
Month Month

Transport based on

I Transport based on
estimated concentration

analyzed concentration

APP1-14




Monthly  average modified concentrations - DA-5
Month |Cl- [SO4- |Ag |Cd Cu Fe Mn |Pb Sb Zn |As
mg/l jmg/l mg/l |mgn |mgh [mgh [mgl |mgA ug/l mg/l  |ugh
Jan 142| 1528 1.14| 1.03| 57.6| 14.7 0.09| 084 312
Feb 90.5| 1395 1.42| 090} 368| 11.9 0.10] 0.75| 265
Mar 1801 1382 1.15 0.82 306 11.2 0.10 123} 2684) 7.7
Apr 1281 1487 1.09| 065] 31.5]| 122 0.13| 3.03{ 295
May 123 | 1593 1.02| 079 428| 13.0 0.30{ 0.10| 322
Jun 158 1660 0.80 0.58 49.4{ 16.3 0.20 025 333
Jul 1931 1726 0.77] 036} 56.0| 195 0.10] 040] 344
Aug 227| 1793 0.84| 050| 63.0| 208 000§ 025 362
Sep 262 1859| 001§ 105§ 0.76| 1228} 20.1 020 080) 336
Oct 297| 1826 0.01| 120 1.45) 120.1| 23.0 007| 031] 394| 72
Nov 245| 1793 1.18 1.31 99.3 202 0.07 0.42| 366
Dec 194 1660 116 1.17| 785§ 17.5 008 053] 339
Year 1871 1650} 0.01| 1.05 0.86 85.7| 16.7 0.12 0.73| 329| 7.5
Antequera Cl-trpt  [{SO4-trpt |Ag-trpt |Cd-trpt |[Cu-trpt {Fe-trpt |Mn-trpt |[Pb-trpt |Sh-trpt |Zn-trpt |As-trpt
Vs | s/month m3 tonnes tonnes kg tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes kg tonnes kg
383 | 2678400 1025827 145.7 1567 1.17 1.06 59.1 15.05 0.0 0.66 320.19
542 | 2419200 1311206 118.6 1829 1.46 1.17 48.3 15.60 0.13 0.98 373.69
369 | 2678400 988330 177.8 1366 1.13 0.81 30.2 11.05 0.10 1.21 251.04 8
170 | 2592000 440640 56.8 855 0.48 0.29 13.8 5.38 0.06 1.34 129.99
84 | 2678400 224986 27.7 358 0.23 0.18 96 292 0.07 0.02 72.45
30 1 2592000 77760 12.3 129 0.07 0.04 3.8 1.26 0.02 0.02 25.89
24 | 2678400 64282 12.4 111 0.05 0.02 36 1.25 0.0 0.03 22.11
24 | 2678400 64282 146 115 0.05 0.03 4.0 1.33 0.00 0.02 23.27
24 | 2592000 62208 16.3 116 0.6 0.07 0.05 7.6 1.25 0.01 0.05 20.93
84 } 2678400 224986 66.8 433 23 0.27 0.33 27.0 5.17 0.01 0.07 88.53
82 | 2592000 238464 58.5 428 0.28 0.31 23.7 482 0.02 0.10 87.37
170 | 2678400 455328 88.2 756 0.53 0.53 35.7 7.95 0.04 .24 154.47
1998 | 2678400 5348086 997.8 8823 53.7 5.61 4.80 351.2 89.20 0.85 3881 1756.48 40
Total: 5178298 795.6 7864 579 4.83 266.6 73.05 0.55 473 | 1569.82
Ci SO4 Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn
796 7864.0 579 4.83 266.6 73.05 0.55 473| 158982
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Monthly average modifled concentrations DM-3
Month Cl- | SO4- | Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mg/t | mg/ | mgh | mgh | mait | mgh | mgh | mafl | ug/l | mgh | ugh
Jan 246§ 2961 0.01 1.77 0.31 1556 125 0.25 52 385 5.3
Feb 22.91 3303 201¢ 040 13.0| 125 025| 148 407 1.4
Mar 41.21 2025 206{ 029 46| 13.0| 0.15| 140 385 0.6
Apr 23.11{ 1607 1.96 027 26 14.0 0.13 9.8 431
May 23.01 1719 2.08 0.28 1.7 16.0 0.10 121 474
Jun 35.9{ 1950 287 040 1.0| 185| 0.05 6.3 702
Jul 48.7] 2180 3.65] 051 021 21.0] 004 0.4 930
Aug 61.6| 2411 403| 054 121 225{ 0.01 0.5 965
Sep 74.5| 2641| 0.01| 433| 068 46f 29.0| 0.10 0.6 980
Oct 87.3| 2872 0.02 4.43 0.75 28 31.9 0.10 0.7 9621 113.0
Nov 66.4| 2902 3.54 0.60 7.0} 254 0.15 2.2 769
Dec 455| 2931 266 0.46 11.3 19.0 0.20 3.7 577
Year 48.2 | 2458 0.01 2.95 0.46 54 19.8 0.12 58 664 30.1
Year 43.4 | 2526 0.01 2.76 0.43 3.7 18.7 0.12 4.4 640 34
Antequera |Cl-trpt |SO4-trpt |Ag-trpt{Cd-trpt|Cu-trpt|Fe-trpt iMn-trpt |Pb-trp |{Sb-trpt(Zn-trpt |As-trpt
Vs s/month m3 tonnes tonnes kg tonnes | tonnes | tonnes | tonnes | tonnes kg tonnes kg
294 2678400] 787450 19.4 2331 0.01 1.4 0.24 1221 9.84312| 0.19686 4.09 303 4.17
417 2418200| 1008806 231 3332 20 0.40 13.1] 126101 0.2522 14.88 411 1.41
284| 2678400 760666 31.3 1541 1.6 0.22 3.5| 9.88865 0.1141 10.67 292 0.46
130 2592000{ 336960 7.8 541 0.7 0.09 0.9] 4.71744( 0.04482 3.30 145
64| 2678400 171418 3.9 295 0.4 0.05 0.3] 2.74268| 0.01714 2.07 81
23[ 2592000 53616 2.1 116 0.2 0.02 0.1 1.1029} 0.00316 0.37 42
18} 2678400 48211 23 108 02 0.02 0.0| 1.01244] 0.00029} 0.02 45
18| 2678400 48211 3.0 116 02 0.03 0.1] 1.08475| 0.00024 0.02 47
18] 2592000 46656 a5 123 0.00 02 0.03 0.2] 1.35302| 0.00467 0.03 46
64] 2678400 171418 15.0 492 0.00 0.8 0.13 0.5] 5.45965| 0.01711 0.11 165 19.37
70| 2592000[ 181440 12.0 526 0.6 0.1 1.3/ 4.60858| 0.02719 0.39 140
130 2678400| 348192 15.8 1021 0.9 0.16 3.9] 6.59824| 0.06962 1,28 201
1530| 2678400 4097952 189.4 10075 0.05 12.1 1.87 22.3 80.32] 0.51108 23.95 2720 13.73
Total; 3969043 139.3 10541 91 1.51 36.0] 61.0215| 0.74739 37.25 1917
c SO4 Cd Cu Fe Mn Pb Sh Zn
1393 10541 9.1 1.51 36.0 61.0215| 0.74739 37.25 1817
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. s

