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RESUMEN

La actividad minera mediana y artesanal en las cabeceras de la cuenca del Ramis, ocasiona el
deterioro y alteracion progresiva de la flora y fauna riberefia, generando un efecto negativo en la
actividad socioeconémica de la poblacion, ademas de dafiar las funciones hidrolégicas de la cuenca
del Ramis. Para el estudio se selecciond 13 puntos de muestreo, dividido en tres sub cuencas:
Azangaro (seis puntos), Ayaviri (cuatro puntos) y Ramis (tres puntos). EI monitoreo se realizé en
cuatro épocas del afio 2009, para evaluar la variacion estacional de los parametros elegidos (As, Hg
y Pb). En cada punto se colectdé muestras de aguas y sedimentos, realizando determinaciones
analiticas in situ (pH, T° y Conductividad) y determinaciones analiticas en el laboratorio de calidad
ambiental de la UMSA. Los analisis de agua reportaron concentraciones por encima de los
Estandares de Calidad Ambiental para el agua (ECA-Peru): arsénico (max 0.080mg/L); y plomo (max
0.076mg/L). Asi mismo, en sedimentos se reportd concentraciones por encima de los limites
permitidos (USEPA-USA): arsénico (max 152mg/Kg), mercurio (max 0.140mg/Kg) y plomo (max
55mg/Kg), Estas variaciones son producto del uso desmedido de mercurio en recuperacion del oro
en La Rinconada y Ananea, que generan ademas, grandes cantidades de sélidos en suspensién y
como consecuencia sedimentos superficiales. Los pasivos mineros de la mina Cecilia (plomo-zinc),
San Rafael y Arasi estarian contribuyendo a los procesos de contaminacién registrados.
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ABSTRACT

The median and artisanal mining at the headwaters of the basin Ramis, causes progressive
deterioration and alteration of riparian flora and wildlife, creating a negative effect on the
socioeconomic activity of the population, in addition it damages the hydrological functions of the
basin Ramis. For the study 13 sampling points, divided into three sub basins: Ayaviri (six sampling
points), Azéngaro (four points) and Ramis (three points) were selected. The monitoring was
conducted in four times in 2009, to evaluate the seasonal variation of the chosen parameters (As, Hg
and Pb). At each point, water and sediment samples were collected, performing in situ analytical
determinations (pH, conductivity and T °) and analytical determinations in the laboratory of
environmental quality of the UMSA. Water analyzes reported concentrations above the
environmental quality standards for water-Peru (ECA-Peru): arsenic (up to 0.080mg/L); and plumb
(up to 0.076mg/L). Also in sediment we found concentrations above the permitted limits (USEPA-
USA): Arsenic (max 152mg/Kg), mercury (max 0.140mg/Kg) and plumb (max 55mg/Kg). These
variations are the result of excessive use of mercury in gold recovery in La Rinconada and Ananea,
which also as a result this variations generate large amounts of suspended solids and surface
sediments.

Keywords: Pollution, Mining, Ramis, Water and Sediments
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INTRODUCCION
La situacién ambiental de entornos

geofisicos, como son las cuencas de los rios,
es un asunto prioritario debido a su importante
repercusion social y econémica,
particularmente en el Per(, donde hay una alta
presencia de mineria legal e ilegal. La region
Puno, es una zona critica en el que la
contaminacion por metales pesados es una
fuerte amenaza para los recursos hidricos. Es
por ello que se hizo estudio en la cuenca del
Ramis, ubicada en el sector Norte de la
vertiente del Titicaca, en el que existe dos
zonas mineras representativas: Norte (Cerro
Lunar, La Rinconada, Ananea y Crucero),
Centro y Sur (Azéngaro, Juliaca y Puno), con
contaminacién de mineria tipo metalico (Mina
San Rafael, Minera Arasi, La Rinconada,
Ananea, entre otras). Estas minas, situados en
la parte alta de la cuenca, vierten sus aguas
directamente al rio. Ademas, en la misma
cuenca existe pasivos ambientales de las
minas Cecilia, Ana Maria, Cerro Inca Azul y
lavaderos de oro) (MINEM 2013). En forma
adicional, hay una contribucién natural de
metales pesados por erosion fluvial litogénica.

