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RESUMEN

Las principales afecciones al medio ambiente anivel global, se relacionan con €l agotamiento y contaminacion del
recurso natural agua. En nuestra region la cuenca Azangaro, principal afluente del Lago Titicaca, sufre
contaminaci6n por metal es pesados y metal oi des producto de la actividad de explotacion mineray pasivos mineros
existentes en lazona, € rio Grande es utilizado para el riego de &reas agricolas y ganadera en las partes bajas antes
de evacuar sus aguas a Lago Titicaca. El trabajo de investigacion pretende mostrar |os niveles de contaminacion
del rio Grande por medio del andlisis quimico de los metales pesados y metaloides. Para realizar € trabajo de
investigacion, se ha seleccionado 05 puntos de muestreo, tomando como criterio la contaminacion por actividad
antropogénicay litolégica en € rio Grande que recorre las provincias de Ananeay Crucero. La toma de muestras
serealizo durante dos épocas del afio 2016, laprimera, en mayo y lasegunda en octubre. Losresultados del andlisis
de aguas indican; que los valores de los metales tdxicos en evaluacion Al (149.869-33.569mg/L); Pb (0.186-
0.059mg/L); As(0.712-0.132mg/L ); Fe (16.000-65.605mg/L) en lospuntos 1y 2, Ni (0.214mg/L) en el punto 2y
Fe (5.469-9.760mg/L) en €l punto 4y 5, de la Primera eval uacion (época de lluvias), se encuentran por encimade
los estandares de calidad ambiental de aguas. La contaminacion por el movimiento de grandes cantidades de
mineral que se realiza para recuperar € oro por: dragado y lavado, genera materia en suspension (silicio como
coloide), algunos mineros estan utilizando coagulantes, por eso aparece atas concentraciones de Aluminio,
convirtiéndose ambos (Al y Si) en elementos toxicos haciendo al rio Grande no apto parariego y consumo humano
antes de ser tratada adecuadamente; El pH (5.40-5.80) esligeramente acido por o cual solubilizay movilizacierto
nimero de metales toxicos como el Ph, As, Al y Ni y son arrastrados rio abajo y aumenta la conductividad.

Palabras Claves: Actividad antropogénica, agua, contaminacion, mineria, Ramis, Rio Grande
ABSTRACT

The main affectionsto the environment at global level, are rel ated to the depletion and contamination of the natural
water resource. In our region, the Azangaro basin, the main tributary of Lake Titicaca, suffers from heavy metal
and metalloid contamination as a result of the mining activity and mining liabilities existing in the area, the Rio
Grandeis used for theirrigation of agricultural and livestock areasin the lower parts before evacuating its waters
to Lake Titicaca. The research work aimsto show the contamination levels of the Rio Grande through the chemical
analysis of heavy metals and metalloids. To carry out the research work, 05 sampling points have been selected,
taking as a criterion the contamination by anthropogenic and lithological activity in the Rio Grande that runs
through the provinces of Ananea and Crucero. Sampling took place during two seasons of 2016, the first in May
and the second in October. The results of the water analysis indicate; that the values of the toxic metals in
evaluation Al (149.869-33.569mg/ L); Pb (0.186-0.059mg/ L); As (0.712-0.132mg/ L); Fe (16,000-65,605mg /
L) inpoints1and 2, Ni (0.214mg/ L) in point 2 and Fe (5,469-9,760mg/ L) in points4 and 5, of the First evaluation
(epoch of rainfall), are above the water quality standards. The pollution caused by the movement of large amounts
of mineral that is made to recover the gold by: dredging and washing, generates suspended matter (silicon as a
colloid), some miners are using coagulants, which iswhy high concentrations of aluminum appear, both becoming
(Al and Si) in toxic elements making the Rio Grande not suitable for irrigation and human consumption before
being treated properly; The pH (5.40-5.80) is dightly acidic so it solubilizes and mobilizes a number of toxic
metals such as Pb, As, Al and Ni and are carried downstream and increases the conductivity.

Palabras Claves. anthropogenic activity, water, pollution, mining, Rio Grande
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INTRODUCCION

En los Ultimos afos, la contaminacion de los rios es muy intensa lo cua se convierte en un problema
social y ambiental, razén que preocupaapropiosy extrafios. Por |o que se opto por desarrollar |apresente
investigacién con la finalidad de obtener probables soluciones que permitan a los ciudadanos vivir en
condiciones adecuadas. El marco coyuntura de la presente investigacion fue en la cuenta Azangaro en
el Rio denominado Grande; por |o que empezaremos en | os primeros capitul os explicando |os principal es
conceptos rel acionados.