Monthly average modified concentrations ASF-6
Revised data January 1997
Month  |Cl- SO4- Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mgll mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l
Jan 78.03 2384.67 0.27 1.55 229 | 159.00 19.59 0.08 0.09| 14290 82.10
Feb 79.38 2615.16 023 1.49 1.97 | 23625 9.84 0.02 0.34| 176.88 110.25
Mar 80.72 2698.80 019 1.48 192 | 26273 10.02 0.03 0381 161.00 122.57
Apr 83.73 2394 .85 014 1.39 1.89}| 19525 9.03 0.05 0.17 174.50 121.38
May 78.29 2429.00 010 1.40 1.96 168.00 9.40 0.00 0.20| 178.00 95.30
Jun 74.51 244210 0.06 1.52 215 12888 13.28 0.00 020 177.75 9365
Jul 70.72 2455.20 0.02 1.64 2.33 89.75 17.16 0.00 0.19] 177.50 92.00
Aug 66.94 2468.30 0.02 1.86 2.34 72.00 16.31 0.01 020 181.00 90.3%5
Sep 6315 2481.40 0.02 2.14 1.96 14.00 40.40 0.00 0.70| 203.60 88.70
Oct 59.37 24384.50 0.04 2.02 2.47| 251.80 18.87 0.14 080 14740 87.05
Nov 65.59 278075 0.12 2.03 2.591 128.90 22.07 0.08 0.41 171.70 85.40
Dec 58.00 3067.00 0.26 2.03 2.7 6.00 25.27 0.02 0.01 196.00 83.75
Year 71.54 2559.31 0.12 1.71 2211 142.71 17.77 0.04 0.31| 174.02| 96.04
Santa - Fé Cl-trpt [SO4-trpt |Cd-trpt |Cu-trpt |Fe-trpt|Mn-trpt{Pb-trpt [Sb-trpt [Zn-trpt|As-trpt
i/s s/month m3 tonnes [tonnes tonnes |[tonnes (tonnes |[tonnes |[tonnes tonnes tonnes |kg
576 2678400 1542758 120.4 3679.0 2.388 3538 24530 30.23 0.134 0.134| 22046 | 126.66
817 2418200 1976486 156.9 5168.8 2949 3.890 | 466.94 19.44 0.039 06637 349607 217.91
555 2678400 1486512 120.0 4011.8 2204 2.859 ! 39055 14.89 0.041 0.657| 239.33| 18220
255 2592000 660960 55.3 1582.9 0.815 1249 129.05 597 0.033 0.110| 11534 80.21
126 2678400 337478 26.4 818.7 0.472 0.661 56.70 3.17 0.000 0.087 60.07 32.16
45 2592000 116640 8.7 284.8 0.191 0.250 15.03 1.85 0.000 0.024 20.73 10.92
36 2678400 96422 6.8 236.7 0.179 0.225 8.65 1.65 0.000 0.019 17.1 8.87
36 2678400 96422 6.5 238.0 0.206 0.226 6.94 1.77 0.001 0.019 17.45 871
36 2592000 83312 59 231.5 0.188 0.183 1.31 377 0.000 0.0865 19.00 8.28
126 2678400 337478 200 841.8 0.882 0.834 84.98 6.37 0.047 0.270 49.74 29.38
138 2592000 357696 235 894.7 0.724 0.928 46.11 7.89 0.029 0.145 61.42 30.65
255 2678400 682992 39.6 2094.7 1.3868 1.851 410 17.26 0.014 0.007 | 13387 §7.20
3001 2828000 7888828 564.2 20184.3 13.501 17.468 | 1125.52 140.13 0.286 2,418 | 137242 757.43
Ci SO4 Cd Cu Fe Mn Pb Sb 2n As
Totar 7785158 | 580.99| 201846| 12487| 16691 | 145566 113.95 0.337 2081 130412 793.05]
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Monthly average modified concentrations ASF- 8
Month| CI- | §04- | A Cd|Cul| Fe | Mn | Pb | Sb | Zn | As
mg/l mght | mg/l | mg/l | mg/l { mg/l | mg/t | mg/t | mg/l | mg/l | ugh
Jan 754 2502) 001 2.561 45| 568 13.2] 009} 04| 173) 3795
Feb 71.4 2231 001 | 1.90| 36 517 88l 014 05 139| 1970
Mar 67 .4 1960 001 1.23 2.6 465 45] 043 1.1 104 145
Apr 57.9 2500 | 001 | 268 40 444 90] 018 0.3 103 121
May 522 2642 001 3.50 5.2 424 17.0| 010 0.2 102 185
Jun £9.2 2777} 002} 400] 6.1 427 24.8) 005 0.8 102 2002
Jul 66.2 2911 | 002 4.50 71 430 325| 0.00 1.4 101 | 3819
Aug 73.3 3046 | 0.01| 4.00 6.5 4371 300} 010 1.3 134} 5673
Sep 80.3 318071 0.03] 460 6.9 570| 340 0,20 1.1 1101 7490
Oct 873 3315 | 0.021} 4.55 7.4 7231 26214 0.22 0.7 277 | 9270
Nov 83.3 30441 002} 3.88 6.4 671} 21.9) 018 0.6 2421 7445
Dec 79.4 2773 002| 322 55 620| 17.5) 014 0.5 208 | 5620
Year 71.4 2740 0.02| 3.38| 55 525| 199]| 015 0.7 150 | 3961
Santa - Fé Cl-trpt {SO4-trpt |Ag-trpt {Cd-trpt |Cu-trpt |Fe-trpt iMn-trpt|{Pb-trp (Sh-trptiZn-trpt]As-trpt
i/s | s/month m3 tonnes tonnes kg tonnes | tonnes | tonnes | tonnes | tonnes | tonnes | tonnes | tonnes
214 ] 2678400 573178 43.2 1434 8.1 1.47 2.58 326 7.6 0.05 0.22 99 2.18
303 | 2419200 733018 52.3 1635 8.9 1.39 2.60 379 6.5 0.10 0.35 102 1.44
206 | 2678400 881750 37.2 1081 55 0.68 1.43 257 25 0.24 0.61 57 0.08
95 | 2592000 246240 14.3 616 0.66 0.99 109 22 0.04 (.08 25 0.03
47 | 2678400 125885 6.6 333 1.3 0.44 0.65 53 21 0.01 0.03 13 0.02
17 1 2592000 44064 26 122 0.7 0.18 0.27 19 1.1 0.00 0.04 4 0.09
13| 2678400 34819 2.3 101 0.7 0.16 0.25 15 1.1 0.00 0.05 4 0.13
131 2678400 34819 2.6 106 03 0.14 0.23 15 1.0 0.00 0.05 5 020
13| 2592000 33696 2.7 107 1.0 0.16 0.23 19 11 0.01 0.04 4 0.25
47 | 2678400 125885 11.0 417 26 0.57 0.93 91 33 0.03 0.08 35 1.17
51 2592000 132192 11.0 402 24 0.51 0.85 89 29 0.02 0.07 32 0.98
85| 2678400 254448 20.2 705 41 0.82 139 158 45 0.03 0.12 53 1.43
1114 2828000 2927592 208.2 8021 AS55 8.91 18.02 15386 584 0.45 2.14 438 11.60
Water Cl S04 Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
Total. 2889994 205.9 7060 35.7 7.47 12,40 1530 359 0.55 1.712 433 4.00
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Monthly discharge flow rate
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Monthly average modified concentrations AB-7 o