Los metales pesados pueden
clasificarse en dos grupos; primero elementos
como Cu, Zn y Cr¥, segundo constituido por
metales que no tienen un rol bioldgico
conocido, pero si una clara toxicidad (As, Cd,
Hg y Pb), que tienen origen natural,
domeéstico, antropogeénico, industrial,
agropecuario, minero o de acuerdo a
determinantes geoldgico mineros. Los efectos
toxicoldgicos constituyen un serio riesgo para

la salud humana y la ecologia. (Barbour
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2000).

La contaminacién del agua puede
provenir de la degradacion de sustancias
inorganicas y organicas que se encuentran
como componentes del suelo 0 como desechos
de relaves metaltrgicos (Lopez 1981; Liu et
al. 2008; Cornejo et al. 2010). El Arsénico, se
encuentra en aguas superficiales en forma de
arseniato. La eliminacion natural de arsénico
de las aguas, generalmente se produce por
adsorcion sobre Oxidos de Fe y Al (Foster
2011) y particulas arcillosas. También puede
precipitar como arseniato de hierro FeAsOa.
Para las aguas de superficie y subterraneas el
limite es hasta 1000ppb. EI Mercurio se pierde
con facilidad de las soluciones acuosas
diluidas, debido a la reduccion de las mismas
por residuos de materiales reductores (Veiga
et al. 2011) y por la desproporcion del cation
Hg?*. El mercurio liberado en el medio
ambiente como metal se convierte en CH3;Hg*
por una metilacién bioldgica. EI Plomo en
medio acuatico a pH 7 - 9, se encuentra como
ion libre divalente y como carbonato disuelto.
En condiciones normales el plomo no
reacciona con el agua, pero si se pone en
contacto con el aire himedo, la reactividad
con el agua aumenta, formandose una capa de
Oxido de plomo (PbO), en presencia de
oxigeno y agua, el plomo metalico se
convierte en hidroxido de plomo. Los
sedimentos pueden actuar como portadores y
posibles fuentes de contaminacion en razén de
gue son movilizados y liberados a la columna
del agua por cambios en las condiciones

ambientales como: pH, potencial redox,
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oxigeno disuelto o la presencia de quelatos
organicos (Forstner 1993). El area superficial
especifica es una propiedad particular que
controla la capacidad de adsorcion. Este es
inversamente proporcional al tamafio de las
particulas y disminuye de magnitud a partir
del tamafio de las particulas de arcilla
(10m?/g) a los granos de arena (0.01m?/g). Por
lo tanto, las particulas mas finas son
generalmente mas ricas en elementos traza.
Cuando se considera el material
particulado total, el contenido de elementos
traza es  generalmente  directamente
proporcional a la cantidad de la fraccion fina
(Salomons y De Groot 1977). Arsénico, a pH

6 a 8 se precipita (Kumar 2004), en ambientes

anoxicos y en presencia de iones S*, el
arsénico se puede transformar a sulfuro de
Arsenio (II1), el cual precipita en los
sedimentos. Su concentracion puede variar de
1 a 40ppm. Por otro parte, las concentraciones
de mercurio en sedimentos no contaminados
son sumamente bajas, y sus niveles van de
0.03mg/Kg a 0.2mg/Kg (Bryan & Langston
1992; Salomons & Forstner 1984). EI Plomo
en sedimentos no contaminados van
aproximadamente de <10 mg/Kg a 50mg/Kg.
(Salomons & Forstner 1984; WHO 1995).
Pese a que el plomo no se considera uno de los
metales mé&s moviles en el medio ambiente, a
menudo estd unido fuertemente a las
particulas en suspension y a los sedimentos
(Berg et al. 1995), los hidréxidos de Fe y Mn
precipita el Pb en los sedimentos. La particion
quimica reducible de plomo es de (50.6%) y

en fraccion residual (32.8%). El porcentaje de
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Pb en la distribucién espacial es del orden:
reducible>residual>intercambiable y enlace
carbonatos > oxidable.

Los objetivos fueron: 1) Determinar el
nivel de pH, T° Conductividad y las
concentraciones de As, Hg y Pb en aguas de la
cuenca Ramis; y 2) Analizar y evaluar las
concentraciones de As, Hg y Pb en sedimentos
superficiales producidos por la mineria

artesanal de Ananea.

