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Poopé Basin

EXECUTIVE SUMMARY

According to the activities programmed in WP3, several field works were made during the year to take
samples in natural superficial water (rivers) considering the variation of the hydrological periods (dry
and wet season) in addition to intermediate periods. Superficial waters with mining impacts were also
sampled, sub-surface waters (wells), groundwater (aquifers), soils and sediments.

After the sampling, physicochemical parameters, major cations and anions and heavy metals were
analysed. The results were interpreted according to the Bolivian environmental regulations.

This area has an intense mining activity that significantly affects the surface waters in the Poopo lake
basin. The Pazfia river has very low pH values (2.6). The northern region of the lake Poopo is affected
by the foundries that emit significant amounts of pollutants to the air, besides the acid rains caused by
sulphur and nitrogen dioxides. The Poopo river, located between the rivers Huanuni and Pazfia, has an
alkaline pH.

Pazfia river shows elevated cadmium, zinc, iron and lead concentrations, but only in the rainy season.
The Poopo river shows a high arsenic content mainly in the dry period. Probably the arsenic is Arsenic
(V) which plays an important role, and is the most stable oxidation state of arsenic in aerobic
conditions.

We have not yet analysed the water cycle in the mining process; it was not possible to obtain
permissions to enter to the interior of the mining companies. About the sub-surface water, we found
that 85% of the wells present medium salinity and 75% present low sodium concentrations.

The shallow aquifers show medium salinity and low sodium concentration in opposition to the high
concentrations of arsenic, cadmium, zinc and copper.

The sediments have high concentrations of lead, cadmium and arsenic.
The present report shows the analysis represented in tables and graphics.

About the relation with the local people, through the workshops organized by CEEDI it was possible
to present the results to the population and decide on new sampling points according to the
requirements of the people living in the study area.
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RESUMEN EJECUTIVO

De acuerdo a las actividades programadas en el WP3, se llevaron a cabo varios trabajos de campo a lo
largo del 2007, donde se realiz6 la toma de muestras en agua superficial natural (rios), considerando la
variacion de los periodos hidrolégicos (period seco y humedo o de lluvias) ademéas de la época
intermedia. Se realiz6 el muestreo de las muestras de agua superficial, sub superficial (pozos), agua
subterranea (acuiferos), suelos y sedimentos.

Posteriormente al muestreo, se analizaron los parametros fisicoquimicos, cationes mayoritarios y
aniones, ademas de metales pesados, para poder realizar el tratamiento y evaluacion de los resultados
de los andlisis y su interpretacion en funcion al Reglamento de la Ley del Medio Ambiente.

La regidn de estudio tiene una intensa actividad minera que afecta al agua superficial de la cuenca del
lago Poopd de forma muy significativa. El rio Pazfia tiene muy bajos valores de pH (2.6). La region
norte del lago Popd estd afectada por fundidoras que emiten cantidades significativas de
contaminantes al aire, ademas de las lluvias &cidas que se originan por didxidos de azufre y de
nitrégeno. El rio Poopo, ubicado entre los rios Huanuni y Pazfia tiene un pH alcalino. Este rio es rico
en calcio, carbonatos y cloruros, sulfuros y carbonatos.

El rio Pazfia muestra concentraciones muy elevadas de cadmio, zinc, hierro y plomo principalmente en
la época de lluvias. El rio Poopé muestra concentraciones elevadas de arsénico, principalmente en el
periodo seco, probablemente Arsénico (V) que juega un rol importante y que es mas estable en
condiciones aerobias.

Aln no se cuentan con los andlisis del ciclo hidrico del proceso minero, el mismo que no fue posible
por no contar con el permiso para entrar al interior de las compafiias mineras. Con relacién al agua sub
superficial, se encontr6 que aproximadamente 85% de los pozos presentan salinidad media y 75%
presenta bajas concentraciones de sodio.

Los acuiferos poco profundos muestran concentraciones medias de salinidad, contrariamente a las de
arsenico, cadmio, zinc y cobre. Los sedimentos tienen elevadas concentraciones de plomo, cadmio y
arsenico.

En este reporte se presentan los resultados de los analisis en tablas y gréaficos.

Respecto a la relacion con las poblaciones locales, a través de los talleres organizados por el CEEDI
ha sido posible presentar los resultados de los andlisis a la poblacion, autoridades locales y publico en
general, ademés de coordinar con ellos los nuevos puntos de muestreo, segun los requerimientos que
tiene la gente que habita esta regién.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El Altiplano, como una unidad fisiografica, se divide en tres partes: Altiplano Norte, Altiplano Central
y Altiplano Sud. Esta division se la hace, principalmente, por el contenido de humedad.

En el Altiplano Norte, cuyo nicleo central es el lago Titicaca, llueve 1.000 mm por afio; este grado de
humedad va disminuyendo hacia el sur. El Altiplano Central abarca principalmente el departamento de
Oruro y muestra un promedio de precipitacion entre 300 y 500 milimetros. EI Altiplano Sur es una
region completamente seca con precipitaciones que van de 100 a 250 milimetros por afio.

El Departamento de Oruro (Figura 1) comprende un area de 53.588 km?, que corresponde al 5% del
territorio nacional se ubica en el 7mo. departamento de Bolivia por su superficie, se constituye en el
sector central Oeste del territorio nacional, geogréaficamente los limites departamentales estan ubicados
entre los paralelos 17° 30" 45" y 19° 50" 10" de latitud Sur y los meridianos 66° 30' 50" y 69° 00’ 15" de
longitud Oeste. Politicamente se halla dividido en 16 provincias, con alturas que oscilan de 3692
msnm a 3950 msnm, la capital la ciudad de Oruro se ubica a una altura de 3709 msnm. El
departamento comprende las siguientes unidades morfoestructurales: Cordillera Occidental, Altiplano
y Cordillera Oriental.

Figura 1 : Mapa politico del departamento de Oruro
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Los principales recursos naturales a nivel regional son:

> Los recursos mineral6gicos

El potencial mineraldgico del Departamento establece la existencia de yacimientos de minerales
metalicos y no metalicos, que se encuentran repartidos en las coordilleras Real, de los Frailes,
Azanaques y la Occidental, como en las serranias del altiplano y en la serrania intersalar. En estas
zonas se encuentran depositos de:

e Minerales metalicos: Estafio, Antimonio, Wolfram, Cobre, Plata, Plomo, Zinc, Oro, Bismuto,
Mercurio y Manganeso.

o Minerales no metalicos: Materiales ceramicos (arcilla, feldespato y cuarzo), Materiales para la
construccion (cal, arena y grava, yeso, piedra), Materiales quimicos, metalurgicos y refractarios
(azufre, sal gema, piedra caliza, fluorita, baritina, borax, caolin), Materiales industriales (arena
silicea, baritina, turba) y Materiales fertilizantes y abonos (fosfato, yeso, cal, azufre).

> Recursos hidricos.

El departamento de Oruro forma parte de la Cuenca Endorreica del Altiplano, que comprende los
lagos: Titicaca, Poop6 y Coipasa. Tiene en el Rio Desaguadero como principal Rio de integracion,
ademas cuenta con una serie de rios de menor caudal provenientes de las cordilleras Oriental y
Occidental que nutren la cuenca.

Segun datos morfoldgicos el Altiplano corresponde a una fosa o depresién sobre cuyo basamento se
depositan considerables espesores de sedimentos cretacicos, terciarios y cuaternarios, en este contexto
se ubica en el departamento de Oruro el Lago Poopd con una altura promedio de 3686 msnm y una
superficie de 2240 Km?; el lago Uru Uru con 214 Km? de superficie y el Salar de Coipasa que abarca
una extension de 2272 Km?, conformando los dos primeros la Subcuenca del Lago Poop6 y el Gltimo
la Subcuenca del Salar de Coipasa.

» Recursos agropecuarios y de suelos.

Considerando la zonificacion agropecuaria del Departamento que plantea 6 zonas, sus caracteristicas
son las siguientes:

e La primera zona esta constituida fundamentalmente por la Provincia Cercado, con gran
influencia del Lago Uru Uru el cual fue formado por rebalse del Rio Desaguadero. Esta
formada por enormes planicies. Los suelos en muchas éareas se encuentran afectadas por
salinidad debido a las continuas inundaciones. La vegetacion principal es la Yareta, Paja
Brava y Thola, los cultivos corresponden a quinua, papa, haba, cebolla, forrajes y hortalizas.
La crianza de ganado bovino, ovinos, camélidos y porcinos.

e La segunda zona, estd formada por suelos superficiales a muy superficiales, con agricultura
incipiente desarrollada en laderas de la cordillera. Esta constituida por la provincia Dalence, el
norte de la provincia Poopd, y una parte de la provincia Cercado. Esta zona es eminentemente
minera; el 70% corresponde al area cordillerana y el 30% es subcordillerana, influenciada por
la parte sud del lago Uru Uru. En la parte cordillerana se crian ovinos, vacunos y porcinos.
Aprovechando algunos microclimas se cultivan especies forrajeras, quinua, papa y haba.

e La zona 3, esta comprendida por las provincias Sajama, Litoral, Atahuallpa, Mejillones y el
Oeste de las provincias Nor y Sur Carangas, donde se cultivan quinua y papa, con tecnologia
tradicional. La subzona correspondiente a la parte Oeste de las provincias Nor y Sur Carangas,
se caracteriza por presentar una cadena de montafias (Serranias de Corque y Huayllamarca),
gue encierran microclimas favorables para el cultivo de hortalizas, trigo y quinua; ademas de
hacer posible una ganaderia de tipo intensivo (camélidos). Los suelos de la parte Oeste de
Sajama y en el Norte de Atahuallpa, se caracterizan por una alta concentracion de ceniza
volcanica, y presencia de bofedales favorables para la crianza de camélidos. En el area que
ocupan los Chipayas, los suelos se encuentran afectados por salinidad casi en su integridad.

e La zona 4, constituyen los pie de monte y son areas potencialmente agricolas, especialmente
en los abanicos aluviales y los glacis de pie de monte con pendientes mas suaves, con una
provision de agua aceptable durante la época de lluvias. Estas tierras son aptas para el cultivo
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de quinua, cebada, haba y forrajes. Esta conformada por la provincia Avaroa, y la parte sud de
Poopoé.

La zona 5 esta constituida por las provincias S. Pagador y Ladislao Cabrera. Por su posicion
geografica, por sus caracteristicas ecoldgicas, es considerada como parte del Altiplano Sud. El
cultivo tipico y tradicional, es la quinua, adaptada a las dificiles condiciones de la region,
como las bajas precipitaciones, suelos arenosos cuarziticos. Las areas sembradas, sobrepasan
las 3000 hectareas (MACA, 1990) y su rendimiento por hectérea fluctia entre los 350 a 450
kg. Otros cultivos corresponden a forrajes, especialmente cebada. Asimismo, existe una zona
ganadera muy renombrada para la crianza de camélidos y es el tridngulo formado por Huari,
Quillacas y Sevaruyo.

La zona 6 comprende dos sub-zonas, la primera, con dunas en formacion y los valles de
deflacion, que constituyen lugares favorables para la agricultura, donde se cultiva haba, papay
otros tubérculos. En la segunda, los suelos son superficiales a muy superficiales, propensas a
la accién de la erosién, constituyendo el principal factor limitante para el uso agricola. Esta
conformada por la provincia Saucari, ademas del sud-oeste de Cercado y el Este de Nor y Sur
Carangas. Parte de la zona esta abastecida con agua del Rio Desaguadero. Existen algunas
serranias, en el Altiplano Central, como Llanquera, Chuquichambi y La Joya. La crianza de
ovinos es su actividad econémica principal.

Este contexto permite establecer el area de evaluacién, que comprende la cuenca del Lago Poopd, con
énfasis en la zona éarida con influencia minera el tridngulo Poopd — Pazfia — Antequera, en el marco
general de la problematica de la region altiplanica, cuya interrelacion no se halla delimitada por la
division politica, sino en la conformacion de ecosistemas cuyas caracteristicas se basan en los recursos
hidricos disponibles, por ello metodoldgicamente se plantea la evaluacién considerando:

a. El marco de referencia global, que se establece por las caracteristicas de la formacién
regional y el estado actual de los recursos naturales, donde los pardmetros poblacionales
tienen una fuerte incidencia sobre la problematica ambiental.

b. La comprensidn de los sistemas hidricos, mediante una descripcion global, que permita
establecer los alcances de la tematica de evaluacion.

c. La contextualizacién de los problemas ambientales, relacionados a los recursos hidricos,
segun la informacidn disponible, considerando la naturaleza de la problematica.

d. La evaluacion situacional, sus restricciones y prospectiva, en relacion a los problemas
expuestos.

1.2 Objetivos

El proyecto CAMINAR desarrollara alternativas de politicas, estrategias y tecnologias para el manejo
sostenible de cuencas afectadas por la mineria en regiones éaridas y semiaridas de Sudamérica.

CAMINAR Bolivia, tiene por objetivos en esta primera etapa:

Producir una evaluacion multidisciplinaria de los recursos naturales con énfasis en el recurso
agua en zonas aridas considerando los usos de los ecosistemas relacionados con el impacto
minero en la cuenca del Lago Poopo

Producir un plan de cuenca participativo para un manejo sostenible de la cuenca del Lago
Poopo.
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2 ANALISIS DEL MEDIO ECOLOGICO DE LA SUB CUENCA DEL
LAGO POOPO

2.1 Introduccién

El presente documento representa la compaginacion de una serie de trabajos realizados por diferentes
instituciones e investigadores que han generado conocimiento sobre toda la regidn del altiplano,
situacién que se reconoce en la lista de publicaciones adjuntas al presente documento de Diagnéstico.

La Sub-cuenca del Lago Poopo es parte integrante de todo un sistema hidrico denominado Titicaca —
Desaguadero — Poopo y Salares (TDPS) que constituye la cuenca cerrada o endorreica del Altiplano
del Per( y Bolivia, esta se encuentra dispuesta en las regiones altas de los Andes centrales de Sur
América entre la cordillera occidental de Los Andes, la misma que se divide en el nudo cordillerano de
Vilcanota (Peru) para formar la cordillera oriental de los mismos Andes en territorio boliviano, entre
estas dos cordilleras surge el gran altiplano formando un sistema endorreico, que se proyecta desde
alturas superiores a los 5500 msnm en las grandes cumbres andinas y las areas sedimentarias que
Ilegan a los 3600 msnm en el propio altiplano boliviano.

La sub-cuenca del lago Poopo, se encuentra en su totalidad en territorio boliviano y mas
especificamente en el departamento de Oruro con las siguientes coordenadas geogréficas: 66° 18" - 67°
56" de longitud oeste y 17° 07" y 20° 01" de latitud sur, la superficie total es de 24013 km? significando
el 16 % del area total del sistema TDPS (Calisaya et al 2007)

La estructuracion de la actual sub-cuenca, se ha dado producto de los sucesivos cambios geoldgicos e
hidroldgicos hace miles de afios atras, después de la desaparicion del Gltimo sistema paleo-lacustre que
existio.

2.2 Componentes del Medio Fisico, Fisiografia

La sub-cuenca del Poopo se halla en la parte sur del altiplano, no es una superficie completamente
plana, se presentan cadenas de montafias de alturas variables hacia el este que pueden llegar hasta los
5300 m. plena zona de cordillera donde existen nevadas estacionales o picos que se cubren de nieve en
determinada época del afio, la subcuenca del Poopo abarca parte de la cordillera central de Azanaques
que empieza en el paralelo 18° extendiéndose hacia el sur, existen en estas areas “mesetas” de lava
como Morococala y Livichuco abarcando extensiones de hasta 1.000 km2.

Entre los picos altos se encuentran el Wila Khollu con 5.144 m y Azanaque (5102 m), existen
serranias dispuestas a alturas intermedias que alcanzan altitudes de hasta 4700 m con cumbres en
procesos de erosion y laderas de exposicion variada aunque predominantemente con exposiciones
hacia el este donde se tienen laderas escarpadas y la de exposicién oeste con pendientes mas
moderadas donde se presentan asentamientos mineros de gran importancia.

A alturas comprendidas entre los 3700 a los 4 300 m se encuentra el pie de monte, donde es posible
encontrar las terrazas de sedimentacion y donde existe actividad ganadera primordialmente y
agricultura de parcelas en rotacion, estas areas sin embargo son restringidas ya que se proyectan en el
fondo de los valles altos, en este contexto de serranias también se encuentra concentrada la presencia
de minas y concesiones mineras que interactdian con la dinamica de apropiacion agricola — pecuaria.

En el centro de la subcuenca Poopo, se tiene la planicie aluvial comprendida entre los 3700 m en el
norte y 3600 m hacia el sur, en esta altiplanicie escurre sus aguas el rio Desaguadero y sus afluentes al
norte para formar los lagos Uru —Uru y el Lago Poopo mas hacia el sur.

Hacia el oeste de la subcuenca, se proyectan grandes planicies de sedimentacion con alturas
ascendentes hacia el oeste, que forman mesetas de altura y valles de altura hasta la zona de la
cordillera occidental, en esta altiplanicie se encuentran algunas cadenas montafiosas de baja altura
como la serrania de Huayllamarca que delimitan la subcuenca del Poopo, con la de los Salares de
Coipasa.
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Hacia el norte, se proyecta la serrania de Sica — Sica hasta San José en Oruro. En forma paralela a esta
se encuentra el rio Desaguadero que abastece a los lagos Uru — Uru y Poopo, estas serranias de alturas
que pueden llegar a los 4000 m, tienen mineralizaciones que han dado lugar a la explotacidon minera,
del estafio y actualmente del oro y la plata.

Hacia el sur del Poopo, existe un solo rio el Lakajahuira que escurre las aguas del Lago en condiciones
fluctuantes segun la época de lluvias y la época de estiaje.

Oruro esta localizado en el altiplano central entre 3660 a 3805 msnm, cercada por la cordillera
Occidental en el oeste y la cordillera Oriental al este.

2.3 Geologiay Geomorfologia

2.3.1 Geologia

La cordillera Oriental esta formada por sedimentos siliclasticos marinos, Ordovicicos a devénicos, con
estructuras plegadas, formando un ambiente de contra arco, los sedimentos son de origen continental
cretdceos a terciarios.

La actividad intrusiva y volcanica del mioceno produjo domos intrusivos, como también grandes
placas de ignimbrita, por lo cual Oruro es un complejo domo de flujo dacitico con yacimientos poli-
metalicos encajonados en dacitas, brechas y sedimentos paleozoicos.

En el glaciar cuaternario los procesos lacustres, fluviales y edlicos formaron sedimentos, los depdsitos
lacustres corresponden al desarrollo de grandes lagos interglaciares, que cubren el Altiplano, estos
alcanzaron un alto grado de salinidad.

El Altiplano tiene grandes depdsitos del cuaternario, de espesor variable.

Las caracteristicas geoldgicas de la subcuenca Poopd se resumen en dos: a) rocas silUricas formadas
en un ambiente de trasarco, no aprecidndose depdsitos mesozoicos y b) sobre los depoésitos sillricos
existen sedimentos cuaternarios controlados por procesos glaciares, lacustres y fluviales (basado en
Carta Geoldgica de Bolivia, hoja Machacamarca, 1992).

Estos depdsitos han resultado de procesos sedimentarios y tectonicos correspondientes a diferentes
fases y ciclos. Los dep0sitos antiguos corresponden al denominado ciclo cordillerano (Ordovicico
Superior-Devonico Superior). La formacion mas antigua es la formacion (Fm.) Cancafiiri,
caracterizada por diamictitas, limolitas y areniscas, presentando facies de turbiditas asociadas a flujo
de detritos. Por encima se encuentra la Fm. Llallagua, en la que predominan las areniscas y facies
turbiditicas de plataforma. Suprayacente esta la Fm. Uncia, consistente en lutitas con facies de
plataforma distal a media. Esta unidad evidencia una importante transgresion que clausuro6 el ciclo. El
desarrollo continué con la Fm. Catavi, que comprende areniscas intercaladas con lutitas y limolitas
(ambientes de plataforma proximal y playa), lo que indica un ciclo regresivo.

Al periodo lacustre Minchin corresponden los depdsitos de calizas gris blanquesinas de la Fm.
Minchin, desarrolladas como costras sobre los afloramientos paleozoicos.

En el pié de la cordillera oriental, se reconocen depdsitos coluvio fluviales; donde el sistema fluvial
del rio Desaguadero desemboca en el lago Uru Uru, los sedimentos son de tipo fluvio-lacustre. En los
paleomargenes del lago se reconocen abanicos aluviales de baja pendiente (margen oeste y suroeste
del lago). Las llanuras de inundacién estan asociadas a depdsitos aluviales. Finalmente, se aprecian
depositos edlicos que conforman Idminas de arena y campos de dunas (margen sureste y norte del

lago).

2.3.2 Geomorfologia

Al sur de la subcuenca del Desaguadero, el altiplano se divide en dos: la cuenca del lago Poopé vy la
del Salar de Coipasa. La cuenca del lago Poop6 ocupa el sector suroriental del altiplano y representa el
17,3% del Sistema TDPS. EIl sector oriental de la cuenca, al este del lago, estd conformado en su
mayor parte por vertientes sedimentarias disectadas de la Cordillera Oriental, salvo en el extremo
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sureste donde afloran las rocas volcanicas. Este sector montafioso se caracteriza por un denso reticulo
hidrografico favorable a un escurrimiento rapido. La zona central y occidental de la cuenca esta
conformada, ademas del lago, por llanuras y terrazas fluviolacustres, con areas de acumulaciones
edlicas, las cuales moderan la velocidad de las aguas. Estas llanuras, pero especialmente sus areas mas
deprimidas, estan sujetas a inundaciones periodicas y variables en las épocas de lluvias.

Antes de llegar al lago Poopd, a la altura de la localidad de Chuquifia, aguas abajo de La Joya, el
Desaguadero se bifurca en dos brazos (derecho e izquierdo); el primero encamina sus aguas
directamente al lago Poopd y el segundo desemboca en el lago Uru Uru, el que también esta conectado
al Poop6. Ademaés del Desaguadero, cuya cuenca aguas abajo de La Joya se ha incluido en la cuenca
del lago Poopd, existen otros rios de relativa importancia dentro de la cuenca de este lago que son el
Marquez, el Huana, el Crucero y el Sevaruyo. En épocas de excedencia, el lago Poopd vierte sus aguas
al Salar de Coipasa a través del Rio Laca Jahuira, que tiene una longitud de 130 km y discurre en
direccion este-oeste.

2.4 Suelos

Son de poco desarrollo y superficiales en las zonas de altura y montafiosa y sedimentarios en las
planicies, el uso esta asociado a estas condiciones.

2.4.1 Eluso actual de latierra

TABLA 1 : Uso de la tierra en la subcuenca (km?)

USO/Zonas Hidroldgicas |Medio Desaguadero |Poopo y Salares

1. Cultivos 87.27 681.39
2. Pastos 829.07 3,450.62
3. Cultivos/pastos 1,108.68 1,013.51
4. Cultivos/pastos/arbustos 3,901.39 13,211.44
5. Vegetacion arbustiva 851.71 1,172.56
6. Bosques - 658.00
7. Afloram. Rocosos 2,282.00 21,495.69
8. Arenales/pedregales 463.83 5,212.45
9. Tierras Salinas 17.78 3,416.30
10. Salares 4.85 1,765.05
11. Carcavas (bad lands) 2,349.88 382.01
12. Tierras inundables 54.95 834.20
13. Vegetacion acuatica - 113.82
14. Cuerpos de agua 1.62 3,134.07
15. Nieve permanente - 31.18
16. Areas urbanas - 6.24
TOTALES 11,953.03 56,578.53

Fuente: Plan Director Binacional.
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2.4.2 Degradacion de los suelos

Los principales procesos de degradacion de los suelos son la erosion, la salinizacion, la compactacion
y la pérdida de fertilidad. Todos ellos generan una disminucion de la capacidad productiva de los
suelos de la region.

Erosion

Como consecuencia de la sobreexplotacion del suelo en actividades agrosilvopastoriles, de la mineria
y de otras acciones antropicas responsables de la denudacién del suelo o del empobrecimiento de la
cubierta vegetal, por un lado, y por otro de la accién de los agentes naturales (la lluvia, la sequia, el
viento) sobre los suelos desprotegidos, los procesos erosivos han podido desarrollarse en gran medida
en la region, generando un fuerte aporte de sedimentos a la red hidrografica, que en buena medida es
responsable de las inundaciones a lo largo de los principales rios (por colmatacion de sus lechos) y de
la lenta sedimentacion de sus depresiones y lagunas.

La Tabla 2 muestra la importancia de la erosién en las distintas cuencas y en la totalidad del TDPS. Se
ha considerado solo la erosion hidrica superficial y la erosion edlica, puesto que las demas formas de
erosién (erosién glaciar, movimientos en masa) son de poca significacion en la regién. No se ha
separado la erosion de origen antrépico de la erosion geoldgica, dado que a este nivel tal separacion es
muy artificial, sobre todo si se tiene en cuenta que la region fue desprovista de su vegetacién natural
casi en su totalidad, mediante una accion antrépica continuada que lleva ya varios milenios de
practicas agropastoriles.

TABLA 2 : Erosion de tierras en la subcuenca (en km?)

Hidrica Superficial Edlica
Cuenca Ninguna o Ligera |Moderada |Severa |Muy Severa Moderada |Severa | Total
M. Desaguadero 2.990 6.609 2.350 2 11.951
Poop6-Salares 28.245 8.408 11.380 382 4.717 313 [53.445
Total 31.235 15.017 11.380 2.732 4.717 315 |65.396

Nota: Sin cuerpos de agua.

Fuente: Plan Director Binacional

Se observa que la erosion hidrica superficial es el proceso predominante en toda la regién. Su maxima
expresion, las carcavas o badlands, combinadas a veces con deslizamientos o derrumbes de los bordes
de las carcavas. Este nivel de erosion es particularmente importante en la cuenca del Medio
Desaguadero, aunque también afecta pequefias superficies de otras cuencas.

La erosion severa se caracteriza por procesos de escurrimiento difuso intenso y/o erosién laminar
generalizados, con una alta frecuencia de escurrimiento concentrado en surcos y carcavas, fenémenos
éstos que han destruido el suelo en su mayor parte. En general, los procesos de erosion severa y muy
severa estan asociados a las unidades geomorfol6gicas de terraza degradada, colinas disectadas,
montafias disectadas y meseta volcanica degradada.

La erosién moderada se caracteriza por procesos de escurrimiento difuso intenso y erosién laminar
generalizados, con algunas cércavas aisladas. Este tipo de erosion se encuentra especialmente en las
unidades de meseta volcanica, colinas, montafias y piedemontes no disectados.

Finalmente, las tierras con erosion ligera a nula corresponden por lo general a las tierras planas de las
llanuras y terrazas lacustres, salvo las depresiones con erosion edlica.

La erosion eodlica, caracterizada por procesos de deflacion y acumulacion de poca magnitud,
localizadas en su casi totalidad en la cuenca del Poopd-Salares. Fendmenos eolicos de intensidad
severa s6lo se encuentran en unos 313 km? (0,2%) de esta misma cuenca y 22 km en la del Medio
Desaguadero.
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Salinizacion de suelos

La salinidad del Rio Desaguadero crece desde su nacimiento hasta el Lago Poopd. Aguas arriba de La
Joya alcanza valores entre 1y 2 g/l, pero Aguas abajo puede llegar a méas de 2 g/l.

En el Lago Poopo la salinidad llega hasta més de 100 g/I. Algunos afluentes del Desaguadero también
pueden tener altas concentraciones salinas.

De hecho, existen en la region cerca de 3.449 km? de tierras salinas, equivalentes al 2,4% de la
superficie total de la region (2,6% de las tierras), las cuales estan localizadas principalmente en las
cuencas del Poop6-Salares y del Desaguadero, aunque también hay unos pocos km? en la cuenca del
Titicaca.

Compactacion de los suelos

La compactacion de los suelos es debida especialmente al sobrepastoreo de ganado vacuno en las
praderas de la puna. En efecto, el continuo pisoteo del ganado, ademas de destruir los pastos naturales,
hace que el suelo pierda su estructura superficial y se compacte, dificultando el rebrote de la
vegetacion. Se considera que los camélidos no causan compactacion del suelo debido a su menor peso
corporal, pero también a la forma y pequefio tamafio de las pezufias, las cuales maltratan menos el
pasto.

Pérdida de fertilidad del suelo

El nivel tecnoldgico de la agricultura en el altiplano se caracteriza por un bajo uso de fertilizantes y
agroquimicos, especialmente en las zonas mas deprimidas o de microfundio, por lo cual la
productividad es baja y decreciente.

El mayor uso de agroquimicos se da en el cultivo de aquellos productos alimenticios que tienen gran
demanda en el mercado y esta limitado a compuestos nitrogenados y fosforados (nitratos, fosfatos y
Urea.

Las temperaturas normalmente bajas que imperan en el altiplano agravan el problema, pues la
velocidad de descomposicion de la materia organica es muy baja y, en consecuencia, la restitucion de
nutrieres también lo es. Por esta razén, en la agricultura tradicional, basada en abono organico, se debe
dejar descansar el suelo por un tiempo suficiente para permitir que la materia organica agregada o
remanente se descomponga y surta sus efectos sobre los cultivos. Si se desea obtener altos
rendimientos y tener por lo menos un cultivo anual, es necesario aplicar periodicamente fertilizantes
quimicos, acompafiados de abonos organicos de mas rapida descomposicion que los utilizados
actualmente, tales como gallinaza, porcinaza u otros.

2.5 Clima

El clima en la region del altiplano boliviano, se lo define como “tropical de altura”, ya que por
efectos de la baja latitud hacia el sur, este se encuentra dentro del cinturén térrido ecuatorial, con las
consecuencias de un alto goce de radiacion solar, casi la mayor parte del afio, sin embargo por
efectos de la variacion altitudinal (3600 a 5700 msnm) y tomando el gradiente térmico altitudinal, los
valores de temperatura presentan rangos comprendidos entre los 25 °C durante el dia hacia los meses
mas célidos y con valores de -15 a -18 °C durante la noche en los meses mas frios. Regularmente
existen variaciones de hasta 20 a 25 °C entre los registros diurnos y los nocturnos. Por lo mencionado
el clima en la parte sur de la cuenca del Altiplano se lo define como “arido y frio”, con dos estaciones
bien marcadas, una estacién seca hacia el invierno y otra hUmeda hacia el verano.

De acuerdo a una regionalizacion climética realizada en la cuenca del los lagos Poop6/Uru-Uru, en
base a la tasa entre la precipitacion y evapotranspiracion potencial, Calizaya et al, 2006 da cuenta que
los dos tercios del total de la cuenca, parte norte, es semi-arido y el resto de la cuenca, parte sur, es
arido (Pillco & Bengtsson, 2006).
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2.5.1 Diagramas climaticos de laregién del Poop6

Estos diagramas se elaboraron (Lorini, J. 1993) en base a la informacion estadistica de registro en las
estaciones meteoroldgicas disponibles a la metodologia de Walter et Lieth, incorporando del mismo
modo para el célculo de la aridez la metodologia de Schreiber, D (1981) que contempla correcciones
altitudinales por efectos de variacion en la presion atmosférica y en la temperatura.

2.5.1.1 Sector norte de la sub-cuenca

Estacion Caracollo, con 11 afios de registros y estacion Oruro con 37 afios de registros pluviométricos

Figura 2 : Estaciones: Caracollo - Oruro
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2.5.1.2 Sector central de la sub-cuenca

Estacion de Mina Bolivar en la cordillera de Azanaque y de Pazfia en la altiplanicie del Lago Poopd.

Figura 3 : Estaciones: Mina Bolivar - Corque
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2.5.1.3 Sector sur de la sub—cuenca

Figura 4 : Estaciones: Pazfia - Tacagua
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2.5.2 Interpretacion de los Diagramas

La subcuenca del Poopo, se proyecta al norte desde la localidad de Caracollo donde las condiciones
climaticas, son mas benignas ya que la oferta de humedad es mayor con precipitaciones que llegan a
promediar 530 mm, estas se distribuyen desde el mes de noviembre hasta el mes de abril, para luego
disminuir pronunciadamente hacia los meses del invierno. A medida que recorremos hacia el sur, la
humedad se va restringiendo, en la estacion Oruro la precipitacion baja a un promedio de 447, con esa
misma distribucion monomodal.

El indice de aridez es extremadamente alto, la mayor parte del afio, los meses de mayo hasta octubre,
se presentan aridos, siendo los mas extremos septiembre y octubre, por el hecho de que al existir poca
nubosidad en el dia y la alta radiacion reinante durante el dia, las condiciones de sequedad son muy
altas con valores de humedad relativa muy bajos (Lorini, J. 1982).

Las temperaturas medias alcanzan los 10.4 °C, con 5 meses “libres” de heladas, situacion que permite
una actividad agricola de menor riesgo, aunque si el afio se presenta seco, con poca nubosidad,
determina una fuerte irradiacion nocturna que genera heladas esporadicas.

Las estaciones del sector central de la subcuenca, la presencia de serranias altas hacia el sector este,
condiciona que ciertos sectores presenten precipitaciones orogréficas y posiblemente con mayores
promedios. Hacia el oeste sin embargo, la presencia de altiplanicies extensas, hacen que las lluvias
sean limitadas en este sector. La aridez se manifiesta visualmente, cuando en las épocas de los vientos
de cambio (agosto, septiembre) se levantan corrientes de viento que arrastran mucho polvo, ya que los
suelos denudados presentan mucha sequedad.

En Mina Bolivar la misma que se encuentra a alturas superiores a los 4000 m, en la cordillera de
Azanaque, condiciones de humedad son mayores por efecto de la precipitacion orografica que a veces
se presenta como nival, la distribucién es de igual manera con dos estaciones marcadas; En la estacion
de Pazfia, situada en las terrazas de pié de monte y hacia el centro-sur de la sub-cuenca a menor altura
la lluvia disminuye a 337 mm en el promedio, de igual manera esta region se constituye en fuente
importante de produccién agropecuaria por efecto de las altiplanicies que cuenta y valles amplios, con
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pastizales, el clima en este ambito geogréafico si bien es mas arido, con menor disponibilidad de agua,
existen microclimas formados por efecto de la proteccion de las serranias.

En la estacion de Corque situada en la Provincia Carangas a un distancia estimada de 100 km hacia el
Oeste sobre una latitud similar a la de la poblacién de Poopo, la lluvia disminuye en unos 100 mm,
siendo en esta region las temperaturas mas frias y extremas, llegando a valores medios de 1.9 °C, con
la particularidad que todos los meses del afio presentan heladas nocturnas, por lo que esa region solo
es de pastoreo extensivo, la actividad agricola estaria condicionada a pequefios valles protegidos de
vientos. En esta region no existe actividad asociada a una mineria de magnitud.

En esta region central de la subcuenca rodeada de montafas altas hacia el este, la direccion de los
vientos y exposicién de las laderas determina formacion de microclimas en los distintos valles de
altura.

En el sector sur, la estacion representativa es la de Tacagua, distante a 120 km al sur de la ciudad de
Oruro, se proyecta a una altura de de 3720 m, al fondo de un valle amplio de altura, donde
precisamente existe una presa construida en la decada del 1940 y que todavia tiene condiciones de uso
para fines de riego. En esta region montafiosa de serranias intermedias, las lluvias se presentan con un
promedio de 410 mm y en las partes altas del valle las precipitaciones orograficas pueden ser mayores,
la temperatura promedio es de 9.7 °C, con 5 a 6 meses “libre” de heladas, las condiciones son mas
benignas por lo que la produccién agricola es intensiva en terrazas y llanuras de inundacién, siendo
hacia la parte baja del valle una gran area de produccion de pastos con fines ganaderos. En las
serranias que bordean el valle han existido intentos de abrir actividad minera, sin embargo por el
microclima benigno y de los suelos, los pobladores locales no permiten nuevas experiencias de
mineria que pudieran perjudicar la region, con posibles afectaciones de contaminacion hidrica.

En el comun de la interpretacion de los vientos, los “surazos” provenientes del este (anticiclon del
atlantico sur), posen mas humedad y de mejores condiciones térmicas, de esa manera las pendientes
con exposicién al este, poseen mas vegetacién de gramineas estacionales y de arbustales. Por otra
parte los vientos del oeste, por su condicion y efectos de la corriente fria de Humbolt, y del anticiclon
del pacifico sur son mas escasos en humedad y frios lo que determina que ciertas regiones que son mas
expuestas a estas corrientes son mucho mas gélidas y de menor humedad.

2.6 Hidrologia y Recursos Hidricos de la Sub-cuenca de los lagos Poopo y
Uru Uru

La existencia de los recursos hidricos en la cuenca, en gran medida, se da por la contribucién reducida
de las lluvias y de los rebalses provenientes del lago Titicaca a favor de los lagos Poopd/Uru-Uru. En
tanto la pérdida casi Unica y mayor de este recurso se da por medio de una alta evaporacion,
afectandose en gran manera en el aprovechamiento y en desarrollo de la zona.

La informacion mostrada es una combinacion entre la que fue colectada con la cooperacion de
ASDI/SAREC, el SENAMHI, medios literarios publicados y otros en proceso de publicacion.

2.6.1 Descripcién y ubicacién de la cuenca

Esta cuenca esta ubicada en la parte central del Altiplano, entre las coordenadas 66°18° - 67°56” de
longitud oeste 17°07°-20°01" de latitud sur, sobre una elevacion desde 3700 en la llanura a 5400 msnm
en la parte de la cordillera oriental; la superficie total es de 24013 km?.

2.6.1.1 Descripcion de cuerpos de agua
Lagos Poopd y Uru-Uru
Pardmetros morfométricos sobre los anteriores trabajos vienen resumidos en la Tabla 3.
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TABLA 3 : Pardmetros morfométricos del lago Poopé del 1905 y 1977

Autores A Nimax h h/ hmax \Y Do
km? M M - Km?3

Neveu-Lemaire 2530 2.50 1.40 0.56 3.542

B. Boulange 2650 2.20 0.97 0.44 2.569 1.69

El lago Uru-Uru siempre tiende a secarse en la estacion seca. Cuando el flujo por el Desaguadero es
alto, el espejo maximo de agua puede ser de 350 km?, por lo general es alrededor de 120 km?. La
profundidad méxima es de 0.75 m.

