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RESUMEN

El estudio se realizo en el distrito de Ananea, centro poblado la Rinconada, en cuatro
zonas: A ubicado en la quebrada del centro poblado Lunar de Oro, zona B en la parte
baja de la quebrada del poblado de la Rinconada, zona C en la parte media Pampas de
Molino y zona D en el ingreso de la laguna Rinconada. Los objetivos del estudio fueron:
Identificar y cuantificar la concentracion de mercurio (Hg) en aguas superficiales del
C.P Rinconada, Identificar y cuantificar la concentracion de mercurio en sedimentos del
C.P Rinconada y Determinar los parametros fisicos mas importantes (pH, Temperatura,
Solidos disueltos totales, Transparencia, Oxigeno disuelto) en aguas superficiales del
C.P Rinconada. El estudio se ejecutd desde durante octubre del 2014 a marzo del 2015,
las muestras de agua superficial y sedimentos se tomaron en las cuatro zonas sefialadas y
las muestras se analizaron por el método de fluorescencia atomica EPA 245.2 en el
laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Mayor de San Andrés de la Paz
Bolivia. Resultados: la concentracion de mercurio en aguas superficiales de la quebrada
del centro poblado Lunar (A) con 0.00014 mg/l, en la parte baja de la quebrada del
poblado de la Rinconada (B) de 0.00018 mg/l, en la zona media de Pampas de Molino
(C) fue 0.00013 mg/l y en el ingreso de la laguna Rinconada (D) con 0.00015 mg/l, los
valores fueron menores a los Limites Permisibles y estadisticamente similares entre
zonas (P>0.05). En el mes de diciembre el contenido de mercurio fue 0.00005 mg/I al
igual que en enero y marzo con 0.00034 mg/l superior al resto de meses (P<0.05). La
concentracion de mercurio en sedimentos, fue en la quebrada del centro poblado Lunar
(A) con 180 mg/l, en la parte baja de la quebrada del centro poblado la Rinconada, (B)
de 43 mg/l, en la zona media de Pampas de Molino (C) fue 50 mg/l y en el ingreso de la
laguna Rinconada (D) con 75.67 mg/l, los valores fueron mayores a los Limites
Permisibles y estadisticamente similares entre zonas (P>0.05). En el mes de diciembre el
contenido de mercurio fue 64.75 mg/l, en enero 78 y en marzo 118.75 mg/l. El pH en
aguas superficiales son acidos entre 3.4 a 3.47 unidades, la temperatura del agua vari6 de
5.9 a 6.4 °C debido a la altitud, los solidos disueltos totales fueron de 693.3 a 713.3 mg/I
con mayores valores en la zona alta del efluente, la turbidez fue de 24.3 a 140.3 UNT, el
oxigeno disuelto varié de 2.27 a 3.28 mg/l, la conductividad eléctrica de 1366.67 a
14.03.3 ms/cm.
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l. INTRODUCCION

El agua es el elemento mas abundante del planeta, los océanos y mares representan el
97% del agua y el restante 3% se reparte en lagos y rios (Tyler, 2002). Esta cantidad de
agua dulce es muy pequefia y fundamentalmente para la vida animal, vegetal y
microorganismos acuaticos, ademas el agua es indispensable para la supervivencia de
casi todos los organismos vivos del planeta y cada vez es méas apreciado, tanto para uso
domeéstico, industrial y agricola. Su escasez, sobre todo en las ciudades, la sitian como

prioridad vital para el desarrollo de las poblaciones.

Los recursos naturales tienen una importancia indiscutible para todos los paises, pero
esta importancia se considera crucial actualmente para los paises de América Latina,
que por su condicion econémica lo vislumbran como una oportunidad de desarrollo
debido a los incrementos de la inversion realizada por compafiias multinacionales en
los dltimos afos, principalmente por los elevados precios internacionales de los

minerales metélicos (Gonzalez, 2008).

La contaminacion del agua, es uno de los problemas ambientales méas importantes que
afecta a nuestro planeta. Esta contaminacion procede de diversas fuentes, siendo una de
ellas de origen geoquimico a partir de los minerales por causas de erosién, lluvias, etc.
son arrastradas hacia el agua. Actualmente la mayor contaminacién es de origen
antropogénico, como resultado ocasiona desequilibrio ecoldgico y efectos adversos en
los suelos, agua, vegetales, animales y el hombre. También origina enfermedades con
secuelas genéticas representando una carga para los sistemas locales de asistencia en
salud (Aguilar et al., 2010).