METODOS
Area de estudio

La cuenca del Ramis se ubica en la
region sureste del Perd, sector Norte de la
vertiente del Titicaca (14°03°- 15°24°S y
71°07° - 69°34°0). Aporta el 23.8% de agua
al lago Titicaca (Carmouze & Aquize 1981).
Tiene un area aproximada de 14,706Km?, su
altitud maxima es de 5828msnm en el nevado
de Ananea y la minima es 3815msnm en la
estacion hidrométrica del puente Ramis. Esta
conformada por las siguientes subcuencas: rio
Grande, rio Azéngaro, rio Ayaviri, rio San
José y laguna de Arapa (Geo Titicaca 2011).

Para determinar las fuentes de
contaminacion de la cuenca; se dividio en tres
sub cuencas (Cuadro 1), y se seleccionaron 13
puntos de muestreo, tomandose muestras a
100m rio abajo de la unién de dos rios. Se
muestre6 durante abril, julio, octubre y
diciembre del 20009.
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2 " Ptos de muestreo ‘giluliaca

Figura 1. Ubicacién de puntos de muestreo

y sub cuencas en estudio

Técnicas de muestreo de aguas

Siguiendo el protocolo de toma de
muestras (muestreo simple), se colecto
muestras de agua por duplicado en cada punto
seleccionado, en envases de polietileno de alta
densidad (500mL), lavados previamente en el
laboratorio con &cido nitrico al 1%. Las
muestras fueron tomadas de lugares més
proximos al centro del cauce del rio. A todas
las muestras colectadas se adiciond acido
nitrico al 1% para evitar el intercambio de
iones y precipitacion de hidréxidos (Berg et
al. 1995). Las muestras fueron almacenadas
en los envases cerrados herméticamente,
resguardados de la luz y evitando que la
muestra se caliente, por lo que fueron
refrigeradas hasta su transporte y entrega a los
laboratorios. Cada muestra se rotulé con un
cadigo, el mismo que se registré en la cadena
de custodia.
Técnicas de muestreo de sedimentos

Se colectd muestras de sedimento por
duplicado en cada uno de los seis puntos de

muestreo de la sub cuenca Azangaro. Para
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ello, se utilizé una pala pequefa para colectar
muestras de varias partes del punto de
muestreo, los que fueron mezclados en un
recipiente de polietileno de 20L y se cuarted a
500g aproximadamente, almacenandose en un
envase de polietileno (Bubb et al. 1993). Estas
muestras fueron almacenadas en bolsas ziploc
y protegidas en bolsas plasticas negras y
mantenidas en refrigeracién hasta su entrega a
los laboratorios. Cada muestra se rotulé con
un codigo, el mismo que se registrd en la
cadena de custodia.
Determinaciones analiticas

Las determinaciones in situ se
realizaron siguiendo el protocolo de muestreo
de aguas, en el instante de la toma de muestra
en cada punto de muestreo. Los pardmetros
fisico-quimicos fueron: temperatura, pH y
CND. Las determinaciones en laboratorio
para el andlisis quimico de todas las muestras
se realizaron en el Laboratorio de Calidad
Ambiental del Instituto de Ecologia de la
UMSA de La Paz-Bolivia, mediante los
siguientes métodos: a) Método EPA 206,2 en
pg/l  aprobado por National Pollutant
Discharge Elimination System (NPDES) y
Safe Drinking Water Act (SDWA) (Issued,
1978): Arsénico (AA, Furnace Technique:
7440-38-2); b) Método EPA 245,1 en ug/l
Approved for NPDES and SDWA (Issued,
1974): Mercurio (Manual Cold Vapor
Technique: 7439-97-6 AA); y c) Método EPA
239,2 en ug/l  Approved for NPDES and
SDWA (Issued, 1978): plomo (AA, Furnace
Technique: 7439-92-1).
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Cuadro 1. Cadigos de identificacién de puntos de muestreo

Rios y tributarios de cada Sub Cuencas Punto de muestreo
sub cuenca Cadigo
L-1
Rio Grande tg
Rio Quenamari Sub Cuenca Rio L-4
Rio Azangaro Azangaro L-5
L-6
Rio Santa Rosa K-7
Rio Ocuviri-Umachiri K-8
Rio Pichacani Sub Cuenca Rio Ayaviri K-9
Rio Ventilla K-10
M-11
Rio Ramis . . M-12
Sub Cuenca Rio Ramis M-13

RESULTADOS Y DISCUSION
Concentraciones quimicas en agua
Arsénico: las concentraciones de As en aguas
estuvieron por encima de los ECAs ya que el

méaximo fue 0.08mg/L (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Concentraciones de As en aguas
de la Sub Cuenca Azangaro.
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Figura 3. Concentraciones de As en aguas
de la Sub Cuenca Ayaviri.