Siendo que, la profundidad maxima del lago es de 3.5 m, el modelo utilizado solamente considera
profundidades entre 2.3 - 3.5 m. El resto de la topografia del lago fue interpolado a partir de los
anteriores valores indicados. La correlacion entre los valores de MDE para los datos existentes es de
0.84. El mapa digital de terreno del lago, construido sobre los valores de NWDI esta expuesto en la
siguiente figura .

o

o

Figura 5 : Mapa general, y modelo digital de elevacién de terreno en base al NDWI

(obtenido sobre Landsat 5 TM (27/04/1995))

La profundidad maxima hallada del Lago Poopd es de 3.5 m., el cual corresponde a un area maxima
de 3000 km? aproximadamente de espejo de agua. De la misma forma, se estableci6 la altura del
vertedero de desagiie del lago en 3687.15 msnm. Los parametros hallados en esta parte del lago, son
mayores a los expuestos por los anteriores autores. A partir de los mapas y curvas hipsograficas
hallados y ecuaciones definidas, es posible predecir pardmetros morfométricos importantes para los
lagos, como para fines de navegacion y pesca, del cual dependen las vidas de varias comunidades
alrededor del Poop0 en particular. Las siguientes relaciones fueron obtenidos por Pillco & Bengtsson

(2006):
A,, =400+ 400*h+300+ h?

A, =370*h

Donde la profundidad (h) viene en metros y el area (A) en km?2,
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2.6.1.2 Cuenca hidrografica

De acuerdo a imagenes de satélite y mapas topograficos, la cuenca de los lagos Poopd/Uru-Uru ocupa
una de las zonas depresivas del Altiplano. Por el este esta limitada por la cordillera central Oriental de
los Andes y en la parte norte-oeste por la serrania de Corque, extendiéndose a través de algunos picos
distribuidos de bajas alturas como San Pedro de Sumahualla, Posan, San José, Chicu Paya y Cura
Huaray, hasta nuevamente unirse al macizo de los Andes en la parte Sur. La cuenca de drenaje tanto
en el sector norte y sur-oeste presenta unas areas bajas.

En ambas areas se desarrollan dos rios, en la parte aguas arriba el Desaguadero que se conecta al lago
Titicaca, en la parte sur el rio Laka Jawuira que conecta a los salares Coipasa y Uyuni. Esta
configuracién hidrogréafica define a la cuenca del Poop6/Uru-Uru como un sistema exorreico.

Gran parte de la cuenca esta representada por planicies inmensas, que se extiende desde la poblacién
de Chuquifia hasta Rio Mulatos en direccién norte-sur y en direccion perpendicular desde la
poblaciones de Andamarca hasta Challapata. Esta zona esta caracterizada por material heterogéneo de
tipo fluvial lacustre, de origen aluvial y coluvial, en particular en las cercanias de los cuerpos de agua
son presentes suelos salinos en ldminas delgadas compuestos de arena y arcilla. Las laderas y las
regiones montafiosas estan presentes en menor proporcién respecto a la inmensa Ilanura de la cuenca;
pero en esa region se origina los rios, con una caracteristica general de una red de drenaje muy baja;
ademas zonas con predominio de suelos rocosos y poco profundos.

La cuenca presenta tres tipos de zonas orograficas: a) la montafiosa, que recorre de norte a sur la
cuenca en su parte oriental; b) la region norte-oeste con menor pendiente; y finalmente ¢) la parte de
llanura fluvio-lacustre que rodea a los lagos hasta entremezclarse con las riberas. La identificacion de
las subcuencas correspondientes a la zona montafiosa fue realizada mediante interpretacion del relieve
topografico y curvas de nivel, en tanto que la delimitacién de las subcuencas de la regién norte-oeste
obedecié a criterios topograficos y geomorficos combinados. Para los limites de la zona de llanura, el
criterio fue practicamente geomorfico en su totalidad, y por lo tanto se utilizo imagenes satelitales y
mapas de cobertura vegetal y suelos para su identificacion.

2.6.1.3 Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Como se mencion6 que el area total de la cuenca es de 24013.36 km?; de este total, el area de drenaje
representado por 22 subcuencas es de 12488 km?; el area que resulta entre las riberas de los lagos y la
divisoria interior de las subcuencas es de 9771.47 km?; y el area promedio de espejo de los lagos es de
1700 km?. Los resultados morfométricos hallados para las subcuencas se muestran en la Tabla 4.

De acuerdo a esta Tabla, las areas de las subcuencas varian en grande desde 22.7 a 2577 km?. Los rios
principalmente son de tipo montafioso (torrenteras), donde las pendientes de cause varian de 0.5 a 10.8
%, en longitudes entre 4.2 a 102.3 km. El nivel de drenaje de estas cuencas en si es bajo, el mayor
orden de drenaje corresponde a cuencas grandes en general, por ejemplo el Marquez en al parte sur de
la cuenca es de 5to orden, el resto varia entre 1ro y 2do orden. Esto explica que en términos de
densidad de drenaje, la mayoria de las cuencas del Poop6 estan por debajo del minimo valor conocido.
En relacion a la forma de las subcuencas, la mayor parte de los rios presentan una forma circular.
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TABLA 4 Parametros morfométricos de la cuenca Poopd/Uru-Uru

Indice [ Recténgulo | Rectangulo |Longitud Factor
N e Poblacion ‘Riq Area | Perimetro de Equivalente| Equivalente dt.s Pendiente i
principal compa- "a" "b" flujo
(hab.) (km2) (km) cidad (km) (km) (km) (%) forma
1 |Antequera 2050 Antequera 150.35 63.52 1.46 25.97 5.79 22.68 13.2 0.29
2 |Azanaque 9871 Azanaque 82.08 42.88 1.33 16.45 4.99 15.1 17.2 0.36
3 |Caquiza 5405 Caquiza 1380.55 | 191.37 1.45 77.98 17.7 101.26 25 0.13
4 |Caracollo 2000 Rodeo 258.82 73.94 1.3 27.59 9.38 29.46 5.07 0.3
5 [Chillari 720 Chillari 98.18 52.17 1.48 21.52 4.56 16.34 7.89 0.37
6 |Conde Auque 4930 Mullu Punku | 314.08 105.61 1.68 45.97 6.83 36.25 9.35 0.24
7 |Cortadera 680 Cortadera 222.57 72.54 1.37 28.45 7.82 239 8.59 0.39
8 [Huancani 350 Huancani 22.73 22.13 1.19 6.64 3.42 40 16.77 0.01
9 |Huana Jahuira 7612  |Huana Jahuira] 861.8 171.98 1.65 74.41 11.58 65.43 6.76 0.2
10 [Huancane 1000 Huancane 56.9 34.6 1.29 12.88 4.42 9.25 13.22 0.67
11 |lrancani 600 Irancani 57.07 35.1 1.31 13.24 4.31 6.72 134 1.26
12 [lrupampa 415 Irupampa 228.47 83.75 1.56 35.43 6.45 32.26 8.29 0.22
13 |Juchujahuira 4100 Juchujahuira | 1739.74 | 199.52 1.35 77.23 22.53 80.73 2.76 0.27
14 |Juchusuma 1300 Juchusuma 380.72 111.59 1.41 47.84 7.96 56.42 11.34 0.12
15 [Marquez 6350 Marquez 2577.36 | 253.41 1.61 101.25 25.46 94.45 6.26 0.29
16 |Paria 5000 Paria 705.73 118.54 1.26 42.77 16.5 44.79 6.12 0.35
17 [Pauma 200 Pauma 116.2 49.51 1.3 18.46 6.29 15.4 7.13 0.49
18 [Pongo Jahuira 2028 Pongo Jahuira| 120.73 53.4 1.37 20.93 577 15.43 10.33 0.51
19 |Poop6 5813 Poopd 109.34 49.85 1.34 19.24 5.68 12.99 12.21 0.65
20 [Sepulturas 4500 Sepulturas 181.53 64.08 1.34 24.69 7.35 23.39 10.35 0.33
21 [Sevaruyo 5600 Sevaruyo 851.9 161.43 1.56 68.23 12.49 78.32 6.26 0.14
22 |Sora Sora 20546 Sora Sora 734.56 159.77 1.66 69.28 10.6 52.43 11.04 0.27
23 |Tagua 24370 Tagua 1373.45 226.8 1.73 99.61 13.79 56.07 11.38 0.44
24 (Urmiri 1975 Urmiri 76.19 44 1.42 17.69 431 14.87 12.23 0.34
25 |Planicies de
inundacion 223563 9771.47
26 |Lagos Poop6y
Uru Uru 1540.94 | 397.62
TOTALES| 340978 24013.36

Fuente: Instituto de Hidraulica e Hidrologia IHH (Calizaya, 2006)
2.6.1.4 Hidrogeologia del area

La principal unidad hidrogeoldgica es el sistema acuifero del cuaternario, el cual es un complejo
compuesto de limos y arenas, los sedimentos cuaternarios estan sobre rocas paleozoicas sedimentarias
(esquisto litificado y arenisca) de permeabilidad baja, estas rocas de basamento afloran en los limites
norte y este del &rea (cordillera La Paz y cordillera Oriental).

Los acuiferos estan estratificados formando capas lentes, mas 0 menos horizontales, con conexiones
hidraulicas horizontales variadas y verticales, el nivel freatico esta a unos cuantos metros.

La roca paleozoica es generalmente somera en la parte sur, existe una clara evidencia de la estructura
de un canal enterrada en el macizo Oruro y los cerros Huajara, y Chapi Kkollu que alcanza una
profundidad maxima de 50 m.

El norte del &rea en estudio esta ocupada por una extensa depresion alargada, con direccion este oeste
subyacente a khalakaja, contienen grandes espesores de arena grava que forman un excelente complejo
acuifero, en la parte mas profunda en los sedimentos que rellenan este rasgo estan a mas de 150 m de
profundidad. Al norte de Kkalakaja la roca madre aflora formando colinas (Cerro Kkalakaja)

En Challa Pampa, los acuiferos principales pueden ser encontrados a una profundidad de 2 a 15 m
libre y de 18 a 28 m semiconfinado, 40 a 62 confinados. Es posible de la existencia de otros acuiferos
a mayores profundidades.

Al este de Oruro, hacia Vinto el acuifero utilizado es poco profundo de 5 a 25 m debajo de la
superficie. La zona de recarga se encuentra en los cerros de la cordillera Oriental, en desembocadura
de sus valles hacia el Altiplano, los rios y corrientes menores han formado abanicos aluviales
disectados por canales y lentes con sedimentos méas gruesos de rio tales como arena guijarrosa y
gravas lenticulares.

Los rios mas importantes para la recarga a los acuiferos de Challa Pampa y Vinto son: el rio Paria, y
rio Sepulturas. El flujo regional de aguas subterraneas es de norte a sur, hacia los sectores de los lagos
Uru Uru, y Poopd.
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Sin embargo existe un area de depresion del nivel piezométrico de las aguas subterraneas alrededor de
los pozos de Challapampita/Kkalakaja, debido al bombeo, una pequefia cantidad de agua subterranea
es atraida desde el sur a los campos de pozos creando una divisoria de aguas subterraneas al norte de
la mina San José.

2.6.2 Usos de agua

El agua en ésta regidn se ha convertido en el principal factor que frena el desarrollo agricola, principal
sustento de su economia. Los principales usos del agua son para consumo domeéstico, la agricultura, en
menor cantidad para la mineria, la industria y el consumo animal.

En general el consumo doméstico alcanza a 250 I/s; de cual 200 I/s son provenientes de aguas
subterraneas, en su mayoria explotadas desde 100 m de profundidad como para la ciudad de Oruro que
representa el 80% de abastecimiento para una poblacién superior a los 200000 habitantes. Las otras
fuentes son de tipo sub-superficiales (en especial de vertientes) que satisfacen a méas de 120
poblaciones rurales, que en promedio son abastecidas a una razon de 30 Ippd (Calizaya et al., 2006).

El uso de agua en ésta area es de 500 I/s, que cubre una superficie de 120 km?2. Las fuentes son medios
superficiales, pero en gran parte proviene de las 5 represas que existen, de las cuales 4 son pequefias y
una de capacidad mediana, como es la represa de Tacagua con almacenamiento de 40000 hm3. En base
al inventario de sistemas de riego del Departamento de Oruro (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural, 2000) y una adecuacién a la cuenca, se ha verificado la existencia de 253 sistemas
de riego, de los cuales el 95% se tratan de microsistemas y benefician a unas 9000 familias.

El uso de agua en la mineria, la industria y en consumo animal, alcanza en promedio a los 50 I/s, lo
que hace que en todo el sistema de la cuenca del Poop06 se tenga un consumo aproximado del orden de
los 850 I/s (Calizaya et al., 2006). No obstante este consumo, este no se puede considerar como una
forma de pérdida real, puesto que casi la totalidad del mismo (cerca del 80%) retorna al sistema bajo la
forma de aguas negras.

La extensién de la red eléctrica ha permitido que se utilicen bombas sumergibles para la explotacion
de acuiferos subterrdneos para el consumo humano y recientemente para contados microsistemas de
riego que incluyen aspersores.

2.6.3 Balance hidrico anual por sub-cuencas
2.6.4 Estaciones meteoroldgicas e hidrométricas

A continuacidn se presenta el listado de las estaciones meteoroldgicas que han sido tomadas en cuenta
para la realizacién de balance hidroldgico. Las estaciones que se muestran en la sigiente Tabla 5.

En casi todos los casos, la informacion meteoroldgica obtenida tiene discontinuidad, a nivel anual
como a nivel mensual. Particularmente, en lo referente a la precipitacion, Gnicamente seis estaciones
poseen registros extensos (mayor a 30 afios). Estas son las estaciones de Chuquifia, Eucaliptus, Oruro,
Pazfia, Salinas de Garcia Mendoza y Tacagua (Challapata). La mayoria de las estaciones en la TABLA
anterior se encuentran fuera de la cuenca de estudio, pero han sido consideradas en el estudio para
completar datos faltantes en otras estaciones mediante andlisis de regionalizacion y técnicas de
transferencia de informacién hidroldgica.

Respecto a los datos de temperatura, evaporacion y humedad relativa, éstos son sumamente escasos.
Los registros de estas variables nuevamente son observadas a partir de las estaciones automaticas.
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TABLA 5 : Resumen de estaciones meteoroldgicas en Oruro

o . Altitud Latitud Longitud
Ne Cadigo Estacion nma SUR OESTE
1 ORU Oruro 3702 17°58' 67° 04'
2 PAZ Pazfia 3710 18° 36' 66° 56'
3 TAC Tacagua (Challapata) 3720 18°53' 66° 47"
4 QuI Quillacas 3749 19°14' 66°57'
5 ORI Orinoca 3780 18°58' 67° 15'
6 AND Andamarca 3740 18° 46' 67°30'
7 CHU Chuquifia 3775 17°48' 67° 27"
8 CAR Caracollo 3770 17°38' 67°13'
9 EUC Eucaliptus 3728 17° 36' 67°31'
10 SAJ Sajama 4220 18° 08' 68° 59'
11 HUA Huachacalla 3740 18° 47 68° 16'
12 SGM Salinas de Garci M. 3860 19°38' 67°41'
13 CHI Chillca 4000 17°50' 66° 48'
14 COR Corque 3929 18° 21" 67°41'
15 COS Cosapa 3850 18° 10' 68° 43’
16 COl Coisapa 3680 19°16' 68° 16'
17 SIK San José de Khala 3850 18° 36' 67°52'
18 SMA San Martin 3747 19°16' 67° 36"
19 TOS Todos Santos 3920 19°01' 68° 44'
20 TUR Turco 3860 18° 10’ 68°11'
21 SAC Sacabaya 3829 18° 34' 68° 47"
Fuente: IHH

Los escurrimientos fueron medidos en una serie de rios pilotos de entre los 22. Los puestos
hidrométricos seleccionados se muestran en la Tabla siguiente, que en total son 17. Las observaciones
corresponden a partir de enero/2001 a diciembre/2002, posterior a este periodo las mediciones de
caudales fueron solamente en algunos rios y de forma esporadica. En el ler periodo sefialado, se han
enfrentado una serie de dificultades para los aforos de caudales menores y mayores, en razén a la falta
de infraestructuras hidrométricas adecuadas y tecnoldgicas. Pero también con éxito se cuentan con
datos de caudales continuos, a nivel diario, en los rios de Antequera y Sevaruyo para el periodo 2001-

2002.
TABLA 6 : Red de puestos hidrométricos en la cuenca de los lagos Poop6/Uru-Uru. (Fuente: IHH)
Nombre de
Ne Nomb’re Latitud Longitud Altura Estacion (Puesto| Tipo de Estacion | Instrumentos
del Rio Sur Oeste m.s.n.m.
Hidrométrico)
1 |Desaguadero 17046' 67028' 3740 |12 Jova AB del)  Estacion 1 Limnigrafo
puente Espafiol Hidrométrica
2 |Sora Sora 18°09' 67° 00' 3761 Machacamarca Puesto 5 Escalas
3 |Poop6 18° 50" 66° 48' 3766 Poop6 Puesto 4 Escalas
4 |Antequera 18° 35' 66° 54' 3772 Paziia Puesto 1 Escalas
5 |Huancane 18° 42 66° 52' 3748 Huancane Puesto 1 Escalas
6 [Juchusuma 18° 47 66° 50' 3733 Juchusuma Puesto 4 Escalas
7 |Tacagua 18°50' 66° 48' 3747 Tacagua Pampa Puesto 4 Escalas
8 |Azanaque 19° 01 66° 45' 3854 Caifiipampa Puesto 3 Escalas
9 |Cortadera 19° 07 66° 45' 3760 Villa Verde Puesto 2 Escalas
10 |Sevaruyo 19013 66° 55' 3732 Quillacas Puesto 1 Escalas
11 [Marquez 19012 67°01' 3733 Marquez Puesto 1 Escalas
12 [Laka Jauira 19011 67°03' 3739 Pampa Aullagas Puesto 2 Escalas
13 |Caquiza 18° 22' 67° 34’ 3767 Caquiza, puente Puesto 4 Escalas
14 [J. Jawuira 18° 12 67° 27 3752 Toledo Puesto 3 Escalas
15 [Carasila 18° 05' 67° 16 3742 Puente Carasila Puesto 4 Escalas
16 [Kullko 18°29' 67°29' 3770 Avaroa Puesto 1 Escalas
17 [Lucancha 18° 50 67°29' 3783 Avaroa Puesto 4 Escalas

Las observaciones tanto de niveles de agua y caudales en los rios se han llevado a cabo sobre los
puestos hidrométricos implementados en las secciones de rios, en sitios apropiados.
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2.6.5 Variables hidrolégicas

2.6.5.1 Precipitaciones

Los valores de precipitaciones se consideran finalmente sobre 15 estaciones ubicados dentro y cerca a
la cuenca de estudio.

La precipitacion anual para el periodo 1960-2002, considerando afios hidrologicos. Para este periodo
la precipitacion media anual es de 372 mm. En si este periodo no muestra de manera significativa
tendencias positivas 0 negativas. En términos anuales la variabilidad fue entre 580 y 220 mm.

Para el balance mismo se toman en cuenta precipitaciones mensuales a nivel de subcuencas para
diferentes intervalos de tiempo, que dependen de la existencia de datos en cada estacion. Las
precipitaciones por subcuencas son valores promedios en funcién a datos observados de estaciones
circundantes a cada subcuenca.

Figura 6 : Precipitaciones medias
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2.6.5.2 Evapotranspiracién potencial

Los valores de evaporatranspiracion potencial (Ep), para una serie de estaciones en la cuenca, fueron
obtenidos usando la ecuacion de Ivanov Konstantinov, y bajo la comparacion de resultados hallados
por Penman. De acuerdo a los célculos por PELT (1993), en promedio su obtuvo en 1700 mm/afio
para la region, también usando principalmente el dltimo modelo. Primeramente, se considero la
ecuacion de Penman, con datos diarios climaticos observados en la estacion de Patacamaya, durante el
2001. El Ep anual fue de 1665 mm. Sobre la misma estacion, sobre las variables de temperatura media
diaria y humedad relativa, fue aplicada la 1ra ecuacion que inicialmente esta determinado a nivel
mensual.

Mediante la correlacion de resultados por ambas ecuaciones, fue posible ajustar el coeficiente de
Ivanov a nivel diario. Una vez corregida la ecuacion ultima, la misma se aplic6 a las estaciones de la
cuenca que cuentan con observaciones de temperaturas y humedad relativa para los periodos 2001 y
2002. La ecuacion final de Ivanov queda de esta forma:

Ep = 0.0022* (T +25)2 * (100 — RH)/ N

Los resultados de Ep a nivel mensual para las diferentes estaciones vienen en la TABLA 11. Esta
variable es necesario en si para la modelacion de los escurrimientos en los rios de la cuenca que no
cuentan de series largas o tienen ausencia de datos. El calculo de Ep corresponde a 10 estaciones
ubicadas dentro la cuenca de estudio. La variacién mensual de Ep es entre 70 a 220 mm/mes, siendo
las mas altas para los meses secos de noviembre y diciembre. EI Ep anual promedio obtenido es
similar a los resultados del PELT (1993).
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Figura 7 : Ep calculados para las estaciones del Poop6/Uru-Uru

2.6.5.3 Escurrimientos

Durante los afios 2001 y 2002 fueron observados los caudales de escurrimiento en los rios regionales
del Poop6/Uru-Uru. De entre los 22 rios existentes, al menos 8 rios cuentan de caudales diarios. En la
Figura 8 vienen expuestos, donde los picos altos por ejemplo corresponden a los rios Marquez,
Sevaruyo, Caquiza y Tacagua.
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Figura 8 : Descargas de rios pequefios en Poopo y Uru-Uru
Estos datos sirven de ingreso para la modelacion matemaética de escurrimientos, y en particular para la
calibracién de parametros del modelo a utilizarse.
2.6.5.4 Modelacion de escurrimientos

Entonces si los escurrimientos observados apenas corresponden y de forma continua para dos rios
(Antequera y Sevaruyo), por tanto es necesario la simulacién de esta variable, para el que se ha
seleccionado el SIMULA modificado.

Las simulaciones de caudales, dependiendo de la disponibilidad histérica de datos varian entre 10 y 25
afos.

2.6.5.5 Resultados de balance hidrico

En la Figura 5 se muestran el resumen de resultados de balance hidrico realizado para la cuenca de
estudio a nivel de subuencas. Los valores de esta Figura, en términos de lamina (mm), son promedios
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anuales sobre periodos largos entre 10 y 25 afios. Como se verd los resultados de los célculos
solamente corresponden a las subcuencas y no asi para toda la cuenca, incluido los lagos. Para esa
parte se tiene dificultades en establecer la informacion sobre la variacion de niveles de agua de los
lagos sefialados; aunque los niveles del Poop6 al menos fueron modelados recientemente por Pillco y
Bengtsson (2006), y los cuales pueden constituirse en apoyo para un abalance hidrico general.
Incluyendo el almacenamiento de agua a los lagos, es posible que el almacenamiento que se muestra
en la Tabla 7 resulte positivo en algunos afios, pero no asi en las subcuencas.

TABLA 7 : Resumen de variables del balance hidrico de las subcuencas del Poopé a nivel anual

N’ Sucuencas A, Km? P, mm Er, mm R, mm AS, mm
1]Antequera (urmiri) 226.5 371.3 332.6 61.8 -23.0
2|Azanaque 82.1 387.5 322.7 65.7 -0.8
3[Caquiza 1380.6 444 .4 323.7 122.2 -1.5
4|Caracollo 258.8 440.2 356.0 84.6 -0.4
5[Conde Auque 314.1 431.2 347.4 84.7 -0.8
6|Huacani 22.7 403.1 335.6 65.6 1.8
7|Huana Jahuira 861.8 440.2 356.0 84.6 -0.4
8|Huancane 56.9 431.6 340.8 93.2 -2.4
9]lrancani 57.1 448.2 354.0 93.3 1.0

10{Juchu Jahuira 1739.7 444 .4 323.7 122.1 -1.5

11|Juchusuma 380.6 431.6 359.9 95.3 -23.7

12|Marquez 2577.4 300.0 312.0 23.5 -35.5

13|Paria 705.7 371.3 313.9 76.0 -18.5

14|Pongo jahuira 120.7 440.2 356.0 84.6 -0.4

15|Poopo 109.3 448.2 354.0 104.8 -10.6

16]Sepulturas 181.5 380.4 321.5 129.8 -70.9

17|Sevaruyo 851.9 300.1 282.0 34.7 -16.5

18|Sorasora 734.6 445.4 310.5 136.8 -1.9

En general los ingresos de agua a la cuenca por precipitaciones varia entre 300 a 448 mm, de este
monto la pérdida de agua por evaporacion esta entre 282 y 359 mm. No necesariamente la mayor
pérdida se produce en zona de mayor precipitacion, en algln sentido la mayor evaporacién se advierte
hacia el sur donde la capacidad de evaporacion es mayor que en la parte norte. En tanto la produccion
de escurrimiento de las subcuencas no es lineal frente a las dimensiones de las subcuencas; por
ejemplo una de las subcuencas mas grandes es el Marquez, pero debido a la alta capacidad evaporativa
de esta zona, el escurrimiento es disminuido. En tanto en cuencas pequefias y de alta pendiente se
refleja la capacidad contributiva de escurrimiento relativamente alta. No es practico ver en este caso
los valores de almacenamientos obtenidos, ya que estos no reflejan los regimenes de lluvias o de flujos
durante las estaciones como muy importantes para la zona, en especial el periodo de Diciembre a
Marzo.

El promedio anual areal de escurrimiento para la cuenca es de apenas 80 mm, significando una lamina
muy baja. En virtud a que la zona esta afectada por anomalias de precipitaciones como el ENSO, este
valor puede ser mucho més pequefio, definiendo las escasas condiciones de oferta hidrica y para la
produccion sostenida de la zona. A lo largo de las dltimas décadas pocas veces se dieron anomalias
que favorecieron al superavit hidrico. Después de este trabajo aun quedan pendientes: primero hacer
un adecuado evaluacion de los recursos hidricos disponibles, basados principalmente en la mejoras de
las observaciones; luego plantear el manejo integral de la cuenca, sobre todo apuntando en el analisis y
planificacion de uso de aguas extremas muy caracteristicos en la cuenca del Poopd/Uru-Uru.
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2.7 Componentes del Medio Bidtico

2.7.1 Vegetaciony flora

2.7.1.1 Vegetacion de laregién oriental de la subcuenca

La vegetacién de la cuenca del Lago Poopd, presenta de manera dominante especies xerofiticas,
caracteristica particular de este piso altitudinal, punefio o de Puna (Beck y Garcia 1991). Las
diferencias climéticas del Altiplano central, junto al rango altitudinal, determinan la presencia de la
vegetacion, en la ecoregién denominada puna semidarida y arida, comprendida entre los 3.700 y 4.500
m.s.m. (Ellenberg 1981). Con la predominancia de comunidades vegetales influenciadas por la
combinacion de elementos ambientales, climaticas, edaficos (limitantes de la diversidad, distribuciony
cobertura) y los producidos por la actividad del hombre.

La vegetacion del Lago Poopd asi como de las zonas circundantes, presenta hidrofilas vasculares, su
Flora esta representada por 131 especies, de éstas 111 son terrestres y pertenecen a 27 familias y 20
Ordenes. Las 20 especies restantes son macrofitas, de las cuales 3 pertenecen al grupo de las
Phycophytas (algas) macroscopicas.

Las especies mas comunmente halladas son Parastrephia quadrangularis, Parastrephia lepidophylla,
Baccharis santelicis, Trichocereus pasacana, Trichocereus tarijensis, Lobivia pentlandii var.
Pentlandii, algunas gramineas como Mulhenbergia fastigiata y como representantes de las plantas
acuaticas los géneros Ruppia, Schoenopletus y Chara.

2.7.1.2 Descripcién e identificacion de unidades vegetales
A continuacion se describira la disposicion mas comun de las comunidades vegetales.
Tholares de laderas pedregosas de cerros.

Las laderas rocosas de la cuenca, presentan suelos pocos profundos y poco desarrollados. Por los
rellenos sueltos de los afloramientos rocosos, es frecuente encontrar arbustos asilados de los géneros
Baccharis y Parastrephia, cuya especie es méas abundante es P. quadrangularis. También es comdn y
en algunos casos dominante Fabiana densa. Con menor abundancia se dan especies como Lampaya
castellani de gran importancia por su extendido uso.

Matorral (tholar).

En las zonas de geografia plana o de poca pendiente aparecen matorrales de arbustos resinosos,
microfilos y siempreverdes o tholares. La distribucidn de éstos es muy amplia abarcando las grandes
Ilanuras fluvio-lacustres altiplanicas.

Otras especies cominmente halladas en los tholares son Baccharis santelices y B. boliviensis
coleccionadas en Machacamarca, cruce Huanuni, Rio Desaguadero y Rio Poopd.

Tholar- Pajonal.

Esta zona constituye un matorral ralo con pajonal, dominado por plantas lefiosas. La extraccion de
lefia de Parastrephia provoca un aumento de las gramineas por disminucion de la competencia.

En las orillas del rio Poop6 y Desaguadero se han identificado especies como: Stipa ichu, Baccharis
sp, Baccharis tola, Poa sp y Adesima sp. Por las caracteristicas especiales de bajo nivel de agua y
restos de actividad minera que se da en éstos rios, la vegetacion que predomina son los pastos rastreros
y totorales en las aguas de desechos minerales.

Pajonal.

Estas comunidades dominadas por gramineas, se distribuyen en laderas y planicies con suelos
arenosos. Algunos campos de dunas pueden llegar a fijarse por la vegetacion rala e incipiente del &rea,
por ejemplo el crecimiento de Distichlis humilis, tipica de las zonas mas salinas, desarrolla en los
arenales extensos cordones unidos por medio de sus rizomas, constituyendo una verdadera alternativa
para fijar el sustrato arenoso (Ribera et al. 1996).
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Las especies que forman esta unidad vegetal son Festuca orthophylla y Stipa ichu principalmente.
Otras gramineas que se hallan con frecuencia son Deyeuxia, Muhlenbergia y Poa sp. Cauchial.

En suelos salinos, mas o menos eutrofizados bajo influencia de poblaciones humanas y con presencia
ganadera 6 en margenes de caminos es comun encontrar matorrales bajos y abiertos dominados por
Suaeda foliosa o Cauchi. Comunidades de suelos salinos.

2.7.1.3 Vegetacion de laregién occidental de la subcuenca

La vegetacion natural y seminatural de la zona pertenece a la eco-region de la puna semiarida con
presencia predominante de dunas de arena.

La vegetacién de la puna semiarida se caracteriza por la presencia de plantas adaptadas a las extremas
condiciones climaticas y a la utilizacién agricola y pastoral desde hace cientos de afios . Se encuentra
por ello plantas de caracter arbustivo y herbaceo de poca cobertura y una disposicion espaciada.
Abundan plantas espinosas o0 que tienen tamafios tan pequefios que no pueden ser consumidas por el
ganado. Un factor de seleccion es también la salinidad, al menos en planicies inundables y que tiene
una napa freatica a poca profundidad.

A continuacion se realiza una descripcion de la vegetacion en base a cuatro subareas dentro de la
principal area de influencia de las dunas: cultivos enarenados en barbecho, zona de dunas
estabilizadas, zona de transicion entre dunas estables e inactivas y &reas entre dunas, segun
Libermann, M et al 1993.

2.7.1.4 Zonade cultivos enarenados en barbecho

En la mayoria de los casos se trata de extensiones mas 0 menos planas que surgen con fuertes
depositos de arena y esto evidentemente altera la textura bésica del suelo.

Se trata en general de plantas tipicas de barbecho (Beck, 1988). Las méas abundantes son: Tarasa
tenella (cav.), Erodium cicutarum, L Herit y Trifolium amabile. Menos abundantes son Sckuria
multiflora Hooder et. Arnott, Tapetes pusilla, Bouteloua simples Lag. Y Euphorbia sp. en los bordes
de los cultivos; y asociadas con macollos de Festuca orthophylla y Tholas, crece Lucilia subspicata y
las gramineas Bromas sp. Muhlembergia fastigiata y M. ligularis.

2.7.1.5 Zonade dunas estabilizadas

Se trata de una zona donde crecen plantas provenientes de los tholares cercanos. Abundan arbustos de
Parastrephia phulicaeliphormis, Parastrephia lepidophia y Festuca orthophilla. Asociadas a estos
macollos se desarrollan gramineas como Muhlembergia ligularis y Muhlembergia fastigiata,
Baccharis incarum y Adesmia schickendantzii.

2.7.1.6 Zonade transicion

Destaca entre las principales una especie de Viola sp. que ha adquirido una serie de caracteristicas
adaptativas importantes.

Otras especies no menos interesantes ofrecen particularidades similares, como ramificaciones
arrosetadas, con raices fibrosas muy finas. Entre ellas se encuentra Callycera pulvinata, Blephari-
dachne hitchcokii, Calandrinia aff., floribunda y una solanacea Solanun aff. physalidicalix. Otro grupo
de estas plantas presenta hojas arrosetadas y raices pivotantes gruesas, este es el caso de Oenothera
nana e Hypochoeris meyeniana.

No faltan arbustos de Parastrephia sp. y macollos de Festuca orthophylla. A éstos se asocian
pequefas plantas herbaceas de consistencia débil como ser Gnaphalium aff. Frigidum Weddell y
Senecio scorzoneraefolius.

Otra especie interesante es Distichlis humilis que es una especie considerada hal6fita. En este caso
forma entrerremos de dunas una especie de cadenas a través de sus rizomas situados a unos 25 cm por
debajo de la superficie, de tal modo que solo salen a la superficie algunas hojas.

El Senecio humillimys es otra especie importante, que forma cojines compactos. Generalmente estos
cojines aparecen asociados a macollos de Festuca orthophylla ¢ arbustos de Parastrephia sp. pero en
ocasiones se los puede encontrar aislados.
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2.7.1.7 Planicies entre dunas

La vegetacién de estas subareas es completamente diferente a la presente en las aledafias zonas de
dunas estabilizadas y de transicion, se trata pues de plantas adpatadas a suelos compactos y duros, con
poco drenaje y probablemente salinos, al contrario del muy bien drenado y suelto suelo arenoso.

Abundan especies tales como Senecio dryphullus, Senecio graveolens, Tetraglochin cristatum, y
Astragalus garbancillo. Estan presentes también en menor escala Parastrephia lepidophylla,
Parastrephia phylicae liphormis, Bacharis incarum y esporadicamente pequefios ejemplares de
Festuca orthophylla y Erigeron pazencis.

2.7.1.8 Plantas acuaticas

Las comunidades de vegetacion acuética constituyen habitats para algunas especies de vida silvestre
(aves y peces), proporcionando material para la construccion de nidos, la proteccién de los
cardumenes de peces pequefios y suministra a los habitantes recursos naturales de gran importancia.

Las macréfitas son todas las plantas acuaticas y semiacuaticas microscOpicamente visibles. Se
incluyen las plantas superiores, musgos, helechos y algas (Franken, 1990).

2.7.1.9 Estrategias de apropiacion del espacio y cultivos

La practica agricola de las distintas especies cultivables en la cuenca del Lago Poopd, se encuentra en
zonas aledafias al lago. Estan necesariamente muy relacionadas a los requerimientos de riego, por esto,
mayormente se ubican cerca de las orillas del lago Poopé o cuerpos de agua secundarios, conformados
por distintos sistemas de rio como: Desaguadero, Méarquez, Sevaruyo y Wilajahuira, entre los
principales, en los cuales las aguas son permanentes durante todo el afio, favoreciendo a la agricultura.

Los cultivos intensivos, son aquellos que se desarrollan a lo largo del afio y de forma continua. Los
cultivos de secano, son conocidos como anuales 6 estacionales (desarrollados en periodos de lluvias),
generalmente este tipo de cultivo es el mas practicado por la comunidades circundantes al lago Poop6.

El principal cultivo practicado en la zona es el de la quinua (Chenopodium quinoa) y la papa (Solanum
tuberosus), seguido de la cebada (Hordeum vulgare).

En ocasiones, la practica agricola es eventual, ya que algunos comunarios sélo cultivan para satisfacer
sus propias necesidades alimenticias, no obstante, el cultivo de la papa y de la quinua es para la
comercializacion.

Las plantas silvestres de los cultivos mas frecuentes son el pasto macho (Calandrinia ciliata) y la
cebadilla (Bromas catharticus) plantas anuales 6 bianuales. Durante el segundo afio de descanso en
cultivos de quinua y cebada, éstas alcanzan a cubrir una gran extension de los terrenos de cultivo.

2.7.2 Fauna

El Lago Poopd, es un humedal de gran importancia para la conservacion tanto para la avifauna
acuatica como para otros vertebrados de la zona altoandina, por albergar grandes concentraciones de
aves acuaticas, ser un sitio de nidificacién del flamenco austral (Phoenicopterus chilensis) y de varias
otras especies, asi como lugar de descanso y paso de muchas especies de aves migratorias tanto
boreales como australes.

En los alrededores de este humedal, habitan otros vertebrados como la vicufia (Vicugna vicugna), el
quirquincho (Chaetophractus nationi), asi como también el zorro andino (Pseudalopex culpaeus).
Entre la ornitofauna amenazada a nivel internacional y nacional, estan el suri (Pterocnemia pennata),
las tres especies de flamencos (Phoenicoparrus andinus, P. jamesi y Phoenicopterus chilensis), el
zambullidor endémico de la cuenca de los lagos Titicaca y Poopd (Rollandia microptera), el condor
andino (Vultur gryphus) y la soca cornuda (Fulica cornuta), todas incluidas en alguna categoria en las
aves amenazadas del mundo. Estas especies se encuentran amenazadas principalmente por la caza
furtiva, comercio ilicito y destruccién o modificacion de su hébitat (Rocha, 2002).
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2.7.2.1 Aves terrestres

Entre las aves terrestres, los tinamidos o perdices (Nothoprocta ornata y Nothura darwinii) frecuentan
pajonales y pastizales. Aves rapaces como los aguiluchos (Buteo polyosoma y B. poecilochorus), la
lechuza (Athene cunicularia) y el halcon maria (Polyborus megalopterus).

Los emberizios (Phrygilus fruticeti, P. plebejus y P. unicolor) son bastante comunes, al igual que otras
especies de aves que frecuentan ambientes antrépicos como los carduelidos.

Los tholares son un importante refugio para algunas aves como furnaridos (Geositta ssp. Asthenes
modesta, A. dorbignyi) y atrapamoscas (Agriornis montana y Muscisaxicola ssp).