El diagnostico a medio y largo plazo de los recursos hidricos, muestra que la
contaminacion del agua sera un problema cada vez mas frecuente, el riesgo es que se
produzca una crisis de agua, generando controversias sociales, sectoriales, regionales y

transfronterizos (Aguilar et al., 2010).

Actualmente en el Perl, vemos que la mineria, asi como ha generado consecuencias
positivas para la economia, también causa diversos problemas en el medio ambiente,
afectado a la poblacion que vive en los alrededores, a lo largo del cauce de los rios

donde se desarrolla, produciendo un alteraciéon ecoldgica que afecta a todos los seres
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vivos (Asociacion Ser 2007; Aguilar et al., 2010; Florez et al., 2010).

Es notorio que la cuenca del rio Ramis, sufre una contaminacion por la actividad de
explotacion y aprovechamiento de minerales. Por lo que existe alto riesgo de
contaminacion por metales pesados, entre ellos principalmente el mercurio (Hg®), lo
puede causar un impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana (Fifield y
Haines, 1995; Scott et al., 2000).

La zona del flanco occidental de la cuenca del Ramis, se ha visto afectada la actividad
ganadera y lechera, por la contaminacién generada por la explotacién de material
aurifero de las concesiones ubicadas en la zona de Lunar de oro y la Rinconada. Estudios
de los siguientes autores (Asociacion Ser 2007; Aguilar et al.2010; Astorga et al.
2010; Florez et al., 2010), hace énfasis de que se va deteriorando los recursos agua,
suelo y el ecosistema ya que todo tipo de vida depende de la calidad del suelo, agua
para su supervivencia, en muchos casos la bioacumulacion de metales dentro de ellos

el mercurio (Hg). Lo resulta insostenible en el manejo de los recursos naturales.

El trabajo de investigacion, ha permitido conocer los parametros fisicoquimicos y
mercurio (Hg) en la Rinconada, en las zonas A, B, C y D, estableciendo el nivel de
contaminacion del agua superficial y sedimentos del centro poblado de la Rinconada,
distrito de Ananea de la regién Puno. Ademas el estudio aporta valores actualizados, que
serviran para recomendar a las autoridades competentes, como la Municipalidad Distrital
de Ananea, Direccion Regional de Salud Puno y todos los interesados, para que se
implementen sistemas de gestién en el manejo integral del agua. En tal razén se han

planteado en el estudio los siguientes objetivos:

Objetivo general
- Evaluar la contaminacion por mercurio de aguas superficiales y sedimentos en la

Rinconada, originado por la mineria informal (C.P La Rinconada-Puno).

Objetivos especificos

- Identificar y cuantificar la concentracion de mercurio en aguas superficiales del
C.P. LaRinconada.

- ldentificar y cuantificar la concentracion de mercurio en sedimentos del C.P. La

Rinconada.

2
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- Determinar los pardmetros fisicos (pH, Temperatura, Sélidos disueltos totales,

Transparencia, Oxigeno disuelto) en aguas superficiales del C.P. La Rinconada.

1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Ramirez et al (2007), en el estudio “Evaluacion de la concentracion de metales pesados
en el agua residual del canal Chilhuacén, Atlixco, Puebla” en México. Concluyen que el
agua para riego agricola que conduce el canal Chilhuacén, contiene los metales pesados
Fe, Mn, Cu, Ni, Zn y Pb, y aungue las concentraciones totales son bajas y no sobrepasan
el LMP de la NOM-001-SEMARNAT-1996, representan un problema de salud publica
en el mediano y largo plazo. Los niveles de Pb y Cd en las aguas del canal, a pesar de ser
bajos, puede representar un riesgo en el largo plazo, ya que son bioacumulables en el

hombre y en los animales.