Estos resultados son mayores al
reportado en la categoria de critico en el lago
Titicaca, principalmente del tributario
hidrogréfico del Ramis (Geo Titicaca 2011) y
36.00pg/L en agua de mina (GAmez 2012). La
alta presencia de As en los cuerpos d agua,
podria tener efectos negativos sobre la
poblacion aguas abajo ya que el agua es
utilizado para diferentes fines (domeéstico,
agropecuario). Por ejemplo, se ha
documentado el aumento de los riesgos de
cancer de pulmon y vejiga, y de lesiones de la
piel, los mismos que estuvieron asociados a la
ingestion de agua con concentraciones de As
por debajo de 50ug/L (WHO 2011).
Mercurio: En el medio ambiente acuético, el
mercurio elemental probablemente quedara
unido al sedimento y luego serd trasportado
por las corrientes marinas o fluviales. Una
parte del mercurio permanece disuelto en la
columna de agua y afecta las cadenas troficas.
En los sistemas acuaticos, los
microorganismos presentes alli de manera
natural pueden transformar el Hg en
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metilmercurio, un compuesto organometalico
que es mas toxico a dosis bajas que el
mercurio en estado puro (Weinberg 2010). En
el Sistema  TDPS, se

concentraciones superiores a las normales,

registraron

para consumo humano de Hg y As. En
individuos de pejerrey capturados en la bahia
de Puno se encontraron concentraciones de
0.4ppm de Hg (Geo Titicaca 2011). Los
resultados reportados del andlisis de Hg en
aguas, muestran niveles por debajo del ECA
para el agua (0.001mg/L), por lo que por el
momento no representa una amenaza para el
ecosistema y poblacién humana.

Plomo: Los resultados reportaron altas
concentraciones con respecto al ECA (max.
0.08mg/L), que corresponden a las zonas
comprendidas entre la unién del rio Caraba ya
(Crucero o Grande) y el rio proveniente del
valle de la mina Cecilia (Rio Cecilia), lugar
donde existen pasivos mineros de plomo-zinc-
cobre (Figura 4). En la sub cuenca Ayaviri, las
concentraciones se encuentran dentro de los
limites de ECA (Figura 5) y el reporte es
similar para la sub cuenca Ramas hasta

desembocar en el lago Titicaca.
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Figura 4. Concentraciones de Pb en aguas
de la Sub Cuenca Azangaro.
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Figura 5. Concentraciones de Pb en aguas
de la Sub Cuenca Ayaviri.

Las concentraciones de Pb reportadas
en la sub cuenca Azangaro son mayores al
promedio de Pb en el agua en una semana de
muestreo (Ontario Canada), con un nivel
medio de 4.8ug/L (DNGW 1992). En el Reino
Unido entre 1975-76, los niveles de PDb
estaban por encima de 50ug/L, 10% de
hogares en Inglaterra y 33% en Escocia
(Quinen & Sherlock 1990). En Glasgow
(Escocia), se report6 que el agua contiene Pb
y en 40% de las muestras excede 100ug/L
(WHO 2011).

Concentraciones quimicas en sedimentos

La sub cuenca Azangaro en estudio,
mostr6 un alto contenido de sedimento
superficial (arcilla) ocasionado por el lavado
de chutes para concentrar oro en la zona de
trabajo minero artesanal de Ananea. Se
encontr6 capas de hasta 15cm de espesor
(parte superior del rio Crucero o Carabaya) a
3 0 5¢cm de espesor (rio abajo hasta la unién
con el rio Asillo), que en tiempo de lluvias son
arrastrados a las partes mas bajas con su carga
de iones, metaloides, metales toxicos y

materia organica.
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Cuadro 2. Estandares de calidad para
suelos y sedimentos

USA (USEPA) [As [Cu [Hg [Pb

range-low)

ER-L (Effects 82 |34 0.15 | 46.7

range-median)