Month | CI. |SO4-| Ag | Cd | Cu | Fe | Mn Pb Sb Zn | As

mgh | mg/l | mg/l img/l| mg/l img/1| mght | mgh | mgh | mg/l {ug/i
Jan 90.35| 13861 002 0.75| 1.53 21.4| 165 0.06 585
Feb 84.47| 1322 001 0.70| 1.33| 16.1| 14.2 0.04 52.3
Mar 78.58| 1257 0.01{ 0.65| 1.13| 10.8| 119 0.02 46.2
Aprt 7271 11921 001{ 060] 093| 57 96 0.00 40.0{ 03
May 6947 1371|1 001070} 097| 88 9.8 0.00 0.30| 48.0
Jun 77.121 1413{ 001} 0.74} 1.20{ 14.4| 125 0.00 034 435
Jul B4.84| 1455| 001} 0.75| 0.98] 121 188 0.00 0.40 | 38.0
Aug 92.56| 1497 0.02| 0.90| 1.17 | 26.0} 24.0 0.00 0.00| 40.0
Sep 1003 1539) 0.02| 0.941 1.40| 31.6| 26.7 0.03 0.25} 585
Oct 1081 15801 0.02| 0.80| 213! 37.0| 234 0.12 050]| 770
Nov 102.1) 1516 | 002} 0.85| 1.93) 31.8] 21.1 0.10 70.8
Dec 96.23| 1451| 0021 0.80| 1.73]| 26.6| 188 008 64.7
Year 88.05 | 1415|001 { 0.77| 1.37| 20.2| 17.3 0.04 030 | 53.2| 0.3
5

Sora Sora [Ci-trpt [SO4-trpt |Ag-trpt|Cd-trpt|Cu-trpt|Fe-trpt [Mn-trpt [Pb-trpt[Sb-trpt[Zn-trpt [As-trpt]
Vs | s/month m3 tonnes | tonnes kg tonnes | tonnes |tonnes | tonnes |tonnes kg tonnes kg
2382 | 2678400 | 8379349 576 8845 40.2 4.8 9.76 136 105 0.38 373

3375 2419200 { 8164800 690 10792 32.3 57 10.86 132 116 0.33 427

2295 | 2678400 | 6146928 483 7727 31.2 4.0 6.95 67 73 0.12 284

1055 | 2592000 | 2734560 199 3261 259 1.6 2.54 16 26 0.00 109 0.82
521] 2678400 | 1395446 g7 1613 268 1.0 1.35 12 14 0.00 419 67

1861 2592000 482112 37 681 311 0.4 0.58 7 6 0.00 21

1491 2678400 359082 34 581 375 0.3 0.39 5 7 0.00 160 16

149§ 2678400 399082 37 597 429 0.4 0.47 10 10 0.00 0 16

148 | 2592000 386208 39 534 46.7 0.4 0.54 12 10 0.01 23

5211 2678400 | 1395446 151 2205 536 1.3 297 52 33 0.17 698 107

5711 2592000 | 1480032 151 2243 47.5 1.3 2.86 47 31 0.15 105

1055] 2678400 | 2825712 272 4100 446 2.3 489 75 53 0.23 183

12408 | 2828000 32608224 2871 48138 383 25.2 44.66 659 563 1.24 9733 1738 978

Cl S04 Ag Cd Cu Fe Mn P Sb Zn
Total 32189357 2765 43540 | 460.22 233 44.16 57 485 1.39 1276 1731 082
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Monthly flow rate ABT - Annual transposnt
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Monthly average modified concentrations AM-3 ”.” |

Month Cl. SO4- Ag Cd Cu Fe Mn Fb Sb Zn As
mgfl mg/l mgh mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l ug/l
Jan 113 5785 0.02 1.29 6.10 1507 3.3 0.3 a2 253
Feb 112 5894 0.02 1.35 6.40 1553 31 0.3 0.2 266 177
Mar 309 3947 0.02 1.08 5.05 922 31 0.9 05 218 188
Apr 147 3909 0.01 1.10 5.25 908 3.2 0.1 a3 235 181
May 119 4916 0.01 1.42 7.20 1139 3.7 0.2 0.7 284 184
Jun 118 5025 0.01 1.23 6.60 1185 3.6 0.2 06 315
Jul 117 5133 0.01 1.80 8.40 1231 7.1 0.1 05 346
Aug 117 5242 0.01 0.99 4.60 1277 43 0.1 0.2 180
Sep 116 5351 0.01 1.05 4.90 1323 4.1 0.1 02 203
Oct 115 5459 0.02 1.11 5.20 1369 3.9 a.2 Q.2 215
Nov 114 5568 0.02 1.17 5.50 1415 3.7 0.2 02 228
Dec 114 5677 002 1.23 580 1461 3.5 02 0.2 241
Year 134 5159 0.01 1.24 5.92 1274 3.9 0.2 0.3 250 183
Morococala Cl-trpt | SO4-trpt | Ag-trpt | Cd-trpt| Cu-trpt | Fe-trpt | Mn-trpt| Pb-trpt | Sb-trpt | Zn-trpt | As-trpt
Us | s/month m3 tonnes tonnes kg tonnes | tonnes | tonnes | tonnes | tonnes kg tonnes kg
101 | 2678400 27052 3.05 157 0.51 0.03 0.17 40.8 0.09 0.007 5.4 69
143 | 2419200 34595 3.87 204 0.69 0.05 0.22 53.7 0.1 0.010 69 9.2 6.13
97| 2678400 25980 8.03 103 0.39 0.03 0.13 239 0.08 0.003 13.0 57 490
451 2592000 11664 1.71 46 0.12 0.01 0.06 10.6 0.04 0.001 3.5 27 211
22| 2678400 5892 0.70 29 0.06 0.01 Q.04 87 0.02 0.001 4.1 1.7 1.08
0.8 | 2592000 2074 0.25 10 0.02 0.00 0.01 25 0.01 0.000 1.2 0.7
06 2678400 1607 0.19 8 0.02 0.00 0.01 20 0.01 0.000 0.8 06
06| 2678400 1607 0.19 B 0.02 0.0D 0.01 21 0.01 0.000 0.3 03
06 | 2592000 15855 0.18 8 0.02 0.00 0.01 21 0.01 0.000 0.3 03
22| 2678400 5892 0.68 32 0.09 0.0t 0.03 8.1 0.02 0.001 1.2 13
24 | 2592000 6221 0.71 35 0.10 0.01 0.03 88 0.02 Q.001 1.2 14
45| 2678400 12053 1.37 68 0.21 0.01 0.07 176 0.04 0.003 2.4 29
525 | 2628000 137870 18.52 712 2.01 o1 082 1758 0.54 Q.024 40 s 82¢
Cl S04 Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sh n Ay
Total: 136192 20.93 708 226 017 080 1788 0.46 0028 40.5 338
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[Monthly average modified concentrations AJ-1