Una especie amenazada que requiere especial atencidn es el suri (Pterocnemia pennata), cuyas
poblaciones se concentran en el flanco oeste del Lago Poopd6, principalmente en la localidad de
Andamarca.

2.7.2.2 Mamiferos

La fauna de macromamiferos se caracteriza por la presencia de la vicufia (Vicugna vicugna mensalis),
de la raza geogréfica nortefia. Es una especie tipica de la puna de pastizales aridos y planicies
semiaridas.

El flanco oeste del Lago Poopé fue el extremo donde se encontrd la mayor incidencia de tropillas de
vicufia, principalmente en las extensas planicies de Pampa Aullagas y Andamarca.

Otros mamiferos comunes en la zona son la vizcacha (Lagidium viscaccia) que frecuenta habitats de
roquedales en laderas, el topo (Ctenomys opimus), que se encuentra en las planicies y playas del Lago
Poopo vy el zorrino (Conpatus chinga rex), conocido localmente como afatuya.

Existe el zorro andino (Pseudalopex culpaeus) pero los encuentros con esta especie son poco
comunes.

El quirquincho (Chaetophractus nationi) aparentemente es muy escaso en la zona, algunos pobladores
locales manifiestan su presencia en los arenales de Pampas Aullagas, Orinoca y Andamarca.

2.7.2.3 Reptiles y anfibios

Lagartijas del género Liolaemus ssp., en habitats de laderas rocosas con predominancia de cactaceas.
Una especie ampliamente distribuida es L. alticolor, observada en los cerros Santos Villca y
Gloriapata en el extremo occidental del Lago Poopé.

Entre las especies de anfibios, se encuentra la rana Telmatobius marmoratus en los lechos del Rio
Laka Jauria y el sapo Bufo spinulosus al pie del Cerro pucarani.

2.7.2.4 Peces

El lago poop0 presenta una gran concentracion de peces de los cuales, los géneros Orestias (Karachi e
ispi) y los Trichomycterus (mauri y suche), son nativas y representaron tradicionalmente la produccion
local. Con la introduccién de las especies exoticas (la trucha en 1942 y el pejerrey en 1955), éstas
asumieron una mayor importancia comercial (UNEP / OEA 1996).

En la cuenca del lago poopo, sélo se han registrado cinco especies, Orestias hagais (Karachi negro),
O. luteus (Karachi amarillo), Trichomycterus sp. (mauri), Odeontesthes bonariensis (pejerrey) y Salmo
gairdneri (trucha arco iris).

2.7.2.5 Flamencos

La especie mas abundante es el flamenco austral (Phoenicopterus chilensis), seguida del flamenco
andino (Phoenicoparrus andinus), siendo el flamenco de james (Phoenicoparrus jamesi) la especie
menos abundante.

Los lagos Poopd y Uru Uru, se consideran como los cuerpos de agua que constituyen el habitat con
mayor concentracion de flamencos en la estacion invernal en el Altiplano de Bolivia y probablemente
también para toda la region altoandina de Sudamérica donde habitan.

2.7.2.6 Aves acuéaticas

Se contaron 199.074 aves acuaticas durante ocho censos al area de estudio.
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De acuerdo a su estudio, existen un total de 34 especies de aves acuaticas en los Lagos Poop6 y Uru
Uru, pertenecientes a 12 familias (Podicipedidae, Phalacrocoracidae, Ardeidae, Phoenicopteridae,
Threskiornithidae, Anatidae, Rallidae, Charadriidae, Recuevirostridae,Laridae y dos especies de
Tyrannidae: lessonia oreas y Tachuris rubrigasta) asociadas a ambientes acudticos. La Ultima especie
asociada exclusivamente a parches de totora (Schoenoplectus californicus var.totora).

2.7.3 Areas de proteccion alos recursos de la biodiversidad

Ya se ha mencionado, que el Lago POOPO vy el lago URU Uru, han sido propuestos ante las
instituciones internacionales pertinentes para su nominacién como sitios RAMSAR, para su proteccién
como humedales, por lo que la preocupacion por la conservacion de estas fuentes de agua y su
importancia genera y generara intereses contrapuestos con las actividades mineras de la region.

Segin Rocha, O 2002, el sistema de humedales del Poopo y Uru Uru, representa por sus
caracteristicas bioticas y abidticas y su gran superficie (3084 km2) es el segundo cuerpo de agua mas
importante después del Lago Titicaca en los altiplanos andinos, sirve para la conservacién de un grupo
importante de especies acuaticas que se presentan en concentraciones altas a lo largo de todo el afio,
algunas de ellas estdn amenazadas a nivel global y otras son especies endémicas de la Puna. Estos
humedales también tienen importancia por ser sitios de paso de aves migratorias boreales.

También habitan grupos de pobladores originarios que viven de la pesca como los Uru Muratos y los
Chipayas, consideradas, histéricamente las etnias mas antiguas de Bolivia. Estas comunidades al ser
muy dependientes en su alimentacion de la pesca y en su economia de subsistencia dependen del lago
para su perpetuacion.

2.7.4 Potencialidades y limitaciones del sistema ecolédgico

La Puna Andina, consignada como uno de los ecosistemas de altura que tiene una extension muy
grande en el altiplano andino, es y ha sido objeto de intervenciones antropicas, tanto para el uso
agricola y pecuario, como en los parajes para la explotacion minera.

Producto de estas intervenciones, hay transformaciones tanto de la cobertura vegetal, del agua, de los
ciclos de nutrientes y de la estabilidad natural de los suelos. Estudios de diferente naturaleza, sin
embargo resaltan la época precolombina con asentamientos humanos muy importantes que
mantuvieron los ecosistemas dentro de procesos de sustentabilidad, a la Ilegada de la colonia espafiola,
las intervenciones de nuevas técnicas y formas de apropiacidn del espacio de la Puna, trajo como
consecuencias cambios marcados en los sistemas naturales, esto generé cambios estructurales en los
ecosistemas andinos como la introduccién nueva de especies vegetales, como la cebada, la avena, el
trigo y otros, como también de animales vacunos y ovinos que compitieron con los camélidos.

En la actualidad por lo tanto los ecosistemas de la subcuenca son utilizados intensamente por la
actividad del hombre en aspectos de la agricultura intensiva (terrazas y pié de monte) como la
extensiva en las llanuras de inundacion, conjugando la actividad agricola con la pecuaria en rotacion
de ovinos, camélidos y vacunos en ciertas areas mas productivas. Ante esta situacion estas actividades
compiten con el recurso de agua, ya que la mineria requiere de este elemento. Al no ser la oferta
grande de agua por ser un ecosistema arido y semiarido, lo conflictos de utilizacién de las fuentes de
agua son grandes.

Sin embargo no solo escasea el agua sino que la misma es y ha sido objeto de un manejo inadecuado
por la actividad minera, estando al presente contaminada y generando procesos de dispersion y
afectacion en grandes cuerpos de agua como el Lago Poopd y Uru Uru y también extensas altiplanicies
de suelos sedimentarios y suelos de pie de monte que son dificilmente recuperables por efecto del gran
pasivo ambiental minero que existe.
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3 EVALUACION DE LOS RECURSOS DEL LA CUENCA DEL LAGO
POOPO

La composicion de las aguas naturales esta controlada por procesos geoquimicos y geobioldgicos. El
agua, medio corrosivo por su contenido acido, frecuentemente CO2, que disuelve las rocas minerales y
se adquiere muchos de sus solutos los cuales son posteriormente precipitados como sedimentos, por lo
que el pH de la aguas es determinado por el balance entre la disolucién de &cidos débiles dioxido de
carbono y rocas basicas entre estos alumino-silicatos y carbonatos (Morel F., 1983) y el pH de muchas
aguas minerales estan dentro de rango de 6 a 9. La composicion del agua natural esta influenciada por
las interacciones acido-base (Stumm y Morgan, 1981).

Aguas naturales adquieren sus caracteristicas por disolucién y por reacciones quimicas con sélidos,
liquidos y gases con los cuales ellos tienen contacto durante varias partes de ciclo hidroldgico. Las
aguas varian en su composicion quimica, pero estas variaciones son en un minimo comprensibles si es
considerada la historia ambiental del agua y de las reacciones quimicas del sistema roca-agua-
atmosfera. Material mineral disuelto originado de la corteza terrestre: agua desintegrada y rocas
minerales disueltas por meteorizaciones (Stumm y Morgan, 1981).

Para entender la composicion de las aguas naturales, es indispensable entender algo de composicion de
las rocas con la que esta en contacto, transformaciones y disolucion parcial; es importante también
conocer los equilibrios que muchas de las reacciones quimicas en el agua toman lugar en fases
discontinuas, estas son: interfaces atmaosfera-hidrosfera y litosfera-hidrosfera.

En las fases gque se encuentran presentes debemos tomar atencion a las reacciones de precipitacion y
disolucion de cloruros y sulfatos. En la naturaleza la precipitacién o disolucion de tales sélidos solo
ocurre en los procesos de formacién o meteorizacion de evaporitas. Los multiples solutos y fases
solidas que puede formar (complejos cloruros y sulfatos) y la complejidad de las interacciones en sales
concentradas (los cuales son soluciones no ideales), se tiene el problema de predecir la precipitacion
de cloruros y sulfatos (Morel F., 1983).

La formacion y disolucion de hidréxidos y 6xidos s6lidos son importantes en la quimica del agua,
particularmente para el manganeso y hierro, donde la concentracion de hidroxido estd dada
directamente como funcion del pH (Morel F., 1983). Ademas existe la precipitacion con otros ligandos
(carbonatos, sulfuros y fosfatos), cuyas concentraciones libres depende de no solo del pH pero también
de la concentracion total del ligando y de la concentracion del metal precipitante (Morel F., 1983). Un
ejemplo claro de este sistema es el drenaje acido de mina, donde la pirita es disuelta y oxidada por
aguas subterraneas ricas en oxigeno, el proceso se puede esquematizar:

FeSa(s)+ 7/202 + H,0 — Fe?* + 2S04% +2H*
Fe2* + 1/205+ 5/2 H.0O —» Fe(OH)3 (S) +2H*

Independientemente de las concentraciones de elementos mayores también existen procesos que se
llevan a cabo con elementos trazas en aguas naturales, los ligandos inorganicos que pueden formar
importantes complejos con metales son relativamente pocos: cloruros, sulfatos, carbonatos, sulfuros.
Otros ligandos inorganicos reactivos (fluoruro, bromuro, amoniaco, fosfato, cianuro) estan usualmente
presentes en concentraciones muy bajas para producir algin metal enlazado significativamente (Morel
F., 1983).

El crecimiento de todos los organismos, incluido el hombre, es dependiente de la adquisicion de
apropiadas cantidades de muchos elementos trazas. Algunos elementos trazas como el hierro, zinc,
manganeso y cobre son requeridos para el crecimiento, pero altas concentraciones de estos elementos
u otros produce efectos téxicos.

Los mayores progresos en entender las interacciones de elementos traza con los microorganismos
acuaticos en la década pasada esto viene desde una mejor apreciacion de la importancia de las especies
quimicas del metal en el medio y la habilidad de separar efectos puramente fisiol6gicos de uno
guimico. El hecho mas importante es la universal importancia de las actividades del i6n metal libre en
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la determinacion de la asimilacion, nutricién y toxicidad de todos los metales traza cationicos para
bacterias, fitoplancton, hongos, zooplancton y aun en alguno grado para peces (Morel F., 1983).

La contaminacion de las aguas subterraneas se produce principalmente por la percolacidon del agua
contaminada desde la superficie y las caracteristicas del suelo le brindan un grado de proteccion.
Debido a la escasa velocidad de desplazamiento del agua en el acuifero y el gran volumen de agua
subterraneas, se produce un considerable retardo entre la actividad causal y la aparicion del
contaminante en el agua extraida. Esto varia segin sea la conductividad hidraulica, el gradiente
hidraulico y la porosidad del suelo.

La calidad de las aguas que se extrae de un acuifero depende de la composicién del agua que se
recarga en el terreno, de la interaccion entre el agua y los medios del acuifero y de las reacciones que
se producen en el acuifero. El suelo también desempefia una funcion importante, especialmente en lo
gue respecta a la filtracién fisica y a las reacciones bioquimicas.

Hay varias interacciones subterraneas que pueden provocar la remocion de sustancias disueltas o un
cambio en su composicién:

= Procesos Fisicos

= Dispersion (dilucion): la capacidad de dispersion depende directamente de la velocidad del
agua y es inversamente proporcional a la porosidad.

= Filtracion: su eficacia depende de la granulometria del suelo y del acuifero

= Movimiento de los gases: contribuye a mantener las condiciones aerobicas y la oxidacion
bioquimica.

»  Procesos geoquimicos
- Caracteristicas: incrementa los iones especificos en el agua.

- Reacciones acido/base: la mayoria de los componentes aumentan su solubilidad con
valores decrecientes de pH.

- Oxidacién/Reduccién: en condiciones de reduccion, el hierro y el manganeso se
tornan més solubles, el cromo menos soluble y los compuestos de nitrdgeno y otras
sustancias pueden reducirse. En condiciones de oxidacion los compuestos de
nitrégeno pueden oxidarse y el hierro y el manganeso tornarse menos soluble.

- Adsorcién/desorcion: los iones y moléculas pueden ser retenidos o liberados segun
sus concentraciones en el agua

= Procesos bioquimicos

- Descomposicion y respiracion: los microorganismos pueden oxidar y descomponer a
una gran cantidad de productos organicos e inorganicos.

- Sintesis celular: los nutrientes pueden ser captados y su movimiento en el suelo
retrasado.

En vista de que el recurso suelo de acuerdo a sus caracteristicas (textura, materia organica, pH,
presencia de sales , carbonatos, etc) , juega un papel importante en la fijacion de metales pesados y
otros, su retencion de manera intercambiable en el complejo de cambio o su transferencia hacia los
otros recursos de la cuenca (agua, vegetacion), es importante caracterizarlos en funcién a sus
propiedades fisico-quimicas y bioldgica y otros aspectos como ubicacidon, topografia, clima,
profundidad efectiva y otros aspectos.

Para posteriormente poder evaluarlos y clasificar los suelos, con el objeto de determinar su
potencialidad (Capacidad de Uso), limitaciones, susceptibilidad a la degradacién natural
(salinizacion,/sodificacion, erosion y otros) o antropica (acumulacion de metales pesados en los
horizontes del suelo, erosién por uso de tierras inadecuadas, etc.). Esta informacion generada y
plasmada en mapas tematicos, permitira planificar el uso del espacio de una manera sostenible en las
subcuencas seleccionadas.
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3.1 Planificacion del Estudio de Caso

En base a la resefia histdrica y un inventario de todos los factores que puedan afectar, ya sea directa o
indirectamente (actividades extraccion, explotacion, colas y desmontes, agricultura, etc.) la calidad de
los cuerpos de agua, ademas de las descargas o extracciones, tanto puntuales como difusas, que
puedan tener un efecto importante sobre los recursos naturales y el hombre en esta region, se han
priorizado subcuencas de estudio partiendo ademas del analisis ambiental y socieconémico del area.

A través de las actividades del WP1 se ha contrastado informacion secundaria con la vivencia y
percepcion de la problematica ambiental de los comunarios en los municipios de Poopd, Pazfia y
Antequera, detectando problemas ambientales con y sin influencia antropica, priorizando areas y casos
de estudio. De esta manera el programa de monitoreo establecido contempla: la cuenca del lago
Poopo, dos subcuencas con influencia minera: Antequera y Poopo y a nivel municipal: dos municipios
Pazfia y Villa Poopo.

Con esta informacion se establecio la red de monitoreo considerando inicialmente, areas de influencia
minera: con 26 puntos de muestreo donde se consideran aguas de rios influenciados con (vertidos
mineros) residuos de procesos de mina y pozos con posible influencia, en donde la evaluacién virtual
del agua en el proceso de mina esta programada para el primero semestre del 2008.

A nivel de cuenca se toma como base la distribucion geogréfica de las subcuencas y centros poblados
conectados al sistema hidrolédgico, considerando 54 pozos en toda la cuenca. En septiembre del 2007
se recorrid la cuenca del lago Poopd, identificandose 33 pozos de agua con diferentes caracteristicas y
distribucién por subcuencas. Este inventario divide a la zona en tres zonas de influencia por
actividades industriales y no industriales que se realizan en la cuenca, estas zonas son: de influencia
minera, de influencia agrosilvopastoril y de influencia natural. Todos los pozos identificados estan
entres 4 y 14 m de profundidad, a excepcion de un pozo surgente en la localidad de Llapallapani que
es perforado y se encuentra sellado.

El programa de monitoreo incluye 21 puntos en la red hidrografica de la cuenca del lago Poopé dando
seguimiento a los trabajos realizados a través de la RED de trabajo ASDI-SAREC.

A esta informacion esta pendiente la definicion de variables hidraulicas de los pozos identificados, que
seran priorizadas segun la distribucion en zonas de influencia y las propiedades quimicas del agua.

3.1.1 Analisis de imagenes SIG

Inicialmente se utilizo en este trabajo, imégenes satelitales del captor Landsat TM, escena
correspondiente a julio del afio 2001, georeferenciado con proyeccion UTM y Datum WGS-84; las
diferentes combinaciones de las bandas permite en un caso utilizando la banda del infrarrojo, ver en
color rojo las zonas con presencia de vegetacion; también se pueden notar suelos salinizados en un
color blanco, cuando se combina las 3 primeras bandas (falso color)

En base a dos escenas de diferentes fechas, abril 1990 y julio 2001 se ha podido vectorializar las areas
de los espejos de agua en esas fechas, viendo que existe una reduccion relativa del espejo del agua.

La aplicacion de SIG para el presente estudio permite:
e Manejar los datos geoespaciales
Relacionar diferentes temas
Encontrar patrones de comportamiento y de comparacion
Mayor facilidad de busqueda, analisis y representacion de datos sobre planos
Intercambiar libremente datos geoespaciales
Tomar en el futuro mejores decisiones

Se ha podido generar informacion para poder visualizarlos en planos de diferentes temas como:
e Asentamientos humanos

Plano topogréfico

Estaciones metereoldgicas

Depositos metalicos

Colas y desmontes
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Hidrografia
Topografia
Concesiones mineras
Microcuencas
Vegetacion
Altitudes

Municipios
Geologia

La combinacién de las diferentes bandas de la imagen landsat permitié realzar zonas de diferentes
respuestas a la luz solar (reflexion y absorcion en diferentes longitudes de onda); la combinacién de
las bandas 1,2,4 permite ver la vegetacion en un color rojo, ya que se esta utilizando la banda
infrarroja 4; por el componente clorofilico que tiene la vegetacion se puede ver esta coloracién roja en
la imagen, y de esta manera se vectorializo las zonas con presencia de vegetacion.

Otro aspecto importante es el tema de los yacimientos metalicos, que de acuerdo a la base de datos que
tiene se puede clasificar de diferentes maneras, en funcion a lo que se pretende que se vea en el plano.
El tema de las concesiones mineras esta actualizado hasta el afio 2006 en los formatos por pertenencias
y cuadriculas que son las que estan vigentes en Bolivia. Los pasivos ambientales, colas y desmontes,
estan localizados en otro tema y son la fuente de los drenajes &cidos.

El tema de la geologia de la zona es un tema muy importante, ya que permite identificar ademas de las
caracteristicas de las rocas y material cuaternario, las zonas de serranias altas, medias y areas de
sedimentacidn utilizando las herramientas del programa Arc View.

Los asentamientos humanos es un tema que se complementa para realizar el andlisis de la influencia
gue pueda tener los efectos que produce la contaminacion por las actividades mineras .

Para el tratamiento de las imégenes se utilizo el programa ENVI 4.0, y para los Sistemas de
Informacidn Geografica, el programa Arc View 3.2 que muy bien puede ser recuperado con Arc Gis.
Los formatos y archivos utilizados en el trabajo son raster, Shp, Dxf convertidos a Shp.

3.1.2 Identificacion de los puntos de muestreo

La seleccion de lugar de muestreo se realizé en funcion de toda la informacién de campo, iméagenes
satelitales, delimitacion de cuenca y subcuencas hidrogréficas, asi como de cuencas de gestion
priorizando zonas semidridas con influencia minera sin descartar las otras actividades en las zonas
aridas de la cuenca del lago Poopd.

Los puntos de muestreo en el caso de muestras de agua fueron seleccionados segln criterios de
integracion de la cuenca donde se pueda evaluar la calidad, disposicion y uso de este recurso segun el
tipo de actividades que se desarrollan dentro de la cuenca, tratando de cubrir las expectativas sociales
de los sectores involucrados y que sufren la presion de las actividades mineras y los cambios globales
gue se atraviesan en la cuenca.

El plan de monitoreo contempla la caracterizacion de suelos en la cuenca a fin de diagnosticar las
caracteristicas que presentan los suelos en las subcuencas mencionadas para poder definir la
Capacidad Productiva y limitaciones, de esta manera se contempla un muestreo de suelos en un solo
periodo de muestreo, en todo el perfil del suelo (0 — 1 m de profundidad) y la evaluacion de las
actividades agrosilvopastoriles que se desarrollan en las zonas bajas y cabeceras de cuenca en tres
areas prioritarias a partir del inventario de aguas subsuperficiales y de la evaluacién de la calidad de
agua y flujo de metales pesados en los rios de la cuenca del lago Poopé.

3.1.3 Recurso suelo

A fin de poder hacer una evaluacion de los suelos en las subcuencas seleccionadas (Poop6 y
Antequera y municipios de Pazfia y Villa Poop06), es importante caracterizar los suelos en base a sus
propiedades fisico —quimicas y bioldgicas, presencia de metales pesados en sus diferentes horizonte y
otros pardmetros. Para tal efecto se utilizara la siguiente metodologia de trabajo:
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Fase | (Trabajo de Gabinete)

Fase 11

Recopilacion y analisis de informacién existente (Cartas Nacionales esc.1:50000, Mapas de
Geologia, Geomorfologia, diferentes estudios, etc.

Planificacién de trabajo de campo.
Preparacion del Mapa Base por subcuenca y definicion de Unidades de Paisaje.

Preparacion de materiales y equipos para caracterizacion, evaluacion y muestreo de suelos en
el campo.

(Trabajo de Campo)

Reconocimiento del &rea de estudio y contrastacion del mapa base con las unidades en el
terreno.

Evaluacion de la cobertura vegetal

En la principales unidades de paisaje (fisiograficas) determinadas, una vez medida la altura del
terreno y la posicion geogréfica del sitio de estudio (con ayuda de un GPS-Garmin ETREX),
se evalud en transectos la cobertura vegetal y en base a los resultados obtenidos se determiné
el porcentaje de cada especie que cubre el suelo por unidad de superficie.

Evaluacién de suelos.

En cada sitio donde se evalud la cobertura vegetal (vegetacion), también se hizo ademés una
caracterizacion general de los suelos (solo en zonas donde existen tierras con potencial
agricola o ganadero y no presentaban serios problemas de contaminacion). Para este fin se
utilizé la Metodologia de la FAO (Manual de Descripcion de Perfiles de Suelo):

| Informacion Acerca del Sitio: Ubicacidon, Altitud, Forma del terreno, Posicion fisiografica y
la Pendiente del terreno.

Il Informacion General Acerca del Suelo: Material de partida, Drenaje, Presencia de piedras
en la superficie y Afloramientos rocosos, Evidencia de erosion, Presencia de sales, Influencia
humana.

I11: Caracteristicas del Suelo (Por horizonte): Color, Textura, Estructura, consistencia;
Contenido de fragmentos de roca, Presencia de capas endurecidas, Carbonatos, sales, etc.

Muestreo de suelos

En los sitios donde se describieron suelos con potencial agricola o forrajero o donde
existen suelos con problemas de contaminacion minera, se tomardn muestras de la
capa superficial (horizonte) de los suelos (0-20 cm). Cada muestra corresponde a una
muestra compuesta de 10 submuestras tomadas en zig- zag de todo el terreno. De la
misma en las zonas afectadas por relaves de la mineria y donde las caracteristicas de
los suelos han desaparecido casi por completo (vegetacion, horizontes y otros), se
tomaran muestras de los relaves sedimentados sobre el suelo o de las capas mezcladas.

Obtencidn de informacion complementaria respecto a la vegetacion, uso de la  tierra y otros
en sitios aledafios a los muestreos.

Fase Il (Trabajo de Gabinete)

- Andlisis de laboratorio (11Q y Facultad de Agronomia, UMSA)

- Evaluacién e interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos sobre la presencia de metales pesados y otros seran comparados con los
Parametros de Referencia que se utilizan a nivel mundial para algunos metales pesados y otros: Rango
Comun; Méxima Concentracion Tolerable para Agricultura (MC) segun Kloke (1980); Niveles
Criticos de Kabata-Pendras (1992); Concentracién Total Critica de Rams y Steines (1994) y
Concentracion Critica de la Unidn Europea

Elaboracion de informes
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La caracterizacion de cada sitio de muestreo de suelos seleccionado, es evaluada en base a la
metodologia vigente del Departamento de Agricultura de los EE UU (USDA) y siguiendo la
metodologia de la FAO (Manual de Descripcion de Perfiles, 1977).

3.1.4 Red de monitoreo

Agua superficiales Naturales: (rios)

El programa de monitoreo para los rios de la cuenca del lago Poopd, durante los dos afios se realizaran
en diferentes periodos hidrolégicos (época seca y himeda) y épocas intermedias. Es decir el monitoreo
de estos puntos se realizara cada tres meses. Los datos procesados, incluirdn, las medias aritméticas y
las desviaciones estandar de todas las variables, para luego calcular limites de confianza de 95%.

Aguas superficiales con impacto minero: (casos de estudio)

Este muestreo se lleva a cabo una vez por mes considerando ademas la evaluacion del ciclo de mina
para evaluar el impacto de los efluentes y residuos mineros.

Aguas Subsuperficiales: (pozos)

Para caracterizar las propiedades del agua subsuperficial en los pozos, se hizo una clasificacion en
funcion del uso destinado a los pozos en toda la cuenca, considerando una frecuencia trimestral para
evaluar la variabilidad de la calidad del agua de consumo humano, riego y cria de ganado.

Aguas Subterréaneas: (acuiferos)

Por las caracteristicas y la cantidad de los pozos profundos se estan tomando muestras cada tres meses,
ya que en teoria las caracteristicas quimicas de estas fuentes de agua no estan siendo influenciadas por
las actividades antropogénicas desarrolladas en la cuenca del lago Poopo.

Suelos:

Se han identificado puntos de muestreo en el Municipio de Poopo donde se desarrollan actividades
agrosilvopastoriles en zonas bajas de la cuenca hidrologica, en las zonas altas para determinar
fronteras agricolas y niveles de erosionabilidad en las cabeceras, y las zonas de Ilanuras aluviales para
determinar el impacto de las aguas con influencias mineras en las zonas circundantes al lago Poopo.

Sedimentos:

El muestreo de los sedimentos se realiza en las subcuencas con impacto minero, coincidiendo con el
muestreo de las aguas de subcuencas mineras (triangulo Poopop-Pazna-Anequera).

Analisis de muestras de agua en laboratorio

Se analizan compuestos y elementos disueltos al equilibrio en muestras de aguas superficiales y
subterraneas, los parametros considerados son aniones y cationes mayoritarios, metales pesados
(Arsénico, plomo, cadmio, zinc), ademas de otros metales como el cobre, hierro y el manganeso,
caracteristicos de las zonas con actividades mineras. No se podra determinar aluminio por que el 11Q
no tiene aun la tecnologia para poder hacer estas determinaciones, aunque, gracias a otros proyectos
podremos evaluar algunos puntos conflictivos.

El pH, E°, la conductividad, la alcalinidad y el oxigeno disuelto son determinados en el campo por ser
parametros inestables en el tiempo.

Los aniones mayoritarios (F, Cl, NO3, PO4, SO4) son determinados empleando un cromatdgrafo de
iones.

Los cationes mayoritarios (Na, K, Ca, Mg y Fe) son determinados empleando espectrometria de
absorcion atdbmica mediante la técnica de llama y los elementos traza (As, Cd, Pb, Cu, Zn) empleando
la técnica. Horno de grafito.

Analisis de muestras de suelos en laboratorio

En la TABLA 8, se resumen tanto los pardmetros sujetos de analisis y métodos analiticos a emplear en
la caracterizacion de los suelos.
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TABLA S8 :

Determinaciones analiticas en suelos

PARAMETROS FISICOS

METODO(S) DE
REFERENCIA

Textura

Bouyoucos

Grava y Piedra

Calculos y mediciones “in situ”

PARAMETROS QUIMICOS

Reaccion del Suelo (pH)

Suspension Suelo-Agua, por el método del Potenciometro.

Suspensién Suelo_KCI, por el método del Potenciémetro

Conductividad Eléctrica

Conductivimetro ( Puente de Wheatstone)

Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC)-33.3333

Extraccion con ayuda del Acetato de Amonio, previo
lavado con

alcohol y o sumando algebraicamente los cationes de
cambio mas

la acidez de cambio

Calcio y Magnesio: Por volumetria utilizando Versenato de
Sodio

Sodio y Potasio: Por Fotometria de Llama.

Total de Bases . .
Intercambiables (TBI) Sumatoria del Ca, Mg, K y Na Intercambiables

Se estima dividiendo el contenido de Sodio Intercambiable
Porcentaje de Sodio

Intercambiable (PSI)

yla

CIC

PROPIEDADES BIOLOGICAS

Materia Organica (MO)

Método de Walkley y Black

METALES PESADOS y OTROS

EPA 3051 Digesti6n/Solubilizacion
Cadmio EPA 3051A Extraccion

EPA 213.1 Determinacion

EPA 3051 Digestion/Solubilizacion
Plomo EPA 3051A Extraccion

EPA 239.1 Determinacion

EPA 3051 Digesti6n/Solubilizacién
Zinc EPA 3051A Extraccion

EPA 3000 Determinacién

EPA 3051 Digestion/Solubilizacion
As EPA 3051A Extraccion

EPA 3000 Determinacién

Otros Metales

Analisis e interpretacion de resultad

0s

*Para suelos Salinos /sodicos y sodicos se determina el pH, CE y Cationes solubles en extracto de saturacion y el
PSI por calculos

Los resultados son analizados e interpretados comparando los mismos con el Reglamento en Materia
de Contaminacion Hidrica de la Ley de Medio Ambiente de Bolivia (1333) y con normas
internacionales, en los casos estos se puedan realizar ya que la complejidad de las aguas hacen que
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algunas veces no se usen ninguna norma, por lo que en el plan de manejo de la cuenca se tendra que
dar guias de la evaluacion en zonas semiaridas y aridas con influencia de la actividad minera.

Evaluacion de las estaciones de muestreo de la Red

Para la evaluacién de los resultados del recurso agua y suelo se utilizara como herramienta el software
AQUACHEM 5.1, en el que se generaran graficos de: Piper, Ludwig Langelier; diagramas de: Stiff,
ternario de metales predominantes y Wilcox, ademas se tomara en cuenta el balance idnico,
duplicados, adicionados, material de referencia, como base para saber si los analisis sufren errores
sistematicos y aleatorios.

3.2 CAMPANA 1: Junio 2007

3.2.1 Aguas superficiales

El muestreo se realizo en plena época seca y en pleno invierno, donde se tuvo la participacion de los
miembros de la Direccion de Recursos Naturales de la Prefectura del Departamento de Oruro, con
quienes se consiguio la autorizacion de tomar muestras dentro de la instalacion de la Empresa Minera
Sinchi Wayra en la poblacion de Bolivar, sin lograr ingresar a los procesos de mina para la colecta de
las muestras.

Subcuenca de Antequera

A partir de la evaluacion del anexo de los diagramas de Piper, en la parte alta de esta subcuenca
podemos observar que las caracteristicas del curso de agua tiene una clasificacion de aguas
bicarbonatadas célcicas, esta fuente de agua solo tiene la influencia de actividades agropecuarias de
baja intensidad, aparentemente esta agua no contiene sustancias suspendidas.

Después del proceso de extraccion en la empresa minera Sinchi Wayra, esta aguas son almacenadas en
una piscina que después son empleadas nuevamente para el mismo proceso, en este punto las
caracteristicas del agua presentan gran cantidad de material en suspension de color plomo y presenta
una clasificacion sulfatada célcica, lo que muestra un cambio total del caracter aniénico de la matriz
antes del ingreso a la empresa minera.

Siguiendo el curso de agua nos encontramos con los remanentes de actividades que se encuentran
frente al cementerio de la poblacion de Bolivar, cuya clasificacién es sulfatada calcica, con 30% de
calcio y porcentajes > 90 de sulfato, siguiendo la pendiente esta corriente de agua se infiltra metros
mas adelante.

Las colas del proceso de recuperacion de la Empresa minera Sinchi Wayra son transportados mediante
tuberia y bombeo al dique de estabilizacién antiguo, la muestra fue colectada de la parte central del
dique, continua teniendo las caracteristicas de color plomo y material en suspension, que segun
informacion del personal de la empresa que nos acompario en muestreo llego a su maxima capacidad y
el dique nuevo cuyo muestreo fue en el costado superior por no tener un acceso a la parte central y por
ultimo en la salida del digque de colas nos encontramos que los puntos de muestreo presentan una
clasificacion de sulfatada célcica, con la diferencia de presentar valores en el rango de 10 a 30% de
calcio y porcentajes >80 de sulfato.

El punto de muestreo frente a la mina Marta (de propiedad de la Empresa Sinchi Wayra) en donde
confluyen el curso del rio Chapana y la corriente de la salida de los diques de colas, presenta una
clasificacion sulfatada célcica, con valores de 15% de calcio y >95% de sulfato.

Continuando con el muestreo en la subcuenca nos encontramos con la poblaciones de Totoral y
Avicaya, en las cuales se desarrolla actividades de rescate de mineral y empresa de cooperativistas de
los desmontes de la época de los 70°s, este punto muestra una clasificacion de aguas sulfatadas
calcicas, con las mismas caracteristicas aguas arriba.

El rio Urmiri solo tiene una actividad agropecuaria desde la parte de alta hasta su confluencia con las
aguas termales, su clasificacion es bicarbonatada célcica y s6dica cambiando su clasificacion después
de la confluencia con la aguas termales a cloruro sédica y magnésica, esta agua al final se encuentran
con las agua de caracter sulfatadas célcicas.
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El punto de integracién de las corrientes de agua se encuentra en la salida de la subcuenca que se
encuentra debajo del puente de la localidad de Pazfia, sulfatada calcica, con un 50% de calcio y >90 de
sulfato, lo que muestra que el caudal de las aguas termales no es suficiente para la neutralizacion del
caudal de carécter &cido proveniente de las actividades mineras. Por lo que podemos concluir que la
actividad minera tiene un impacto sobre la fuente de las aguas en la subcuenca de Antequera.

Desde un andlisis de los gréaficos de Stiff Ilegamos a la misma conclusién, mostrando que las aguas de
la parte con actividad minera tiene un perfil muy parecido a las aguas de la salida del dique de colas,
en cambio en el rio Urmiri tiene un perfil totalmente diferente en los puntos de muestreo, que en la
salida de la subcuenca continua teniendo el perfil de las aguas del dique de colas.

Subcuenca de Poopo

En la subcuenca de estudio de caso, la parte superior solo esta influencia por la actividad agropecuaria
de baja intensidad y en el punto de muestreo del Puente Vilaque nos presenta una clasificacion de
aguas sulfatada célcica y sodica, similar a la caracteristica del rio Koa y la confluencia de las dos
corrientes encontramos (Vivague y Koa) muestra una clasificacién de bicarbonatada sodica y célcica.

Descendiendo por la subcuenca nos encontramos con la toma de agua para suministro de la localidad
de Villa Poop6 de agua potable y encontramos una clasificacién de cloruro sodica. En cambio cuando
el curso natural se mezcla con las aguas termales en el punto de Cabreria termal la clasificacion es de
bicarbonatada sddica.

En el punto de integracion la salida de la subcuenca que se encuentra debajo del puente de la localidad
de Villa Poop0, determinamos que la clasificacion es bicarbonatada sddica y célcica.

Los graficos de Stiff muestran las mismas caracteristicas, llegando a la conclusion que el caudal de las
aguas naturales muy pequefioc comparado con el caudal de las aguas termales lo que muestra un
dominio del perfil en los mencionados gréaficos, en la salida de la subcuenca continua la sefial de las
aguas termales, influenciando muy poco las aguas acidas generadas por las cooperativas y los residuos
de las operaciones de la empresa Tihuanacu.

3.2.2 Aguas subsuperficiales (pozos)

Las dos muestras de la comunidad de Callipampa que se encuentran en la cercania de la carretera
presentan las misma clasificacion cloruros bicarbonatadas sddicas; mientras las aguas que fluyen
desde la mina Candelaria y que fue tomada cuando cruza con la carretera presentan una clasificacion
sulfatada sédica, esta ultima es muy caracteristica de las aguas acidas de mina.

El punto de muestreo en la llanura (al frente de la Villa Poop6) Kesu Kesuni se encontré una
clasificacion de bicarbonatada sddica y célcica, los pobladores indican que son las aguas acidas de las
colas y desmontes de la Empresa Tihuanacu que estan afectando las aguas de pozos de las
comunidades de Kesu Kesuni, por lo que se debe establecer un detallado estudio de piezometria en la
llanura de inundacion.

Por lo que concluimos diciendo que se debe de realizar estudios mas detallados en la relacion de pozo
— rio en especial en lo que relaciona a metales pesados y arsénico.

3.3 CAMPANA 2: Septiembre 2007

3.3.1 Aguas superficiales

e Avicaya, (AVR1-2) el punto esta sobre el rio las aguas presentan una clasificacién de Ca-
SO4 y los valores de pH son de 3,18 y 3,1; esta clasificacion es caracteristico de aguas de
mina; AVR1 se encuentra por en medio de las colas, la concentracion de plomo es 6,30
Mg/L, cadmio 524 pg/L, zinc 139200 pg/L, cobre 591,9 ug/L vy hierro 3290 pg/L.
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Dique Bolivar, esta ubicado en la salida del dique de colas antiguo que aporta sus aguas al
rio Chapana, presentan una clasificacion de Ca-SO4 y el valor de pH es de 6.9; mientras que
la concentracién de cadmio 492 pg/L, zinc 103800 pg/L y hierro 36020 pg/L.