Granada y Escobar (2012). Tesis en Analisis y cuantificacion de metales pesados (Pb,
Cd, Ni y Hg) en agua, sedimentos y bioacumulacion en la especie Rhandia wagne
(barbudo) del rio Cauca en el muncipio de la Virginia. Dentro de los resultados que
obtuvieron, Las concentraciones de cadmio (Cd), niquel (Ni) y plomo (Pb), encontradas
en el agua del rio Cauca, no exceden los limites permitidos por el decreto 3930 de 2010.
El nivel de mercurio (Hg) 4.97 ug/L en el agua del rio Cauca, excede, el limite permitido
por el decreto 3930 de 2010, lo cual representa un riesgo latente para la salud de los
pobladores de la zona, ya que dicha agua no se encuentra apta para consumo humano;
para el caso del cadmio (Cd) con un promedio de 0.46 mg/Kg presenta una
bioacumulacion mayor en el pez. De los metales (Cd, Ni, Pb y Hg) estudiados en el
sedimento del rio Cauca, se hallaron concentraciones de cadmio 0.68 mg/Kg, plomo
7.11 mg/Kg, niquel 41.87 mg/Kg, mercurio 181.97 ng/Kg, lo cual evidencia una

contaminacién continua del rio.

El Proyecto Especial Lago Titicaca — PELT (2003), la contaminacién del Lago Titicaca
y sus afluentes, encontrando como resultados para la sub cuenca del rio Ramis (Puente
Saman) en muestras de agua para los elementos pesados las siguientes concentraciones:
As = 12.54 mg/l; Cd = <0.24 mg/l; Cr = 5.41mg/l; Ni = 2.61 mg/l; Pb = 0.99 mg/l; Hg =

0.51 mg/l; los cuales superan los limites permisibles.
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Salas (2010). "Estudio de los niveles de contaminacion por metales pesados en la zona
de Ananea de la cuenca del rio Ramis", Puno - Per(. Los resultados de laboratorios del
analisis fisicoquimico de las 3 puntos de agua de la zona de Ananea, el punto 1 frente de
la comisaria Ananea; el punto 2 rio Lunar de Oro y el punto 3 la unién del rio Lunar de
Oro y Ananea, indica valores de; en el punto 1 pH 7.6, turbidez 2.9; en punto 2 pH 7.6,
turbidez 0.8; en el punto 3 pH 7.7, turbidez 3.6; en época de lluvia, los valores en mg/l
es: As (0.001), Cu (0.080), Cr (0.084), Pb (0.050), Zn (0.038), Hg (0.0002) mientras en
los meses de estiaje en mg/l es: As (0.018), Cu (0.084), Cr (0.050), Pb (0.050), Zn
(0.11), Hg (0.0024),se encuentran por encima de los limites maximos permisibles
(LMP), y en época de estiaje por debajo de los LMP, de acuerdo al DS. 010-2010-
MINEM.

Cutipa et al., (2010), en un estudio “evaluacion del impacto ambiental en la zona
pampas de molino, en Lunar de Oro del distrito de Ananea — Puno — Peru. El &rea de
estudio estuvo confomado por 5 puntos; el punto 1 es la quebrada Lunar de Oro, el punto
2 es aguas abajo la pampa de molino, el punto 3 desembocadura en la orilla de la laguna
rinconada, el punto 4 es la salida de la laguna Lunar de Oro y el punto 5 ubicada en la
laguna Rinconada, aguas abajo del cementerio del centro poblado Lunar de Oro,
Hallaron valores para los siguientes parametros fisicos quimicos; temperatura (6.8), pH
(5.24), Conductividad electica (640), O. D. (4.69), TSD (414); el valor maximo para
mercurio fue 0.050 y el minimo 0.0005; los valores se encuentran fuera de los limites

maximos permisibles de los ECAs para agua D.S.N°-2008-MINAN, categoria IV.

Mamani (2011). Evaluacion de los recursos Agua y Suelo y sus alteraciones producido
por la mineria informal de Ananea, Puno - Perd. Obtuvo como resultado, en muestras
evaluadas de los recursos Agua, y Suelo de la zona afectada, degradada de Ananea, se
tiene la tendencia de una degradacion total del recurso agua y suelo. Hallando
valores para los 3 puntos del agua; en la represa Sillacunca el agua presentd un olor —
azufrado-fétido 6 unidades, pH 7.44, conductividad eléctrica 0.007 ms/cm, solidos
totales 112.28 mg/l; en la zona Pampa blanca el agua presento un olor — azufrado-fétido
5 unidades, pH 6.72, conductividad eléctrica 0.09 ms/cm, solidos totales 356.47 mg/l;
en la zona de Ananea el agua presento un olor azufrado-fétido 5 unidades, pH 10.10,
conductividad eléctrica 1.92 ms/cm, solidos totales 302.76 mg/l. es evidente la
contaminacion hacia el rio Ramis, que es un aportante del Lago Titicaca, los valores

superan los limites maximos permisibles de los estandares de calidad ambiental.