El suelo es un componente esencial del medio ambiente, base de |os ecosistemas terrestres, principio de
muchas cadenastréficasy soporte del medio urbano eindustrial. L os suel osinteraccionan quimicamente
conlalitosfera, lahidrosferay laatmdsferay, sobretodo, recibe e impacto de los seresvivos que, directa
o indirectamente, pueden romper su equilibrio quimico (Doménech, 1995). Mientras que, los
compuestos organicos son méas 0 menos biodegradables, excepto en algunos casos recalcitrantes (V.
Dioxina), descomponiéndose y elimindndose hacia los fredticos o a la atmosfera en un tiempo no
excesivamente largo (Bech et al., 2002). Dentro de las funciones del suelo este actla como tampon,
controlando € transporte de elementos quimicos y sustancias hacia la atmésfera, hidrosferay biosfera
(Kabata, Pendias y Pendias, 2000). Sin embargo, la funcion mas importante del suelo es su
productividad, base de supervivenciadelos seres humanos. Por tanto, el mantenimiento de susfunciones
ecoldgicasy agricolas es una responsabilidad de toda la humanidad.

Se definen como metal es pesados a aquellos elementos quimicos que tienen una densidad mayor que 5
g/cm?® o cuyo nlmero atémico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos).
Pero este término se suele utilizar en € lengugje corriente con una connotacion negativa, que hace
referenciaal riesgo de toxicidad que genera su presencia cuando supera determinados nivelesen el suelo
(Reid, 2001 y Gratdo et al., 2005). Los metales pesados contenidos en € materia original, a
meteorizarse, se concentran en los suelos. Estas concentraciones natura es de metales pueden llegar a
ser toxicas para e crecimiento de las plantas. Con respecto a su concentracidn habitua en la bidsfera,
los elementos ya sean metdlicos 0 no metalicos se separan a su vez en dos grupos, macro y
microelementos, segun si su contenido en la materia seca viva sea mayor o menor que 0,01%. Algunos
de los microelementos son indispensables para e desarrollo de los procesos bioldgicos, los
oligoelementos; estos se encuentran en concentraciones que oscilan entre 0,1y 0,001 mg/kg y pasado
cierto umbral sevuelven téxicos (Ginocchio y Baker, 2004, Garciay Dorronson, 2005). Existen metales
pesados sin funcion biolégica conocida, cuya presencia en determinadas cantidades en seres vivos
ocasiona disfunciones en el funcionamiento de sus organismos, tales como Cd, Hgy Pb (Lopez y Grau,
2005). En condiciones normales los procesos geoquimicos que originan las rocas determinan su
contenido en metal es pesados (Roca, 2004). Rocas bésicas y ultraméficas, solidificadas en primer lugar
a partir del magma, incorporan metales pesados como el Co, Ni, Zn y Cr por reemplazamientos
isomorficos de Fey Mg. Las arcillas incorporan elementos como el Fe, Zn, Cry Mn al sustituir el Al de
los octaedros, y adsorben gran cantidad de Cu, Co, Mn, Ni y Zn gracias a su gran superficie especifica
(Reeves, 2006).

Las actividades humanas han gercido un efecto considerable en la concentracion y movilidad de los
metal es en suel 0s, asi como un destacabl e ef ecto medioambiental y, en algunas ocasiones, graves efectos
alasalud delosseresvivos. El uso delos metal es pesados haido aumentando paral elamente al desarrollo
industrial y tecnol 6gico (Forstner y Wittmann, 1981). Dando lugar a las siguientes fuentes:

Origen minero: En nuestra zona de estudio existe mineria de tipo metdico (Mina San Rafael, minala
Rinconada, Ananea, Mina Cecilia y otras), que se sitlian en la parte ata de la cuenca Azangaro, en
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algunos casos vierten directamente sus aguas al rio Crucero, rio Antauta (mina San Rafael); en otros
€asos son pasivos mineros (minas abandonadas), y finalmente por erosion fluvial litogénica.

Pasivos ambientales: Son lugares donde se realizé labor de extraccion y concentracion de minerales,
produciendo impactos ambientales (agua, suelo, flora y fauna), asi como la inestabilidad fisica y la
contaminacion producida por |os pasivos mineros (LOpez, 1981). Los meta estienen tres vias principales
de entrada en el medio acuético: Laviaatmosférica, viaterrestre, viadirecta.

Investigaciones previas redizaron plantaciones de Myriophyllum verticillatum y Potamogeton
pectinatus en sedimento contaminado y no contaminado para analizar si e cadmio, plomo y zinc eran
absorbidos por |os retofios o raices. Después de seis semanas de exposicién, las plantas acumularon
metales pesados principalmente en las hojas expuestas a agua; se tuvo concentraciones crecientes de
plomo rio abgo, asi como de cadmio y zinc. Sin embargo, las concentraciones de zinc en M.
verticillatum aumentaron un grado mas de lo que hizo P. pectinatus (L ewander, 1996).