Month Cl- S04- Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mgl mgil ugfl
Jan 155.2 3032 0.01 435 7.5 849 5.9 01 0.25 60 191
Feb 114.0 3040 0.01 4.58 7.3 821 §.3 a1 0.33 65 166
Mar 727 3049 0.01 4.80 7.1 793 6.8 0.1 0.40 70 141
Apr 4922 3309 0.02 535 9.0 817 7.8 0.1 0.22 68 172
May 4235 3288 0.02 6.53 14.0 857 8.6 03 016 79 222
Jun 354.9 3268 0.02 7.71 18.9 897 9.4 06 011 90 273
Jul 286.2 3248 0.02 8.89 239 937 10.1 08 0.06 101 323
Aug 217.6 3390 0.02 7.46 17.5 977 10.9 0.5 0.88 84 301
Sep 149.0 3532 0.02 6.03 11.0 1018 11.9 0.2 1.70 67 279
Oct 80.3 3674 0.03 6.80 10.4 108 11.8 0.2 1.70 80 257
Nov 1053 3460 0.02 5.98 9.4 355 9.8 0.2 1.22 73 235
Dec 130.3 3246 0.02 517 8.5 602 7.8 0.1 0.73 67 213
Year 2154 3295 0.02 6.14 12.0 752 8.9 0.3 0.65 75 231
Japo Cl-trpt [SO4-trpt | Ag-trpt] Cd-trpt| Cu-trpt | Fe-trpt |Mn-trpt] Pb-trpt |Sb-trpt [Zn-trpt |As-trpt
Vs s/month m3 tonnes tonnes kg '} tonnes | ‘tonnes ‘| ‘tonnes | tonnes tonnes +{ kg tonnes” kg
17.3 | 2678400 46336 7.18 140 0.46 0.202 0.35 39.3 0.27 0.005 116 2.78 8.83
2461 2419200 59512 6.78 181 0.60 0272 0.43 489 0.38 0.006 19.3 3.87 9.86
16.7 | 2678400 44729 325 136 0.45 0.215 0.32 355 0.30 0.004 179 3.13 6.31
7.7 2592000 19958 9.82 66 0.30 0.107 0.18 16.3 0.15 0.002 43 1.36 343
3.8} 2678400 10178 4.31 33 0.16 0.066 0.14 87 0.09 0.003 17 0.80 226
1.4 2592000 3629 1.29 12 0.06 0.028 0.07 33 0.03 0.002 04 0.33 0.99
1.1] 2678400 2946 0.84 10 0.08 0.026 0.07 28 0.03 0.002 02 0.30 095
1.1 | 2678400 2946 0.64 10 0.06 0.022 0.05 29 0.03 0.001 26 0.25 0.89
11| 2592000 2851 0.42 10 0.06 0.017 0.03 29 0.03 0.001 48 0.1¢ 080
3.8 | 2678400 10178 0.82 37 0.31 0.069 0.11 11 0.12 0.002 173 0.81 261
4.2 | 2592000 10886 1.15 38 0.25 0.085 010 39 0.11 0.002 132 0.80 255
7.7 2678400 20624 269 67 0.34 0.107 017 124 0.16 0.003 16.1 1.37 438
90.5 | 2628000 237834 51,16 734 4.06 1.480 236 1790 2.12 0.065 1537 17.93 5492
Cl S04 Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
Total: 234775 332 741 310 1.196 203 1779 1.71 0.034 1085 1599 Q187
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Monthly Average modified concentrations BH-4
Month Cl- SO4- Ag cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mgll mg/! mg/i mg/l mgll mgfl mg/l ugh mgil mgll ug/t
Jan 32.00 33221 0.010 0.47 220 49.2 151 100 0.10 241 159
Feb 38.40 1267{ 0.010 0.50 1.65 7.8 17.8 100 0.10 2 1.2
Mar 31.40 5236| 0010 0.33 0.96 45 102 30 0.16 9 2.8
Apr 41.63 705.1 0.010 048 1.03 57 175 37 0.18 5 0.4
May 58.00 926 0.010 047 1.27 10.4 17.5 18 0.02 20 0.6
Jun 66.60 1356.0] 0.010 0.86 334 75.3 225 159 002 34 0.8
Jul 75.20 17860 0.010 1.24 540 140.1 27.4 300 0.02 49 1.1
Aug 83.80 1694.7| 0.010 0.89 2141} 1505 355 105 0.85 44 35