Hirucucho HIRR, ojo de agua que forma el rio para uso de riego, presenta una clasificacién
de Ca-Mg-CO3 y un valor de pH de 8,03; mientras que las concentraciones de cadmio, zinc
y hierro presentan concentraciones debajo del limite de cuantificacion.

Pazfia PAZR1, presenta una clasificacion de Ca-Na-SO4 y un valor de pH de 4,75; mientras
que las concentraciones de plomo es 3,63 ug/L, cobre 397,6 pg/L, cadmio 348 pg/L, zinc
92200 pg/L y arsénico esta por debajo del limite de cuantificacion.

Puente Vilaque, presenta una clasificacion de Ca-Na-Mg-HCO3-SO4 y un valor de pH de
7,55; mientras que las concentraciones de plomo, cobre, cadmio, zinc 14 pg/L y arsénico
esta por debajo del limite de cuantificacion

Nombre Clave Clasificacion
Andamarca ANP1 Na-Ca-HCO3-S04
Avicaya AVO1 Ca-Na-Mg-HCO3-NO3
Avaroa AVP1 Ca-Na-HCO3

Avicaya AVR1 Ca-S0O4

Avicaya AVR2 Ca-S0O4

Dique Bolivar BOD1 Ca-S0O4

Cayhuasi CAP1 Mg- Na-Ca-HCO3-S04
Caraynacha CARP1 Ca-Na-HCO3
Cayumalliri CAYP1 Ca-Na-Mg-HCO03-S04
Chapana CHAU1 Ca-Mg-Na-HCO03-S04
Challapata CHAP1 Ca-Na-Mg -HCO3-CI
Chusaqueri CHP1 Ca-Na-ClI

Condo K CONP4 Na-Ca-HCO3
Copacabanita COP1 Ca-Na- SO4

Canton Coripata CORT1 Ca-Mg-HCO3-S04
Hirucucho HIRR1 Ca-Mg-CO3

Kulliri KUP1 Na-HCO3-S04-Cl
Llapallapani LLAP1 Na-Ca-S04-HCO3
Pampa Aullagas PAMP1 Na-Ca-CI-HCO3-SO4
Paria PAP1 Na-Mg-HCO3-CL-S04
Paria PASB1 Na-Ca-HCO3

Pazfia PAZR1 Ca-Na-SO4

Puente Vilaque POR1 Ca-Na-Mg-HCO03-S04
Quillacas QUP1 Na-CI-HCO3

Quillacas QUP3 Na-CI-NO3

Realenga REP1 Na-Ca-Mg-SO4-HCO3
Soracachi SOP1 Mg-Ca-Na-HCO3-S04
Soracachi SOP2 Mg-Na-Ca-HCO3-S04
Tolaloma TOLP1 Ca-HCO3-504
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Toledo TOP1 Na-Ca- CI-HCO3
Toledo TOP2 Na-Ca-Cl

Totoral TOR1 Ca-Zn-SO4

Totoral TOTP1 Na-CI-NO3-S04
Totoral TOTT1 Na-HCO3-CL

Urmiri URC1 Na-Cl

Urmiri URO1 Na-HCO3-ClI

Urmiri URR1 Ca-Na-Mg-C03-S04
Venta y media VENR1 Ca-Mg-S04-C0O3

3.3.2 Aguas subsuperficiales

Del total de pozos identificados el 60% se distribuye en toda la cuenca y se utilizan para uso
doméstico es decir: principalmente para el consumo humano, estas fuentes de aguas subsuperficiales
se encuentran en propiedades comunales, en funcién del uso y disposicion se identifica que el agua
subsuperficial del lado noroeste de la cuenca esta destinada al consumo humano ademas de la
actividades de riego y cria de ganado. En cambio en los valles interandinos de la subcuenca de Poopd
(como Coriviri, Jucumari y Callumalliri) y de la subcuenca Antequera (Urmiri y Cuchiavicaya) en la
zona semidrida, el recurso agua es utilizada para riego, por la buena calidad del agua.

A esta informacion esta pendiente la definicion de variables hidraulicas de los pozos identificados, que
seran priorizadas segun la distribucion en zonas de influencia y las propiedades quimicas del agua.

El muestreo se desarrollo en la época de transicion de entre la época seca y la de invierno

Andamarca, el pozo subsuperficial (profundidad de 5,3 m) presenta una clasificacion de aguas
Na-Ca-HCO03-S04 y un valor de pH de 7,69 en este valor de pH es caracteristico la presencia
de Bicarbonato, mientras la concentracion de arsénico es de 41,59 pg/L, plomo 4,72 pg/L,
cadmio y zinc presentan concentraciones muy bajas 1,2 y 9 pg/L, respectivamente, ademas
otros elementos como el cobre 1,11 pg/L vy el hierro 30 pg/L.

Avicaya AVO1, ojo de agua en el pie de monte, presenta una clasificacion de aguas Ca-Na-
Mg-HCO3-NO3 y un valor de pH de 7,21, en este punto es extrafio la presencia de NO3 que
podria presentarse por la contaminacion de estiércol o servicios higiénicos (pozos sépticos) en
la parte superior del ojo de agua, mientras la concentracion de cadmio y zinc presentan
concentraciones muy bajas 1,2 y 9 pg/L respectivamente; el hierro presenta una concentracion
de 30 pg/L, por lo que elementos como el arsénico se seguira evaluando en las otras épocas.
Avaroa AVP1, el pozo subsuperficial (profundidad de 3,6 m) presenta una clasificacion de
aguas Ca-Na-HCO3 y un valor de pH de 7,29, mientras la concentracion de arsénico es de
38,81 ug/L, plomo, cadmio y zinc presentan concentraciones muy bajas por debajo del limite
de cuantificacion, ademas es este punto se puede observar una concentracion de cobre de 1,11
Mg/L y hierro 30 pg/L.

Cayhuasi CAP1, presenta una clasificacion de aguas Mg-Na-Ca-HCO3-SO4 y un valor de pH
de 7,45; mientras las concentraciones de arsénico, plomo, cadmio, zinc y hierro, presentan
concentraciones muy bajas por debajo del limite de cuantificacién; por lo que se puede decir
que es un agua de buena calidad desde el punto de vista fisicoquimico.

Caraynacha CARP1, el pozo subsuperficial (profundidad de 4,4 m) presenta una clasificacion
de aguas Ca-Na-HCO3 y un valor de pH de 7,48; mientras la concentracion de arsénico es de
54,80 pg/L, plomo, cadmio y zinc presentan concentraciones muy bajas por debajo del limite
de cuantificacion; ademas cobre 1,77 pg/L y hierro de 346 ug/L .

Cayumalliri CAYP1, el pozo subsuperficial (profundidad de 4,4 m) presenta una clasificacion
de aguas Ca-Na-Mg-HCO3-SO4 y un valor de pH de 6,8; mientras la concentracién de
arsénico, plomo y cadmio presentan concentraciones muy bajas por debajo del limite de
cuantificacion, ademas zinc presenta una concentracion de 22 ug/L.
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Chapana CHAUL, presenta una clasificacién de aguas Ca-Mg-Na-HCO3-S0O4 y un valor de
pH de 7,6; mientras la concentracién de arsénico es de 32,37 ug/L, plomo, cadmio y zinc
presentan concentraciones muy bajas por debajo del limite de cuantificacién, y cobre 2,34 y
30 pg/L respectivamente.

Challapata CHAP1, presenta una clasificacion de aguas Ca-Na-Mg -HCO3-Cl y un valor de
pH de 7,84; mientras las concentraciones de arsénico es de 17,32 pg/L, plomo, cadmio y zinc
en concentraciones por debajo del limite de cuantificacién, ademas presentan cobre 1,77 ug/L
y hierro 30 pg/L,; por lo que se puede decir que es un agua de buena calidad desde el punto de
vista fisicoquimico, aunque la cantidad de arsénico es significativa para aguas subterraneas sin
influencia minera, que podria ser parte de arsénico natural y se tendria que seguir el monitoreo
de este punto por ser fuente de agua para distribucion publica.

Chusaqueri, presenta una clasificacion de aguas Ca-Na-Cl y un valor de pH de 7,52; mientras
las concentraciones de arsénico es 15,94 ug/L, plomo , cadmio y zinc en concentraciones por
debajo del limite de cuantificacion, ademas presentan cobre 2,21ug/L y hierro 30 ug/L,; por lo
que se puede decir que es un agua de buena calidad desde el punto de vista fisicoquimico,
aungue se debe de realizar algunas determinaciones en diferentes épocas para determinar el
origen del arsénico.

Condo K CONP4, cuya profundidad es de 1,9 m, presenta una clasificacion de aguas Na-Ca-
HCO3 y un valor de pH de 7,55; mientras las concentraciones de arsénico es de 229,43 ug/L,
plomo, cadmio y zinc en concentraciones por debajo del limite de cuantificacion, ademas
presentan cobre 3,44 ug/L y hierro 30 pg/L; aunque se debe de realizar algunas
determinaciones en diferentes épocas para conocer el origen del arsénico ya que la zona no
tiene ninguna influencia minera

Copacabanita COP1, cuya profundidad es de 8,62 m, presenta una clasificacion de aguas Ca-
Na-SO4 y un valor de pH de 7,08; mientras las concentraciones de arsénico es de 8,22 ug/L, ,
zinc 207 pg/L, plomo y cadmio por debajo del limite de cuantificacion, ademas presentan
cobre 1,09 pg/L y hierro 30 pg/L; esta zona no tiene ninguna influencia de actividad minera y
se debe de realizar observaciones en diferentes épocas para conocer el origen del arsénico.
Canton Coripata, presenta una clasificacion de aguas Ca-Mg-HCO3-SO4 y un valor de pH de
7,48; mientras las concentraciones de arsénico, plomo, zinc y cadmio estan por debajo del
limite de cuantificacion, ademas presenta hierro 30 pg/L; hay que recabar mayor informacién
de campo para poder seguir el monitoreo.

Kulliri, cuya profundidad es de 5,22 m, presenta una clasificacion de aguas Na-HCO3-SO4-Cl
y un valor de pH de 7,75; mientras las concentraciones de arsénico es de 44,74 pg/L, plomo,
zinc y cadmio por debajo del limite de cuantificacién, ademas presentan cobre 0,83 ug/L y
hierro 30 pg/L; esta zona no tiene ninguna influencia de actividad minera y se debe de realizar
observaciones en diferentes épocas para conocer el origen del arsénico, aunque la cantidad no
es grande se debe determinar relaciones con el HCO3.

Llapallapani LLAP1, con una profundidad de = 50 m, presenta una clasificacion de Na-Ca-
S0O4-HCO3 y un valor de pH de 6,97; mientras las concentraciones de arsénico es de 41,11
pg/L, plomo, zinc y cadmio estan por debajo del limite de cuantificacion, ademas presentan
cobre 1,60 pg/L y hierro 30 pg/L; esta zona no tiene ninguna influencia de actividad minera y
se debe de realizar observaciones en diferentes épocas para conocer el origen del arsénico,
aungue la cantidad no es grande se debe determinar relaciones con el HCO3.

Pampa Aullagas PAMP1, con una profundidad de 1,75 m, presenta una clasificacion de Na-
Ca-CI-HCO03-S04 y un valor de pH de 6,41; mientras las concentraciones de arsénico es de
116,82 ug/L, cadmio 24 ug/L, plomo, y zinc estan por debajo del limite de cuantificacion,
ademas presentan cobre 4,29 pg/L y hierro 30 pg/L; esta zona no tiene ninguna influencia de
actividad minera y se debe de realizar observaciones en diferentes épocas para conocer el
origen del arsénico, ademas de realizar correlaciones con HCO3.

Paria PAP1, pozo de 80 afios de antigliedad, presenta una clasificacion de Na-Mg-HCO3-CL-
SO4 y un valor de pH de 7,41; mientras las concentraciones de arsénico es de 24,32 pg/L,
plomo 2,32 pg/L, cadmio y zinc estan por debajo del limite de cuantificacion, ademas
presentan cobre 2,02 ug/L y hierro 30 pg/L, la concentracion de arsénico es baja pero se debe
hacer seguimiento de la calidad de este pozo.
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Paria PASB1, agua de galeria filtrante usada para criadero de truchas, presenta una
clasificacion de Na-Ca-HCO3, y un valor de pH de 7,96; mientras las concentraciones de
plomo, cadmio y zinc estan por debajo del limite de cuantificacion, ademas presenta hierro 30
pg/L, hay que asegurar la concentracion de arsénico por lo que se debe hacer seguimiento de
la calidad de este pozo.

Quillacas QUP1, profundidad de pozo de 5,79 m, usada consumo domestico, presenta una
clasificacion de Na-CI-HCOS3, y un valor de pH de 7,90; mientras las concentraciones de
arseénico es de 233,3 pg/L, plomo, cadmio y zinc estan por debajo del limite de cuantificacion,
ademas presentan cobre 9,63 pg/L y hierro 30 pg/L, la concentracion de arsénico bastante alta
y habra que seguir realizando observaciones en especial las relaciones con el HCO3.

Quillacas QUP3, profundidad de pozo de 4 m, presenta una clasificacién de Na-CI-NO3 y un
valor de pH de 6,74; mientras las concentraciones de arsénico es de 36,85 pg/L, , cadmio 22
pg/L, zinc 35 pg/Ly plomo esta por debajo del limite de cuantificacién, ademas presentan
cobre 6,05 pg/L y hierro 1950 pg/L, medio oxidante fuerte que convierte todas las formas de
nitrbgeno a nitrato y posible presencia de bacterias nitrogenantes o gran cantidad de
fertilizante.

Realenga REP1, presenta una clasificacion de Na-Ca-Mg-SO4-HCO3; mientras las
concentraciones de arsénico es de 10,51 pg/L, plomo, cadmio y zinc estan por debajo de limite
de cuantificacion, ademas presentan cobre 0,90 ug/L y hierro 30 pg/L, la concentracion de
arsénico es baja pero se debe hacer seguimiento de la calidad de este pozo en funcion de esta
sustancia.

Soracachi SOP1, red de distribucion de agua potable, presenta una clasificacion de Mg-Ca-
Na-HCO3-SO4 y un valor de 7,33; mientras las concentraciones de arsénico 6,68 ug/L,
plomo, cadmio y zinc estan por debajo de limite de cuantificacion, ademéas presentan cobre 1,0
Mg/l y hierro 30 pg/L, lo que demuestra que el agua es de muy buena calidad desde el punto
de vista fisicoquimico, pero hay que monitorear el punto con especial atencion de arsenico.
Soracachi SOP2, presenta una clasificacién de Mg-Na-Ca-HCO3-SO4 y un valor de 7,15;
mientras las concentraciones de arsénico, plomo, cadmio y zinc estan por debajo de limite de
cuantificacion, ademas presentan cobre 0,7 pg/L y hierro 30 pg/L.

Tolaloma TOLP1, profundidad de pozo de 2,66 m, presenta una clasificacion de Ca-HCO3-
SO4 y un valor de 7,61; mientras las concentraciones de arsénico 46,55 pg/L, plomo, cadmio
y zinc estan por debajo de limite de cuantificacion, ademas presentan cobre 2,05 pg/L y hierro
30 pg/L, la concentracion de arsénico es significativa por lo que se debe de hacer un
seguimiento de la calidad de este pozo en funcidn de esta sustancia y su relacion con el HCO3.
Toledo TOP1, presenta una clasificacion de Na-Ca- CI-HCO3 y un valor de 7,72; mientras las
concentraciones de arsénico 234,4 ug/L, cadmio 20 pg/L, plomo, y zinc estan por debajo de
limite de cuantificacion, ademas presentan cobre 2,34 ug/L y hierro 30 pg/L, la concentracién
de arsénico es significativa por lo que se debe de hacer un seguimiento de la calidad de este
pozo en funcion de esta sustancia y su relacion con el HCO3.

Toledo TOP2, presenta una clasificaciéon de Na-Ca- Cl y un valor de 7,38; mientras las
concentraciones de arsenico 242,4 ug/L, cadmio, plomo, y zinc estan por debajo de limite de
cuantificacion, ademas presentan cobre 2,08 pg/L y hierro 30 pg/L, la concentracion de
arsenico es significativa por lo que se debe de hacer un seguimiento de la calidad de este pozo
en funcion de esta sustancia y su relacién con el HCO3, se deberia de realizar seguimiento en
otras épocas.

Totoral TOTP1, profundidad de pozo de 8,3 m de uso domestico, y un valor de pH de 6,87,
presenta una clasificacion Na-CI-NO3-SO4; mientras las concentraciones de arsénico 20,48
Mg/L, zincl20 ug/L, plomo y cadmio estan por debajo de limite de cuantificacion, ademas
presentan cobre 4,93 pg/L y hierro 30 ug/L, la concentracion de arsénico es significativamente
baja por lo que se debe determinar el origen de este elemento, la presencia de nitrato muestra
medio fuertemente oxidante que convierte todas las formas de nitrégeno a nitrato y posible
presencia de bacterias nitrogenantes, gran cantidad de fertilizante y fugas de servicios
higiénicos (pozos sépticos).

Totoral TOTT1, tanque de distribucién de agua potable, presenta una clasificacién de Na-
HCO3-CL y un valor de pH de 7,34; mientras las concentraciones de zinc 235 ug/L, cadmio y
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plomo estan por debajo de limite de cuantificacion, ademas presenta hierro 30 pg/L, la
concentracion de arsénico se debe de verificar para poder reportarlo

Urmiri URC1, canal de riego cuyas aguas fueron mezcladas con las aguas termales, presenta
una clasificacion de Na-CL y un valor de pH 7,95; mientras las concentraciones de plomo,
zinc y cadmio, estan por debajo del limite de cuantificacion, ademas presenta hierro 52 pg/L.
Urmiri URO1, ojo de agua para distribucion de agua para el pueblo, presenta una clasificacion
de Na-HCO3-Cl y un valor de pH 7,4; mientras las concentraciones, plomo, cadmio y zinc,
estan por debajo de limite de cuantificacidon, ademas presenta y hierro 30 pg/L

3.4 CAMPANA 3: Noviembre 2007

El muestreo se realizo en el inicio de la época de lluvia

3.4.1 Aguas superficiales

Avicaya AVR1, esta agua se encuentran en medio de las colas, presenta una clasificacion de
Ca-Zn-SO4 y un valor de pH 2,87; mientras las concentraciones de cadmio de 587 mg/L,
hierro 3087 mg/L y zinc 194000 mg/L y una distribucion en el diagrama de Wilcox en el area
C4 de muy alta salinidad y S1 de baja concentracién de sodio.

Paziia PAZR1, presenta una clasificacién de Ca-SO4 y un valor de pH 3,64 una distribucion
en el diagrama de Wilcox en el area C3 de alta salinidad y S2 media concentracion de sodio;
mientras las concentraciones de cadmio de 446 mg/L, hierro 2336 mg/L y zinc 130000 mg/L.
Puente Poopd PORS3, presenta una clasificacién de Na-Cl y un valor de pH 7,97; mientras las
concentraciones de hierro 253 mg/L y zinc 1630 mg/L.

Totoral TOR1 presenta una clasificacion de Ca-SO4 y un valor de pH 4,5 una distribucion en
el diagrama de Wilcox en el area C4 de muy alta salinidad y S1 baja concentracion de sodio;
mientras las concentraciones de cadmio de 921 mg/L, hierro 44725 mg/L y zinc 195000 mg/L.

LUGAR CODIGO CLASIFICACION
Avicaya AVR1 Ca-Zn-SO4
Cabreria CABT1 Ca-Na HCO3-Cl
Cabreria termal CABTE1 Na- ClI
Candelaria CAN1 Na-Cl-SO4
Candelaria CAN3 Na- Ca- SO4-CI
Kesu Kesuni KESP1 Na- Ca-Cl
Pazfia PAZR1 Ca-SO4

Puente Poopo POR3 Na-Cl

Totoral TOR1 Ca- SO4

Totoral TOTP1 Na-Ca-CI-SO4
Urmiri URC1 Na-ClI

3.4.2 Aguas subsuperficiales

Cabreria CABTL, presenta una clasificacion Ca-Na-HCO3-Cl y un valor de pH de 7,42,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2 de media salinidad y S1
de baja concentracién de sodio; mientras que las concentraciones de zinc de 77 mg/L y hierro
190 mg/L.

Cabreria Termal CABTE1L, presenta una clasificacion Na-Cl y un valor de pH de 7,68;
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2 de media salinidad y S1
de baja concentracion de sodio; mientras que las concentraciones de zinc de 228 mg/L y hierro
57 mg/L.
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e Candelaria CAN1, presenta una clasificacién Na-CIl-SO4 y un valor de pH de 7,12; presenta
una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el rea C4 de muy alta salinidad y S3 de alta
concentracion de sodio; mientras que las concentraciones de cadmio es de 79 mg/L, zinc de
2356 mg/L y hierro 24400 mg/L.

e Kesu Kesuni KESP1, presenta una clasificacion Na-Ca-Cl y un valor de pH de 8,08; presenta
una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C4 de muy alta salinidad y S2 de
media concentracion de sodio; mientras que las concentraciones de zinc de 39 mg/L y hierro
207 mg/L.

e Totoral TOTPL, presenta una clasificacion Na-Ca-CI-SO4 y un valor de pH de 7,4; presenta
una distribucion segin el diagrama de Wilcox en el area C3 de alta salinidad y S2 de media
concentracion de sodio; mientras que las concentraciones de zinc de 161 mg/L y hierro 250
mg/L.

e Urmiri URC1, presenta una clasificacion Na-Cl y un valor de pH de 7,63; presenta una
distribucién segun el diagrama de Wilcox en el area C4 de muy alta salinidad y S4 de muy alta
concentracion de sodio; mientras que la concentracion de hierro es 169 mg/L.

3.5 CAMPANA 4: Diciembre 2007

El muestreo se realizo en plena época de lluvia.

3.5.1 Aguas superficiales

LUGAR CODIGO CLASIFICACION
Avaroa AVP1 Ca- Na- HCO3
Callipampa CALLP3 Ca-Na-S04-HCO3-Cl
Cayhuasi CAP1 Mg-Ca-HCO3-S0O4
Caraynacha CARP1 Ca- Na-HCO3
Cayumalliri CAYP1 Ca- Na-HCO3-S04
Challapata CHAP1 Ca- Na-Mg-HCO3-ClI
Chusaqueri CHP1 Ca- Na-CI-HCO3
Condo K CONP2 Ca- Na-HCO3
Condo K CONP4 Ca- Na-HCO3
Copacabanita COP1 Ca-Na-S04
Huancane HUAP1 Na-Ca-HCO3-Cl
Irukasa IRP1 Na-CI-HCO3

Kesu Kesuni KESP2 Na-Ca-Cl

Kulliri KUP1 Na-HCO3-S04
Llapallapani LLAP1 Na- Ca-SO4-HCO3
Orinoca ORV1 Na-Ca-HCO3

Paria PAP1 Na-HCO3-S04
Paria PASB1 Na- Ca-HCO3
Pazfia PAZP2 Ca-Na-S04-HCO3
Pufiaca PUNP1 Na- CI- HCO3
Quellea QUEP1 Na-Ca-CI-HCO3
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Quillacas QUP2 Na-CI-NO3

Quillacas QUP3 Na-Cl-SO4-HCO3
Realenga REP1 Na-Ca-Mg-SO4-HCO3
Siquiri SIP2 Na-Ca-HCO3-S04
Soracachi SOP3 Mg -Ca-HCO3-S04
Tolapampa TOLAP1 Ca-Mg-Na-C0O3
Toledo TOP1 Na-Ca-CI-HCO3
Toledo TOP2 Na-Ca-Cl

Totoral TOTP3 Na-CIl-HCO3-S04

3.5.2 Aguas subsuperficiales

Avaroa AVP1, presenta una clasificacion Ca-Na-HCO3 y un valor de pH de 7,17, presenta
una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2-S1 de media salinidad y baja
concentracion de sodio.

Callipampa CALLP3, presenta una clasificacion Ca-Na-SO4-HCO3-Cl y un valor de pH de
7,19, presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2-S1 de media
salinidad y baja concentracion de sodio.

Cayhuasi CAP1, presenta una clasificacion Mg-Ca-HCO3-SO4 y un valor de pH de 7,48,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y
baja concentracion de sodio.

Caraynacha CARP1, presenta una clasificacion Ca- Na-HCO3 y un valor de pH de 7,89,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2-S1 de media salinidad y
baja concentracién de sodio.

Cayumalliri CAYP1, presenta una clasificacion Ca-Na-HCO3-S04 y un valor de pH de 6,77,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el &rea C2-S1 de media salinidad y
baja concentracién de sodio.

Challapata CHAP1, presenta una clasificacién Ca-Na-Mg-HCO3-Cl y un valor de pH de 6,88,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2-S1 de media salinidad y
baja concentracion de sodio.

Chusaqueri CHP1, presenta una clasificacion Ca-Na-CI-HCO3 y un valor de pH de 7,05,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y
baja concentracion de sodio.

Condo K CONP2, presenta una clasificacién Ca-Na-HCO3 y un valor de pH de 7,65, presenta
una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el &rea C2-S1 de media salinidad y baja
concentracion de sodio.

Condo K CONP4, presenta una clasificacién Ca-Na-HCO3 y un valor de pH de 7,67, presenta
una distribucién segun el diagrama de Wilcox en el &rea C2-S1 de media salinidad y baja
concentracion de sodio.

Copacabanita COP1, presenta una clasificacion Ca-Na-SO4 y un valor de pH de 6,87, presenta
una distribucion segin el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y baja
concentracion de sodio.

Huancane HUAP1, presenta una clasificacion Na-Ca-HCO3-Cl y un valor de pH de 7,13,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y
baja concentracion de sodio.

Irukasa IRP1, presenta una clasificacion Na-CI-HCO3 y un valor de pH de 7,41, presenta una
distribucién segun el diagrama de Wilcox en el area C4-S1 de muy alta salinidad y baja
concentracion de sodio.

Kesu Kesuni KESP2, presenta una clasificacién Na-Ca-Cl y un valor de pH de 7,49, presenta
una distribucion segln el diagrama de Wilcox en el drea C3-S2 de alta salinidad y media
concentracion de sodio.
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Kulliri KUP1, presenta una clasificacion Na-HCO3-SO4 y un valor de pH de 7,91, presenta
una distribucion segin el diagrama de Wilcox en el area C3-S2 de alta salinidad y media
concentracion de sodio.

Llapallapani LLAP1, presenta una clasificacion Na-Ca-SO4-HCO3 y un valor de pH de 7,24,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C1-S1 de baja salinidad y
baja concentracion de sodio.

Orinoca ORV1, presenta una clasificacion Na-Ca-HCO3 y un valor de pH de 6,68, presenta
una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2-S1 de media salinidad y baja
concentracion de sodio.

Paria PAP1, presenta una clasificacion Na-HCO3-SO4 y un valor de pH de 7,26, presenta una
distribucién segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S2 de alta salinidad y media
concentracion de sodio.

Paria PASB1, presenta una clasificacion Na- Ca-HCO3 y un valor de pH de 7,68, presenta una
distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y baja
concentracion de sodio.

Pazfia PAZP2, presenta una clasificacion Ca-Na-SO4-HCO3 y un valor de pH de 7,11,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y
baja concentracién de sodio.

Pufiaca PUNP1, presenta una clasificacion Na-CI-HCO3 y un valor de pH de 7,47, presenta
una distribucion segin el diagrama de Wilcox en el area C3-S2 de alta salinidad y media
concentracion de sodio.

Quellea QUEP1, presenta una clasificacion Na-Ca-CI-HCO3 y un valor de pH de 7,43,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S2 de alta salinidad y
media concentracién de sodio.

Quillacas QUP2, presenta una clasificacion Na-CI-NO3 y un valor de pH de 6,66, presenta
una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S2 de alta salinidad y media
concentracion de sodio, la presencia de NO3 indica un potencial oxidante con actividad
bacteriana para transformar todas las especies de nitrdgeno en nitrato o presencia de
fertilizantes.

Quillacas QUP3, presenta una clasificacién Na-Cl-SO4-HCO3 y un valor de pH de 6,63,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el &rea C2-S1 de media salinidad y
baja concentracion de sodio.

Realenga REP1, presenta una clasificacion Na-Ca-Mg-SO4-HCO3 y un valor de pH de 6,94,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y
baja concentracion de sodio.

Siquiri SIP2, presenta una clasificacion Na-Ca-Mg-SO4-HCO3 y un valor de pH de 7,01,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el area C2-S1 de media salinidad y
baja concentracion de sodio.

Soracachi SOP3, presenta una clasificacion Mg-Ca-HCO3-SO4, presenta una distribucion
segun el diagrama de Wilcox en el drea C3-S1 de alta salinidad y baja concentracién de sodio.
Tolapampa TOLAP1, presenta una clasificacion Ca-Mg-Na-CO3 y un valor de pH de 8,51,
presenta una distribucion segun el diagrama de Wilcox en el drea C2-S1 de media salinidad y
baja concentracion de sodio.

Toledo TOP1, presenta una clasificacion Na-Ca-CI-HCO3 y un valor de pH de 7,55, presenta
una distribucién segin el diagrama de Wilcox en el area C3-S1 de alta salinidad y baja
concentracion de sodio.

Toledo TOP2, presenta una clasificacion Na-Ca-Cl y un valor de pH de 7,29; presenta una
distribucion segln el diagrama de Wilcox en el &rea C4-S3 de muy alta salinidad y alta
concentracion de sodio.

Totoral TOTP3, presenta una clasificacion Na-CI-HCO3-SO4 y un valor de pH de 6,74;
presenta una distribucién segin el diagrama de Wilcox en el area C4-S3 de muy alta salinidad
y alta concentracién de sodio.
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3.6 Conclusiones

Aguas superficiales naturales (rios)

En base al Diagnostico Hidroquimico de la Red de trabajo de ASDI-SAREC, podemos

sintetizar la informaciébn de los cuerpos de agua y sus elementos contaminantes

(concentracién por encima de los limites permisibles) en la siguiente tabla:

N° Cuerpo de agua Elementos clésicos Metales pesados

1 Rio San Juan de Sora Sora | Calcio-Sulfato Cadmio-Plomo-Arsénico-
Hierro-Zinc

2 Rio Poopo Sodio-Sulfato Cadmio-Plomo-Arsénico
3 Rio Pazia Sodio-Sulfato Cadmio-Arsénico-Zinc
4 Rio Huancane | -m-mmmmmmmomomomoomomee
5 Rio Juchusuma Sodio Cadmio-Plomo-Arsénico
6 Rio Tacagua Sodio Cadmio-Plomo-Arsénico
7 Vertiente Huari (rio Huaya |---------------=----------

Pajchi)

8 Lago Poopd Sodio-Calcio-Magnesio- | Cadmio-Plomo-Arsénico

Sulfato-Cloruro

9 Rio Cortadera Sodio Cadmio-Plomo-Arsénico

10 |Rio Sevaruyo

11 |RioMarquez | emmmmmmmemmmemeeeeeee- Cadmio-Plomo

12 |Rio Lacajahuira Sodio-Magnesio- Plomo-Arsénico

Sulfato-Cloruro

13 |Rio Caquiza Sodio-Cloruro Cadmio-Plomo  (época
seca)

14 | Chuquifa Sodio-Cloruro Plomo-Arsénico

15 | Puente Toledo Sodio-Cloruro Plomo-Arsénico

16 |Rio Caracilla Sodio-Cloruro Plomo-Arsénico

17 | Puente Espaiiol Sodio-Cloruro Plomo-Arsénico

19 |Lago Uru-Uru (norte) Cloruro Plomo (época lluvia)-
Arsénico

Aguas superficiales con impacto minero: (casos de estudio)

A partir de los muestreos de los meses de Junio y Septiembre 2007, podemos concluir que
los diagramas de Stiff de la cabecera de la cuenca (rio Chapana) es muy caracteristico de
curso de agua con muy poca influencia antropogénica; por otro lado, los diagramas de Stiff
de Dique Bolivar, Totoral, Avicaya, y puente de Pazfia, tiene un concentraciones muy
parecidas gue no cambian a medida que se acerca el punto de integraciéon que es la
salida de la subcuenca; en cambio la microcuenca de Urmiri tiene otro tipo de diagrama de
Stiff, por lo que podemos decir que la dilucion no influye fuertemente las concentraciones de
los elementos y sustancias presentes en el agua &cida que provienen de la parte con
actividad minera de diferente intensidad.
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Lo que queda pendiente es el analisis de ciclo del agua en el proceso de mina, debido a que
no se pudo a la falta de permisos para el ingreso a interior de las empresas mineras.

Aguas Subsuperficiales: (pozos)

En toda la cuenca se tiene una distribucion que ser4 mas adelante integrable para realizar la
modelizacién y como se habia planeado se realizo un muestreo cada 3 meses (Septiembre
y Diciembre 2007) en estos muestreo se identifico los pozos con altas concentraciones de
arsénico (Toledo, Condo K, Quillacas, Kulliri, Tolaloma, Andamarca, Avaroa, Caraynacha,
Llapallapani, Pazfa y Totoral) en rangos desde 250-20 pg/L, ademas se debe correlacionar
la presencia de arsénico con bicarbonato y otras pruebas las cuales se realizaran en el
transcurso del afio 2008; también se ha determinado la presencia de otros metales pesados
(cadmio, zinc, cobre y plomo), en todos los casos se tiene que hacer una verificacién en
diferentes épocas para poder determinar el origen y vias de ingreso a las fuentes de agua.

El 85% de los pozos presentan de mediana a alta salinidad y 75% presentan
concentraciones bajas de sodio.

Aguas Subterraneas: (acuiferos)

Son muy pocos los pozos profundos en la cuenca entre los que podemos indicar, los pozos
de Llapallapani y el Challapata, se realizo una clasificacion segun el diagrama de Wilcox en
ambos casos y el pozo de Llapallapani es el Unico que presenta baja salinidad y baja
concentracion de sodio en ambas épocas y el Challapata muestra media salinidad y baja
concentracion de sodio; en relacién a arsénico, cadmio, zinc, cobre, estos estaciones de
muestreo muestran bajas concentraciones cerca del limite de cuantificacion.

Suelos:

Como se habia indicado en el programa de muestreo, el trabajo de campo se realizara una
sola vez por las propiedades estables de los suelos que no cambian en funcién del tiempo,
se tiene algunos resultados previos que estan siendo evaluados para ser reportados
posteriormente.

Sedimentos:

En base al Diagnostico Hidroquimico de la Red de trabajo de ASDI-SAREC podemos
concluir que en el lago Uru Uru hay contaminacién (encima de los limites permisibles) con
arsénico, no hay contaminacién con hierro pero sus concentraciones son mayores que en
las aguas superficiales. Hay contaminacién con plomo, cadmio y arsénico en la regién
minera, es decir al noreste de la cuenca.

En el lago Poopd, se observan contaminacién con arsénico (incluidos sus afluentes). No hay
contaminacion con hierro.

Hay contaminacion con plomo en el lago Poopd y sobre todo en los sedimentos de los
afluentes de la region minera (noreste), hay también contaminaciéon con cadmio en los
sedimentos del lago Poopo y sus afluentes, ademas se presenta contaminacion con zinc en
el rio Poopd y en el lago Poopb.
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4 |IDENTIFICACION DE FUENTES POTENCIALES DE
CONTAMINACION

4.1 Areas Mineras en la Region

Se identifican zonas de captacion de los rios que drenan las areas mineras al sudeste de la ciudad de
Oruro, y estan claramente identificadas en la Tabla 9.

TABLA 9 : Areas de captacion Minera al sudeste de Oruro

Rio Punto Area de Subcuenca | Area de Captacion
Km? Total km?
Japo Japo 4.3 4.3
Santa Fé Morococala 2.5 2.5
Santa Fé Escalera 46 53
Santa Fé Sora Sora 90 143
Huanuni Playa Verde 172 172
Huanuni Paco Pampa 256 428
Sora Sora Sora Sora 20 591
Poopo Poop6 109 109
Antequera Martha 73 73
Antequera Avicaya 22 95
Antequera Pazfia 50 145
Antequera | Pazfia (puente) 84 229

4.2 Dep6sitos de Rocas Industriales del Area

Los minerales y rocas que son considerados de caracter industrial por las caracteristicas que tienen
para ser usados son los minerales no metalicos, la aplicacion de estos es bastante amplio, en el pais se
produjo un incremento considerable de su produccion ante la sostenida demanda de estos.

De acuerdo al andlisis y caracteristicas de los materiales se los clasifico en tres grupos:

Minerales Industriales: Con alto valor econémico, de baja produccién y tratamiento
complejo (andalucita, baritina, grafito, cuarzo transparente, etc)

Rocas Industriales: Con valor econémico medio, y considerables voliumenes de
produccidn, con procesos de tratamiento regularmente complejos, (caolines, diatomitas,
fosfatos, calizas marméreas, albastro, cuarzo blanco masivo, etc.)

Materiales de construccién: Con valor econdmico muy bajo, y grandes volimenes de
produccion, por lo general requieen tratamiento simple (arenas, gravas, materiales para la
fabricacion de ladrillos, cemento, etc.)

Dentro el &rea que abarca la cuenca del Lago Poop6 , los principales depdsitos corresponden a:

Baritina: Este se encuentra en el area del cerro Jachuma, aproximadamente a 95 km por
camino al este de la ciudad de Oruro, pasa por la localidad minera de Bolivar y continua
hacia Sacaca, la baritina se presenta dentro le zona de falla en forma de dos vetas
principales, con un espesor de 3 a 8 m en una extensién de 300 m, acompafiando a la
baritina se encuentra la siderita (10-30%) con pigmentacion pardo amarillenta, ma
frecuente en los sectores donde la veta se muestra brechosa. Su explotacion esta a cargo
de pequefios productores, con tecnologia rudimentaria la produccién de esta es entregada
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casi en su totalidad a BAROID (Oruro), la que se encarga de su tratamiento y
comercializacion

Arenas siliceas: Existe en la proximidades de Challapata, camino a Huari, a 10 km hacia
el sur, el deposito es de origen edlico forma una duna elongada, en direccion N-S con una
longitud de aprox. 2500 m un ancho de 700 m y una altura media de 2 m, el volumen
aproximado es de 3.5 millones de m?, son arenas de grano fino coloracién blanquecina-
amarillenta, el andlisis muestra un 76% de SiO., este material se puede utilizar en la
industria del vidrio y/o refractarios.