Se estudiaron ocho especies de plantas autéctonas, en cuatro zonas de una mina abandonada, en funcién
de la distancia a foco efluente de las escombreras del sistema Iberico, Bubierca— Zaragoza, Esparia
habi éndose demostrado que Scirpus holoschoenus, Cirsium, Mentha y Thymus vulgaris son sensibles a
diferentes metales acumulandolos independientemente de la distancia, frente a otras como Retama
sphaerocarpa y Rubis ulmifolius, que son insensibles ala dispersion no reteniendo metal es pesados ni

en lazona de salida de mina. Los val ores acumulados en |as plantas fueron: cobre desde 13 a 126 ppm,

plomo de 10 a54 ppm; zinc de 10 a553 ppm; bario de 4 a 288 ppm; y no evidenciaron unaaltatoxicidad.
(Gutierrez A, 1997). Los sintomas de latoxicidad de Pb han sido bien documentados tanto en animales
como en humanos. Muchos animales han muerto producto de un envenenamiento con Pb ya sea por la
inhalacion del polvo toxico en la hierba o bien por € consumo de plantas con un ato contenido de
metal es pesados. En nifios se pueden presentar sintomas de toxicidad con nivel es bajos de Pb, que causan
dafnos cerebrales selectivos (Williamson et al., 1982).

En € rio IlIpa, diferentes metales pesados fueron analizados y comparados en Schoenoplectus tatora
"totora" indicando que: en cobre se obtuvieron valores entre 0,3 y 1,05 mg/kg; el zinc entre 2y 85
mg/kg; en cambio, los valores fueron menores o iguales a 0,005 mg/kg; en cromo se obtuvieron valores
de 0,4 y menores a 0,2 mg/kg; en arsénico, valores menores a 0,2 mg/kg y en mercurio, entre 0,2y 0,3
mg/kg. En el caso del plomo debido a su ata potencialidad de contaminacion solo se consideraron los
valores registrados en febrero del 2006 que estan entre 0,2 y 0,4 mg/kg. Los diferentes elementos
analizados y comparados entre agosto y febrero del del rio Ramis indican que: en cobre se obtuvieron
valores entre 0,45y 1,85 mg/kg; en zinc entre 2,5 y 10 mg/kg; cadmio, desde 0,01 a valores menores o
iguales a 0,005 mg/kg; parael cromo se obtuvieron valores de 0,25 y menores a 0,2 mg/kg, en arsénico,
0,22 y menores a 0,2 mg/kg; en mercurio los valores son menores a 0,2 y 0,3 mg/kg y finalmente en
plomo, los valores registrados estuvieron entre 0,10 y menores e iguales a 0,05 mg/kg (Aquino, 2005).

En Cerrito Blanco, México, en € andisis de muestras de agua (filtrada y no filtrada) procedentes de
varios sitios de sistema de pozos y canales, se encontraron concentraciones de arsénico en agua entre 4
800y 7000 ug/l. Este contenido de arsénico excede por mas de 100 veces a limite maximo permisible
(50 pg/lAs) por laNorma Oficial Mexicana de Calidad de Agua para consumo humano siendo también
500 veces superior a contenido de arsénico en agua natural no contaminada en €l area (10 pg/lAS),
encontrada en el otro sistema de pozos y canales, que llega a la Carbonera. La concentracion de As
disuelto en €l agua natural de Cerrito Blanco es superior al valor méximo reportado hasta ahora en €
mundo para aguas haturales contaminadas por arsénico (5000 pg/lIAsS) y tan elevada como los valores
méaximos reportados para aguas ligeramente a calinas contaminadas por actividad minera (5000-7500
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ug/l As), (Monroy, €t., al, 2002).

Constitucion Politica del Pert: La Constitucion Politica del Pert de 1993, establece en su articulo 29,
inciso 22, establece que “Toda persona tiene derecho a la paz, la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre
y a descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida”.

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental - Ley N° 28245 y su respectivo reglamento
indica que €l objetivo de la Politica Nacional Ambiental es e mejoramiento continuo de la calidad de
vida de las personas.

Ley de recursos hidricos Ley N° 29338, Ley General del Ambiente - Ley N° 28611 y sus respectivas
modificatorias mediante D.L. N° 1055. en su Articulo 27° “De los Planes de Cierre de Actividades”;
menciona que los titulares de todas las actividades econdmicas deben garantizar que a cierre de
actividades no subsistan impactos ambientales negativos de carécter significativo.

Legidacion Sectorial Aplicable: Ley General de Mineria (N° 014-92-EM), con sus modificatorias
mediante Ley 27341. El texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, aprobado por Decreto
Supremo N° 014-92-EM (4 de junio de 1992) constituye la norma principal que rige las actividades
mineras, incluyendo la prospeccidn, exploracion, explotacion, procesamiento de minerales, metalurgia
extractiva, transporte de minerales por medios continuos y comerciaizacion de minerales,
disponiéndose esta como e marco de definicion de las actividades del cierre.