Sep 92.40 1603.3| 0.010 1.10 3.07| 2400 38.8 100 0.90 36 6.0
Oct 101.00 15120 0.020 0.85 358 204.0 31.8 100 0.90 51 85
Nov 78.00 11187 0017 0.72 312 1524 26.2 100 063 42| 110
Dec 55.00 7255 0013 0.60 266| 1008 20.7 100 0.37 33| 134
Year 82.79 11290 0012 0.71 2.53 95.1 23.4 104 0.4 31 54
Huanuni Cl-trpt |SO4-trpt |Ag-trpt |{Cd-trpt |Cu-trpt [Fe-trpt {Mn-trpt(Pb-trp [Sh-trpt (Zn-trpt |As-trpt
Us s/month m3 tonnes tonnes kg tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes Kg
1725 | 2678400 4620240 148 1535 462 22 10.2 227 70 0.46 0.46 111.8 [ 73.46182
2444 | 2419200 5912525 227 7491 59.1 30 9.8 46 105 0.59 0.59 1313 7.1
1662 | 2678400 4451501 140 2331 445 15 4.3 20 45 Q.13 0.71 39.6 126
764 | 2592000 1980288 82 1396 19.8 09 2.0 11 35 0.07 0.36 81 09
377 | 2678400 1009757 59 935 10.1 05 1.3 11 18 0.02 0.02 20.0 06
135 | 2592000 349920 23 474 35 03 12 26 8 0.06 0.01 12.0 03
108 | 2678400 289267 22 517 29 04 1.6 41 8 0.03 oo 141 03
108 | 2678400 289267 24 490 29 03 08 44 10 0.03 025 127 1.0
108 | 2592000 279936 26 449 28 03 039 87 1 0.03 025 102 1.7
377 | 2678400 1009757 102 1527 202 09 36 206 2 0.10 091 51.7 88
413 | 2592000 1070496 83 1198 178 08 33 163 28 0.14 a.68 452 112
764 | 2678400 2046298 113 1485 273 12 54 206 42 0.20 0.75 67.9 278
8985 | 2628000 | 23612580 1483 28683 2158 167 598 2245 553 2.48 2.38 7171 74,8
Cl $O4 Ag cd Cu Fe Mn Pb Sh Z2n As
Total: 23309251 1049 19827 257.1 121 441 1068 412 1.89 499 5188 1#ee
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Monthly average concentrations BH-8
Month Ci- | SO4- Ag Ccd Cu Fe Mn Pb Sb Zn As
mg/l | mg/l mg/l |mg/l | mg/i | mgfl | mg/l | mg/l ug/l mg/l | ugh
Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
July
Aug
Sep 0011124 3.04 493 39 02 1.4 51.4
Oct 94.3 ] 2069.2 003)117| 3.77| 628 338 0.1 0.9 642
Nov
Dec
Year mean v, 94.3 | 2089.2 002 1.2113.405| 561| 364| 0.15 1157 57.8
Year median v. 94.3 ] 2069.2 0.021121}3.405| 561 364| 0.15 1.15] 57.8
Huanuni Ci-trpt [SO4-trpt |Ag-trpt {Cd-trpt |Cu-trpt jFe-trpt [Mn-trpt|Pb-trpt |Sb-trpt (Zn-trpt [As-trpt
Vs s/month m3 tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes
693 | 2678400 1856131
982 | 2419200 2375654
668 | 2678400 1789171
307 | 2592000 795744
152 2678400 407117
54 2592000 139968
43| 2678400 115171
43| 2678400 115171
43| 2592000 111456 0.001 0.14 034 55 4 0.02 0.16 6
1521 2678400 407117 an 842 0.012 0.48 1.53 258 14 0.04 0.37 2€
We | 2592000 430272
307 26784D0 822269
IB1I0; 2828000 9487080 895 19631 0180 11.43 3230 5318 345 1.42 10.91 8.4
Ci S04 Ag cd Cu Fe Mn b Sb n As
895 19631 019 11.43 3230 5318 345 1.42 10.41 [T ]
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SO4-