Basaltos: Se encuentra a 95 Km al este de Oruro, afloran en cuerpos de roca igneas
béasicas, se accede siguiendo el camino que pasa por la localidad de Bolivar. EI material
puede ser usado en aspectos ornamentales.

Calizas: Los principales depdsitos se encuentran en el sector de Challapata, en la estancia
de Cativi Kollo, a 40 Km camino a Potosi, la caliza posee un alto contenido de CaCOs;
(94-97%), también existen depositos de piedra caliza a lo largo de la carretera que une la
ciudad de Oruro con las localidades Pazfia y Challapata, es de menor calidad y la
produccion de esta es basicamente para la fabrica de cemento EMISA ubicado en la
Ciudad de Oruro.

Cuarzo: La existencia de este material esta definida en los sectores de: Machacamarca,
Pazfia-Poop0, Antequera Norte. El acceso es bastante facil por el camino Oruro-Potosi, las
vetas tienen una direccion general NW-SE, se trata de cuarzo masivo y lechoso, con
cristales idioformos y translucidos, las potencias varian entre 2 y 15, como también sus
longitudes hasta de 600 m, este material es de escaso uso en el pais, ocasionalmente en
refractarios, eventualmente también puede ser usado en abrasivos y esmaltes en la
industria cerdmica.

Arcillas cuaternarias: Estos depdsitos se encuentran en Poop6 y Challapata, dos tienen
importancia, el deposito de lago Tacagua que es de deposicidn horizontal, de un color gris
blanquecino, con algunas intercalaciones finas de horizontes amarillentos y rojos
pigmentados por 6xidos de hierro, el banco arcilloso es de 12 m de espesor forma parte de
una pequefia cuenca, el deposito es de origen lacustre. El deposito de Poopd, esta a 50 Km
de Oruro, de direccion Norte-Sud, se encuentra sobre un subtrato gris blanquecino de
lutitas sildricas que son de un plegamiento intenso. Responden a una parcial caolinizacion,
la acumulacién de sedimentos arcillosos con espesores de 2 a 3 m intercalados con
sedimentos limo arenosos.

Los valores relativamente altos de K,O se pueden deber a un alto contenido de feldespato
potésico, como los valores de alimina sugieren en general una refractariedad algo elevada
en materias primas utilizadas en cerdmica roja, se puede anticipar que el material es apto
para la fabricacién de cerdmica estructural (tejas, ladrillos tubos de drenaje etc.). El
potencial estimado es de 3 millones de m3.

Grava y arena: Existen acumulaciones que corresponden a los principales rios del area,
son de facil acceso siguiendo diferentes caminos locales, las acumulaciones mas
importantes es encuentran cerca de Machacamarca, en las cercanias de Challapata y
Pazfia,

Calizas cuaternarias: Son bastante extendidos, de norte a sur originados por la
acumulacion de material orgéanico (algas, esponjas, corales,etc.) y precipitacion de CaCOs
en aguas poco profundas del antiguo lago Minchin. Las calizas son de color blangquecina a
marrén amarillento. De acuerdo a estudios relalizados (Cadima & Vargas 1971) se
establece que estas afloran hacia el sur entre Pazfia y Challapata, los sedimentos llagan a
una potencia de 2 m, depositados de manera horizontal, sin embargo toma la morfologia
del subtrato. En la zona de Pazfia, las rocas calcareas afloran en unos 15 km de largo y un
ancho medio de 50m con un espesor de hasta 10 m. Por lo general estos depdsitos son
homogéneos en cuanto a su composicion 87 % de CaCOgs, el potencial estimado alcanza a
6 millones de toneladas, las comunidades locales explotan este recurso natural en forma
intermitente, todo esto para la produccion de cal destinado a la construccion, se puede
apreciar la existencia de varios hornos a lo largo de los afloramientos.
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4.3 Yacimientos Metalicos del Area

El sector tiene una importancia capital excepcional, al encontrarse en la zona en cuestion ricos
yacimientos de vertiformes de estafio, asi como vetas poli metalicas de Zn-Ag-Pb-Sn-Au-Sh, de
mineralizacion compleja, y econdmicamente explotable. La variedad es amplia, sulfosales,
sulfoestannatos argentiferos, (cilindrita, franqueita, teallita) y de fosfatos (vivianita, bauxita, wavelita,
etc.) Los yacimientos del area contintan siendo explotados, por empresas y cooperativas mineras,
donde los principales minerales trabajados son los complejos de zinc, plata, plomo, y estafio.

Los depdsitos metaliferos, se encuentran dentro el cinturdn estannifero de mas de 800 km de longitud
desde el SE del Per( hasta el NW de Argentina. El sector en cuestion corresponde al tramo medio,
caracterizado por un magmatismo intrusivo, la mineralizacion es de la edad miocena inferior, en la que
se emplazaron pequefios stoks y domos pdrfidos cuarciferos por lo general daciticos, a los cuales se
asocian depdsitos vetiformes de casiterita, sulfuros, y sulfosales complejas de Sn, Ag, y metales base.

La edad de los yacimientos de estibina-oro-ferberita de la region puede posiblemente correlacionarse
con el evento metalogénetico mayor del mioceno inferior, en vistas de ciertas zonaciones distritales:
Poopd, Candelaria Huanuni etc.

Se han diferenciado seis tipos de depositos metaliferos:
o Depdsitos vertiformes y diseminados polimetélicos de tipo boliviano
Depodsitos vertiformes asociados a plutones
Depositos vertiformes asociados a series sedimentarias
Depdsitos vertiformes y diseminados epitermales
Depdsitos estratoligados diseminados
Placeres aluviales

Las vetas polimetélicas estan identificadas en la faja Coriviri, alojando nimeros depdsitos en el sector
de Corirviri, Avicaya, Totoral, Poopd, Candelaria.

En la formacion lutitica, se encuentran las vetas de Monserrat, Bolivar, y Maria Teresa. Los
yacimientos polimetalicos muestran un vinculo estrecho con pequefios cuerpos (1-2 km? porfidicos en
forma de embudo de composicién cuarzo-lutitica a dacitica y edad miocena, a menudo controlada por
charnelas de pliegues asi como por fallas longitudinales y subordinadamente transversales,
frecuentemente circundados por diques de porfidos cuarciferos.

Las direcciones predominantes de plegamiento son NNW-SSE hacia el norte, y N-S hacia el sur,
destaca la sucesién de sinclinales como el de Avicaya, la deformacién responsable del plegamiento
genero cabalgamientos y fallas inversas longitudinales, una de ellas es la falla Poop6-Uyuni, tiene una
zona milotinizada de hasta 60 m de espesor inclinada 45° a 65° hacia el este, a lo largo de la cual el
bloque cabalga los terrenos devénicos del margen altiplanico.

Esta zona resulta ser un importante metalotecto de varios tipos de yacimiento vertiforme, cuyas
estructuras mineralizadas aprovechan fallas secundarias desarrolladas al techo de la falla principal;
minas Coriviri, Poopd, Trinacria, Candelaria.

Otras fallas por el sector tienen orientacion NE-SW y N-S, son por lo general de cizallas y
eventualmente fallas normales, las cuales controlan también vetas polimetalicas, como son los que
existen en Avicaya-Bolivar y Montserrat.

La mineralizacion se encuentra hospedada dentro un sistema vitiforme de dimensiones variables de a
veces de 20 km de longitud por 3 km de ancho, distrito de Coriviri-Poopo-Candelaria y 9 km por 2.5
km en el distrito de Avicaya-Bolivar y Montserrat.

Individualmente las vetas alcanzan longitudes de més de 12 km (veta Poopd) y verticales hasta 500 m
(Bolivar y Avicaya); las potencias rara vez sobrepasan los 2.5 m (Poop6-Bolivar). Los rumbos
preferenciales son transversales (NE-SW a NNE-SSW), y los buzamientos suelen oscilar de 50° a 70°
SE, aunque se observan inclinaciones al NW. A veces las vetas se presentan en forma de rosario o
ramificada, también son comunes las vetas inter estratificadas (Coriviri, Poopé-Candelaria, Totoral).
Se presentan stockworks en ciertas zonas mayormente cuarciticas de los yacimientos de Coriviri,
Porvenir, Totoral.
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Las vetas por lo general son cristalizadas, bandeada, localmente brechoso, con clastos de blenda,
pirita, y cuarzo, cementado por sulfosales de polimetalicas. Localmente se presenta zonificada
alrededor de los cuerpos igneos con Sn, Wy Bi.

Los contenidos metélicos varian segun la especie; wolframita, turmalina, bismutina, casiterita,
pirrrotina, arseno pirita, marmatita, galena argentifera, wurtzita, y una gran variedad de sulfo
estannatos y sulfo antimoniuros, raos de metales base; franckeita, cilindrita, teallita, boulangerita,
jamesonita, zinkenita, etc. Es comUn tener como ganga el cuarzo y la siderita.

El contenido de elementos metalicos es bastante variable, con 500 g/t de Ag registrado en el sector de
Poop6 como maximo, hasta un 4 % de Sn en el sector de Condor lquifia y Avicaya, y de 10 % a 20 %
de zinc en Bolivar, Monserrat, Poop6, contenidos erraticos para el oro hasta 5 g/t en el sector de
Poopd.

El tipo de mineralizacion polimetalica es, asociada a varios tipos de alteracién hidrotermal
irregularmente distribuidos, en relacién, a las rocas igneas; principalmete alteracion filica
sericita+pirita+cuarzo, silificcacion, eventualmente turmalizacion en el ndcleo intrusivo.

Estudios efectuados por Sugaki 1988, se establece que los rangos de térmicos de formacién entre 400°
C y 200° C, con salinidades de mas de 35 % hasta 20 % en peso de NaCl equivalente, la zona de
oxidacion llega a 200 m de profundidad.

En resumen, los sectores metalogénicos tiene la siguiente distribucion:

e El sector del estafio tiene a los distritos de Japo-Pucro, Japo-Morococala, y Huanuni

o EIl sector polimetalico occidental (Ag-Sn-Zn-Pb) incluye los distritos de Coriviri,
Poopd, Candelaria y Bolivar-Avicaya.

e Antimonio-Oro con los distritos de Antofagasta-Khori Mina, y San Bernardino
(Challapata)

e Depositos hospedados en domos dentro los distritos La Joya y Oruro, ubicados en los
cerros los que se levantan de la cubierta cuaternaria al sudeste del Lago Soledad y
hacia el oeste de Oruro.

4.4 Andlisis de los Principales Distritos Mineros

Los depositos de vetas polimetalicas tienen una amplia gama de sectores que fueron trabajados y
algunos se encuentran en pleno proceso de explotacion.

Mina Huanuni

Es la mina de estafio mas importante de Bolivia. Se encuentra a 50 Km al sud este de la ciudad de
Oruro, la mina pertenece a la Corporacion Minera de Bolivia COMIBOL, esta se encuentra en manos
del sector privado bajo la forma de “Joint Venture”, en el afio 1995 sé efectud una auditoria ambiental,
que fue la base para el manejo del nuevo operador Allan Deals compaiiia Inglesa, la que a la postre
tuvo serias dificultades con el manejo del contrato, ya que habria incumplido una serie de
compromisos asumidos por lo que actualmente este contrato se encuentra en proceso de resolucion.

La historia data del periodo colonial, en el que fue explotado por plata, recién a fines del siglo XIX se
inicia los trabajos por estafio, Patifio se hizo propietario del yacimiento en 1930, cuando ocurrio la
nacionalizacion de las minas en 1952 el promedio anual alcanzo a 3000 toneladas de concentrado, sin
embargo existi6 y existe una producciéon clandestina fruto del robo por personal que no es
perteneciente a la operacion misma.

El distrito de Huanuni se encuentra dentro el cinturén de estafio Japo-Pucro de la Cordillera Oriental,
el area comprende las siguientes formaciones: Diamicitas y grauvacas de la formacion Cancafiiri;
Limonitas filiticas de la formacion Huanuni; Cuarcitas y pizarras de la formacién Llallagua; y Lutitas
y pizarras de la formacion Uncia

La estructura tectonica mas notable del distrito es el anticlinal asimétrico de Pozoconi esta estructura
es de edad andina, en el distrito tiene un rumbo aproximado de N 30° W, transectado por varias fallas
y diaclasas multidireccionales, las fallas estan asociadas a brechiacion de hasta 30 m de espesor.
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El depdsito de Huanuni esté clasificado como sub volcénico, cripto intrusivo (depdsito Boliviano
polimetalico tipo filoniano y diseminado GEOBOL, 1995). Tiene méas de 50 vetas, los que forman un
stockwork del mioceno inferior, el cual toma un area de 2000 por 1800 metros tomando como centro
la montafia de Pozoconi. Muchas de las vetas no afloran a la superficie, las vetas mineralizadas son
estrechas, irregulares entre 50 y 30 metros horizontal y verticalmente, han sido trabajadas 50 vetas
principales con méas de 250 ramos, las principales vetas tiene los nombres de: Keller, Nothaf, Crucera
Keller, Prometedora, Grande, Central, y Challani.

La mineralizacion muestra profunda zonacidn, al centro el estafio es de alta ley (mina Huanuni),
pasando a una zona de W-Sb (Quimsa Coya), y a una zona polimetalica Ag, Zn, Pb, Sn al margen
(Minas; Maria Fransisca, Porvenir, Pepitos), la mineralizacién ademas consta de pirita, marcasita,
arseno pirita, esfalerita, calcopirita, estannina, pirrotina, bismutina, bismuto nativo, ferberita, galena,
perchblenda.

En proceso de flotacion se identifica elevada presencia de minerales de mercurio, en las colas, lo que
significa que la presencia de este mineral es significativo y que aun no ha sido cuantificado. La ganga
es el cuarzo, cristalino, turmalina, siderita, vivianita, caolinita, apatita, fluorita,y otros. Las reservas
probadas alcanzan a 1.7 millones de toneladas, para una ley de estafio mayor o igual a 3 %

Las reservas actuales podrian alcanzar para 10 afios al ritmo actual de produccidn, la mineralizacion de
acuerdo a sondeos a demostrado persistencia vertical hasta una distancia de 700 m, las estadisticas
demuestran que la produccion por metro de profundidad alcanza a 800 t de estafio, por lo cual este
dato incrementaria notablemente las reservas actuales, prolongando la vida del yacimiento.

Mina Bolivar y distrito Avicaya-Bolivar

El depdsito Bolivar fue descubierto a comienzos del siglo XI1X, en las partes superiores se encontro
minerales con alto contenido de plata en la zona de oxidacién, la explotacidn de estafio comenz6 en el
sector de Avicaya el afio 1880. En 1910 se instalo los hornos rotatorios para la volatilizacion de los
minerales complejos de estafio, en 1935 el yacimiento paso a manos de Hochschild hasta su
transferencia a a COMIBOL. En 1977 comenz6 un intenso programa de exploracion, en 1993 se firma
contrato de Joint venture 50/50 entre COMIBOL y la Compafiia Minera del Sur (COMSUR) quien
entrd en operaciones en 1995 con la instalacion de un moderno ingenio.

Los yacimientos del &rea Avicaya-Bolivar estan sobre una potente secuencia marina areno pelitica,
que incluye cuarcitas y pezarras de la formacion Llallagua, y lutitas de la formacién Uncia poco
metamorfizada de edad paleozoica.

La principal manifestacion ignea en el distrito es el pequefio stock de Chualla Grande, con un area de
afloramiento de aproximadamente 1200 x 1600 m (kriz 1980), al rededor del stock se extiende una
areola de metamorfismo de contacto con hornfels turmalinicos y metacuarcitas. Asociadas al stock
afloran también numerosas apofisis y diques de pérfidos cuarciferos. El distrito fue expuesto a
tectonismo andino de moderada intensidad, manifestado por muchas estructuras.

Las mineralizaciones son tipicamente vetiformes polimetalico boliviano, las principales vetas del
depésito Bolivar son llamadas Nané y Pomabamba, formando un sistema de mas de 1000 m de
longitud, a profundidad estas vetas tienden a unirse, los desarrollos en el afio 2002 demostraron ese
sentido, cerca de los 280 m de profundidad ambas vetas estaban separadas por solo 50 m se estima que
en el nivel —300 ambas se convertiran en una sola. El espesor de la veta Nane varia entre 1 y 4 m, en
cambio la veta Pomabanba varia entre 2 y 10 m

Dentro el distrito, la mineralizacién muestra una marcada zonacién metalogenénica, cerca del centro
igneo (depositos de Avicaya y Totoral) la mineralizacion predominante es el estafio, a medida que
crece la distancia al centro, la mineralizacion es més piritifera, llegando a ser en la periferia (Bolivar)
tipicamente polimetalica, con alto contenido de zinc, plomo, plata y poco de estafio.

Los minerales tipicos de Bolivar son; galena argentifera, jamesonita, bulangerita, calcopirita,
esfalerita, estannina, frankeita, pirargirita, tetraedrita, arsenopirita, wurtzita, pirrotina, y argentita, la
ganga es pirita, siderita, marcasita y cuarzo.

La alteracion hidrotermal es coincidente con la zonacion metalica; turmalinizacién, clorificacion y
silificacion son tipicas en las partes centrales; piritizacion y argilitacion en la periferie.
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Se tiene labores de exploracion por diamantina hasta una profundidad de 500 m, los que confirman la
continuidad de la mineralizacion, por lo que la Compafiia Minera del Sur tiene el proyecto de
continuar la profundizacion de las operaciones, las que actualmente se encuentran en el nivel —280.

Distritos de cooperativas

El sistema Cooperativo Minero representa un importante sector en la produccion de minerales como
ser: el estafio, zinc, plomo, plata, oro y otros en menor proporcién como la piedra caliza, abono
vegetal, piedra pizarra, cobre, bismuto, etc.

Las Cooperativas Mineras productoras de estafio se encuentran principalmente en el sector de
Huanuni, estas son Karazapato, Libres, Playa Verde, y La Salvadora, estos trabajan en los relaves,
colas, desmontes y en interior mina en los niveles superiores del yacimiento del cerro Pozokoni.
También se encuentran el la subcuenca de Santa Fe, asi la Cooperativa “El Porvenir” de Japo trabaja
en los desmontes de manera manual, también en interior mina explotando, los puentes y tagueos
dejados por COMIBOL, la Cooperativa Santa fe y Morococala explotan minerales complejos de zinc,
plata, plomo.

En la subcuenca Poop6 la Cooperativa del mismo nombre trabaja en minerales complejos, como
también la Cooperativa “El Carmen” ubicado mas al norte de la localidad de Poopo.

Las cooperativas directamente involucradas en el area de estudio son:
Sector Huanuni

Existe una Federacion regional de Cooperativas Mineras que agrupa a 4 grandes Cooperativas:
“Karazapato” con mas de 700 socios, “Libres” con més de 600 socios, “Salvadora Huanuni” con 600
socios, “Playa Verde” con 450 socios, estas se encuentran asentadas en la subcuenca Huanuni,
realizando trabajos con las cargas expulsadas por el ingenio de la Compafiia Minera Allied Deals,
ademéas de labores de explotacion en los niveles superiores del principal yacimiento minero de
Huanuni.

Sector Poopo

Esta subcuenca abarca a las Cooperativas: “Poopd” con 150 socios, los cuales producen minerales
complejos de zinc, plata, plomo, parte de estos minerales producidos son tratados en su propio ingenio
ubicado en el sector de Alantafia cerca del camino carretero que va hacia Potosi, y otra parte de la
produccion es comercializada a la Empresa Minera Bolivar (Comsur). Se debe destacar que la
Cooperativa Minera Poop6 suscribid6 un contrato de riesgo compartido por 25 afios con la
COMPANIA MINERA DEL SUR para la explotacion del yacimiento Poop6 a partir de la cota cero
hacia abajo, quedando solo las partes superiores en poder de los Cooperativistas. COMSUR efectia
labores de exploracion por mas de dos afios, ya sé efectud la perforacion de cuatro taladros de
diamantina y labores de mapeo, muestreo tanto en interior mina como en superficie, se tiene
planificado efectuar otras perforaciones adicionales de diamantina, a la fecha se viene procesando toda
la informacion obtenida. Se espera que las operaciones reales de explotacién arranquen a comienzos
del préximo afio, con una produccion inicial de 600 t/d.

En el sector de Candelaria se encuentra la Cooperativa de “El Carmen” con 30 socios, ellos trabajan
también en las concesiones que tiene COMIBOL en el sector del cerro Tancollo a 12 km al norte de la
poblacion de Poopd. Existen otras Cooperativas mas pequefias como son la Cooperativa
“Machacamarca” con 14 socios, esta se encuentra en la misma localidad de Machacamarca.

4.5 Impactos Ambientales de la Mineria Cooperativizada

Los impactos ambientales que genera la mineria cooperativizada, varian de acuerdo a los métodos de
explotacion que utilizan en sus actividades productivas, estos pueden ser de interior mina o en
superficie.

Operaciones en interior mina

Para todos los trabajos que se efectian dentro interior mina el método de explotacion que se efectla es
el de “circado de veta”, este consiste primero en retirar la caja o ganga, luego extraer solo el mineral,
en muchos de los casos cuando el ancho de veta esta por encima de los 30 cm se extrae directamente la
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veta o “guia mina”, la explotacion se efectia a partir de una galeria principal, suspendiendo
paulatinamente el techo con perforaciones efectuadas por maquinas tipo stoper, normalmente los
taladros son de 0.60 m de largo, para luego efectuar la voladura, la carga arrancada es retirada a través
de buzones, a medida que se va suspendiendo el techo mineralizado, se van colocando trancas de
callapos de 4”, sobre los cuales se ubican tablones largos de 2” de espesor los que sirven de plataforma
para una nueva perforacion y voladura normalmente se utiliza 0.5 kg de ANFO (mezcla de Fuel Oil
5% y nitrato de amonio 95%) con Y pza de dinamita de 1 1/8” x 4”, con una mecha lenta de seguridad
y fulminante N° 10 u 8. Estas labores realizan las Cooperativas que cuentan con la dotacion de aire
comprimido.

También se efectla la perforacion manual lo que consiste en perforar un taladro por medio de golpes
de martillo y cincel hasta una profundidad maxima de 0.40 m, que de acuerdo a la dureza de la roca
esta puede durar en roca blanda 4 horas y en roca dura 5 horas.

La voladura se efectia de manera similar a la descripcion anterior. La contaminacion generada por
este proceso es: Acustica, Atmosférica, y en suelos.

a. Acustica: Por lo general el ruido se considera como un sonido o barullo indeseable, el sonido
tiene por lo general dos caracteristicas principales: frecuencia e intensidad. Sin embargo la
influencia directa sobre el trabajador Cooperativista es el ruido, que afecta el sistema auditivo,
la exposicion prolongada a elevados niveles produce perdida de audicién, esto ocurre cuando
se efectla labores de perforacion, y voladura, las perforadoras neumaticas alcanzan hasta 115
db, los procesos de voladura pueden alcanzar si problemas hastal25 db, cuando el méximo
admitido en un lugar de trabajo industrial esta en 85 db, lamentablemente el cooperativista
realiza los trabajos sin ninguna proteccion auditiva, esto por falta de conocimientos.

b. Atmosférica: La generacion de gases, se produce en la reaccion explosiva, la mayoria de los
explosivos son mezclas de compuestos, conteniendo cuatro elementos basicos: carbon,
hidrogeno, oxigeno, y nitrogeno, ademas posee elementos adicionales como sodio, aluminio,
calcio los cuales producen algunos efectos especiales. Por regla general las industrias se
sujetan al balance de oxigeno en estas reacciones, esto significa la cantidad de oxigeno
disponible en la mezcla, para que durante la reaccion, todo el hidrégeno forme solo vapor de
agua, el carbon reaccionante forme sélo el gas de CO; y el nitrdgeno forme solo N libre (gas).

Si existe otros elementos a parte de los cuatro basicos tal como sodio pueden formarse sélidos
y para esto debe existir una cantidad adicional de oxigeno para combinarse con ellos, cuando
existe exceso de oxigeno origina humos altamente venenosos, 6xidos nitrosos, los cuales son
facilmente detectables por su fuerte olor y color ladrillo, y por otra parte si hay deficiencia de
oxigeno se forma CO, un toxico. Las labores subterraneas son siempre precarias en oxigeno,
ya que las actividades estan por encima de los 3500 msnm, normalmente el cooperativista
minero luego de efectuar la voladura, se retira del lugar o frente de trabajo retornando después
de 12 horas, por lo que normalmente los gases producidos por la explosion tienen el tiempo
suficiente para su disipacion, ademas que cuando se cuenta con la dotacion de aire
comprimido se deja fluir este en el frente de trabajo para eliminar los gases que todavia
podrian existir.

Las particulas finas expulsadas por la voladura estan confinadas en los niveles interiores de las
labores subterraneas, las cuales van depositandose en los frentes de trabajo

c. Ensuelos: En las operaciones subterraneas la contaminacion se produce por la
generacion de aguas acidas llamadas copajiras. La oxidacién de sulfuros representa uno de los
mayores impactos ambientales asociados a la mineria subterrdnea que determinan su
composicion y variaciones estacionales. periodo el pH oscila entre 2.1 y 8.0, y el potencial
redox entre 150 y 750 mV. En funcién del grado de influencia de la oxidacion de sulfuros y el
grado de neutralizacion alcanzado.

d. En el sector de Poop6 la contaminacién de suelos por efecto de aguas acidas producto de
operaciones subterraneas se produce en los niveles inferiores de la operacion. Las secciones de
“Falsuri” y “Pampa Rosario” expulsan aguas a superficie con pH aproximado de 2, estas van
en forma directa al rio Poop0, el caudal vertido es de aprox 2 I/s, en el sector de la bocamina,
el cual es incrementado en época de lluvias a 4 I/s.
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e. En las labores de exploracion con diamantina que viene efectuando COMSUR en la seccién
“Pampa Rosario”, se intercepto acuiferos termales los cuales fueron encausados a través de
caferias galvanizadas de 4”, el caudal alcanzado por esta agua es aproximadamente de un pH
casi neutro, el cual desemboca en la misma bocamina del sector, para luego seguir a través de
canales naturales, pasando por desmontes piritosos, llegando finalmente al rio Poopé el cual
desemboca en el lago del mismo nombre. Las de peor calidad, extremadamente &cidas,
proceden de las areas méas antiguas de la mina, con suelos de mina en los que son abundantes
los sedimentos carbonosos ricos en pirita y con muy escaso potencial de neutralizacion de
acidos. Las menos afectadas por la oxidacion de sulfuros y mejor neutralizadas proceden de
las areas de més reciente construccion, en las que se ha aplicado criterios de seleccion de los
estériles, habiéndose dejado en superficie pizarras de caracter alcalino y escaso contenido de
azufre. Estos resultados demuestran que la gestion selectiva de los estériles es la practica de
restauracion que mejor proteccion ofrece frente a la contaminacién de aguas superficiales y
subsuperficiales.

f. Lageneracion de escombros por trabajos de mineria subterranea por parte del Cooperativismo
minero es realmente minimo, ya que la labor selectiva gque se efectla la ganga o caja es dejado
como relleno en rajos y frentes abandonados en interior mina.

Operaciones en superficie

Las labores en superficie por parte del Cooperativismo minero estan identificados en operaciones
minero metallrgicas, el mineral es transportado a plantas de procesamiento manual y mecanizado, la
contaminacion producida por este proceso es en trabajos de:

a. Concentracion: Estas actian directamente en la contaminacién hidrica en las sub cuencas en las
gue se encuentran operando. En la subcuenca de Huanuni, se identifican varios sectores con trabajos
de concentracion que realizan los Cooperativistas mineros, el rio Huanuni tiene tributarios aguas arriba
como el rio Toco tocon, como los rios Llojeta, y Venta y Media lo hacen aguas abajo, existiendo
pequefios rios estacionales que contribuyen en épocas lluviosas al rio Huanuni. En esta zona las
Cooperativas Karazapato, Libres, La Salvadora y Playa Verde generan fuentes de contaminacion.

Se identifican los focos iniciales aguas arriba que proceden de las operaciones propias de la mina,
aguas contaminadas producidas por el ingenio de Santa Elena, aguas servidas de la poblacion civil,
aguas de escorrentia producida por los pasivos ambientales, sean estos desmontes y colas, y las
producidas por el proceso de concentracién que realizan los Cooperativistas aguas abajo.

Estas ultimas labores deterioran la calidad del rio Huanuni, el flujo continuo de colas producidas por la
Empresa ricas en sulfuros son descargadas en el rio, los cuales son procesados por los Cooperativistas,
ademas de que también se procede al retiro de cargas del deposito “El Porvenir” en volquetas por
trabajadores Cooperativistas, los cuales son también llevados a las orillas del rio para ser también
concentrados. Existe un alto contenido de sulfatos por el uso indiscriminado de &cido sulfurico en
labores de concentracion rudimentaria. La generacién de drenaje acido de roca, DAR, es masiva por el
tamario fino de los materiales residuales, y la presencia de piritas.

El llamado “quemado” es el proceso de concentracion con el uso de Xantato Z-6 0 Z-11, Kerosene, y
acido sulfirico, estos elementos son empleados en distintas cantidades y de manera totalmente
empirica, se inicia con una concentracion gravimétrica, luego los residuos son almacenados en
pequefios diques que contienen elementos metalicos, con pH de aproximadamente 3.5 a 3.6, luego se
realiza el proceso de flotacion separando los elementos ricos en estafio de sus impurezas. El rio
Huanuni se encuentra muy contaminado por estas operaciones mineras.

En la Subcuenca del Poop6 se encuentra el rio del mismo nombre cuyos caudales en época lluviosa
alcanzan 30 I/s, parte de esta agua son utilizados por el ingenio de complejos de la Cooperativa.

Las labores en los niveles inferiores son los que producen agua de mina, la seccion Falsuri que es la
gue se encuentra en el nivel méas bajo expulsa un caudal de agua con aproximadamente 10 I/s con un
pH entre 4 y 5, este caudal es producido por la accion de bombas eléctricas que estan instaladas en
niveles por debajo de la cota del rio Poop0, estas aguas salen a través de una tuberia hasta la bocamina
de donde es vertido a un canal de drenaje el cual desemboca en el rio Poop6.

El distrito de Poop6 también es conocido como un centro de aguas termales ricas en minerales, estas
se encuentran colindantes por la parte norte con las operaciones mineras, la produccién de aguas
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termales es de aproximadamente 20 I/s ligeramente alcalina ya que tiene un pH de aproximadamente
7, el caudal se vio incrementado por que en las labores de exploracion a diamantina que viene
efectuando COMSUR ya que uno de los taladros intercepto venas acuiferas termales.

La operacion que realiza el ingenio minero ubicado en el sector de Alantafia es un proceso de
flotacion, para ello utiliza distintos reactivos como: cal, Cianuro de sodio, Sulfato de zinc, Areofloat
1012, Sulfato de cobre, Xantatos Z-11 y Z-6, lubricantes y otros. Las colas producidas por esta
operacion son depositados en el lado norte en una planicie contigua al ingenio minero. La
recuperacion en el ingenio se encuentra en aproximadamente 70% para minerales de zinc y del 45 %
para minerales de plata. La capacidad de tratamiento de este ingenio es de 40 t/d.

Se debe también sefialar que existe otro ingenio perteneciente a la Empresa Minera Celeste ubicado a
la entrada de la poblacién, realiza labores de flotacion, procesa minerales complejos de los
yacimientos alquilados de COMIBOL como es San Francisco, una mina ubicada a 3 Km al sud de la
poblacién de Poopd, y también de la mina perteneciente a Ferrari esta se encuentra en el extremo
superior norte de la falla Poopd.

Entre ambas minas producen un total 200 t/d de minerales complejos, los cuales son trasladados por
volquetes hasta una planicie contigua al ingenio, desde el cual es llevado al circuito de tratamiento que
tiene la planta.

La capacidad nominal del ingenio es de 400 t/d sin embargo esta opera entre un 50 y 60 %, utiliza los
mismos reactivos sefialados anteriormente. Las colas producidas por la operacion son almacenadas
una parte en un dique de colas ubicado en la parte inferior de la planta, y otra parte vertidas a un canal
de drenaje que transporta los residuos hacia el sector de Choro.

Depositos de residuos mineros

Desde tiempos coloniales las actividades mineras originaron distintos tipos de desechos, dejando
considerables cantidades a lo largo del tiempo. Estos residuos quedan expuestos a la oxidacion y
lixiviacién en funcion a la cantidad de las caracteristicas mineraldgicas del material, asi por ejemplo si
este es sulfuroso este se oxidara y formara acido sulfurico.

Depende también en este proceso la superficie expuesta del material ya que este determina la
magnitud de generacion del Drenaje Acido de Roca (DAR), asi por ejemplo las colas son materiales
finos producto de la molienda del mineral para separar por algin proceso el mineral de la ganga.

La ubicacion de estos materiales determina la cantidad de metales en los afluentes, participan en ello
la presencia de distintos agentes, como ser: agua, aire, procesos de transporte, propiedades fisico
quimicas del material todos estos procesos inter actian y establecen lo que se denomina “potencial de
generacion del acido” del la roca o residuo.

Colas

En general hay tres clases de colas clasificadas por su tratamiento: las colas de jig (grano grueso), las
colas de procesos gravimétricos (grano fino) y las colas de flotacion (grano fino). También existe una
clasificacion en base a su mineralogia o estado de oxidacion (edad), el estado de oxidacion varia
mucho lo que dificulta una adecuada clasificacion

TABLA 10 : Inventario de desechos que causan impacto

Tipos de residuo Area cubierta Toneladas Principales receptores del
con residuo (ha) impacto

Area Oruro
Colas 69 2757000 Area municipal de Oruro
Desmontes 19 1883000 Lago Uru Uru
Sub cuenca rio Santa Fe
Colas 3 757000 Rio Santa Fe, San Juan
Desmontes 19 2558000, Rio Sora Sora, lago Poop6
Colas en lecho de rios 150 3000
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Rio Huanuni y Sub cuenca Sora Sora

Colas 41 3180000 Rio Huanuni, San Juan
Desmontes 5 657000, Rio Sora Sora, lago Poop6
Colas en lecho de rios 2650 48000

Rio Desaguadero (de Caravi a Lago Poopd)

Colas en lecho de rio 1780 32000 Lago Poop6

Sub cuenca rio Poopé

Colas 56 934000

Desmontes 4 401000

Sub cuenca rio Antequera

Colas 36 940000 Rio Antequera, lago Poopé
Desmontes 15 3138000

Colas en lecho de rios 950 17000

Cotaje

Residuos lixiviacion-pilas 1 13000

Total 5798 17318000

Desmontes

Se conoce por Desmonte el deposito de materiales de desechos mineros o rocas estériles, los cuales de
acuerdo a sus propiedades fisico quimicas causan impacto ambiental, en el informe titulado “Resumen
General de Reservas de Mineral de las Empresas Mineras de COMIBOL” de 1.993, en el tema relativo
a desmontes se establece gque existe un total de 31°353.403 millones de toneladas con valores de 0.30
% de estafio. Los que corresponden area de estudio alcanzan a 8°637.000 toneladas, la clasificacion es
maés dificultosa con relacion a las colas, ya estas dependen de su evaluacién.

4.6 Impacto Ambiental por Fuentes Urbanas

La poblaciéon urbana en el Departamento, con 236.110 habitantes, representa el 60.25% de la
poblacion del departamento, gran parte e ella se concentra en el area de estudio, como se puede
observar en la TABLA 11 , que ademas presenta la cobertura de servicios y las principales
poblaciones.

De la TABLA 11 se establece que de los 13 municipios considerados, solo dos presentan un cobertura
de alcantarillado, es decir de recoleccion de aguas servidas de carécter urbano, el resto carece de estos
servicios; la cobertura en agua potable es mucho mas significativa. Considerando esta situacion solo la
ciudad capital presenta condiciones de cobertura de importancia en la regién. En la TABLA no se
incluya a la poblacion de Huanuni, que es el Unico centro de mayor poblacion, después de la ciudad
capital, que tiene un poblacion relevante y que ademas dispone de servicios de Icantarillado, pero no
un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Para realizar la evaluacion, se considera principalmente la ciudad de Oruro y se analizan dos casos de
poblaciones significativamente diferentes, las poblaciones de Huanuni, como centro de interés que
ademas cubre un centro minero importante, y la poblacién de Huari, que dispone de alcantarillado y
una laguna de tratamiento de sus aguas residuales.

TABLA 11 : Cobertuta de servicios y poblacion urbana de los municipios de la cuenca del Lago
Poopo
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Municipios Cobertura de servicios (%) Localidad ~ con  mayor | Poblacion
Agua | Alcantarillado | Sanitaria poblacion (Hab)

Capital 88.44 27.12 34.82 | Ciudad de Oruro 201793
Caracollo 35.63 0.53 12.26 | Caracollo 5132
El Choro 3.41 0.00 0.66 | Choro 450
Challapata 37.64 1.61 6.55 | Challapata 7774
Santuario de Quillacas | 46.76 0.00 1.46 | Sevaruyo 1056
Poopo 44.21 2.09 11.76 | Villa Poopo 3092
Pazfia 40.26 2.15 9.19 | Totoral 1622
Machacamarca 69.46 11.60 21.60 | Machacamarca 2368
Pampa Aullagas 6.95 0.00 9.68 | Pampa Aullagas 862
Eucaliptus 72.56 0.62 4.96 | Eucaliptus 3342
Santiago de 25.38 0.09 1.96 | Andamarca 624
Andamarca

Santiago de Huari 41.96 1.43 5.21 | Huari 3453
Toledo 10.85 2.00 4.18 | Toledo 1055
TOTAL PRINCIPAL POBLACION URBANA 232623

Balance de oxigenos y calidad bacteriologica

Los efectos mas notorios sobre la calidad de las corrientes derivados de las descargas de las aguas
residuales domésticas son:
e Disminucion de contenido de oxigeno disuelto, OD.
Alta contaminacion bactereoldgica
Aumento significativo de la materia organica
Deterioro estético de las corrientes
Posible eutrificacion

Respecto de esto se establece que en afios excepcionalmente Iluviosos existe una conexién entre la
laguna cloacal de Oruro y el lago Uru Uru, puesto que este receptor final se encuentra en la zona
intermedia entre ambos puntos, la ciudad y el lago. No existe estudios sobre la hidrogeologia del area
gue permita establecer una relacién entre ambos cuerpos en forma directa.