Lacalidad del agua es un conjunto de caracteristicasfisicas, quimicasy biol 6gicas del agua en su estado
natural o después de ser alterados por accién del hombre.

Conocer la calidad del agua, silo se logra efectuando estudios sisteméticos que permitan identificar
actividades que e hombre realiza. En tal sentido, se puede considerar los usos: 1. Uso primario, Uso
poblacional y Uso productivo.

Los principales usos referidos a Poblacidn, Ganaderia, Agricultura, Mineria, Industria, Energia,
Recreacién deben ser autorizados. La formacion de los ecosistemas |énticos o [6ticos, dan lugar a la
existenciade vida acuatica (floray fauna).

Descripcion de los metal es contaminantes

El arsénico esta presente en € aire, agua y diversos alimentos, no tiene color, ni sabor, ni olor, por lo
tanto, no se puede detectar i esta presente en € agua, comida, o aire. Puede ser organico, cuando se
halla combinado con carbono o hidrogeno o en las aguas superficiales predomina la reaccion de
oxidacion de arsenito aarseniato. El cobre es un elemento abundante en |a corteza terrestre estimandose
en e rango de 24-55 pg/g. Se encuentra en el ambiente ya sea en rocas, suelos, aguay en € are. Se
presenta princi palmente en forma de sulfatos, carbonatos, de sulfuros de Fey Cu, calcopirita (CuFeS2),
bornita (CuSFes4), cuprita (6xido de cobre), malaguitay azurita (carbonatos de cobre). El plomo es un
elemento frecuente en la litosfera, su contenido en la corteza terrestre es aproximadamente 15mg/g,
puede encontrarse en forma de galena (PbS), cerucita (PbCOs) y anglesita (PbSO4). En la superficie
del metal se forma una pequefia capa de 6xido de plomo (PbO), en presencia de oxigeno y agua, €l
plomo metalico se convierte en hidréxido de plomo Pb(OH)2 (Finkelman 2005).

El zinc es una contaminacion ambiental muy comln y por 1o general supera a todos |os otros metales
considerados en abundanciay se encuentra cominmente asociado con plomo y cadmio (Denton, et al.
1997, Finkelman 2005). Las principales fuentes de zinc para € medio acuatico incluyen la descarga de
aguas residuales domesticas; centrales térmicas de carbon; procesos de fabricacion de metaes; y
preci pitaciones atmosféricas (Denton et al., 2001).
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El niquel es moderadamente toxico parala mayoria de las especies de plantas acuaticas, aungue es uno
de los agentes inorgani cos menos téxicos para invertebrados y peces. Laprincipal fuente de descargaa
las aguas naturales son las aguas residuales municipales, seguidas por la fundicion y el refinado de
metales no ferrosos (Denton, et al., 2001). El hierro es un meta abundante en la corteza terrestre, se
encuentra mas comunmente en la natura eza en laforma de 6xidos, hallandose en grandes cantidades en
suelo y rocas (Gray, 1996), es soluble en su estado Fet2, y se oxida en presencia de aire a la forma
insoluble de Fe+3, asi cuando las aguas subterraneas son anaerdbicas, o tienen bgja concentracion de
oxigeno disuelto, € hierro estard en su forma soluble (Gray, 1996). El aluminio es uno de |os elementos
metdlicos mas abundantes en |a corteza terrestre. Esliberado al medio por procesos natura es, procesos
deerosion del sueloy erupciones vol cénicas, y por acciones antropogénicas. Lamayor partedelaingesta
humana de aluminio proviene de la aimentacion, através de diferentes fuentes: Por el contenido natural
del metal enlos alimentos, en €l agua para cocinar y beber y por € uso de alimentos (ATSDR, 2008).

L os suel os contienen generalmente del 5% a 40% silicio (Kovda, 1973). Lamayor parte del Silicio en
el suelo estéd como cuarzo (inerte) o como silicatos cristalinos (muy lentamente solubles). Las sustancias
activas de silicio en € suelo estan representadas por € soluble acido monosilicico, los acidos
polisilicicos y los compuestos organosilicados (Matichenkov y Ammosova, 1996). Estas formas son
permutables entre si y con otros minerales y organismos vivos (los microorganismos y las plantas del
suelo). Esun mineral esencial paralos seres humanos, juega un rol en los procesos biol 6gicos (Sabatier
et al, 2002). Desempefia como cofactor y activador de mas de 300 reacciones enzimaticas, glicdlisis,
metabolismo del ATP, transporte de elementos como Na, K, y Ca por las membranas, la sintesis de
proteinas y acidos nucleicos, y la excitabilidad neuromuscular. Es uno de |os elementos més abundante
del cuerpo, desempefia dos papeles predominantes en él, es necesario para el funcionamiento correcto
de numerosos procesos intracelulares y extracelulares, como la contraccién muscular, la conduccion
nerviosa, laliberacién de hormonasy la coagulacién sanguinea(Merck, 1999); mas del 99% esta situado
en huesos, donde desempefia un rol importante en su estructuray fuerza (Gurr, 1994).