Moanth |CIl- Ag Cd Cu Fe Mn Pb Sb Zn AB-T flow
,Il .30: mgfl mg/l mgil mg/l mg/t mg/l mgil ug/t mg/l Iis
Jan 118 1288 0.01 0.58 1.5 27 21 3110 65.6 38 2382
Feb 90 1405 0.02 0.50 1.4 7 15 2500 52.4 25 3375
Mar 113 1136 0.01 0.57 1.4 58 14 23.7C 49 .4 3 2295
Apr 51 1248 0.02 0.55 1.0 5 20 2670 42.8 40 1055
May &5 1427 0.02 0.58 1.1 6 20 21.63 286 43 521
Jun 80 1606 0.01 0.62 1.2 7 20 16.57 14.3 46 186
Jul 94 1785 001 0.65 1.3 8 20 11.50 0.1 49 149
Aug 108 1964 0.01 0.74 1.3 10 26 7.00 500.0 61 149
Sep 122 2142 001 0.92 1.2 64 28 | 200.00 | 11000 62 149
Oct 136 2321 0.01 1.19 1.3 35 39 | 140.00 650.0 82 521
Nov 150 2500 001 1.45 13 6 49 80.00 200.0 103 5§71
Dec 103 1575 0.01 0.68 1.4 18 20 70.00 200.0 57 1085
Year 102 1700 0.01 0.75 1.3 21 24 54.43 241.9 53 12408
Sora Sora Cl-trpt |SO4-trpt |Ag-trpt{Cd-trpt|Cu-trpt|Fe-trpt iMn-trpt|Pb-trpt {Sb-trpt [Zn-trpt
M-2 flow s/month m3 tonnes [tonnes kg tonnes  |tonnes tonnes  |tonnes tonnes kg tonnes
Us
2549 | 2678400 | 6826545 806 8795 26.8 3.96 10.04 185.9 143 212 448 260
3611 | 2419200 8736336 782 12270 48.4 4.37 12.14 60.0 130 218 458 218
2456 | 2678400 6577213 743 7474 268 .75 9.01 381.9 91 156 325 220
1429 | 2592000 | 2925979 150 3653 518 1.61 3.01 14.5 60 78 125 17
557  267B400| 1493128 98 2131 446 0.87 1.65 8.9 30 32 43 64
199 | 2592000 515860 41 828 346 0.32 0.61 36 10 S 7 24
159 | 2678400 427017 40 762 268 0.28 054 34 8 5 0 21
159 | 2678400 427017 46 838 26.8 0.32 0.55 42 11 3 214 26
153 | 2592000 413243 50 885 259 0.38 0.51 264 12 83 455 26
557 | 2678400 | 1493128 203 3466 26.8 1.77 1.91 521 58 209 971 123
611 | 2562000| 1583634 238 3953 259 2.30 209 g5 78 127 317 162
1129 | 2678400 | 3023512 311 4762 268 206 410 538 62 212 605 172
13277 | 2628000 ) 34890800 3574 59308 129 26.24 4445 7272 850 1899 8441 1856 | Annual dasle:
fiow*® mean
concantiation
Ct S04 Ag Cd Cu Fe Nn Pb Sb n
Total: 34442812 3508 49824 3320 21.97 616 8040 693 1343 g6 1433 | Sum of monthly
franspods
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APPENDIX 2