Teniendo en cuenta que la DBO, es el mayor componente de la degradacion de la calidad del agua
ocasionada por la materia organica biodegradable, este debe ser un indicador de calidad.

Para el desarrollo del balance de oxigeno, se debe tomar en cuenta, sobre la hipébtesis de su
contaminacion, el sistema hidrico del lago Uru Uru y el rio Desaguadero, aplicando un modelo de
Balance de Oxigeno, teniendo en cuenta las condiciones de fronter.

4.7 Poblaciones en las Provincias

En el caso de los municipios, como se ha manifestado por la informacion pertinente, el problema
central deriva de la inexistencia, primero de poblaciones considerables, segln en la falta de cobertura
de servicios, particularmente sobre alcantarillado y sistemas de tratamiento de aguas residuales
urbanas. Se carece de informacion a detalle sobre la situacion individual de los municipios y los
sistemas de eliminacion de aguas residuales existentes, por esta razén resulta dificil realizar una
evaluacion global sobre la problemética, se puede estimar en razén del analisis efectuado para la
ciudad de Oruro, que su problematica debe ser considerablemente menos complicada y por tanto el
impacto posible serd minimo.
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Para tener una aproximacion se analizan dos casos:

o EIl primero de la localidad de Huanuni, que resulta ser el segundo centro urbano de
importancia en la regién y que vierte sus aguas residuales del alcantarillado al rio Huanuni
en que confluye al rio San Juan de Sora Sora, en este caso, el alcantarillado con una
cobertura de servicio del 95% de la poblacion que para el afio 2010, se estima en 18555
habitantes, y una dotacion de 60 I/hab. dia, se estima un caudal de 846 m®dia, sobre la
base del analisis de los parametros principales, la Tabla 12, muestra que efectivamente
existen cargas organicas importantes, propias de la calidad del agua residual urbana, pero
al mismo tiempo se presenta importante carga quimica, la cual es incrementada en las
actuales condiciones puesto que las aguas de la poblacion se mezclan, en el rio Huanuni,
con las aguas de las operaciones mineras. La fraccion organica puede ser relativamente
asimilada por el cuerpo de agua y ser degradada, sin embargo la complejidad, como en el
caso de la ciudad de Oruro, pero mucho mas critica, se debe a la mezcla con aguas
mineras.

e El segundo caso corresponde a la localidad de Huari, con una poblacion de 3453
habitantes, y una proyeccion de 3829 habitantes para el 2010, con un caudal méximo de
237 l/dia, representa una poblacion de diferente naturaleza, es un centro agropecuario y
artesanal importante, dispone de un sistema de alcantarillado y una laguna de
estabilizacion, la cual se alimenta con la calidad de aguas residuales urbanas tipicas, Tabla
12, la misma que tiene rendimientos del 70% que hacen que las aguas finales de bajo
impacto ambiental.

TABLA 12 : Parametros de evaluacién de aguas residuales urbanas para Huanuni y Huari

Pardmetros Unidad Huanuni Huari
pH 75 7.65
Conductividad uS/cm 760
Solidos totales mg/I 2537 598
Sélidos disueltos mg/I 364
Solidos suspendidos mg/I 276

Sélidos sedimentables mg/I 17.5

DQO mg/I 354 363
DBOs mg/I 325 583

La situacion de estos dos municipios es extrema y las restantes poblaciones importantes se encuentran
en estos margenes, que permiten establecer que la problemética de aguas residuales urbanas en el lago
Uru Uru y Poopé no sea significativa.

5 ANALISIS DEL MEDIO SOCIO CULTURAL Y SOCIOECONOMICO

5.1 Mineria en el Departamento de Oruro

Antes de la revolucién de 1952, los medios de produccion eran de propiedad de un grupo reducido de
empresarios privados. Casi toda la produccion era generada por ellos. Posteriormente, la Revolucién
cambia parcialmente la tenencia de los medios de produccion, por lo que la participacion en la
produccion de minerales era compartida entre el Estado y mineros privados. Esta nueva forma de
propiedad de los medios de produccion, no cambid las caracteristicas estructurales de la produccién
minera a nivel departamental y nacional, y tampoco la economia en su conjunto.

Con la implementacion de la Nueva Politica Econdmica en 1985, se retorna a una economia de
mercado donde imperan la privatizacion y capitalizacion de las empresas estatales. No obstante, segln
los mismos autores, el cambio de modelo econémico tampoco tuvo influencia en la estructura
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productiva de la economia departamental y nacional. EI cambio mas importante solamente estuvo
ligado a la tenencia de los medios de produccion.

El estafio fue el principal mineral de produccion y exportacion nacional durante el siglo XX. En este
sentido, el departamento de Oruro gener6 una gran contribucién pues en él, se encuentran ubicados
centros mineros importantes como Huanuni, Bolivar, Estalsa, Avicaya, Totoral y otros productores de
grandes volUmenes de estafio.

5.2 Agricultura en el Departamento de Oruro

En el departamento de Oruro y en el altiplano en general, los agricultores se dedican a labores de la
tierra en condiciones poco apropiadas en relacion con los avances de tecnologia, pues se realizan estas
actividades de manera rudimentaria y tradicional, utilizando mano de obra directa y traccion animal.
La produccion a nivel del altiplano esta limitada por el clima y por la escasez de agua, factores que
tienen repercusiones sobre el rendimiento. Segun Vargas y Herrera (2002), son pocas las unidades
productivas que cuentan con riego artificial o tecnologia mejorada.

Existen algunos avances en el sector, principalmente en ciertos productos y zonas del departamento,
como la quinua en algunas provincias y los cereales en la zona oriental del departamento. Los
productos mas importantes del departamento son los cereales (como la quinua, cebada, maiz, cafiahua
y trigo), los tubérculos (como la papa, oca y papaliza), las hortalizas (entre ellas la haba, cebolla,
arveja y zanahoria) y los forrajes (como la alfalfa, avena y cebada en berza). Cuando existen
excedentes de estos productos, la produccién es destinada mayormente a los mercados locales bajo un
sistema de comercializacién integrado por el productor, distribuidor, mayorista, minorista, etc.

5.3 Ganaderia en el Departamento de Oruro

En los ultimos afios se han emprendido acciones técnicas y cientificas para aumentar la poblacién y
mejorar la calidad de las especies.

La mayor cantidad de cabezas de ganado con que cuenta el departamento es de especie ovina,
concentrada principalmente en la zona Oriental minera del departamento. Le sigue en importancia la
poblacion de camélidos (llama y alpacas) en el area occidental con menor actividad minera. Las
poblaciones de ganado bovino y porcino se encuentran en tercer y cuarto lugar en importancia
respectivamente.

5.4 La Mujer Dentro de la Mineria

5.4.1 Funciones de la mujer en la mineria

Las nuevas formas de produccion minera generadas por la denominada mineria cooperativizada y
mineria chica, reproducen la tradicional estratificacion o jerarquizacion en el trabajo que afecta a las
mujeres. Hay una especializacion laboral, acompafiada de una muy particular nomenclatura para
denominar cada una de las labores especificas en donde ellas se desempefian:

o Palliris: proviene de la voz Quechua Pallai que significa escoger. Son las mujeres que
seleccionan de manera manual el mineral de los desmontes o residuos de concentrados.

e Guardas o Serenas: Son contratadas por las cooperativas, o afiliados. Vigilan y cuidan las
bocaminas que constituyen acceso a parajes mineros.

e Lameras 0 Relaveras: Rescatan el mineral de los rios depositarios de residuos. Utilizan
recipientes que los llenan de arena y luego lavan y relavan esta carga hasta obtener el mineral.

e Veneristas: Trabajan en veneros 6 depositos aluviales. Los veneros ricos son explotados por
empresas privadas mediante dragas de alta capacidad. En sus residuos, 6 en los veneros pobres
trabajan ellas.

o Rescatiris: Son intermediarias entre las palliris y los comercializadores mayoristas. Operan
con capital propio 6 con préstamos de sus compradores que adquieren material rescatado.
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e Barranquilleras: Mujeres dedicadas a la mineria aurifera. Lavan la tierra mineralizada que se
extrae del socavon 6 de las colas de los lavaderos. Estan en todas las cooperativas y grupos
auriferos.

e Voluntarias: Son las mujeres que trasportan alimentos o hacen los mandados. Encienden
antorchas, fogatas y guardan las herramientas.

e Las pequefias comerciantes: Son las esposas de algunos socios de las cooperativas
auriferas que disponen de cierto capital para proveer de insumos alimentarios para los
miembros del campamento.

Las elaboradoras de alimentos o cocineras, refresqueras y lavanderas: Estan omnipresentes en todo
centro minero aurifero y en todo campamento minero.

5.4.2 Situacién actual de las mujeres que trabajan en la mineria

En su mayoria, las mujeres que trabajan en la mineria son mujeres solas, viudas ¢ divorciadas que
viven para que sus hijos estudien y puedan tener en un futuro una profesion que les permita mejorar su
nivel de vida. Algunas de estas mujeres, se iniciaron en la actividad minera desde nifias y llevan
trabajando afios pues no cuentan con una profesion y en definitiva no tienen otras opciones laborales.

Las cooperativas mineras, mas de 100 en Bolivia, con mas de 60.000 miembros, constituyen la base
para la asociacion de las mujeres mineras, pero un nimero mucho mayor de mujeres trabaja de una
manera no oficial. Las mujeres que son socias de las cooperativas, sin embargo, ganan menos que los
varones y tienen un espacio de accion a nivel organizacional muy reducido, pues solamente emiten su
voto al momento de haber elecciones dirigenciales sin la posibilidad de que puedan ocupar cargos
gjecutivos en la cooperativa.

En cuanto al tema salarial, la remuneracién varia dependiendo de las funciones que desempefian. Por
ejemplo, las palliris ganan no mas del 25% de lo que perciben los varones (segun Trujillo, 2005,
aproximadamente 655 Bs/mes) y las guardas ¢ serenas de las minas, entre el 55 y 66%. Las mujeres
voluntarias ganan atin mucho menos, ya que perciben un 20 a 30% del salario que perciben las palliris,
las comerciantes 6 barranquilleras en un turno de trabajo. Otras mujeres como las esposas de los
mineros, trabajan como palliris sin remuneracién alguna. Mas bien estimulan la capacidad de ganancia
de sus esposos.

Segun el Censo 2001, en el departamento de Oruro del total de Poblacion Ocupada (5,135
trabajadores) que se dedica a la actividad de extraccion de minas y canteras, el 8.72% corresponde a
mujeres que trabajan en esta actividad. Esto significa que existen aproximadamente 448 mujeres
mineras en el departamento de Oruro. Esta informacion se puede apreciar de mejor manera en la Tabla
13.

TABLA 13 : Oruro: Poblacion Ocupada de 10 afios 0 mas por Censo y segun actividad
economica. Censos de 1992 y del 2001

Censo de 1992 Censo de 2001
Actividad Poblacién Hombres | Mujeres | Poblacién Ocupada | Hombres | Mujeres
Ocupada
% % % %
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 39,977 49.73 50.27 52,275 56.30 43.70
Pesca 254 93.70 6.30 14 85.71 14.29
Explotacién de minas y canteras 6,479 91.73 8.27 5,135 91.28 8.72
Industria manufacturera 10,011 74.76 25.24 12,346 64.14 35.86
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Electricidad, gas y agua 364 91.76 8.24 375 87.20 12.80
Construccion 5,595 98.59 1.41 8,055 96.39 3.61
Comercio al por mayor y al por menor 12,408 46.62 53.38 22,114 38.34 61.66
Hoteles y restaurantes 1,225 36.16 63.84 5711 20.78 79.22
Transporte, almacenamiento y | 6,230 96.61 3.39 7,182 94.32 5.68

comunicaciones

Intermediacion financiera 308 69.16 30.84 426 62.21 37.79
Servicios inmobiliarios, empresariales y de | 1,236 76.94 23.06 3,498 67.27 32.73
alquiler

Administracién publica, defensa y seguridad | 3,138 83.52 16.48 3,323 77.10 22.90
social

Educacién 6,604 46.26 53.74 8,585 42.43 57.57
Servicios sociales y de salud 1,552 43.30 56.70 2,376 35.65 64.35
Servicios comunitarios, sociales y | 2,417 65.04 34.96 3,754 58.15 41.85
personales

Servicios a los hogares y servicio doméstico | 2,593 4.47 95.53 2,406 4.61 95.39
Servicio de organizaciones extraterritoriales 40 82.50 17.50 3 66.67 33.33
Sin especificar 13,771 43.12 56.88 7,662 47.64 52.36

Analizando las estadisticas del cuadro, se puede sefialar que de acuerdo al Censo de 1992, antes existia
un mayor nimero de mujeres trabajando en la extraccion de minas y canteras. Si bien representaban
un menor porcentaje (8.27%) del total de la Poblacion Ocupada en esa actividad, el nimero de estas
era de 536 aproximadamente, 6 sea 88 mas que en la actualidad.

5.4.3 El trabajo de las mujeres mineras en departamento de Oruro

En el departamento de Oruro, existen 8 cooperativas mineras ubicadas en Huanuni, Morocola, Poopd,
Machacamarca y Japo.

En Morocola, se encuentra la cooperativa Morocola Ltda. que tiene como socias a 18 mujeres; en
Poopo, la cooperativa Poop6 Ltda. con 14 mujeres, en Japo la cooperativa Porvenir Ltda. con 10
mujeres y en Machacamarca, la cooperativa del mismo nombre, con 18 mujeres socias.

En Huanuni, el primer centro minero de Bolivia en la explotacion de estafio, operan la Corporacion
Minera de Bolivia (COMIBOL) y cuatro cooperativas mineras: La Salvadora Ltda., que tiene 1.030
socios, de los cuales 60 son mujeres; Karazapato Ltda., en la que estan registrados 990 asociados, de
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los cuales 92 son mujeres; Playa Verde, que tiene 974 afiliados, entre ellos 544 mujeres; y Libres, que
cuenta con 907 varones y 77 mujeres.

Las mujeres cooperativistas trabajan en las laderas del cerro Posokoni o en las orillas del rio Huanuni,
rescatando los Ultimos resquicios de estafio que la mina desecha. Luego de que el mineral es extraido
por los mineros desde los socavones en piedras enteras y procesado y descartado por los ingenieros,
las palliris comienzan su trabajo, armadas con martillos y cincel, para recuperar el estafio que la
tecnologia no ve. El trabajo de las palliris consiste basicamente en juntar el mineral que queda en las
laderas del cerro.

5.4.4 Produccién eingresos

De acuerdo a Trujillo (2005), el promedio de produccion de las mujeres palliris de las cooperativas del
departamento de Oruro es de 65.43 Kilos con una Ley de 50.95% en contenido de mineral de estafio.
Llegando a producir 33.35 Kilos finos de estafio durante un mes laboral. Este mismo autor realiz6 un
calculo de los ingresos netos promedio que obtienen las mujeres palliris de las cooperativas ubicadas
en el departamento de Oruro. El cuadro a continuacion muestra sus resultados.

TABLA 14 : Ingresos Netos (Bs/mes)

Cooperativa Ingreso bruto | Insumos | Ingresos netos
Machacamarca 927.11 278.13 648.97
Huanuni 1542.23 462.66 1079.56
Morococala 1526.35 457.90 1068.44
Poopd 678.56 169.55 508.98
El Porvenir de Japo 650.25 223.25 427.00
Promedio 654.97

En la actualidad los ingresos son mayores debido que el precio del estafio se encuentra en alza. Si se
supone que en promedio obtienen 33.35 Kilos finos de estafio y el precio actual de la Libra Fina de
estafio se encuentra en 6.56 $us, entonces el Kg tiene un precio de 14.432 $usl. El ingreso bruto es de
481.3072 $us que en Bolivianos representa 3706.06544 Bs.2

Tomando en cuenta los costos estimados por Trujillo (2005), y calculando la mediana de estos datos,
se obtiene un costo de 278.13 Bs. Para encontrar los ingresos netos restamos del ingreso bruto los
costos, para obtener un ingreso neto de 3427.93544 Bs. Es evidente que los costos probablemente se
hayan incrementado desde el 2005, sin embargo por el alza en el precio del estafio, seguramente las
mujeres mineras en la actualidad, perciben mayores ingresos econémicos.

5.5 Nifios Mineros

5.5.1 Antecedentes

La incorporacion de los nifios en trabajos mineros, se da fundamentalmente por la necesidad de
incrementar los ingresos de la familia, para satisfacer las necesidades bésicas de subsistencia.

12.2*6.56 = 14.432 $us
2 Tipo de cambio de 7.70 Bs/$us
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Segun datos del Censo 2001, existen alrededor de 1.275 nifios, nifias y adolescentes
insertos en la explotacion de minerales, de los cuales alrededor de 318 trabajan para alguna
empresa aurifera, alrededor de 380 trabajan en la extraccion de minerales metalicos no
ferrosos, casi 237 en actividades relacionadas con la explotacion del estafio y alrededor de
340 en la extraccion de piedra, arcilla 'y arena.

A continuacién se muestra un cuadro que muestra la distribucion del trabajo infantil de
acuerdo a las diferentes actividades economicas que realizan.

TABLA 15 : Bolivia: Poblacion Ocupada de 7 a 17 afios por sectores de actividad econémica,
segun area de residencia, 2001

Actividad Econémica Area Urbana | AreaRural | Total
Agricultura, caza, pesca 8,844 87,251 96,095
Extraccién minas y canteras 525 750 1,275
Primario 9,369 88,001 97,370
Industria 22,777 7,449 30,226
Construccion 7,692 3,166 10,868
Secundario 30,469 10,615 41,084
Comercio minorista y reparaciones 41,298 3,617 44,915
Servicios personales 28,927 4,383 33,310
Hoteles, pensiones y restaurantes 15,625 1,695 17,320
Servicios comunales y sociales 9,165 4,124 13,289
Trasportes y comunicaciones 5,643 733 6,376
Establecimientos financieros y empresariales | 2,606 769 3,375
Comercio por mayor 2,595 261 2,856
Terciario 105,859 15,582 121,441
Casos validos 145,697 114,198 259,895
Sin especificar 16,793 26,711 43,504
Total casos 162,490 140,909 303,399

La mineria constituye una actividad peligrosa para los nifios, debido a que en muchos casos deben
manipular productos quimicos, como el mercurio en las empresas auriferas y el xantato para la
separacion de las impurezas del mineral; en el caso del xantato, sélo la inhalacién produce debilidad
inmediata. En muchos casos, los nifios y adolescentes trabajan largas jornadas, sin ningun control de
tiempo, utilizando estos quimicos.

La mayor proporcion de nifios, nifias y adolescentes que trabajan en la mineria (77%) esta en el
altiplano. En los llanos esta el 13% y en los valles el 10%.

5.5.2 Actividades mineras que desarrollan los nifios y nifias en la mineria

Los puestos que ocupan los nifios y nifias en las minas son los siguientes:

o Carreteros. Encargados de manipular y empujar los carros metaleros en los cuales se
transporta el mineral en interior mina. Los nifios generalmente varones de 15 al7 afios, hacen
este trabajo junto a sus padres, ya que requiere de mucha fuerza fisica.

¢ Ayudantes de perforacion. Como el trabajo de perforacion es sumamente peligroso, los
nifios que ingresan al interior de la mina se convierten en ayudantes de perforacion, pasando
las herramientas para el trabajo, limpiando el lugar donde se encuentra la veta y recogiendo el
mineral extraido. Otra tarea que suelen hacer dentro del proceso de perforacion es la
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preparacién de los explosivos. Esta es la tarea mas peligrosa que los nifios a pesar de su corta
edad, realizan muy habilmente.

e Cargueros. Esta tarea la hacen junto a sus padres, luego de haber extraido el mineral del
interior de la mina. Con sus bultos bajan desde la bocamina hasta su ingenio.

¢ Molienda. Esta es la tarea mas comdn entre los nifios y nifias trabajadores. Se realiza con la
ayuda del guimbalete, un artefacto metalico de por lo menos 10 kilos, en forma de media luna,
gue se balancea sobre una lamina de hierro, triturando el mineral que se coloca debajo.

e Xantatear. Para hacer este trabajo se hace uso de reactivos quimicos, como el xantato, el cual
se une con acido para recuperar el mineral con mas pureza. La inhalacion de este reactivo
provoca serios dolores de cabeza y una sensacion de desgano y debilidad. Si esta solucién es
puesta en contacto con la piel, provoca deformaciones y quemaduras.

e Lamear. Luego de concentrar el mineral, quedan residuos, a los cuales los mineros Ilaman
cajas o lamas. Estas son nuevamente procesadas a través de un mecanismo diferente, que
consiste en mojar continuamente con agua esa cantidad de lamas. Este trabajo lo hacen por lo
general las nifias por la habilidad que tienen con las manos.

e Concentrar. La concentracion se hace utilizando diversas herramientas como el buddle, el
chillar y el maritate. Cualquiera de ellas permite obtener un mineral procesado. Los nifios y
nifias manipulan estas herramientas, que son un poco mas grandes, controlando el movimiento
de subida y bajada con un palo de madera.

o Embolsado del mineral. Esta es la etapa final del proceso. Los nifios colaboran utilizando la
pala y los sacos donde se introduce el mineral. Las nifias por su parte, participan de esta
actividad, cosiendo los sacos rotos para ser reutilizados.

e Barranquilleros. Son los nifios y nifias que ejecutan las tareas de lavado del oro en las orillas
de los rios 6 en los desechos de las operaciones de pre-concentracién y concentracion
gravimétrica de la cooperativa.

5.5.3 El trabajo infantil en Huanuni

Huanuni es una comunidad histéricamente minera. Gran parte de la poblacién es inmigrante y alberga
un porcentaje muy elevado de nifios nifias y adolescentes trabajadores, que se encuentran en una
estrecha relacion con el trabajo minero.

.El trabajo de los menores no es menor a las 5 horas por jornada. Muchos de los nifios y nifias que
trabajan entre 7 a 8 horas diarias, con descansos de quince minutos a media hora por dia. Los
instrumentos que utilizan, la mayoria de los nifios son combo, cincel, barreno, bolsas plésticas y sacos,
0 saquillos. La mayoria trabaja en interior mina.

En cuanto a la remuneracion que perciben los nifios por su trabajo, esta se diferencia de acuerdo a si
trabajan de manera legal ¢ clandestina. Los ingresos econdémicos de los nifios que ingresan al interior
mina de manera clandestina varian dependiendo de la veta (mineral) que encuentran para poder
trabajar, generalmente en grupos de seis personas. Si encuentran una buena veta, lo cual significa
buenos ingresos, la ganancia es distribuida en forma equitativa entre los trabajadores. Sin embargo, en
algunas ocasiones no llegan a encontrar vetas adecuadas, trabajando, inatilmente, 15 horas o0 mas.

Los ingresos de los nifios, nifias y adolescentes que trabajan para las cooperativas tienen un ingreso
mensual promedio de Bs. 700 a 900 (100 a 120 $us.). Estos menores son, generalmente, hijos de
cooperativistas y reciben un trato preferencial dentro de la organizacién minera.

Los ingresos mensuales de los padres de familia oscilan entre Bs. 900 y 1200 que es insuficiente para
el sustento de la familia, razén por la que los hijos menores de 14 afios se ven, o son, obligados a
trabajar en las actividades mineras.

5.5.4 Efectos del trabajo infantil minero

Sobre la educacion: La mayoria de los menores que ingresan a interior mina abandonan la escuela o
el colegio, ya que el tiempo que le dedican a las actividades mineras no les permite continuar con sus
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estudios. Los nifios y nifias que pueden asistir a la escuela, por lo general, son reservados y muestran
rendimientos deficientes.

Sobre la salud: Los nifios mineros estan expuestos, en interior mina, a la falta de oxigeno y a la
presencia de gases venenosos que afectan su salud, dafiando, principalmente, su sistema nervioso. El
contacto permanente con el polvo causa silicosis y la irritacién de los ojos y la nariz. Los ruidos
fuertes y permanentes de las perforadoras y las explosiones provocan sordera y la exposicion de los
pies al lodo y al agua produce reumatismo y dolor en los huesos.

Sobre la familia: Los nifios, nifias, adolescentes trabajadores prefieren no hablar de la situacion de sus
familias, algunos manifiestan que sus familias no existen y que son desconocidos que viven bajo el
mismo techo, por que no saben de las actividades gque realizan cada miembro del grupo familiar. No
saben si sus papas estan trabajando o estan consumiendo alcohol en alguna cantina. En el caso de sus
hermanos es una situacion similar, no saben en que situacion estan. No hay comunicacion entre ellos
lo cual afecta enormemente en la actitud de estos menores que presentan una personalidad inestable,
con ausencia de valores y falta de orientacion en cuanto a sus perspectivas de futuro.

6 DIAGNOSTICO

6.1 Conflicto entre Comunidades Campesinas y Originarias

Los conflictos se dan entre comunidades, al interior de las mismas y de estas con el estado y empresas
privadas. Una de las causas generalizadas es el acceso, explotacion o usufructo y administracion del
recurso agua del medio ecoldgico circundante. Diversos grados de conflicto fueron originados al
interior de los ayllus y comunidades por obtener el control de mayores recursos para el riego, el
pastoreo, la pesca e incluso para el consumo humano.

Uno de los elementos mas escasos en la region es el agua. En 1991 el corregidor de tres cruces
denuncio que el rio habia sido tapado por los canalizadores del Choro, Cercado sur. Corte que no fue
comunicado oportunamente, por lo que se pedia la reapertura del taponamiento ilegal que no considero
la muerte de peces mauri y pejerrey y de las crias de oveja, ya que el agua sirve tradicionalmente al
ganado de la region. Los ranchos mas afectados por entonces fueron cuatro que calificaban como
dramaética tal situacién por contar cada familia con un promedio de 250 ovejas. (Molina y Barragan
1985).

La presencia de centrales de canalizacion ha transformado, en las generaciones jévenes, la relacion de
estos pueblos con el agua: este ahora es un recurso productivo. La economia pastoril de la zona es
dependiente de las aguas del rio Desaguadero. Las estancias aprovechan las aguas y el forraje para la
produccion de queso que junto a la lana, cuero, huesos y otros permiten la articulacion de estas
poblaciones con la ciudad de Oruro. (Alanez, 2000)

La introduccion de técnicas modernas como la agricultura de riego, introduccion de nuevos pastizales
artificiales, mejoramiento del ganado vacuno y ovino y la introduccién de maguinaria agricola como el
tractor y las bombas de agua ha creado una mayor competencia por este recurso. De igual manera la
ganaderia y pesca que vinculan a estos con el mercado en relacidn a una agricultura destinada en gran
parte al autoconsumo.

El Uru es una categoria tributaria, no designa un grupo étnico, si ho como individuos destinados al
servicio exclusivo de los jefes de las comunidades. Este estereotipo indigena determina la relacion con
las comunidades vecinas aymaras. Al interior del lago Poopo, la isla de Panza designada originalmente
como el lugar principal de los Uru Muratos, fue acaparada por la comunidad aymara de Untavi y el
ayllu Pumasara.

Otro elemento que agudiza el conflicto entre las dos etnias es la actividad pesquera. Esta constituye
una estrategia de subsistencia retomada por estas comunidades en los ultimos afios debido al ascenso
del agua y la introduccion del pejerrey en la década del setenta. Las cooperativas pesqueras estan
distribuidas en las seis provincias que rodean al lago. Actividad reglamentada en turnos de cinco dias
de pesca para cada zona geografica.
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El conflicto por el manejo y control del recurso agua también se da al interior de las propias
comunidades. La lucha entre familias por tierra y por consiguiente el acceso al agua esta marcada por
largos procesos judiciales que otorgaron derecho de posesion y usufructo, situacién que a pesar
resoluciones legalmente reconocidas esta al filo del conflicto.

Este conflicto es agudizado por existir reglas de residencia, en ranchos o estancias, virilocal, bizonal y
herencia bilateral. Las parejas recién casadas mantienen sus derechos de tierra en las comunidades de
sus padres a los cuales pueden acudir en caso de necesidad, viviran en la residencia de los padres del
esposo para luego constituir una nueva residencia que por la mercantilizacion de tierras pueden
comprarlas en otras comunidades. La exogamia 0 matrimonio dentro la etnia se da a nivel de estancia
0 rancho para acceder a otros recursos con gue no cuenta la comunidad y la endogamia a nivel del
grupo étnico se da para mantener el control de los recursos y la identidad étnica.

Los comunarios, muchos de los que se encuentran migrados a la ciudad, recurren al alquiler de sus
tierras a familiares y pastores y/o sembradores que viven en el campo con el compromiso de partir la
produccion. Otros comunarios han recurrido al Wata Wata o turno anual, sistema en el que cada
miembro de la familia debe aportar al cuidado de los animales anualmente.

6.2 Situacion de los Suelos en la Zona de Estudio

Existe una poblacion de aproximadamente 100.000 habitantes en el area de influencia del proyecto, de
los cuales cerca de unos 15.000 estan ubicados en poblaciones, y comunidades alrededor del lago. Esta
poblacién rural si bien en su mayoria estaba mas ligada a la mineria, de alguna manera también esta
relacionada con la agriculturaa del lugar, situacion que aumenta por la crisis por e agua en la zona.

La agricultura y especialmente la ganaderia que se practica en la zona, se dan en las tierras situadas en
la llanura fluvial y fluvio lacustre, es decir en la zona con mayores posibilidades de contaminacién del
suelo por los aportes directos de los rios con aguas contaminadas en el pie de monte y llanura (parte
este de la cuenca), o por influencia de las inundaciones del lago y las variaciones de la napa freatica.

En estas llanuras aluviales (antiguas o recientes), existen aproximadamente mas de 65.000 ha de
tierras (pampas), cubiertas de pastos, especialmente donde el grado de contaminacion no es elevado
(sales y sodio). Estas praderas son utilizadas para el pastoreo extensivo de ovinos, camélidos, etc. Los
suelos de estas planicies presentan una granulometria variable: suelos franco limosos, arcillo limosos,
arcillosos, y franco arcillo limosos.

Sobre la base de visitas de campo y algunos estudios analizados, se ha podido evidenciar que en la
zona existe una contaminacién quimica de los suelos debido especialmente a contaminacién de suelos
con sales y sodio, y contaminacion de los suelos con metales pesados

a) Contaminacion de suelos con sales y sodio

Sin duda este tipo de contaminacion natural de los suelos con sales (cloruros y sulfatos,
bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio), es muy comun en esta zona del altiplano debido a
la geoquimica, fisiografia, calidad de las aguas, clima, y otros factores.

La excesiva acumulacién de sales en los suelos, se debe ademas a algunas caracteristicas del
suelo como:

- Latextura fina que incide sobre el drenaje interno (imperfecto a moderado) que evita
el lavado vertical de las sales acumuladas, ademas que en razén de que en estas
texturas predominan los meses secos existe una acumulacion de sales por capilaridad
en la superficie.

- La presencia de arcillas tipo 2/1 (montmorillonitas), en los suelos incide en la alta
capacidad de retension de sodio en forma intercambiable, facilitando la sodificacion
de los suelos.

- La presencia de una napa freatica contaminada, y con alturas variables, evita un lavado
adecuado de las sales de las capas superficiales hacia los horizontes inferiores, ademas
esta napa proporciona a las capas superiores durante los meses secos, suficiente
cantidad de sales que se acumulan en la superficie gracias a los movimientos
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ascendentes del agua. Esto se debe especialmente a que la evaporacion es mayor a la
evaporacion (ETP>P).

- En vista de que esta zona tiene pendientes extremadamente bajas, se facilita la
acumulacion de contaminantes, debido al escaso drenaje horizontal, especialmente en
las depresiones.

Esta acumulacion paulatina de sales y sodio que se da en la zona, disminuye adn mas la
fertilidad natural de las tierras, en razon de que estas sales inciden de diferentes maneras sobre
la productividad.

En afios poco lluviosos y especialmente durante el periodo vegetativo la presencia excesiva de
sales en la capa arable puede limitar la germinacion de algunos cultivos y plantas forrajeras
menos tolerantes, asi mismos estas sales tienen efectos quimicos directos que perjudican la
nutricion y el metabolismo de las plantas.

La presencia de sales en los suelos también afecta directamente la absorcion del agua por las
plantas. Esto se debe al aumento del potencial osmoética y por consiguiente el potencial
matricial de los suelos, aspecto muy importante que debe ser considerado debido al déficit
hidrico existente en la zona. Asimismo la presencia de sodio intercambiable en mayores
proporciones, provoca reacciones alcalinas, lo que incide sobre la disponibilidad de algunos
nutrientes como el manganeso, cobre, boro, fosforo, etc., este catién también juega un papel
importante en los cambios fisicos que se dan en los suelos: disminucién de la capacidad de
almacenamiento de agua y en las tasas de infiltracion, debido a los cambios en la geometria de
sus poros, por consiguiente la aeracion es menor.
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Figura 9 : Mapa de uso de Tierras en los Lagos Poopé y Uru Uru
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b) Contaminacion de los suelos con metales pesados

Otra situacion que merece especial atencién en la zona, es la cuantificaciéon de la
contaminacion de suelos con metales, provenientes especialmente de la actividad minera y
procesos naturales de contaminacion, en razon de que estos metales son muy toxicos para el
hombre y la naturaleza debido a su baja biodegradacion y a su capacidad de acumulacién en
los tejidos.

Debido al peligro que representa para el hombre la contaminacién con metales pesados, es
importante evaluar de manera apropiada la contaminacién de los suelos agricolas, en virtud de
que en estos obtiene parte de sus alimentos (cultivo y carne de animales que se pastan en el
area). La presencia de metales pesados en los suelos en cantidades mayores incide
negativamente sobre los cultivos, asi por ejemplo segun Noras provocan dafios en las raices
(Zn, Cu, Pb), o retardan el crecimiento de las plantas (Zn).

Si bien los resultados preliminares realizados en sedimentos y algunos suelos del area por
Noras (1993), y el Plan Director PELT 1993, arrojan algunas evidencias e contaminacion,
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especialmente con cadmio, cobre, estafio, manganeso, mercurio, plomo, zinc. Se requieren
estudios sistematicos y detallados para conocer el grado de contaminacion real de los suelos
agricolas y plantas (cultivos y forrajes). Actualmente no se ha evaluado la incidencia de esta
contaminacion sobre la fertilidad de los suelos y tampoco sobre la calidad de los forrajes y
cultivos agricolas, asimismo, no se ha correlacionado el contenido de estos metales en los
suelos, con su presencia en las plantas y los tejidos de los animales, aves y el hombre.

En base a la revision de diferentes trabajos: Dinchev (1972) y Noras (1992), se puede
evidenciar que la mayoria de estos elementos contaminantes son mas solubles en medios
acidos, situacién que se presenta especialmente en las rocas, durante la mineralizacion de
algunas piritas y formacion de aguas acidas. Pero como los suelos del area de interés
presentan mas bien reacciones basicas a alcalinas, varios de estos elementos disminuyen su
solubilidad o se precipitan en forma de carbonatos de Cu, Cd, Pb y Ag, de donde se desprende
la interrogante, de que porcentaje del total de estos elementos presentes en los suelos se
encuentran en formas mas activas y con posibilidades de ser absorbidas por las plantas y
acumularse en los tejidos.

Asimismo para conocer mejor esta situacion, es importante dar énfasis a la dinamica
estacional de los procesos de oxido — reduccién que se dan en estos suelos, especialmente
donde la napa freéatica tiene variaciones marcadas entre la época seca y hiumeda del afio o0 en
lugares donde existe anegamiento de la capa superficial. Asi, el manganeso durante los
procesos de reduccidn que transcurren en condiciones de demasiado humedecimiento y la
aeracion es desfavorable (periodo vegetativo) evoluciona hacia formas bivalentes,
incrementandose asi su solubilidad y por consiguiente puede aumentar su toxicidad en
algunos cultivos como alfalfa, trébol y papas. Otros elementos como el cadmio se precipita en
forma de carbonatos u 6xidos debido al predominio de procesos de oxidacion en la época
seca.

Es importante dentro de esta problematica, dar énfasis a la adsorcidn de los metales pesados
por las arcillas, en razén de que en el altiplano predominan las de tipo 2/1 que se caracterizan
por su alta capacidad de retension.

Asimismo la materia organica que se encuentra en mayores cantidades en la capa arable de los
suelos, presenta cierta capacidad para retener algunos metales como zinc, cobre, plata, plomo
y antimonio. Para cuantificar el grado de contaminacién real de los suelos y sus posibles
efecto sobre su fertilidad y acumulacion en los tejidos de las plantas es necesario tomar en
cuenta algunos aspectos:

- Varios de los posibles elementos contaminantes (Cu, Zn, Sn, Cd, B, CI), son
necesarios para las plantas en pequefias cantidades, para la marcha de algunos
procesos metabolicos, pero al mismo tiempo estos elementos en cantidades un poco
mayores son toxicos. Existe por lo tanto, entre ambos limites extremos un margen de
diferencia demasiado pequefio que requiere ser determinado con bastante precision.

- Para evaluar la contaminacion de los suelos es necesario manejar algunos criterios y
diferenciarlos adecuadamente como: contenido total de un determinado elemento en el
suelo, a diferencia del contenido disponible o cambiable, en razon de que de este
Gltimo depende la cantidad que puede ser utilizada con mas facilidad por las plantas.

- Existen diferentes fuentes sobre limites permisibles, muchas veces estos difieren
significativamente entre ellos, por consiguiente es necesario buscar los mMas
adecuados.

- Para poder evaluar el grado de contaminacion de los suelos con metales pesados y
otros, es importante correlacionarlos con andlisis de la vegetacion, para poder de esta
manera determinar su posible incidencia en animales o personas.
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6.2.1 Situacion de las areas erosionadas

Las investigaciones académicas respecto al ambito de las erosiones son escasas, el Unico estudio
realizado es la “Cuantificacién de la erosion hidrica de los suelos de la comunidad de Soracachi,
provincia Cercado”, donde se enfatiza sobre el grado de erosion laminar de los cultivos intensivos,
caso de las hortalizas, cuya superficie estudiada fue de 146,5 has.

Segin el PRONAR (2000), la superficie bajo riego con riesgo a erosion laminar es baja en el
Departamento de Oruro, alcanzando a 674 has., la Provincia mas afectada es Eduardo Avaroa con 341
has, seguida de Ladislao Cabrera con 110 has. A escala nacional la erosién es un problema de cierta
gravedad en las areas de pendiente, del cual el Departamento de Oruro tiene la menor superficie con
riesgo de erosion por riego.