MATERIALESY METODOS

El rio Crucero tiene un &rea de 4,396 km2, se ubicaen el nevado Ananea Chico y su parte méas baja se
ubicaen la cota 3,869 msnm donde confluye con el rio Nufioa. El rio principal toma diferentes nombres
en su recorrido desde sus origenes asi tenemos que en la parte ata se denomina rio Grande (Unién de
los rios Ananea y San Miguel), (Ministerio de Agricultura - Convenio de cooperacion técnica
interinstitucional ALT — INRENA, 2003). La Cuenca Azangaro se ubica en laregion Sureste del Per,
sector Norte de la Vertiente del Titicaca se extiende entre los paraelelos 14°03°00 - 15°24°00 S y
71°07°00 - 69°34°00 O, ocupa un éarea aproximada de 8754 Km2, entre las altitudes de 3832 hasta 5100
msnm.

En nuestra region la cuenca Azangaro donde seinicia el rio Ramis, principal efluente del lago Titicaca,
sufre una contaminacién por metales pesados y metaloides producto de la actividad de explotacion
mineray pasivos mineros existentes en la zona, €l rio Grande (Cabecera del rio Ramis) en estudio, es
uno de | os princi pal es af| uentes que presenta contaminaci 6n orgéni ca e inorgénica (Geo Titicaca, 2011).
Motivo por € cual € trabgjo deinvestigacion pretende mostrar |os niveles de contaminacion por metales
y metal oides toxicos del rio Grande por medio del andlisis quimico de aguas, ademés, considerando que
este rio es el principal aportante de aguas a rio Ramis y es utilizado para € riego de grandes éreas
agricolas para autosostenimineto y ganaderia de soporte econdmico en las partes baj as antes de evacuar
sus aguas al Lago Titicaca que en la actualidad es considerada Maravilla Natural de la Humanidad.
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Con €l objeto de determinar las concentraciones de metales toxicos presentes en aguas y evaluar la
contaminacion del rio Grandey de determinar el pH, temperaturay Conductividad del agua, como medio
de contaminacion de aguas. Se ha seleccionado 05 puntos de muestreo, tomando como criterio la
contaminacion por actividad antropogenica en la cabecera del rio rio Grande que recorre las provincias
de Ananeay Crucero; latoma de muestras se realiz6 durante dos épocas del afio 2016: La primera, en
el mes de mayo; La segunda, en el mes de octubre. Se realiz6 un muestreo simple para estudiar la
evolucion estacional de los parametros elegidos por el investigador entre una campariay otra.

Coordenadas en UTM WGS84 de | os puntos de muestreo:

Punto 1. 446507.00E, 8376370.00N
Punto 2: 440286.00E, 8377489.00N
Punto 3: 425655.00E, 8394843.00N
Standar: 420630.80E, 8399037.34N
Punto 4: 391845.00E, 8411160.00N
Punto 5: 374356.00E, 8416411.00N

Técnicas de muestreo

El proceso de latoma de muestras se aplico el protocolo correspondiente, evitando toda contaminacién
accidental, con un transporte adecuado y conservacion en condiciones idoneas. Se realiz0 el muestreo
en zonas de méximo caudal de agua, evitando laremocion de sedimentos. Latomade muestras seredizé
en recipientes de polietileno de alta densidad, lavados previamente en € laboratorio con écido nitrico a
1% de acuerdo al protocolo. Se cebo tres veces el recipiente con agua de rio del punto de muestreo. La
muestra se traslad6 al Laboratorio de Calidad de la Universidad la Catdlica Santa Maria de Areguipa
Perq.

Determinaciones in situ: Para que los resultados tengan una evaluacion de la naturaleza real de la
muestra. Los parametros fisico-quimicos que se han determinado in situ son: temperatura, pH vy
conductividad. La conductividad del agua da una buena apreciacion de la concentracion de los iones
disueltos en disolucion y una conductividad €evada se traduce en una salinidad elevada o en valores
anomalos de pH. El pH del agua, que indica el comportamiento &cido o basico de la misma, es una
propiedad de carécter quimico de vital importancia para € desarrollo de la vida acudtica. Tiene
influencia sobre determinados procesos quimicos y biolégicos. Latemperatura en grados centigrados es
una variable fisica que influye notablemente en la calidad de un agua, afecta a pardmetros o
caracteristicas tales como: Para e andlisis quimico presentes en aguas se reaizd en € Laboratorio
acreditado de Calidad Ambiental de la Universidad Catdlica Santa Maria - Arequipa.