ER-M (Effects 70 | 270 |0.71 | 218

effects threshold-
low)

AET-L (Apparent | 50 | 390 | 0.59 | 450

effects threshold-
high)

AET-H (Apparent | 700 | 1300 | 2.1 | 660

effects levels)

PEL (Probable 4211108 |07 |112

Fuente: Malpartida, Universidad Tecnologica Nacional
(UTN) Argentina- Multimedios ambiente ecoldgico

Arsénico: Se encontr altas concentraciones
de As llegando hasta 150mg/Kg (Figura 7),
gue estan por encima de los estandares para
sedimentos (Cuadro 2: ER-L). Los sedimentos
son almacenes naturales de trazas de
elementos metalicos y no metalicos, como el
As, que con el aumento de caudal del rio en
tiempo de lluvias, son movilizados rio abajo
hasta concentrar estos elementos en el lago

Titicaca.

Arsenico en sedimentos
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Figura 7. Concentraciones de As en
sedimentos de la Sub Cuenca Azangaro.

Las concentraciones de As fueron superiores
a los reportado por Monroy (2002) y Diaz et
al. (2008), en sedimentos de arroyo del Area
de Villa de la Paz-Matehuala y de la zona

costera de la bahia de San Antonio en las
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proximidades a la desembocadura del rio
Maipo respectivamente. También se han
detectado altas concentraciones de As, en la
mayor parte de sedimentos del lago Titicaca,
considerandose como critica (Geo Titicaca,
2011). Entonces, la subcuenca Azangaro esta
siendo fuertemente contaminada por As,
debido a la actividad minera ilegal
principalmente, ya que los lixiviados que

generan no son tratados adecuadamente.

Mercurio: Los resultados reportaron altas
concentraciones de Hg, con una maxima de
0.15mg/Kg (Figura 8), superando los valores
méaximos permisibles (Cuadro 2: ER-L); es
decir, existe una acumulaciéon de Hg en los
sedimentos superficiales a lo largo del cauce
del rio Ramis. Esta alta concentracion se
traduce en muy peligrosa para el ambiente
ecoldgico en el futuro. Este metal puede
permanecer en el suelo y liberarse a las aguas
de superficie y otros medios, durante largos
periodos de tiempo, posiblemente cientos de
afios (Pirrone et al. 2001). La mineria del oro
es un proceso extractivo que genera muchos
problemas ambientales, algunos de ellos como
consecuencia del uso del mercurio y cianuro
(Cornejo 2012). Se estima que por 1Kg de oro,
se desechan 5Kg de Hg en el medio ambiente,
de los cuales una gran cantidad llega a las
fuentes de agua. El uso inadecuado del
mercurio, principalmente en la mineria,
produce una contaminacién que afecta el aire,
agua, suelo, plantas, animales y, finalmente, la
salud humana (OPS/OMS 2011).
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Mercurio en sedimentos
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Figura 8. Concentraciones de Hg en
sedimentos de la Sub Cuenca Azangaro.

Las concentraciones de Hg reportadas
en la subcuenca Azangaro son superiores a lo
reportado en Bahia del lago Graneberg
(Hékanson & Jansson 1983; Thomas 1988),
lago Turekian y Wedepohl reportaron
(1.5mg/Kg de Hg en peso seco) (Forstner &
Whitman 1981). También se detectaron altas
concentraciones en la mayor parte del lago
Titicaca y en varios de sus tributarios (Geo
Titicaca 2011).

Plomo: Las muestras reportaron altas
concentraciones con una maxima de
55mg/Kg. Considerando los estandares de
sedimentos (Cuadro 2: ER-L) esta
acumulacion de Pb en sedimentos, también es
una preocupacién por razones medio
ambientales, puesto que el metal acumulado
en sedimentos puede ser liberado hacia el agua
y esta es utilizada en riego de pastizales y para
uso doméstico.

Varios autores reportan resultados
similares a lo reportado en nuestro estudio
(Jones & Turki 1997; Li et al. 2001; Fan et al.
2002; Fytianos & Lorantou 2004; Morillo et
al. 2004; Peng et al. 2004; Lopez-Gonzalez et
al. 2006; Wong et al. 2007). En el lago

Titicaca y en varios puntos de sus tributarios
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se ha reportado concentraciones preocupantes
de este metal (Geo Titicaca 2011).