Radial diagrams, ratios of concentrations in rivers and lakes (o
reference values




Annual mean concentrations in rivers from mining areas means of ali daita

Ci- S04-- Ag Cd Cu Fe Mn Pb  Sb Zn As

Station mg/l mgd ug/l? mgd mgh mg/l mg/it mg/it ugl? mg/l  ugl
AN 235 3236 002 574 107 7734 824 Q19 06 718 203
ACZ 31.9 65.2 0.1 2E-04 2E-04 0.09 ©.003 0.07% 0.5t 0.013 1.1
AM3 191 4420 0.013 124 592 1058 385 0.14 04 249 183
APS 246 1633 0.013 189 289 289 95 0.23 0.3 827 177.t
ASF4 129 4371 0.019 234 746 1116 5.1 28 11 406 5789
ASFé 73.9 2424 002 161 225 180 1406 0.18 03 1718 102
ASFT 84.8 970 003 376 6.09 529 13 0.2 1.6 449 v.9
ASF8 637 2873 002 32 5.1 434 187 02 083 130 1183
AB7 834 1381 0.01 076 119 17 174 0.02 0.32 47 03
BH1 224 432 0.1 0.00t 0.003 0.25 0.027 9E-04 Q.0009 0.096 1.7
BH2 28 149 016 0083 024 506 186 0025 189 836 378
BH3 329 3296 001 0.95 26 1501 526 01 316 38 4113
BH4 426 804 001 082 188 633 20 0.085 284 276 3.00
BHS 24 924 001 0009 0.002 122 0028 0005 3.29 Q063