RESULTADOSY DISCUSION
Parametros quimicos

Todos | os resultados obtenidos que se presentan en |os estdn comparados con |os Esténdares Nacional es
de Calidad Ambiental para Agua; Decreto Supremo No 004-2017 MINAM vy evauar latoxicidad o no
de estos elementos. V ari os estudi os i nternaci onal es han mostrado que lainhalacién de un tipo especifico
de polvo de duminio es la causa de fibrosis pulmonar (Elinder y Sogren, 1986) encontr6é acumulacion
de aluminio en €l cerebro de enfermos de Alzheimer (Perl 1985; Martyn et al., 1989), entre las tasas de
enfermedad de Alzheimer y otros tipos de demencias en 88 distritos de Inglaterray Gales, indican que
existe unarelacion entre los niveles promedio de Al en agua para beber y laincidencia de laenfermedad
del Alzheimer (Martyn, et al., 1989), consideran que, aun siendo la alimentacion fuente de ingesta
importante del Al, es en el agua donde presenta una forma més biodisponible para ser absorbida por €
intestino. (Forster et al., 1995). Las cantidades de Al en el punto 1y 2 del primer monitoreo de aguas
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estan por encima de los estandares establecidos por la MINAM, es decir que es posible que se esté
utilizando sulfato de aluminio como floculante en formairresponsable (Figura 1). Porque los Puntos 1
y 2 estén cercaaactividades mineras informales e ilegales (DREM-Puno) que vienen desarrollando con
chutes y pozas de sedimentacion no adecuadas.
160
150

140
130

=@=16/05/2016
=@==13/10/2016
=@="FCA - Al (5 mg/L)

Al (mg/L)

Estandar P1 P2 P3 P4 P5
Puntos de Muestreo

Figura 1. Concentracion de Aluminio (Al) en los puntos de monitoreo

Arsénico (As): Los resultados de la concentracion de arsénico (mg/L) en las muestras de agua en los
diferentes periodos muestréales, analizadas de acuerdo a la metodol ogia expuesta se visualizan en la
figura 2, se ve que en los puntos 1 y 2 los niveles de As, estén por encima de los esténdares de la
MINAM. La presencia de As también es por erosién litogenica natural, porque toda la cordilleratiene
hal os de dispersion definidos de As (Fernadez et al., 2005). Se ha considerado €l parametro parariego
de vegetalesque esde 0.1 mg/L.
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Figura 2. Concentracion de Arsénico (As) en los puntos de monitoreo

Plomo (Pb): Losresultados dela concentracion de plomo (mg/L) en las muestras de aguaen | os periodos
muestreados, analizadas de acuerdo ala metodol ogia expuesta, se observan en lafigura 16, es resaltante
los del primer monitoreo de los puntos 1y 2, que esta por encima de los estandares nacionales. El
contenido de plomo en casi todas las aguas ho contaminadas varia entre 0.001 y 0.02 pg/ml, cantidad
que es muy inferior a limite establecido por la Organizaciéon Mundia de la Salud (1979). La
concentracion media de plomo (Pb) en latierraes de 1,6 g por cada 100 Kg de suelo (Pain, 1995).
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Figura 3. Concentracion de Plomo (Pb) en los puntos de monitore

Cobre (Cu): Losresultados delaconcentracion de cobre (mg/L) en las muestras de aguaen los diferentes
periodos muestreados de la sub cuencario Grande, analizadas de acuerdo ala metodol ogia expuesta se
observaen lafigura4, los niveles de cobre estén por debgjo delos estdndares. En la cortezaterrestre, €
cobre se encuentra a una concentracion aproximada de 70 ppm y en una gran variedad de formas. Asi
mismo, forma dos tipos de sales con las dos valencias Cul+ y Cu2+ (Budavari, 1996). Cuando la
acalinidad aumenta, manteniendo € pH constante, la toxicidad del cobre decrece, sih embargo, la
magnitud de este efecto varia con la dureza y otras condiciones experimentales e incluso a veces no se
observa (Erickson et al., 1996). El cobre tiene una gran afinidad por la materia organica siendo superior
alade Zn (Bringolf et al., 2006), por ello el cobre se considera como elemento no toxico a baas
concentraciones. Se ha considerado el pardmetro parariego de vegetales que es de 0.2 mg/L.
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Figura 4. Concentracion de Cobre (Cu) en los puntos de monitoreo

Fierro (Fe): Como es sabido, la presencia de Fe y Mn en aguas superficiales y subterrdneas provoca
inconvenientes en los sistemas de abastecimiento, tales como la aparicién de manchas en las ropas,
sanitariosy utensilios domésticos, modificacion de las caracteristicas organol épticas del agua de bebida,
ademés de todos |os problemas asociados de bioensuciamiento y corrosién microbiol 6gica causado por
las “bacterias del hierro” De la figura 5 podemos concluir del primer monitoreo que la presencia de
fierro en los puntos 1,2 y 5 por encima de los estandares, se debe ala erosion litogénica natural y ala
corrosion del fierro de la maquinaria, equipos y otros utilizados en el trabagjo minero que se desarrolla
en lazona. En & segundo monitoreo todos estan dentro de los estédndares establ ecidos.
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Figura 5. Concentracion de Hierro (Fe) en los puntos de monitoreo