Plomo en sedimentos
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Figura 9. Concentraciones de Pb en
sedimentos de la Sub Cuenca Azangaro.

Parametros Fisico-Quimicos
pH: El estudio realizado reportd6 minimas de
7.1 (agua de deshielo) y maximas de 9.5 en las
partes bajas del rio Azangaro (Figuras 10 y
11). A partir de la union de los rios Ayaviri y
Azangaro el pH reportado fue 8.5 a 9.5 (sub
cuenca Ramis), hasta desembocar en el lago
Titicaca, muy preocupante por ser mayor al
ECA del agua.

El pH en aguas naturales esta entre 6.0
y 8.5, aunque los valores mas bajos pueden
ocurrir en aguas diluidas con alto contenido de
materia organica, y valores mas altos en aguas
eutréficas, salmueras subterraneas y lagos
salados (Chapman 1996; WHO 2011). El pH
es influido por el contenido de sales y los
cambios de volumen de agua. En la época de
seca aumenta por la concentracion de las sales
y disminuye en la época de lluvias (Ruiz
2012).
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Figura 10. pH medido en la Sub cuenca
Azangaro.
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Figura 11. pH medido en la Sub cuenca
Ayaviri.

Conductividad (CND en uS/cm): Los valores
fueron desde 100uS/cm (agua de deshielo),
hasta 900pS/cm en la union de los rios Ayaviri
y Azangaro, y se mantiene entre 700 a
800uS/cm  (sub cuenca Ramis) hasta
desembocar al lago Titicaca (Figuras 12 y 13).
Los reportes en la cuenca del Ramis, muestran
un aumento de la conductividad por presencia
de sales, iones disueltos y materia organica
disuelta. La conductividad pudo haber sido
influida por el pH encontrado, ya que son
condiciones  adecuadas para  generar
eutrofizacion en las partes bajas de la cuenca

y el lago Titicaca.
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Figura 12. CND medido en la Sub cuenca
Azangaro.
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Figura 13. CND medido en la Sub cuenca
Ayaviri.

La conductividad de la mayoria de las aguas
dulces es de 10 a 1000uS/cm, pero puede
exceder los 1000uS/cm, especialmente en
aguas contaminadas, o aquellos que reciben
grandes cantidades de afluentes (Chapman
1996). Se reportd valores desde 362 hasta
406pmhos/cm en época de lluvias y valores de
436 a 494umhos/cm, para estacion seca en el
rio Santa Cruz de México (Solis et al. 2009).

Temperatura (°C): Las temperaturas
fluctuaron entre 11°C y 20°C. La temperatura
del agua influye en la velocidad de los
procesos fisioldgicos de organismos, tales
como la respiraciébn microbiana que es
responsable de gran parte de la auto-
purificacion que se produce en los cuerpos de
agua. Altas temperaturas soportan tasas de
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crecimiento més répidas y permiten cierta
biota para obtener poblaciones significativas.
En condiciones naturales la temperatura del
agua varia entre 0°C y 30°C (Chapman 1996).

CONCLUSIONES

En las partes altas de la cuenca del
Ramis el reporte del pH y CND estan dentro
de los limites del ECA del agua, en las partes
bajas (union de los rios Azangaro y Ayaviri
hasta desembocar al lago Titicaca) se reporto
un aumento del pH y CND.

Los resultados del analisis de aguas
muestran contaminacién por As y Pb respecto
al ECA del agua, producto de la actividad
minera, pasivos mineros y erosion litogénica
en las cabeceras de la cuenca del rio Ramis.

Siendo los sedimentos concentradores
de material particulado muy fino y concentrar
elementos traza que son fuentes de
contaminacién, se reporta altas
concentraciones de As, Hg y Pb respecto a
estdndares USEPA para sedimentos. Estas
concentraciones son preocupantes porgque son
mayores a los reportados en trabajos afines.

Las altas concentraciones de metales
toxicos reportados y la presencia de la
actividad minera en las cabeceras de la cuenca
del Ramis (sub cuencas Azangaro y Ayaviri),
pueden estar teniendo un efecto negativo en
las funciones hidroldgicas de la Cuenca y en
la actividad socioecondémica de los pobladores
gue tienen como actividad principal la

ganaderia y la agricultura.
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