En sintesis, la situacion de las areas erosivas en el Departamento de Oruro muestra a la provincia
como la més afectada de la cordillera occidental o volcénica por la escasa vegetacion que presenta, las
serranias son fragiles a la accion de las lluvias, calificadas como erosion fuerte a muy fuerte; mientras,
en la cordillera oriental, la erosion en céarcavas es la mas visible en pendientes muy escarpadas, dada la
mayor precipitacion, acompafiada de nieves temporales, en algunas profundidades se presentan
microclimas, con una presién de cultivos casi continua en las serranias de mayor fertilidad.

En la pampa Altiplénica la erosion es ligera a moderada, con excepcion de los sectores desprovistos
de vegetacién. La mayor parte, presenta una pradera nativa densa, que protege de alguna manera la
erosion hidrica laminar y la suspension de las particulas de arcilla y limo. De forma general, la
superficie aproximada afectada por la erosién en el Departamento de Oruro es de 30.787 km2 (57 por
ciento), de la cual 18.473 km2 (34 por ciento) corresponden a la erosion muy fuerte y 8.477 km2 (16
por ciento) corresponden a la erosion grave. La mayor extension estd ubicada en la cordillera
occidental, seguida del ramal de la cordillera oriental.

6.2.2 Situacion de las areas salinizadas y sodificadas

Los procesos naturale implican una deposicion heterogénea de grandes cantidades de sales en el
subsuelo y suelo, resultado de procesos fisico-quimicos y condiciones climatolégicas las afloraciones
salinas y sodicas son muy visibles a lo largo y ancho de la planicie altiplanica, en la que se han
desarrollado especies tolerantes y de alto valor nutritivo, como es Suaeda foliosa y Atriplex sp. y otras
de menor tolerancia.

En ese contexto, en la planicie altiplanica del Departamento de Oruro, se aprecian manchones con
afloraciones salinas ¢ sodicas, en algunos casos en puntos intermedios de la vegetacion nativa. Los
factores que coadyuvan a este afloramiento son el estancamiento de las aguas de lluvia, irrigacion
continua, inundaciones o precipitaciones de proporcion, que por el proceso de capilaridad, las sales
afloran a la superficie del suelo.

Los Municipios que estan afectados por esta accion natural son: EI Choro, Toledo, Oruro (Distrito 6),
Machacamarca, Poop0, Pazfia, Challapata, Huari, Chipaya y Choquecota. Una de las principales
actividades de las familias campesinas, en estos municipios, es la ganaderia que, en el caso de El
Choro, la extensa red del sistema de riego derivado del rio Desaguadero, permitié utilizar
intensamente los suelos. Por esta accién se aceleraron las afloraciones salinas y sodicas en todos los
sectores donde se riega continuamente, pero es necesario especificar que existen sectores con bajo
contenido de sales. Las implicaciones llegan a las aguas subterraneas de deposicién pluvial que
manifiestan niveles altos de salinidad o acidez, Esta situacion afecta también la parte oriental de la
planicie de la provincia Saucari.

Todo el area que circunscribe el lago Poop6 es una extensa franja de costras salitrosas, que por accion
del viento son diseminados a lo largo y ancho de la planicie. Sin duda, este tipo de contaminacion
natural de los suelos con sales (cloruros y sulfatos, bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio), es muy
comun en la zona del altiplano.

La excesiva acumulacion de sales en los suelos, en corroboracion con los resultados del laboratorio, se
debe ademas a algunas particulares como ser:
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e La textura fina, incide sobre el drenaje interno (imperfecto a moderado), que evita el
lavado vertical de las sales acumuladas, ademas en estas texturas predominan los
microporos sobre los macroporos durante los meses secos, esta interpretacion sustenta la
acumulacion de sales por capilaridad.

e La presencia de arcillas tipo 2/1 (montmorillonitas) en los suelos incide en la alta
capacidad de retension de sodio en forma intercambiable, facilitando la sodificacién de los
suelos.

e La presencia de una napa freatica con alturas invariables, evita un lavado adecuado de las
sales de las capas superficiales hacia los horizontes inferiores, ademas esta napa
proporciona a las capas superiores suficiente cantidad de sales en los meses secos, los
cuales se acumulan gracias a los movimientos ascendentes del agua. Esto se debe
especialmente a que la evaporacién es mayor a la precipitacion (ETP > P).

e En vista de que estd zona tiene pendientes extremadamente bajas, se facilita la
acumulacion de contaminantes, debido al escaso drenaje horizontal, especialmente en las
depresiones.

Tal como se puede observar en el Mapa de Areas Salinizadas del Departamento de Oruro, en la zona
arida del Departamento existe un extenso salar natural, el Salar de Coipasa, cuya superficie
aproximada es de 2667 km2. También, existen otras pequefias areas salinizadas dispersas, cuya
superficie total es de 1336 Km2. Estas areas estan ubicadas en las pampas de Chipaya (sector este -
oeste), Ladislao Cabrera (sector norte), Carangas (sector central), Saucari (sector central y norte),
Sebastian Pagador (en los bordes del lago Poopd) y Cercado (al oeste de la ciudad de Oruro).

La presencia de sales en los suelos también afecta directamente a la absorcién del agua por las plantas.
Esto se debe al aumento del potencial osmotico y por consiguiente el potencial matricial de los suelos,
aspecto muy importante que debe ser considerado en el analisis del déficit hidrico en las zonas de
estudio.

Asimismo, la presencia de sodio intercambiable en mayores proporciones, provoca reacciones
alcalinas, lo que incide sobre la disponibilidad de algunos nutrientes como el manganeso, cobre, boro,
fosforo, etc. Este cation también juega un papel importante en los cambios fisicos que se dan en los
suelos: disminucién de la capacidad de almacenamiento de agua y en las tasas de infiltracion, debido a
los cambios en la geometria de sus poros, por consiguiente la aireacién es menor. La coloracién plomo
azulado es una de las caracteristicas de los suelos s6dicos. En algunos sectores de EI Choro, Toledo, y
trayecto Oruro — Inti Raymi, se encuentran manchones de suelos sodicos, donde se observa la Saueda
foliosa.

En sintesis, las areas salinizadas y las que se encuentran en ese proceso, tienen una extension
considerable. La accion directa de los suelos vs. vegetacion, deberia ser un elemento importante en la
atencion investigativa. Respecto a las areas sodificadas, estas estan en proceso de extension, pero aln
constituyen areas reducidas, que estan en proceso de progresion, en especial en la planicie Altiplanica
de los Municipios de EI Choro, Toledo y Caracollo.

6.2.3 Situacién de las areas con sobrepastoreo

La actividad pecuaria tiene una dependencia por la pradera nativa en todo el ciclo de produccién, en la
relacion suelo - planta - animal, a pesar de los esfuerzos de los ganaderos por encontrar equilibrios,
casi siempre hubo déficit de forraje en detrimento de los animales, con implicaciones en la fertilidad
de los suelos y la cobertura de las especies nativas.

En los suelos sedimentarios, salinos inundadizos y marginales, caso del rio desaguadero y sus
ramificaciones, ha evolucionado la forrajera Suaeda fruticosa, especie que provee y complementa la
alimentacion de los ovinos con repercusion en los periodos méas criticos, tal es el caso de los
Municipios de Toledo, El Choro, Oruro (parte del Distrito 6) y Caracollo.

No se tiene informacion exhaustiva sobre el estado del deterioro de las praderas nativas del
Departamento de Oruro y en consecuencia de la cuenca del Lago Poopo, muchos especialistas
coinciden en indicar que el sobrepastoreo y la sobreutilizacion de la pradera nativa en el altiplano es
un fenémeno evidente, que no esta basado, como generalmente se piensa, en la falta de conocimiento
de los ganaderos sobre la dindmica de la pradera en pastoreo. Es mas bien, el resultado de una
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compleja interaccién de factores externos e internos a la naturaleza de la pradera, entre los que se
puede mencionar: la tenencia de la tierra, poblacion ganadera, manifestacién climatica, disponibilidad
de mano de obra y aspectos socioculturales.

6.2.4 Suelos desarrollados sobre llanuras de inundacién

Sobre la base de la Auditoria ambiental del Derrame de hidrocarburos en el rio Desaguadero (Vol 3)
se sintetiza lo siguiente: A partir de Chuquifia, el rio se divide en dos brazos y el paisaje se constituye
en una llanura con una ligera pendiente. El brazo este, desemboca en el lago Uru Uru y el oeste,
rodeado de extensas zonas inundables, desemboca en el lago Poopé a través de un largo delta. Del
brazo este del rio Desaguadero se desprenden canales que irrigan grande s zonas como de
Huancaroma, Japo y El Choro.El drea comprendida entre los dos brazos constituye una llanura, donde
se han identificado las dos principales geoformas que modelan el paisaje: llanuras de inundacion y
depésitos aluvio-lacustres.

Las llanuras de inundacién son areas ligeramente deprimidas que constituyen antiguos cursos de rio
que drenaban las partes altas.  Actualmente algunos de estos cursos se comportan como rios
estacidnales. A esta geoforma corresponden los perfiles 4 (Ulloma), 10 (Colquemaya), 26 (Coopata) y
34 (Sur Uru Uru). Los perfiles 4 y 10 corresponden a llanuras de inundacion ubicados en el tramo
Calacoto - Chuquifa

Los suelos aledafios al Lago Poopd, los cuales debido a esta influencia presentan hidromorfia y alto
contenido de sales, asi como afloraciones salinas. Han sido clasificados como Entisoles (sub orden
Aquents) y Aridisoles, donde se han estudiado perfiles del delta Poopé y el sur del lago Poop6. Es asi,
que el sur del lago Poop6 es la que presenta una gran cantidad de costras salinas, de textura franco-
arenosa hasta los 15 ¢cm, en profundidad es arenoso, en este sitio se ha registrado el nivel mas alto de
sales (13900 unidades).

En general la capa arable en la zona de estudio se caracteriza por la gran cantidad de afloramientos
salinos (Delta Poop0) y (Sur Lago Poop0). En si, la zona de estudio del lago Poop6 presenta un pH de
8,2 considerada como moderadamente alcalino y en otros sectores llega por encima de 9.Los valores
correspondientes a conductividad eléctrica son muy variables, dado que este parametro es muy
sensible a la ubicacion de la topografia, sin embargo hay un predominio de altos valores de
conductividad (mayores a 3000 mS/cm), que presentan limitaciones al crecimiento vegetal

En relacion con la materia organica y nitrogeno total, presentan datos entre 0,5 y 1% registrandose un
solo valor por encima de 2%, esto coincide con la referencia de Dregne (1976), quien indica un
promedio de 0,5% de contenido de materia organica para las zonas mas aridas, esto indica que son
suelos sumamente pobres y poco adaptados para la agricultura. Respecto a la textura de los suelos de
la region, existen zonas de muy alto contenido en arena (Caquiza, Khari Khari, Isla Panza y sur lago
Poop0), donde la retension de nutrientes y de agua es minima, se trata por tanto de suelos secos, donde
la actividad agricola es muy reducida, constituyéndose por tanto en regiones principalmente
ganaderas, donde se da mayormente la crianza de camélidos y ovinos.

6.2.5 Suelos afectados por la contaminacién minera

En la regidn se identifican, alrededor de 300 minas en actividad, que incluyen la mineria grande, 6
empresas medianas, 4 empresas pequefias, incluidas cooperativas ubicadas predominantemente en la
cordillera oriental frente al lago Poopd.

Segun fuentes documentales, la contaminacion por efecto de esta actividad econémica, corresponde a
las regiones de las cuencas menores de los rios:

A Desaguadero.
B. Pazfia

C. Antequera

D. Poopd

E. Huanuni
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La base explicativa de la contaminacion por actividades minero metaldrgicas expresan la combinacion
de los efectos inducidos por la explotacién, que provienen principalmente de los procesos fisico —
quimicos cuyo resultado produce la solubilizacién de los elementos de las capas geoldgicas, que se
liberan al contacto con el agua empleada; este proceso incide en los componentes mayores y menores
de la formacion existente. Si bien este es un efecto no explicitamente significativa para la aplicacion
de la problematica de contaminacién y debe ser necesariamente ser incluida como resultado de la
explotacién minero — metaldrgica.

Las acciones de tipo directo devienen de la naturaleza de las préacticas de explotacion como de las
tecnologias empleadas y deben diferenciarse a los tipos de asentamientos existentes, es decir a la
explotacion minera como etapa atractiva y a los ingenios asentados, cuyo proceso se deriva de
operaciones fisico — quimicas de concentracion de minerales.

La naturaleza de los minerales que se explotan en la region muestra que la mayoria de estos son de
tipo sulfuroso, pues ain los yacimientos de casiteritas como los de Huanuni, tienen un apreciable
contenido de sulfuro de hierro. Esta particularidad de los minerales hace por ejemplo que las aguas de
mina sean el principal mecanismo de contaminacion ambiental en la region, localizado puntualmente
en los asentamientos de tipo extractivo, que vienen cargadas en forma incidente con &cido sulfarico y
sulfatos, con un pH que oscila alrededor de tres.

Los desechos mineros, consistentes en desmontes, portando cantidades variables de compuestos, al ser
depositados en forma libre y abierta en las margenes de los rios se someten a procesos de lixiviacion,
siendo uno de los factores de mayor incidencia en las cargas contaminantes, al mismo tiempo que su
control es practicamente inviable, por la carencia de sistemas planificados con este propdsito.

En forma general el agua orienta los asentamientos mineros, por los requerimientos de este insumo
para la explotacion, sin embargo no existen criterios basicos sobre una gestion adecuada de este
recurso, la reutilizacion de aguas residuales se aplican a los procesos metallrgicos, incorporando
efectos adicionales que en el resultado final imposibilita o dificulta lo que en una préactica racional
deberia constituir el tratamiento de estos afluentes.

En este caso, particula de los ingenios cuyo asentamiento se hace extensivo a la cordillera Oriental, la
problemética de contaminacién es resultado de la falta de eliminacion de contaminantes que son
expulsados o vertidos en la concentracion resultante de su utilizacién en los procesos.

En este contexto del origen de la contaminacion cuyos efectos no se sitlan exclusivamente a la
operacion de estos centros, sino tienen efectos residuales que subsisten méas alla del periodo de
explotacion a que son sometidos, y al mismo tiempo la contaminacion en la region por su vertido a las
corrientes de agua.

6.3 Situacion de los Cuerpos de Agua en la Zona de Estudio

6.3.1 Rios delacuenca del lago Poopo
Se ha podido identificar tres zonas con diferentes caracteristicas de influencia minera y ambiental
pudiendo, considerando la presencia de metales pesados se pueden identificar tres zonas:

ZONA Pb/ As: Donde se tienen 6 rios, entre los que se pueden mencionar Puente espafiol, Puente
Toledo y Lakajahuira.

ZONA Pb/ Cd: 1 rio Marquez
ZONA Pb/ Cd /As: 5 rios, Juchusuma, Tacagua, Pazna

En todas los cuerpos de agua estudiados los elementos contaminantes estan por enciama de los limites
permisibles (Tabla 16).
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TABLA 16 : Caracterizacion de los rios de la cuenca del Lago Poopo

N° Cuerpo de agua Elementos clasicos Metales pesados

1 Rio San Juan de Sora Sora Calcio-Sulfato Cadmio-Plomo-Arsénico-
Hierro-Zinc

2 Rio Poopo Sodio-Sulfato Cadmio-Plomo-Arsénico
3 Rio Pazfia Sodio-Sulfato Cadmio-Arsénico-Zinc
4 Rio Huancane @~ | --mmemmmmmmm s
5 Rio Juchusuma Sodio Cadmio-Plomo-Arsénico
6 Rio Tacagua Sodio Cadmio-Plomo-Arsénico
7 Vertiente Huari (rio Huaya | -----------=-=-=-=--m-----

Pajchi)

8 Lago Poopd

Sodio-Calcio-Magnesio-
Sulfato-Cloruro

Cadmio-Plomo-Arsénico

9 Rio Cortadera

Sodio

Cadmio-Plomo-Arsénico

10 | Rio Sevaruyo

11 Rio Marquez

Cadmio-Plomo

12 Rio Lacajahuira

Sodio-Magnesio-Sulfato-
Cloruro

Plomo-Arsénico

13 | Rio Caquiza

Sodio-Cloruro

Cadmio-Plomo (época seca)

14 | Chuquina

Sodio-Cloruro

Plomo-Arsénico

15 Puente Toledo

Sodio-Cloruro

Plomo-Arsénico

16 Rio Caracilla

Sodio-Cloruro

Plomo-Arsénico

17 Puente Espafiol

Sodio-Cloruro

Plomo-Arsénico

Plomo
Arsénico

19 | Lago Uru-Uru (norte) Cloruro (época  lluvia)-

6.3.2 Aguas superficiales con impacto minero: (caso de estudio triangulo
Poopo-Antequera-Pazna)

De las cuatro campafias que se llevaron a cabo durante el 2007, se han podido determinar los
parametros hidrogeoquimicos de puntos especificos de donde se ha podido identificar a las subcuencas
Poopo/Antequera/Pazfia, como las subcuencas donde se puede realizar el seguimiento del flujo de
contaminantes provenientes de efluentes de minas DAR y DAM. Se puede mencionar de manera
especifica que los diagramas de Stiff de la cabecera de la cuenca (rio Chapana) es caracteristico de
cuepos de agua con muy poca influencia antropico/minero en las tres subcuencas; por otro lado, los
diagramas de Stiff de Dique Bolivar, Totoral, Avicaya, y puente de Pazfia, tienen pardmetros parecidos
gue no cambian a medida que se acerca el punto de integracion a la salida de la subcuenca; en cambio,
la microcuenca de Urmiri presenta otro tipo de diagrama de Stiff que infiere una zona con presencia de
aguas termales que no influye por dilucion, neutralizacién y otros mecanismos las concentraciones de
los elementos y sustancias de las aguas provenientes del cafiadon Antequera con fuerte actividad
minera de diferente intensidad. Si bien no se muestra una clasificacién completa de los cuerpos de
agua estudiados en el triangulo los pardmetros mas importantes estan establecidos para la segunda
etapa del proyecto.
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6.3.3 Aguas Subsuperficiales: (pozos)

En toda la cuenca se tiene una distribucién integrable para realizar la modelizacion, se han realizado
muestreos cada 3 meses (Septiembre y Diciembre 2007) en estos muestreo se identifico los pozos con
altas concentraciones de arseénico (Toledo, Condo K, Quillacas, Kulliri, Tolaloma, Andamarca,
Avaroa, Caraynacha, Llapallapani, Pazfia y Totoral) en rangos desde 250-20 ug/L. Es prioridad a
partir de estos resultados correlacionar la presencia de arsénico con bicarbonato y otras pruebas para
evaluar la influencia geologica sobre estos pozos también se ha determinado la presencia de otros
metales pesados (cadmio, zinc, cobre y plomo), comportamiento que debe evaluarse estacionalmente
para poder determinar el origen y vias de ingreso a las fuentes de agua. De todos los pozos de la red de
monitoreo el 85% de los pozos presentan de mediana a alta salinidad y 75% presentan concentraciones
bajas de sodio. En su mayoria el agua de estos pozos es destinado al consumo humano y no se utiliza
otras fuentes de agua potable especialmente en la zona arida de la cuenca donde el déficit de agua es
mas intenso.

6.3.4 Aguas Subterraneas: (acuiferos)

Son muy pocos los pozos profundos en la cuenca entre los que podemos indicar, los pozos de
Llapallapani y el Challapata, se realizo una clasificacion segun el diagrama de Wilcox en ambos casos
y el pozo de Llapallapani es el Gnico que presenta baja salinidad y baja concentracion de sodio en
ambas épocas, el pozo de Challapata abarca a uno de los mayores centros poblados de la cuenca y
tiene una profundidad superior a los 30 m, funciona con bomba eléctrica y provee de agua a 1/3 de
esta poblacion, muestra media salinidad y baja concentracion de sodio; en relacion a arsénico, cadmio,
zinc, cobre las concentraciones son bajas, al limite cuantificable.

La red de distribucion de Challapata es una muestra de la calidad de agua de los tanques de
distribucién de agua de la region, donde queda pendiente un examen exhaustivo desde el punto de
vista de salud sobre la aplicacién de los limites establecidos recomendables para zonas aridas y
semiaridas.

Lapallapani es un pozo surgente que presenta condiciones aptas para el consumo y para la cria de
peces, pero que paradodjicamente no se utiliza para ninguno de los dos fines, por lo cual se deben
plantear ideas en el municipio para su gestion, este caso también es representativo en la cuenca donde
estos recursos son desgastados en la agricultura y construccién.

6.3.5 Sedimentos

En base al Diagnostico Hidroguimico de la Red de trabajo de CAMINAR-ASDI se ha establecido que
en el lago Uru Uru existe contaminacion con arsénico (encima de los limites permisibles), no hay
contaminacién con hierro pero sus concentraciones son mayores que en las aguas superficiales. Hay
contaminacion con plomo, cadmio y arsénico en la regiébn minera, es decir al noreste de la
cuenca.Comportamiento que se replica con la contaminacion con arsénico (incluidos sus afluentes).

Hay contaminacién con plomo en el lago Poopé y sobre todo en los sedimentos de los afluentes de la
region minera (noreste), hay también contaminacion con cadmio en los sedimentos del lago Poopd y
sus afluentes, ademas se presenta contaminacion con zinc en el rio Poopé y en el lago Poop6.

6.3.6 Areas de impacto por contaminacién de metales pesados

El &rea de mayor impacto en el Lago Poopo es indudablemente la parte Noreste que recibe afluentes
provenientes de las zonas mineras.

a) Metales de riesgo

Los metales de riesgo son en primer lugar el arsénico, en toda la zona estudiada, el cadmio, el plomo,
el antimonio y el zinc se encuentran en concentraciones elevadas — a veces encima de los limites
permisibles para agua potable — a nivel local en algunos lugares.
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Zonas de alto riesgo: concentraciones altas de metales pesados:
e Las zonas de riesgo es la parte Noreste del lago Poopo por la influencia de minas activas y/o
pasivos ambientales de la mineria.
Son sumideros importantes para los metales pesados que se acumulan en sus sedimentos.
e Toda la zona estudiada muestra muy altas concentraciones de arsénico en los cuerpos de agua

Los aportes de metales de origen natural hacia los lagos provienen del rio Desaguadero desde el norte,
y los afluentes del sur hacia el lago Poopd, entre ellos el rio Marquez. Las fuentes naturales del
arsénico son las vulcanitas del mioceno en la cuenca del rio Mauri y las vulcanitas del mioceno
tardio/pleistoceno en las cuencas de los rios Marquez y Sevaruyo (PPO 1996). Las fuentes naturales
del plomo son: las vulcanitas y mineralizaciones asociadas de la caldera de soledad al norte del lago
Uru Uru.

Las fuentes antropogénicas de metales son las actividades mineras en el norte del lago Uru Uru y el
Noreste del lago Poopé y el procesamiento de minerales en la fundicion de Vinto.

Se detectaron las siguientes limitaciones para el uso del agua:

e Salinidad: restringe el uso como agua potable y brevedero para animales (limite 1g/l de sales),
agua de riego (puede llevar a la salinizacion del suelo).

e pH: en algunos casos el pH sube encima de nueve, lo que restringe el uso del agua para el
consumo.

e Contaminacién orgéanica: en todas las muestras se encontraron valores de DQO encima del
limite permisible para agua potable y aguas de la clase A.

e Contaminacién con metales: en la mayoria de los casos por lo menos uno de los metales se
encuentra por encima de los limites permisibles establecidos para agua potable.

b) Los riesgos de los metales pesados en los ecosistemas acuéticos y la salud

Los principales riesgos por contaminacién con metales pesados para la conservacion de los
ecosistemas y para la salud humana pueden resumirse en:
e Impactos directos en las comunidades acuaticas.
e Impactos directos en la salud humana por el uso del recurso agua como agua potable y por uso
alimenticio de ciertos recursos acuaticos (peces y aves).
e Impactos directos en la salud del ganado por el uso de plantas acuéticas (totora, llachu) como
forraje y por esta via impactos indirectos en la salud del hombre.
e Impactos indirectos en la salud humana por el uso del agua contaminada en el riego de
productos agricolas.

c) Riesgos para el ecosistema

El contenido de metales pesados en los cuerpos de agua se encuentra en general sobre los limites
permisibles establecidos para la proteccion de la biocenosis acuéticas y sobre los limites para aguas
con pesca, porque muchos animales acuéaticos reaccionan de forma sumamente sensible frente a una
contaminacion con metales. Como parte de las contaminaciones con metales pesados se debe a fuentes
naturales, se puede asumir que la flora y fauna de esta regién ha desarrollado ciertas adaptaciones
frente a una intoxicacion con estos elementos, especialmente arsénico que es muy distribuido en la
zona altiplanica.

Régimen hidrogquimico y contaminacion natural.

La regulacion hidroguimica del sistema hidrico es un factor importante de ser considerado en la
evaluacién, dada la condicion de sistemas cerrados que estos tienen, lo que supone que el régimen
hidroquimico caracteriza la naturaleza y aptitudes de los cuerpos de aguas y corresponde a un factor
explicativo sobre la problematica ambiental existente.

Son pocos los estudios que se disponen sobre este particular, los existente se refieren principalmente al
lago Poop0, que se constituye en el principal referente de evaluacion.
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La circulacién de sales disueltas a través del lago Poopé esta regulada por los aportes fluviales, en
Desaguadero es alimentado por el rio Mauri y en menor proporcién por el rio Marquez, y las pérdidas
por infiltracién y por sedimentacién biogeoquimica.

La composicién quimica de las aguas lacustres y de las aguas fluviales ha sido determinada para el
periodo 1976-77 por Quintanilla y comprende las siguientes caracteristicas de los equilibrios
dindmicos de las diferentes sales disueltas:

e Los iones Na*y ClI son eliminados por infiltracion. Por el contrario casi todos los aportes
en silice disuelta y en carbonatos sedimentan en el mismo medio (respectivamente 99% y
94%),

e Las sedimentaciones de Ca*2, Mg*? y SO4-2 son igualmente importantes;

e Como las reservas en sales del lago son débiles, la renovacién anual de los elementos
disueltos es bastante elevada, especialmente para los que sedimentan en parte en el lago.
Asi el tiempo de residencia de Na* y Cl- es de 26,5 afios, el de silice disuelta de una
semana.

Estas condiciones hacen que el lago Poopé sea un medio muy inestable, debido a la gran variacién del
volumen de agua, se produce también una variacion en la concentracion; por esto éste medio lacustre
es apto Unicamente para aquellas especies con gran capacidad de adaptacion.

El régimen hidroquimico establece la suceptibilidad de variaciones que son afectadas por procesos de
contaminacion natural propias de la zona, estas han sido parcialmente consideradas en la Cuenca del
Lago Poopd, no existen estudios relacionados a la Cuenca del Salar de Coipasa.

La contaminacion natural ha sido establecida, por tres elementos de interés:

a) La salinizacién, cuya relacion principal se ubica en la region final del rio Desaguadero - Lago
Poopo, que presenta los siguientes valores criticos:

b) Salinidad, total de solidos disueltos, TDS; los valores de este pardmetro van incrementandose del
Norte al Sur de la Cuenca, en el lago Poop6 alcanza valores maximos de 25 a 40 g/l, en la
primavera, que tiene sus maximas concentraciones.

c) Alcalinidad total; hay un ascenso periodico en las concentraciones de éste pardmetro del Norte
(Desaguadero), con valores entre 90 a 200 mg/l; hacia el sur de la cuenca (lago Poopd), con
valores del orden de 400 a 600 mg/I.

d) 16n sédio; en el lago Poopd, la concentracion del ién sodio es 10 veces mayor que en el rio
Desaguadero, y con un aumento progresivo, en época de primavera, donde alcanza sus mayores
concentraciones, en promedio tiene desde 4,11 a 30 g/l, notdndose una ligera disminucién a la
salida del lago (rio Lacajahuira).

e) 16n cloruro; tiene un comportamiento similar al i6n sodio, con un aumento gradual del norte al sur,
alcanzando en primavera sus maximas concentraciones, 20 g/l, notandose también una
disminucion constante de éste elemento a la salida del Poopd, en el rio Lacajahuira, debido
posiblemente a una sedimentacion en el lago, sus concentraciones varian en funcion del tiempo
desde 7 hasta 18 g/I.

f) 16n sulfato, tiene una concentracion 10 veces mayor en el lago Poop6 que en los puntos de
muestreo en el rio Desaguadero, alcanzando en primavera y verano sus maximas concentraciones,
de 8 a 19 g/l, evoluciona desde 2 a 6 g/l en su composicion media.

La contaminacion natural establecida ha sido demostrada por efecto de afluentes salinos, en la region
media del Desaguadero, en la zona posterior al vertido de aguas del rio Mauri, aguas abajo, donde se
presentan arenales, salitrales y vetas salinas importantes.

e También se puede notar en la evolucion general del sistema una concentracion muy fuerte en la
region del Poopo, con valores superiores a limites permisibles en los siguientes iones: calcio,
magnesio, potasio y boratos.

e Contaminaciones por arsénico, este elemento se encontrd desde Eucaliptus hacia el sur de la
cuenca en el subsuelo, en yacimientos naturales y debido a la salinidad de las aguas y al nivel
fredtico muy variable; este elemento es lixiviado hacia las aguas superficiales de la cuenca. En
todos los puntos de muestreo sus concentraciones son elevadas, de 0,6 a 0,8 mg/l, que hace que no
sea apta para ningdn consumo.
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6.3.7 Contaminacion antropica

Las fuentes de contaminacion antropica de los rios de la region pueden ser identificadas por dos causas

principales;

e Contaminacion derivada de las actividades minero - metaldrgicas, constituyéndose esta en la
principal fuente de deterioro ambiental.

e Contaminacidn por efecto de asentamientos urbanos y actividades inherentes no industriales.

6.3.8 Contaminacion del lago Poopé

Bajo estas caracteristicas, el lago Poopd se encuentra sometido a procesos de contaminacion
combinados, por una parte una contaminacion de origen natural, que deviene de su propia naturaleza,
por otra la contaminacion por aguas residuales de actividades minero — metaldrgicas, ubicadas en la
zona (fig 10).

La contaminacion de origen natural proviene de la concentracién de compuestos que son: por procesos
naturales transportados por medio de los afluentes hacia el lago.El rio Desaguadero, principal afluente
deposita sus aguas en el lago Uru Uru, pasando luego al lago Poop6 y aporta una importante cantidad
de sales disueltas, que corresponde principalmente a cloruros (cloruro de sodio, sal coman) sulfatos y
silice. Otro afluente importante es el rio Marquez al sud del lago, aporta contenidos importantes de
silice y proporcionalmente concentraciones menores de otros contaminantes. Estos compuestos
depositados finalmente al lago, se someten a diferentes procesos, perdidas por infiltracion y
precipitacion y una permanencia en forma disuelta, que corresponde a un tiempo de residencia de 16,5
afios para los sulfatos, 26,6 afios para los cloruros, para la silice una semana.

En consecuencia siendo elevada la tasa de renovacidon de las aguas y con tiempos de residencia
moderados, y la concentracion depositada de contaminantes salinos corresponden a tiempos de
residencia elevados, el proceso natural corresponde a la concentracion salina, principalmente de sal
comun, lo que hace que el lago Poopd sea un medio inestable, debido a las fuertes variaciones del
volumen de aguas, que se refleja en variaciones importantes en la concentracion de la salinidad, lo que
hace desde el punto de vista bioldgico que este medio lacustre sea especifico para el desarrollo de
especies de mayor capacidad de adaptacién frente al lago Titicaca.

En este contexto, la contaminacion por las actividades minero — metaldrgicas se desarrolla como parte
de un proceso, que estructura el espacio regional de manera que se concentra la poblacién del altiplano
central en la cordillera oriental, en la que se encuentran practicamente la totalidad de los asientos
mineros, como las regiones del Centro Minero Huanuni, Cafladon Antequera, Poop0 y otras, en las
que se ubica la actividad minera extractiva y de procesamiento primario (ingenios), que se abastecen
de agua de insumo de los rios que bajan de la cordillera y vierten sus residuos en los afluentes a la
cuenca del lago Poopo.

En estas condiciones, de contaminacién natural y antropica los resultados son alarmantes, se evidencia
el riesgo inminente de deteriorar irreversiblemente el lago Poopd y de dafiar sus riquezas piscicolas, en
los sedimentos extraidos de los limites de lago las concentraciones de plomo se encuentran entre 0,06
a 0,71 ppm, el Cobalto entre 0,06 a 0,45 ppm, el niquel entre 0,03 a 0,59 y el zinc entre 0,07 a 17 ppm.
Frente a limites recomendados del orden de las diez milésimas en todos los casos, estos metales han
sido también detectados en los peces del lago con valores de 3,08 a 5,93 ppm de plomo, 1,65 a 3,81
ppm de cobre, de 0,57 a 1,14 ppm de cobalto, de 0,65 a 2,72 de niquel y de 50 a 101,9 de zinc (MIN
B.S., 1987).
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Figura 10 : Caracterizacion de la contaminacién minera en la regién del Altiplano central
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6.4 Problemas de Gestion del Recurso Hidrico y Ambientales

A pesar de las dificiles condiciones climaticas que conlleva su elevada altitud, la region ha sido objeto
de una fuerte explotacion de sus suelos y recursos bioldgicos desde hace varios milenios, gracias a la
existencia de grandes extensiones de tierras planas y de recursos hidricos de gran importancia.

Como consecuencia de la gran presion ejercida sobre sus recursos naturales, se ha producido una
sobreexplotacion de sus suelos y una degradacién generalizada de sus recursos biol6gicos, con
excepcion de algunas areas de muy dificiles condiciones, donde han logrado sobrevivir restos de la
flora y faunas nativas. Resultado de ello son la deforestacion, la erosidn de extensas superficies, la alta
carga de sedimentos en los rios, la salinizacion de los suelos, la colmatacidn de depresiones lacustres y
el fuerte desequilibrio de las cuencas, manifestado en inundaciones y estiajes intensos. Al anterior
espectro es necesario agregar la contaminacion quimica de las aguas de algunos rios y lagos, generada
por la mineria sin control y las fundiciones de los metales explotados, destinados al comercio
internacional, asi como la contaminacién organica ocasionada por los crecientes centros urbanos.

La pobreza generalizada del area, las carencias de la poblacion en servicios basicos y oportunidades de
mejoramiento, el aislamiento geografico y las condiciones econémicas, permites prever un aumento de
la presion productiva sobre los ecosistemas y recursos naturales del area en el futuro inmediato, como

7



Poopé Basin

la salida a esta situacion. En este proceso, la problematica ambiental puede pasar a un segundo plano,
a pesar que ella esta en el origen mismo de la problematica.

Las causas del estado de la problemética ambiental, se establecen en:

La sobreexplotacion de las tierras del sistema y la excesiva carga por hectarea en las
praderas, especialmente de ganado introducido (ovino y vacuno), la cual produce un
desgaste energético y un degeneramiento progresivo de las praderas, lo que se manifiesta
en una disminucion de la biomasa y de la capacidad de carga natural. Como resultado, los
animales alcanzan bajo peso y tamafio corporal y bajos niveles de produccién de carne y
leche.

Quemas de las formaciones arbustivas (tolares), su uso para lefia y aprovechamiento de
los bosques de quefioa para lefia y construccidn.

Mal uso del suelo en las areas agricolas, manifestado en técnicas rudimentarias de manejo,
inadecuado uso de agroquimicos (cuando se usan) y otras que han generado bajas
productividades y falta de recursos para su mejoramiento y conservacion.

La mineria es, en los sectores donde se préctica, el principal factor de degradacién
ambiental. Las aguas acidas de mina, los desmontes y colas dispuestos en forma
indiscriminada en distintos sectores de las zonas mineras y los efluentes de las plantas de
concentracion que emplean métodos de flotacion, son las principales fuentes de metales en
solucion, asi como de otras sustancias empleadas en el procesamiento de minerales, tales
como cianuros y xantatos, de alta toxicidad para la fauna y la flora acuéticas. La mineria a
cielo abierto, al remover y dejar al descubierto terrenos volcanicos ricos en sales
minerales que son arrastradas por el agua de lluvia, contribuye también de manera
significativa a la salinizacion del Desaguadero y de los lagos Poop6 y Uru Uru.

La remocion y trituracion de los minerales polimetalicos es también la principal fuente
artificial de contaminacién del aire por particulas en suspension (polvo), la cual es
favorecida por el caracter semiarido del clima y los vientos fuertes, especialmente en la
zona de Oruro. No obstante, el mayor impacto sobre el aire en las zonas mineras es
producido por las instalaciones de la fundicion de metales, las cuales emiten grandes
volimenes de dioxido de azufre y polvo de arsénico y plomo, cuyos efectos sobre la salud
de la poblacion pueden ser muy perniciosos.

La cuenca del TDPS se caracteriza por una superposicion de sistemas culturales y
econémicos, en que una amplia economia agraria de subsistencia convive con sectores
productivos modernos. En este contexto, los recursos naturales han sufrido un impacto
diferencial, aunque en todos los casos su consumo Yy sus pérdidas de productividad
originadas en las actividades productivas no se incorporan a los costos de produccién.

En relacién con esta superposicion de sistemas culturales, se ha producido una
desestructuracion y una pérdida de valores de la poblacién, tanto rural como urbana
inmigrante, a causa de los desarraigos culturales y de las deficiencias del sistema
educativo, por lo general basado en experiencias ajenas a la realidad del altiplano.

En términos generales, el marco juridico vigente presenta problemas de dispersion y
ambigliedad. Ademés se podria afiadir el caracter eminentemente sectorial de la
normatividad, por cuanto su objeto principal es el desarrollo econémico del sector vy,
secundariamente, la conservacion ambiental.

Existe una falta de control administrativo ambiental sobre los aprovechamientos de
recursos naturales renovables y no renovables. Esta situacion estd relacionada
especialmente con la falta de recursos econémicos suficientes para la vigilancia y el
control, pero también con deficiencias en el sistema de administracion publica, de manera
especial en lo que tiene que ver con las responsabilidades de las autoridades vy
comunidades locales.

Los principales efectos ambientales de la explotacion de los recursos naturales de la cuenca se puede

resumir en:

a. Degradacion de los suelos de la cuenca, que se manifiesta por:

Erosion: el 67,5% de las tierras estan afectadas por procesos de erosién de intensidades
moderadas a muy severa. De éstas, 39.377 Km? (el 29,9% de los terrenos de la cuenca,
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TDPS) presentan procesos de intensidades severa 'y muy severa.