Zinc (Zn): Lacontaminacién ambiental por zinc, y sus efectos sobre la poblacion, no son tan conocidos
como en el caso de la producida por los elementos como el Pb 0 el Hg. Sin embargo, cada vez son mas
numerosos |os estudios que ponen de manifiesto su elevada concentracion en aguas subterrdneas 'y de
superficie, y en las destinadas al consumo humano, siempre acompafiando a concentraciones elevadas
de otros e ementos. cadmio, plomo y mercurio, especia mente en determinadas zonas de la cordillera
atiplanica, pudiendo también estar presente en pasivos mineros de la zona en estudio. La figura 6
presenta cantidades de Zn por debajo de los estandares nacional es.
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Figura 6. Concentracion de Zinc (Zn) en los puntos de monitoreo

Niquel (Ni): Laactividad industrial y €l tréfico automotor cumplen un rol importante en la formacién
de particulas y participan directa e indirectamente en la formacion de aerosoles secundarios; la
concentracion de particulas en areas urbanas es ata comparada con areas no urbanas (Saskia 1998,
Fernandez et al., 2000). Lafigura 7 nos muestra el evadas cantidades de Ni en el primer monitoreo en €l
punto 2, por 1o gue su presencia se debe ala emision de residuos metdlicos como € Ni de los vehiculos
pesados utilizados en lamineria del oro en Ananea.
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Figura 7. Concentracion de Niquel (Ni) en los puntos de monitoreo

Slicio (S): Lafuente primariadel silicio en cuerpos acuéticos proviene de la meteorizacion o desgaste
de feldespatos. Estos ultimos constituyen € grupo més importante de minerales petrogréficos. Estén
formados por aluminosilicatos de potasio, sodio, calcioy en raras ocasiones de bario. Su formulagenera
es: W(Z02)4, donde W = Nat, K+, Ca2+ 6 Ba2+; Z = Si4+, Al3+ (larelacion Si : Al variade 3:1al:1).
La concentracion del silicio en aguas interiores varia entre 0.1 y 4,000 mg/L. En rios y lagos
particularmente, la concentracion del silicio, medida como silice (S02), oscilaentre 0.2y 60 mg/L. La
figura 8, nos muestraquelos nivelesdesilicio, esto proveniente del movimiento de material aser lavado
en los chutes, ademés de presentarse en forma de coloides.
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Figura 8. Concentracion de Silicio (Si) en los puntos de monitoreo.

Magnesio (Mg): El magnesio, menos abundante que el calcio, posee unas caracteristicas geoquimicas
similares aéste. Se presenta en substratos igneos en los mineral es ferromagnesi anos principal mente, los
cuales se dteran con mucha facilidad liberando € i6n Mg2+, que realmente migra como cation
hexahidratado (Mg(H20))62+. Este elemento es bastante abundante en formaciones de tipo evaporitico
asociado a carbonatos, clorurosy sulfatos.

La solubilidad del magnesio viene condicionada asi mismo por € sistema CO2, HCO3- y CO32, y en
términos generales, como se haindicado, su geoquimicaes similar aladel calcio aunque su abundancia
€S menor por estar presente en menos minerales que éste, no obstante, un descenso en la concentracion
de Mg2+ en aguas. Para el parametro de Mg parariego de vegetal es no presenta valor en ese pardmetro
paralasub categoria. Se ha considerado €l pardmetro D2 para bebida de animales que es de 250 mg/L.
Lafigura9 nos muestra que los niveles de Mg estén dentro del estédndar de calidad de laMINAM para
€ rio de categoria 3.
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Figura 9. Concentracion de Magnesio (Mg) en los puntos de monitoreo
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Calcio (Ca): Laconcentracién de calcio presente en las aguas de lluvia es bastante bgja. Lamayor parte
de este ion procede de la meteorizacion de rocas de tipo silicato y sobre todo de los depdsitos de origen
evaporitico. El Caentraen €l ciclo biogeoguimico con laincorporacién alos huesos de | os vertebrados.
Dentro de los ECA de la categoria 3 no se encuentra valores para el Ca, por lo que se considerado los
valores delacategoria 1-A que son para aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable,
donde la dureza tiene un valor de 500 mg/L. Se deduce que e Ca como dureza del agua se encuentra
por debajo de los Estandares de calidad de aguas destinadas a la produccion de agua potable, valor es

500 mg/L. (figura 10)
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Figura 10. Concentracion de Calcio (Ca) en los puntos de monitoreo
Parémetros fisico — quimicos

Tabla 1. Aguas (16 de mayo de 2016)