BHé 546 905 0.01 151 251 120 314 013 (054 371 !
BH3 94.3 2069 0.02 121 3.41 561 364 015 115 S7.8

M1 37 1105 001 0865 135 147 178 Q2 17 43.7 0.1
M2 63 1155 0013 057 127 304 184 0026 297 418

P1 1606 1055 0.26 0.001 0.018 023 0.027 0.001 § 0026 428
P2 1937 151.9 0.02 0.039 0042 074 0.09 0.016 3 044 1044
DB1 434 409 01 1E-04 0.004 1.02 0.087 0.004 1.1 001 0.028
DB2 3 1727 0.011 306 056 1094 8.19 049 3 611 55
DMm3 33.8 2351 002 27 o041 54 18 0.13 7.79 592 21
DT4 976 1369 0006 129 065 326 1283 0686 228 310 49
bAs 1552 1519 0.015 1.06 08 549 1533 011 112 312 757
PZi1 784 1583 0.01 072 0.87 1.3 14.16 0.048 3.6 163.8 26
Pz2 436 931 0.01 0001 0.114 0092 0014 0026 521 011 766
PZ3 140.5 1042 0.012 051 041 053 102 0032 158 1273 813
Mean: 218.1 1350.2 0.0 1.3 214 2003 107 0.2 4.6 127.6 312.2
Median: 76.2 1130.0 0.0 0.9 1.0 315 9.9 0.1 1.6 45.9 8.3
PNECP-EPA 0.001 0.012 0.003 0.11 0.008
MAC-WHO 0.003 2 0.01 3 0.01
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Ratio

Station
AJ4
AC2
AM3
APS
ASF4
ASF6
ASF7
ASF8
AB7
BH1
BH2
BH3
BH4
BHS
BH6
BH3
M1
M2
P1

P2
D1
DB2
DM3
DT4
DAS
PZ1
PzZ2
PL3

PNECP-
MAC-W

Mean conc. / PNEC-EPA

Cd

5218.2
0.1364
1127.3
1718.2
2127.3
1463.6
3418.2
2909.1
690.91
0.9081
75.455
863.64
563.64
8.1818
1372.7

1100
590.91
518.18
1.1818
35.455
0.0909
2761.8
24545
1172.7
963.64
654 55
1.1818
463.64

1153.4
777.3

1
1

Cu

891.7
0.017
493.3
240.8
6217
187.5
507.5
425
99.17
0.217
20
216.7
165
0.167
209.2
284.2
112.5
105.8
1.5
35
0.367
46.67
34.17
54.17
66.67
55.83
9.5
34.17

174.5
82.9

1
1

Pb

59.38
23.44
43.75
71.88
875
56.25
62.5
62.5
6.25
0.281
7.813
31.25
26.56
1.563
40.63
46.88
62.5
8.125
0.313
5
1.25
153.1
40.63
212.5
34.38
15
8.125
9.938

70.2
32.8

1
1

Zn

652.7
0.115
2264
751.8
3631
1562
407.3
1182
427.3
0.873
76
345.5
250.9
0.591
337.3
5255
397.3
378.2
0.227
4
0.086
5565
5382
2818
2836
1489
1
1157

1160.4
417.3

1
1

As

25.0617
0.1358
22.5926
21.8642
714.691
12.5926
0.7284
142.346
0.03704
0.20988
464198
1.39506
0.37778
0
0.37037
0
0.01235
0
5.28395
1.28889
0.00346
0.67901
2.59259
0.5679
0.93457
3.20888
0.94568
1.0284

34.4
0.9

1
1

Ratio Mean conc./MAG-WHO

Cd

Station

AJ1 1913.33
AC2 0.05
AM3 413.333
APS 630
ASF4 780
ASF6 536.667
ASF7 1253.33
ASF8 1066.67
ABY 253,333
BH1 0.33333
BHZ 27.6667
BH3 316.667
BH4 206.667
BH5 3
BH6 503.333
BH3 403.333
M1 216.667
M2 180
P1 0.43333
P2 13
DB1 0.03333
DB2 1020
DM3 900
DT4 430
DAS5S 353,333
PZ1 240
PZ2 0.43333
PZ3 170
PNECP- 1
MAC-W 1
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Cu

5.35
0.0001
2.96
1.445
3.73
1125
3.045
2.55
0.585
0.0013
0.12
1.3
0.99
0.001
1.255
1.705
0675
0.63%
0.009
0.021
0.0022
0.28
0.209
0.325
0.4
0.333
0.057
0.205

Pb

19
7.5
14
22
280
18
20
20
2
0.09
25
10
8.9
0.5
13
15
20
26
0.1
1.6
0.4
49
13
68
11
4.8
26
3.18

Zn

23933
0.0042
83
27567
135.33
57.267
14,933
43.333
15.667
0.032
2.7867
12.667
9.2
0.0217
12.267
19,267
14.567
12.867
0.0083
0.1467
0.0032
203.67
197,33
103.33
104
54.6
0.0367
42 433

Ae

2013
0.11
183
17.74
276.9
10.2
0.99
1153
6.03
0.17
376
1.13

0.900

0.3

0.01

4.28
1.044
0.003
0.55
&.1
0.46
0.757
YY)
0.766
6.833
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