Salinizacién: unos 3.449 Km?, correspondientes al 2,4% de los terrenos de la cuenca, han
sido clasificadas como tierras salinas.

Pérdida de productividad de los suelos: ligada al bajo nivel tecnolégico de la agricultura.

Degradacidn de los recursos hidricos, debido a:

Contaminacién organica y bactereoldgica, generada por el vertido de aguas negras de los
centros urbanos del sistema. Aunque este no es un problema generalizado existen
problemas locales cuya gravedad justifica la aplicaciobn de medidas de control y
recuperacion, como el caso del Lago Uru Uru.

Contaminacién quimica causada por la mineria y la industria metalUrgica, en particular en
los lagos Poopd y Uru Uru y en el curso inferior del rio Desaguadero, los cuales presentan
altas concentraciones de metales pesados. Entre estos metales, el cadmio, el plomo, el
niquel, el cobalto, el cromo, el estafio y el arsénico se encuentran en concentraciones pro
encima de los limites permisibles para el consumo humano en los lagos Poopd y Uru Uru.
De otro lado, las condiciones naturales de la cuenca hacen que ciertos cuerpos de agua
presenten altos niveles de salinidad, como es el caso del rio Desaguadero aguas abajo de
La Joya, donde la salinidad supera los 2 g/l, y del Lago Poopd, donde las concentraciones
salinas pueden superar los 100 g/l.

Degradacién de los recursos biolégicos, manifestada por:

Degradacién de las praderas naturales, manifestada en una decreciente productividad y en
un empobrecimiento floristico.

Degradacién de las formaciones lefiosas, manifestada en el raleamiento o reduccion de la
densidad del tolar (21% de los tolares ralos) y en la baja superficie cubierta por las
formaciones lefiosas en la cuenca (2,3% en formaciones arbustivas y 0,7% en bosques).
Pérdida de areas especificas tales como bofedales, areas de vegetacion acuética,
especialmente de totorales (la superficie disminuyo de 59.132 has en 1970 a 40.056 en
1992), y zonas con restos arqueoldgicos a las cuales no se les da debida proteccion y
mantenimiento.

Pérdida de biodiversidad y de reservas genéticas, por lo cual muchas especies de la flora
andina otrora abundantes, hoy en dia s6lo quedan restos. Con respecto a la fauna hay por
lo menos 5 especies en vias de extincion y 12 en situacion vulnerable.

Amenaza de degradacion de las &reas silvestres remanentes.

Degradacién natural de los productos pecuarios y pesqueros, la cual afecta en particular a
la carne de pescado, especialmente del extraido de los lados del sur de la cuenca (Poopé y
Uru Uru), la cual muestra altos contenidos de metales pesados, en concentraciones que
podrian ser perjudiciales para la salud humana.

Degradacién del espacio regional, manifestado en:

Pobreza del paisaje vegetal y degradacion del paisaje rural por los fenémenos de erosion,
disminucion de la productividad de los suelos y otros mencionados.

Rios y fuentes de agua contaminados, lo que limita su aprovechamiento para otros usos
(consumo humano, riego, pesco, etc.).

Deterioro del paisaje y contaminacion del suelo y el agua por la inadecuada disposicion de
los residuos sélidos de los centros urbanos y mineros, estando la capacidad de utilizacion
y desvalorizacién de dichas areas.Sequias a inundaciones frecuentes, las cuales han
constituido dos de los problemas hidricos de mayor impacto social y econémico en la
region del TDPS. Existen registros de por lo menos 12 grandes sequias y 10 inundaciones.
Estos fendmenos estan ligados a los regimenes naturales de lluvias y caudales, pero en un
buena parte de ellas se deben a los desequilibrios de la cuenca generados en su mal uso y a
la inadecuada localizacion de las actividades e infraestructura productiva.

Desequilibrio entre la demanda y la oferta de recursos hidricos para el desarrollo futuro de
la cuenca, ocasionados por la alta irregularidad y los problemas de salinidad del agua que
exigen la construccion de obras de regulacion en algunos afluentes, seleccion y
priorizacion de los proyectos de aprovechamiento.
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e Como consecuencia de lo anterior, pobreza generalizada, manifestada en mala calidad de
la vivienda, desnutricion, altos indices de morbimortalidad, altas tasas de analfabetismo
rural y desarraigo creciente a las actividades rurales, en especial por parte de la poblacion
joven.

6.4.1 La problematica ambiental en el contexto de estudio

La problematica ambiental relacionada a los recursos hidricos de la region, puede ser categorizada en
cuatro grupos de problemas existentes:

a. Los eventos extremos

Que comprenden principalmente los problemas derivados de los periodos de sequias e
inundaciones, como efecto de causas climatoldgicas en la region.
b. La contaminacion natural

Por efecto de los procesos naturales de sedimentacién y mineralizacion en los rios y lagos.
C. La contaminacién antrépica

Derivados de asentamientos urbanos e industriales producto de la actividad de la poblacion.
d. Problemas de gestién de recursos hidricos.

Producto del uso de los rios y lagos y su manejo.
e. Contigencias ambientales.

Respecto de problemas accidentales de impacto ambiental.

Sumariamente, se presenta la evaluacion de la probleméatica, como marco de referencia, para
establecer una relacion situacional de los mismos, orientada al diagndstico.

Eventos extremos

Los eventos mas criticos que se presentan en la region corresponden a los periodos de sequia, que
afectan el régimen hidrico, principalmente por la carencia de aportes a la subcuenca del Lago Poop6,
estos en forma general han tenido un orden regular en la etapa precedente, sin embargo se considera
gue como resultado del "Fenémeno del Nifio", ocurrido en 1983, que se produjo a nivel mundial y
principalmente en América Latina un cambio radical en el clima de esta region, causando en algunas
areas inundaciones y sequias de consideracion, que en este afio en el area andina se registré una de las
sequias més agudas, al no haber caido ni 1 mm de precipitacion en el periodo de un afio, 1.983.

De la observacion de la serie histdrica de niveles medios mensuales de agua en el lago Poop6, asi
como de la serie de precipitacion anual promedio, 1960-1990, sobre el altiplano, se puede deducir que
los periodos mas secos (escasez de lluvias) fueron los afios 1943, 1982-83 y 1990. Como resultado, se
ha estimado las sequias que:
e La probabilidad de ocurrencia (en los préximos 50 afios) de una sequia igual 0 mayor que
la méxima sequia historica con registros (1943) es de 5%.
e La probabilidad de ocurrencia (en los proximos 50 afios) de una sequia igual 0 mayor que
la sequia de 1982-83 es de 10%.
e La probabilidad de ocurrencia (en los proximos 50 afios) de una sequia igual o mayor que
la sequia de 1990 es de 15%.

En forma general, la incidencia directa de los periodos de sequia en el altiplano central tienen una
relacion directa con los niveles alcanzados por el lago Poopd, se establece que los recursos
hidrobioldgicos del lago Poopé son muy dependientes de los niveles que éste llega a alcanzar
naturalmente. Asi en los Gltimos catorce afios, de 1979 a 1993, el lago Poopd llegd a niveles
extraordinariamente altos, en particular entre 1987 y 1991, como resultado de una secuencia de afios
himedos en la cuenca, los cuales no son representativos en el conjunto de los niveles de los pasados
70 afos, como se observa en la Figura correspondiente. Se debe sefialar que entre 1939 y 1943 los
niveles alcanzados en el lago fueron muy bajos.

Las inundaciones, si bien afectan a la region, tienen una mayor incidencia en el altiplano norte donde
tienen una ocurrencia reciente. En la segunda mitad de la década de los ochenta varios afios
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consecutivos de fuertes lluvias produjeron un fuerte aumento de los aportes al lago Titicaca, cuyo
nivel fue ascendiendo progresivamente anegando decenas de miles de hectareas de las zonas riberefias.
Este fendmeno que tuvo su maxima expresion en el periodo 1986-87, trajo consigo asimismo un gran
aumento de las descargas por el rio Desaguadero, que al verse incrementadas con los aportes de sus
afluentes originaron graves inundaciones a lo largo de su curso y, en especial, en su tramo inferior,
lagos Uru-Uru y Poop0, poniendo en peligro incluso a la ciudad de Oruro.

Las dos causas de las inundaciones corresponden:
e Los desbordamientos de los rios debido a que los caudales de avenida superan la
capacidad del cauce.
e La anegacién de tierras riberefias por la subida del espejo de los lagos, considerando
principalmente la poca pendiente de los terrenos circundantes.

6.4.2 Problemas de gestidén de recursos hidricos

La gestion de los recursos hidricos comprende los principales usos y demandas del agua, los que se
identifican en: agua potable, riego, consumo industrial y posibles trasvases, ademas la dedicacion de
este recurso para la actividad piscicola y las demandas del ecosistema.

e El agua del rio Desaguadero y los lagos Poopd y Uru Uru, ha sido descrita como poco apta para el
consumo humano, en razén del estado de contaminacion y su caracter salobre; sin embargo resulta
ser en muchos casos la Gnica fuente disponible localmente para este efecto, esta demanda es
reducida y no significa un consumo importante. No existe registrada ninguna fuente de
aprovisionamiento de agua potable de estos cuerpos de agua a poblaciones.

o El uso del agua en actividades de riego, es la mayor y méas importante demanda para actividades
productivas, en la cuenca del Lago Poop0, se registran los sistemas de riego establecidos por la
Tabla 17

De la demanda total, que comprende un area de 29476.5 Has, ElI Choro representa el 54.31% y la
demanda atendida es de 36.67%, de la cual el 34% comprende al sistema de riego del EI Choro
(Desaguadero/Lago). Estas relaciones muestran el caracter deficitario que se tiene en la disponibilidad
y acceso del agua, donde se atiende apenas la tercera parte de lo demandado. Sin embargo, pese a ello,
la dedicacion del agua para sistemas de riego representa la mayor utilizacion del agua ofertada en el
sistema.

e EI consumo de agua en la cuenca dedicada a actividades industriales cubre principalmente el uso
en mineria, la principal demanda de agua en el rio Desaguadero corresponde a las operaciones
mineras de Inti Raymi S.A., en los afluentes que comprenden &reas mineras la demanda varia, no
existe especificaciones sobre el uso de agua por esta aplicacion.

TABLA 17 : Sistemas de riego en la cuenca del Lago Poopo

MICROCUENCA | AREA AGRICOLA Has. OBSERVACIONES
Regable Regada

Rio Sevaruyo 243.0 132.86 | Familiar-micro
Rio Cortadera 792.8 76.80 | Familiar-pequefio
Rio Condo 1068.0 135.90 | Familiar-pequefio
Rio Pefas 989.0 600.30 | Pequefio-micro
Rio Kamiri Huancane 424.7 131.60 | Familiar-pequefio
Rio Antequera 468.0 218.00 | Pequefio-familiar
Rio Umapirhua 150.0 0 | Familiar
Rio Poop6 72.0 27.80 | Pequefio-micro
Rio Irancani 112.0 29.30 | Familiar
Rio Desaguadero/ lago 16010.0 3678.00 | Grande
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Rio Huanuni 1211.0 256.70 | Familiar-micro
Rio Caquiza 151.0 83.80 | Familiar-micro
Rio Khara Khara 164.0 57.00 | Familiar-pequefio
Lagunas Janko Khota 94.0 4.00 | Familiar

Rio Tacagua 7527.3 5377.50 | Pequefio-micro
TOTALES 29476.5 10809.56

e En relacién a la actividad piscicola y las demandas del ecosistema, se establece que los recursos
hidrobioldgicos del Lago Poopd son muy dependientes de los niveles que éste llega a alcanzar
naturalmente. En el periodo de 1979 a 1993, el lago llego a niveles extraordinariamente altos, en
particular entre 1987 y 1991, como resultado de una secuencia de afios himedos en la cuenca, los
cuales no son representativos en el conjunto de mediciones de los niveles de los ultimos 70 afios,
como resultado el lago tuvo una produccidn pesquera alta, que permitieron en 1990, contribuir con
el 40% de la produccion pesquera de Bolivia. Sin embargo a partir de 1993 se reestablecieron los
niveles normales y como consecuencia de los niveles de salinidad elevados, que sobrepasan los
limites de tolerancia de las especies icticas (pejerrey).

La fauna ictica estd constituida por especies nativas, principalmente el género Orestias y
Trichomycterus (mauri y suches) y especies exoticas (trucha y pejerrey). Desde hace 10 afios, se ha
ido observando la disminucidn de las especies nativas, algunas de las cuales se encuentran en una
franca etapa de extincion y otras ya desaparecidas. Se ha identificado cualitativamente que los eventos
extremos, particularmente los de los Ultimos afios han afectado significativamente la distribucion de la
biomasa. En este contexto se ha presentado una discontinuidad en la actividad piscicola del lago,
debido a que los peces practicamente han desaparecido, recientemente se evidencia la presencia y el
retorno de la actividad pesquera.

En cuanto a los recursos vegetales acuéticos, se han desarrollado méas de 15 especies de macrdfitas,
planta de raices acuaticas, que se caracterizan por su gran produccion de biomasa. Estas especies, en
muchos casos, son la base de la alimentacion del ganado en las zonas circunlacustres, ademas de ser
utilizadas en actividades domésticas (construccion, abono).

e Enrelacion a la regulacion, el ALT ha desarrollado a partir de 1993 un programa de regulacion de
la cuenca del TDPS, este programa no incluye el Lago Poop6 y se limita en el sur al Lago Uru
Uru; en la base de estos proyectos se ha buscado dotar de agua a las zonas aridas del Peru,
mediante el trasvase hacia los departamentos peruanos de Arequipa y Tacna, dado la condicion
deficitaria de estas regiones respecto de sus recursos hidricos, aspecto justificado en el programa
desarrollado, para ello se ha emprendido la regulacion del nivel del Lago Titicaca, mediante un
sistema de compuertas, las que han reducido el aporte de caudal al rio Desaguadero y
consiguientemente el aprovisionamiento del Lago Poopd.

El proyecto de desviacion de aguas en la cuenca alta del rio Mauri, ha restado agua fresca dulce al
cauce de este rio y consiguientemente ha modificado sus caracteristicas y propiedades agudizando
problemas de contaminacion natural, ademas de reducir los caudales de aporte al rio Desaguadero. No
existe una evaluacion sobre este tipo de proyectos respecto de su impacto en la cuenca baja,
particularmente en el Lago Poopo.

6.4.3 Contigencias ambientales

La principal contingencia ambiental presentada en el contexto de estudio corresponde al derrame de
petréleo producido el 30 de enero del 2002, en el oleoducto Huayfiacota-Charafia-Arica, denominado
OSSA 11, operado por la empresa Transredes S.A., sucedido en el cruce del rio Desaguadero en las
proximidades de la comunidad de Calacoto, Provincia Pacajes del Departamento de La Paz.

La empresa ha reconocido un volumen estimado de derrame de 29000 barriles de petr6leo
reconstituido que ha afectado a la cuenca baja del rio Desaguadero. EI momento del derrame coincidié
con condiciones de inundacion, o sea flujo de banco lleno, durante el periodo de los niveles de agua
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mas altos correspondientes a la temporada de lluvias. El petrdleo derramado fue depositado a lo largo
de un total de aproximadamente 400 Km de riberas, lo cual incluye ambas riberas del rio,
ramificaciones del rio, llanuras inundadas y canales de riego, asi como varios centenares de hectareas
de Ilanuras de inundacion bajas o pampas.

El primer reporte elaborado por la empresa ha establecido que no existen importantes impactos del
derrame, debido a que se evidencia la pérdida del "60% de los hidrocarburos debido a la evaporacion,
volatilizacion y otros procesos de degradacion" y que el "petréleo derramado no se acumulo en el
lecho del rio corriente abajo", ademas que "muestras de agua y sedimento recolectadas en areas de los
lagos Uru Uru y Poopo estan libres de contaminacion por hidrocarburos, lo que demuestra que el
derrame de petréleo se limité al sistema del rio Desaguadero”.

En base al marco regulatorio, la autoridad competente, el Viceministerio de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Desarrollo Forestal, establecido la aplicacion de una Auditoria Ambiental de los
factores agua, suelo, ecologia, socioeconomia y de salud de toda el area afectada por el derrame.

La Auditoria Ambiental ha establecido que el derrame ha afectado un &rea que comprende 17
municipios: 7 ubicados al sur del Departamento de La Paz, en las provincias de Pacajes, Villarroel y
Aroma, y 10 en el Departamento de Oruro, en las provincias Tomas Barrdn, cercado, saucari,
Sebastian Pagador, Dalence y Avaroa, las cuales incluye a la misma ciudad de Oruro. Esta area, en el
Departamento de Oruro, incluye los municipios de Eucaliptus, Caracollo, Toledo, El Choro, Quillacas,
Huari, Pazfia, Poopd, Machacamarca y Challapata. La poblacién de las comunidades afectadas
asciende aproximadamente a 8000 familias y a un total de 17000 habitantes "estantes" y 3616
residentes; que se distribuyen en 120 comunidades.

En relacion a los impactos socioambientales, la Auditoria Ambiental establece:

e Contaminacidén de superficies en las que el derrame se expandi6 fisicamente. Estas corresponden
en general al area de inundacion anual de las riberas del rio desaguadero y praderas inundables. Se
inician a la altura de la comunidad de Calacoto, donde se produjo el derrame, y se expanden hasta
el inicio del Lago Poopé (incluyen las riberas del lago Uru Uru).

e Contaminacién y corte de funcionamiento de los sistemas de riego, producidos en areas que se
alejan de las riberas del rio y se adentran en praderas a secano, tan lejos como los sistemas de
riego y canalizacion llegan. Ademas de comunidades riberefias, que cuentan con pequefios
sistemas de riego empleados para cultivas sus areas a secano, esta area incluye la zona del El
Choro, totalmente dependiente de los sistemas de canalizacion para la vida y la produccion.

e Sobre carga de praderas a secano, como efecto del no uso de praderas inundables expuestas al
derrame o praderas forrajeras afectadas por corte de riego, y la consecuente prolongacion del
periodo de pastoreo en areas a secano. El area afectada corresponde a los espacios comunales de
praderas a secano y no irrigadas (todas las comunidades afectadas por contaminacién de terrenos o
por corte de riego).

e Disminucion de precios y de oferta de productos provenientes del area afectada. El area asi
impactada comprende ademas de las comunidades incluidas en los impactos anteriores, las ferias a
las que estas acuden.

¢ Incremento en la demanda y el nimero de casos atendidos por los centros de salud a los que acude
la poblacién de las comunidades afectadas.

En base a esta evaluacion, la Auditoria Ambiental ha establecido la pertinencia de una compensacion a
las comunidades afectadas, esta integra la compensacién inicial otorgada a las comunidades antes de la
realizacion de la auditoria.

Para la identificacion de impactos fisicos y bioticos, la Auditoria Ambiental ha establecido un total de
17 puntos de muestreo en las zonas afectadas, y la realizacion de analisis de aguas y sedimentos,
referidos a parametros significativos para el propoésito de la evaluacion que comprenden Hidrocarburos
Totales de Petréleo (TPH), Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (PAH) y pruebas de toxicidad con
indicadores bioldgicos. Los resultados en los andlisis del aguas, en el momento del muestreo,
establecen que las concentraciones de hidrocarburos muestreadas en el rio Desaguadero, canales de
riego y de los lagos, eran muy bajas; los valores de TPH y PAH se encuentran por debajo de los
estandares internacionales para consumo humano; asi como las pruebas de toxicidad sobre los
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organismos de prueba han mostrado la existencia de una toxicidad sin relacién con los contenidos de
hidrocarburos en el agua. Ademas de ello se ha establecido la presencia de petrdleo residual
intemperizado que no representa riesgo ambiental. Respecto de la muestras de suelos y sedimentos, la
Auditoria establece que se comprueba una toxicidad en las pruebas con indicadores biologicos
asociada con sedimentos donde existia evidencia visual de petr6leo. Por tanto, en base a esos datos es
posible evidenciar la ocurrencia de algin impacto aunque de caracter limitado. Sin embargo, estos
impactos no se traducen necesariamente en riesgos ecologicos.

Respecto de los impactos sobre la salud, la Auditoria establece: "Las consecuencias del derrame sobre
los procesos que determinan la salud y la enfermedad en estas poblaciones, son multiples, y dependen
de los niveles de exposicion y contacto que los organismos humanos y biéticos en general hayan
tenido con elementos constituyentes del crudo derramado. En este caso, por el estudio realizado, se
puede inferir una general aunque heterogénea exposicion y contacto con los tdxicos, ya sea a través
del aire en la fase inicial, del agua consumida directamente por hombres y animales, del agua utilizada
en riego que puede llegar directamente al hombre cubriendo alguna variedad de alimento, o bien como
parte de las afectaciones en los alimentos para humanos y animales provocados por las alteraciones
bioquimicas y microbioldgicas de los suelos productivos”, afiade "el hecho evidente de la
contaminacion del aire y del agua se ha expresado en efectos inmediatos directos en la salud con una
sintomatologia concordante con la exposicién y el contacto a los hidrocarburos".

Respecto de los factores ambientales y ecoldgicos, la Auditoria expresa la falta de evidencia sobre
impactos significativos en relacion al ecosistemas y las comunidades ecoldgicas involucradas.

Como conclusion de la Auditoria Ambiental, se establecen impactos significativos socioeconémicos,
productivos y a la salud, que han dado lugar al proceso de compensacion econémica a las
comunidades afectadas, sin embargo existe poca relevancia respecto de los impactos de caracter
ambiental principalmente sobre los lagos Poop6 y Uru Uru.

7 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

7.1 Del Marco Normativo Nacional

La modificacién del marco institucional, y la falta de un organismo rector de la politica ambiental y de
planificacion sostenible en el Estado, originan que el marco legal en materia ambiental nuevamente se
disperse; se dicten normas de diferentes niveles jerarquicos y se encuentren normas contradictorias
entre si. En este sentido se esta volviendo al desorden de la economia juridica en materia ambiental y a
la situacion cadtica existente antes de 1992.

La fragmentacion de las responsabilidades por el desarrollo de los recursos hidricos entre los
organismos sectoriales esta resultando ser un impedimento aun mayor para la promocién del manejo
integral del agua de lo que se habia previsto. Se requieren mecanismos de implementacion y
coordinacion eficaces, se precisa una Ley de Aguas concordante con la realidad nacional y adecuada a
la modernidad y el manejo del Estado.

El gobierno Nacional debe establecer politicas, leyes y marcos regulatorios para la gestion del agua,
delegar la toma de decisiones y fomentar la entrega de servicios mejores por agencias autonomas del
sector publico y operadores del sector privado. Promover politicas y establecer las estructuras
institucionales para manejar las cuencas hidrograficas y acuiferos, y superar los conflictos sobre la
distribucién del agua. Facilitar el desarrollo de practicas econdmicas y financieras, incluyendo el costo
total de servicios de suministro de agua con mecanismos adecuados para proteger los mas pobres.

Con la ayuda de socios internacionales, establecer mecanismos para fortalecer la gestion integral de
cuencas y promover los acuerdos transfronterizos que permiten la utilizacion equitativa de los recursos
compartidos.
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7.2 Evaluacion Prospectiva de los Recursos Hidricos y su Problematica
Ambiental

La mayor parte de la problematica derivada de la mineria pequefia y privada, como de las
cooperativas, esta insuficientemente estudiada y documentada. Por lo general se ubica en zonas de
menor influencia, marginales y presencia de problemas ambientales locales.

A fin de conocer el comportamiento de elementos mayores y metales pesados en los diferentes
ecosistemas de la cuenca del lago Poopd y Uru-Uru, se recomienda iniciar estudios con mayor
profundidad en parte de aguas subterraneas y biota.

Es prioridad realizar una regionalizacion de la cuenca del algo Poopo a fin de evaluar sus
caracteristicas ambientales, productivas, socio-demograficas y la problematica ambiental particular.

A nivel de politica Nacional se deben iniciar obras de regulacidn gue garantizen el caudal ecolégico en
todo el sistema Titicaca, Desaguadero, Poopd y salares (TDPS).

No se puede dejar fuera de este analisis el mejoramiento de los servicios basicos en las comunidades
de la cuenca del lago Poopo a través de propuestas de fortalecimiento municipal que consideren
ademas la evaluacion de los sistemas de riego y la salinizacién de suelos.

Los ecosistemas acuaticos de los lagos Poopd y Uru-Uru estan sujetos a una variabilidad climética que
determina una inestabilidad muy drastica sobre las comunidades biol6gicas del medio. Esta situacion,
incluida la necesidad del recurso agua a lo lago del rio Desaguadero para riego, ademas de los
diferentes programas de trasvase de los paises vecinos, han modificado enormemente el caudal natural
gue mantenia la permanencia de estos lagos.

Si se consideran estas variables mas la contaminacion minera con metales pesados a nivel de
sedimentos, la diversidad bioldgica se ve seriamente afectada y por ende hay un potencial enorme de
peligro para salud humana si consideramos el uso del recurso bioldgico, en especial explotacion
pesquera como es el caso del Pejerrey como una fuente alimenticia de la etnias de los Urus Muratos.

Los estudios y diferentes evaluaciones sobre la contaminacién por metales pesados, expresados en
acumulacion en los diferentes niveles troficos de éstos ecosistemas, han determinado resultados
preocupantes, aspecto que debe ser considerado como alarmante tomando en cuenta que las
autoridades regionales y organizaciones pesqueras pretenden recuperar las potencialidades piscicolas
como un medio de mejorar las condiciones de vida de los pobladores y no contemplar los grandes
peligros sobre la salud humana.

Salm y Gehler (1989) han encontrado bajas concentraciones de fosfato y nitrato, debido posiblemente
a la pobreza de estos elementos en los suelos y al déficit pluviométrico, ya que la lluvia es el principal
aportados de nitrégeno (Carmouze, et al., 1984), nuestro estudio también a encontrado valores muy
bajos de nutrientes (fosfato y nitrato) en los afluentes a los lagos Poop6 y Uru Uru.

Sin excepcién, todos los rios drenan sus aguas de operaciones mineras al lago Poop6 estan
quimicamente contaminadas. Algunas afluente presentan un pH &cido (alrededor de 3), metales
pesados y arsénico (contaminante natural); en muchos casos sus valores estan 10 a 100 veces por
encima de los valores estandar aceptados en Canada. Los mismos rangos se observan para el contenido
de solidos suspendidos.

La calidad de aguas superficiales de los afluentes a los lagos Poopd y Uru Uru es muy variada en
parametros clasicos y metales pesados, como se detalla a continuacion:

. En los afluentes a los lago Poop6 y Uru Uru existen elevadas concentraciones de sodio,
sulfato y cloruro, en cambio hay una disminuciéon de los mismos en la salida (rio
Lacajahuira), probablemente debido a la precipitacion y sedimentacion.

. Los afluentes también presentan altos niveles de metales pesados de 0,5 pg/L de cadmio,
0,3 ng/L de plomo y 4,6 mg/L de arsénico, los cuales disminuyen en la salida del lago (rio
Lacajahuira), probablemente debido a la precipitacion y sedimentacion.

. Unicamente la vertiente Huari (rio Huaya Pajchi) y rio Huancane cuando tiene agua no
presentan ningun elemento mayoritario ni metales pesados que se encuentren por encima
de los limites permisibles para cualquier tipo de uso.
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Por lo tanto, las aguas de los lagos Poopd y Uru Uru no son aptas para ningin uso y de sus afluentes
solo se pueden usar para riego en el caso de los rios Huancane y la vertiente Huari (rio Huaya Pajchi)
sin ninguna restriccion, en cambio los otros afluentes se pueden usar para riego con restricciones
dependiendo del tipo de sembradio y de la época.

Existe contaminacion con plomo en el lago Poopd y sobre todo en los sedimentos de los afluentes de
la regidn minera (noreste), hay también contaminacion con cadmio en los sedimentos del lago Poopé y
sus afluentes, ademas se presenta contaminacion con zinc en el rio Poopd y en el lago Poopo.

7.3 Regionalizacién de la Cuenca

En base a la zonificacion de la problematica ambiental, elaborada como conclusion del diagndstico
situacional, a efecto de sistematizar la identificacién de propuestas y el anélisis de alternativas, se
plantea la regionalizacion de la cuenca del lago Poopd, que incluye los resultados del diagnostico
referentes a:
e Competencias politicas, provinciales y municipales.
e Ubicacion, provincia
e Municipio, caracteristicas generales
e Caracterizacién ambiental.
e Recursos naturales
e Ecosistemas
e Potencialidades
e Caracterizacion productiva.
e Usoy tenencia de la tierra
e Produccién agropecuaria
e Actividades productivas relevantes
e Caracterizacion sociodemogréfico.
e Poblacion
¢ Indicadores socioeconémicos
e Poblaciones originarias
e Problemaética ambiental.
e Contaminacion natural
e Contaminacién antrépica
e Problemética relacionada

Aplicando estos criterios, se propone la regionalizacién establecida en la Figura 11, que identifica 5
regiones, la aplicacion de los criterios establecidos, en el contexto Departamental, se presenta
sumariamente en la Tabla 18

Figura 11 : Regionalizacion de la Cuenca del Lago Poopé
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TABLA 18 : Caracteristicas de las regiones
REGION Ubicacion Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas Problematica
politica ambientales productivas sociodemograficas ambiental
1 Provincias: | Zonas aptas Mineria Zona de alta Problemas
_ Cercado para ganaderia Ganaderia concentracion urbana | ambientales
extensiva . urbanos.
T . ovina Elevado acceso a
Municipios: | indiferenciada servicios basicos Contaminacién
Caracollo en llanuras de Agricultura minera localizada
pendiente débil, Comercializac Indice de pobreza bajo )
- Seccion con problemas i6n Ocupacion en Pasivos
capital o limitaciones servipcios aaricultura e ambientales.
por textura de Desarrollo industria, ’ Salinizacion
suelos y agua de | Industrial ' ony
riego preponderantemente degradacion de
de obreros y suelos.
empleados L
P Contaminacién
natural.
Desregulacion
hidrica.
2 Provincias: Colinas, Mineria Zona de concentracion | Contaminacién de
montafias . oblacional media rios por la minerfa.
- P. Dalence y Agricultura P P
mesetas de . .,
, . . Elevado nivel de Acumulacién de
- Poopé pendiente Ganaderia - .
; o acceso a servicios pasivos
Municipios: moderada a diversificada ambientales
| fuerte, con Centro Pobreza de moderada '
- Macha- vegatacion de turistico a extrema Problemas
camarca pastos naturales Ocupacién en ambientales
3 arbustos ralos. | Pesca v caza - L urbanos.
- Poopo y y agricultura y mineria,
o cuanta propia y
- Pazfia obreros
Poblacién Uru Murato
3 Provincias: Rios de la Produccion Zona de concentracion | Contaminacién
Avaroa cordillera, forestal poblacional media natural de rios.
zonas aptas para . baja
. Agricultura
- S. Pagador | la agriculturay Acceso medio a
Municipios: ganaderia Ganaderia servicios
PIOS: | tradicionales diversificada
- Challapata | con Poblacién Uru Murato
P - Centros
Huari restricciones comerciales Ocupacion principal
i por pendientes en Iapa ro gcuaris
- Strio. y erosion Artesania bai grop :
- " ajo la forma de
Quillacas moderadas, pie Rec cuenta propia
de monte con mingrr:l?ess propia.
posibilidades de Pobreza de baja a
rego. Pesca y caza moderada.
4 Provincias: Flora abundante | Agricultura Zona de baja Salinizacion de
Saucari y diversificada, Ganaderia concentracién suelos.
zonas aptas para . poblacional e
. ovinay Desertificacion y
- Sur la ganaderia e . -
. camélida Carece de servicios erosion.
Carangas camelidos, con basiCos
restricciones Artesania Cotaminacion
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or salinidad de . . natural de rios y el
- L. Cabrera guelos. Areas de Migracién temporal lago. y
Municipios: | anegamiento y Dedicacion a la
“Toledo praderas agricultura r_nediante
naturales. cuenta propia
- Stgo. Pobreza moderada.
Andamarca
- Pampa
Aullagas
Provincias: Zonas aptas Mineria Zona de alta Salinizacion de
ara ganaderia . concentracion suelos.
- Cercado gxten%iva Sistemas de poblacional o
. o . riego Degradacion de
5 - Saucari indiferenciada Nivel de acceso medio raderas
_T. Barron en llanuras de Agricultura a Servicios basicos P '
: pendiente débil, Produccion
Municipios: | praderas forrai Trabajo preponderante
i naturales, Orrajes la agricultura
- Bucaliptus | 4fectadas por Ganaderia mediante la ocupacion
- Caracollo | suelos salinos, ovina y de cuenta propia.
no apta para vacuna Pobreza moderada a
- Toledo cultivos. A ) extrema.
_El Choro rtesania

La regionalizacion propuesta permite sectorializar la problemética, en base a los resultados del
diagnédstico, de manera que se ordena el analisis de alternativas para cada uno de los problemas
identificados y se establece un criterio de prioridad por regiones.

La TABLA 19 presenta la matriz de especificacion de la problematica, considerando los criterios

propuestos.
TABLA 19 : Matriz de especificacion de la problemética ambiental
REG. | Problematica ambiental Restricciones Alternativas
1 Problemas ambientales Carencia de politicas e inversion Tratamiento sanitario
urbanos. Ublica L
P Aplicacién de proyectos
Contaminacion minera Falta de estudios sobre la especificos
localizada. salinizacion de suelos .
Manejo y control de suelos
Pasivos ambientales. Carencia de informacion sobre la . .
AR, Estudio predictivo de fuentes
S - regulacion hidrica Y
Salinizacién/degradacion naturales de contaminacion
suelos. Recursos econdmicos limitados . .
Evaluacién obras de regulacién
Contaminacion natural. hidrica
Desregulacion hidrica.
2 Contaminacion minera. Ausencia de politicas ambientales | Aplicacidn de proyectos
. . sobre la mineria tradicional especificos
Acumulacion pasivos
ambientales. Falta de aplicacién del marco
. regulatorio
Problemas ambientales g
urbanos. Recursos economicos limitados
3 Contaminacion natural de Carencia de estudios especificos Desarrollo de estudios de
rios. sobre fuentes de contaminacion evaluacion y prediccion de la
natural contaminacion natural
4 Salinizacién de suelos. Falta de estudios sobre la Proyectos de fomento a la

Desertificacion y erosion.

salinizacion

actividad agropecuaria
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Cotaminacion natural. Limitaciones en la formacién de
recursos para el manejo de suelos

5 Salinizacién de suelos. Ausencia de politicas para el Evaluacién de la salinizacion de
desarrollo agropecuario suelos y recuperacion de praderas

Degradacion de praderas.

La problemética considerada en resumen concierne a los siguientes grupos generales de problemas:

a. Problemas derivados de la contaminacién ambiental de origen antropico, derivada de las
actividades mineras, poblaciones urbanas y pasivos ambientales relacionados. Esta problemética
tiene una fuerte incidencia sobre el estado ambiental de los lagos Poop6 y Uru Uru. El nivel de
intervencion necesario corresponde a una prioridad para reducir las cargas contaminantes y
mitigar la contaminacion existente.

b. Problemas derivados de la contaminacién natural, que tienen directa relacion sobre la calidad de
las aguas de los lagos y cuya evolucidon debe ser motivo de una mayor comprension, para
establecer en forma predictiva el comportamiento de los cuerpos de aguas y la evolucion del
sistema natural. En este grupo se debe considerar la mineralizacion de aguas y suelos, la
salinizacion del sistema y la regulacion hidrica.

c. Problemas derivados del manejo de recursos naturales, principalmente relacionados con las
practicas culturales y la produccién agropecuaria, que permita el uso racional de los recursos
existentes y su preservacién en forma sostenible.

7.4 Analisis Conceptual de Alternativas

El enfogque conceptual de alternativas que se plantea, comprende la seleccién de acciones que permita
en un orden de prioridad, mitigar los efectos ambientales reduciendo los impactos detectados en los
cuerpos de aguas, regular y controlar los niveles de contaminacién, promover la valoraciéon de los
recursos naturales e incorporar acciones de gestién sobre los recursos naturales.

Las bases de esta formulacién comprenden los siguientes argumentos que se plantean en el analisis:

a. El enfoque predominante de la problemaética de la cuenca del lago Poopé ha estado marcado por la
evaluacion de los impactos ocasionados por la actividad minera. Sin embargo la problematica
presenta diferentes matices necesarios de ser evaluados. Existe la necesidad de realizar una
valoracion de los recursos naturales disponibles y su incidencia sobre los factores
socioecondmicos y socioculturales relacionados a la dindmica de los lagos. En particular, el
enfoque debe orientarse a los potenciales existentes para el desarrollo de actividades econémicas
fundamentadas en la disponibilidad y acceso a los recursos del lago Poop6 y Uru Uru. Este
argumento pone en cuestion la incidencia real de la mineria sobre la economia global del lago y
los recursos, debido a que, como se establece en el diagnostico, su incidencia sobre las
comunidades, particularmente respecto de la ocupaciéon de mano de obra, es minima.

b. El estado de la informacion existente ha estado marcado en gran medida por lo expuesto
anteriormente. Existe un elevado nimero de trabajos de investigacion y diagnostico que tienen la
orientacidn de establecer criterios sobre la contaminacién minera desde un punto de vista limitado,
gue no contribuyen efectivamente a establecer una evaluacion que tenga relacion con otras
dimensiones de la dindmica de la cuenca. En consecuencia existe poca informacion en relacion a
la economia de los pueblos originarios del lago, de los potenciales bioticos y los efectos sobre las
actividades productivas existentes. En este contexto, la comprension integral de la problematica
requiere estudios complementarios que permitan el conocimiento de estas dimensiones de la
problemética.

c. La orientacion de los proyectos que plantean la rehabilitacion de los lagos, se basa en soluciones
gue, desde el punto de vista de su financiamiento, bajo las condiciones actuales, no son factibles;
en consecuencia, la base de prioridad debe manifestarse en proyectos de bajo nivel de inversion y
alto impacto social y ambiental en la region. Las prioridades deben responder al criterio de valorar
y fortalecer las actividades productivas no tradicionales, para fortalecer la economia de la regién
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en base al uso de los recursos naturales existentes, en base a politicas de desarrollo sostenible.
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