Puntos de Muestzeo

—_ °
P4 P5

Parametro Estandar P1 P2 P3 P4 P5
pH 7.30 635 670 660 670 6.70
Conductividad (uS/cm) 50 61 1714 1876 190 150
Temperatura (°C) 14 15 14 15 16 16
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2 Aguas (13 de octubre de 2016)

Parametro Estandar P1 P2 P3 P4 P5
Ph 6.70 560 540 580 7.00 7.00
Conductividad (US/Cm) 45 60 232 160 330 350
Temperatura (°C) 14 14 16 14 14 14

Fuente: Elaboracion propia

El pH es un parametro importante en el andisis de agua porque afecta a la especiacion quimicay ala
movilidad de muchos metales pesados. Este factor juega asimismo un papel importante en las
interacciones de los metales pesados con pardmetros como la dureza del agua (principalmente
carbonatos) y con los compuestos organicos. El valor del pH en las aguas superficiales viene
influenciado por causas naturales como el &cido carbénico disuelto (Tabla1ly Tabla 2).

Considerando € parametro del potencial de hidrogeno (pH) paralacategoria 3.

11 - —@—16/05/2016
—@—13/10/2016
10 4 —@— pH 7 (neutro)
9 4 —@—ECA - pH 8.5
C C < C < o
8 -
T
[
7 7 4
6 -
5 4
4 Puntos de Muestreo
Estandar P1 P2 P3 P4 P5

Figura 11. Potencial de Hidrogeno (pH) en los puntos de monitoreo

Estos cambios de pH influyen fuertemente en la adsorcion o liberacién de cationes (desorcién) por las
sustancias orgéanicas, p.e. a pH acainos se precipitan algunos metales como hidroxidos y
contrariamente a pH acidos algunos metales incrementaran su movilidad (por emplo € plomo), es
decir se vuelven solubles. En lafigura 11 se puede apreciar cierta acides de las aguas en estudio.

Conductividad: La conductividad en un agua natural superficial depende principalmente del tipo de
terreno que atraviesa. Asi en terrenos fundamentalmente calizos suelen ser superiores a 1000 uS/cm,
mientras que en terrenos graniticos son menores a 500 uS/cm.
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Figura 12. Conductividad en los puntos de monitoreo

559
Downloadable from:
Av. Floral N° 1153, Ciudad Universitaria, Pabell6n de la Escuela de Posgrado, tercer piso oficina de Coordinacién de investigacion. Teléfono (051) 363543
[TiEE

Revista de Investigaciones de la Escuela de Posgrado - UNA by Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano is licensed under a Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 4.0 Internacional License



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO l Vol. 7 No.2, pp. 548-561, Abril/Junio 2018
REVISTA DE INVESTIGACIONES DE LA ESCUELA DE POSGRADO - Recibido 04/12/2017
| Aceptado 19/04/2018

@; Publicado 16/05/2018

DOI: http://dx.doi.org/10.26788/riepg.2018.2.79

Version electrénica ISSN 2077 — 8686
Version Impresa ISSN 1997-4035
ARTICULO ORIGINAL

De lafigura 12, se puede deducir que conforme se va rio abgjo se incrementa e contenido de iones
disueltos, por presencia de metales, materia organica, residuos organicosy otros.

Latemperatura del agua en cuencas fluviales esta en funcion de laépoca del afio, e caudal, lasituacion
de lazona de muestreo, lahora del diade su determinaciony laprofundidad del medio. Latemperatura
influye enlasolubilidad delos metales (figura 13), lavariacion de latemperaturano es muy significativa
porque los muestreos se realizaron en horarios entre las 9:00 am a 4:00 pm, es decir que la temperatura
es constante porque |l os dias de muestreo presentaban caracteristicas de ciel 0 despejado y soleado siendo
la temperatura promedio de 15 °C.
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Figura 13. Temperatura en los puntos de monitoreo

CONCLUSIONES

Losresultados del andlisis de aguas indican que los valores de |os metal es toxicos en evaluacion Al, Pb,
As, Feenlospuntos 1y 2, Fe en el punto 5y Ni en el punto 3 de la primera evaluacion (época de
[luvias), se encuentran por encima de los estandares de calidad ambienta de aguas. La contaminacién
por movimiento de grandes cantidades de materia que se realiza para recuperar €l oro por: dragado y
lavado, generamateriaen suspension (silicio como coloide), por o que algunos mineros estan utilizando
coagulantes, por eso aparece atas concentraciones de Aluminio, convirtiéndose ambos (Al y Si) en
elementos tdxicos haciendo al rio Grande no apto para riego y consumo humano antes de ser tratada
adecuadamente.

El pH esligeramente acido por lo cua solubilizay moviliza cierto nimero de metal es toxicos como e
Pb, As, Al y Ni y son arrastrados rio abgjo y se reflgja en el incremento de la conductividad.
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