4

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Apaza y Justo (2011). "Contaminacién de aguas por mercurio originado por la mineria
artesanal en la mina Rinonada y Lunar de oro” Puno - Perd. Encontrando como
resultado en la muestras de agua los siguientes valores; en Lunar de Oro pH (4.24) y
valores en mg/l para los elementos de: As (0.14), Cd (0.02), Pb (0.006) Hg (0.0002) y Zn
(4.80) y en la rinconada pH (5.10) y en mg/l para los elementos de: As (0.001), Cd
(0.02), Pb (0.006) Hg (0.0002) y Zn (0.04). Los valores del analisis muestran un pH
extremadamente acido que sobrepasa los LMP de los ECAs para consumo humano y
riego las concentraciones de Cd y Zinc superan los ECAs para consumo humano, animal

y riego.

Sotero y Alva (2013), realizaron el estudio “Contenido de metales pesados en agua y
sedimento en el bajo Nanay”, en la amazonia del Pert. Los analisis de metales pesados
se realizaron utilizando la técnica de la absorcion atdmica. Los resultados del analisis de
agua el plomo y mercurio se encuentran presentes en concentraciones mayores que lo
indicado por las normas nacionales. El plomo tanto en creciente es en promedio de 0,111
ppm y 0,053 ppm respectivamente y el mercurio en vaciante se encuentra en 0,008 ppm.
Del mismo modo la presencia de mercurio es alta en los sedimentos que acompafian a

este rio con 1,636 ppm en creciente y 3,03 ppm en vaciante.
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2.2. Marco teérico
2.2.1. Elagua

El agua es un elemento que existe en abundancia sobre el planeta Tierra. Se presenta
en tres estados: liquido (rios, lagos, arroyos, mares), solido (hielo) y gaseoso (nubes,
niebla). Desde el punto de vista quimico, el agua en estado puro es un compuesto
binario de oxigeno e hidrogeno. El agua, ya sea en cualquiera de los estados, es
esencial para (consumo humano, animales, generacion eléctrica, riego, turismo,
recreacion, industria, etc.). Por eso es primordial para asegurar la sostenibilidad de los

ecosistemas de la tierra (Aguilar, 2009).

2.2.2. Calidad del agua

El problema de la calidad de agua es tan importante como aquellos relativos a la
escasez de la misma, sin embargo, se le han brindado menos atencion. El término
calidad de agua se refiere al conjunto de pardmetros que indican que el agua puede ser
usada para diferentes propdsitos como: doméstico, riego, recreacién e industria. La
calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas del agua que pueden
afectar su adaptabilidad a un uso especifico, lo que esta relacionado con la calidad
del agua, con las necesidades del usuario y su funcion ecobiolégica en los
ecosistemas. También la calidad del agua puede definir por sus contenidos de sélidos
y gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucion (Mendoza, 1996).

La evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque multiple que estudia la
naturaleza fisica, quimica y bioldgica del agua con relacién a la calidad natural, efectos

humanos y acuaticos relacionados con la salud (FAO 1993).

2.2.3. Contaminacion del agua

Contaminacion es la acciéon y efecto de introducir materias o formas de energia, o
inducir las condiciones en el agua, que afecta de modo directo o indirecto, que
impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o
con su funcién ecologica. Dado que el agua rara vez se encuentra en estado puro, el
contaminante del agua comprende cualquier organismo vivo, mineral 0 compuesto

quimico cuya concentracion impida los usos benéficos del agua (Gallego, 2000).

Las categorias de contaminacion que impactan a los recursos hidricos se derivan de
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fuentes puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las caracteristicas naturales de
los recursos hidricos, ocasionalmente por actividades naturales, el mayor de los
impactos es de caracter antropogénico (FAO, 1993). Existen dos tipos de contaminacion

de las aguas:

Contaminacion puntual: Es aquella que descarga sus aguas en un cauce natural,
proviene de una fuente especifica, como suele ser un tubo o dique, esta asociada a

las industrias y las aguas negras municipales. E | cual puede ser tratada (Repetto, 2001).

Las fuentes puntales de contaminacion, se desplazan por la superficie terrestre y
penetran en el suelo arrastrado por el agua de lluvia. Estos contaminantes consiguen
abrirse paso hasta las aguas subterraneas, tierras hiumedas, rios, lagos y finalmente hasta
los océanos en forma de sedimentos y cargas quimicas. La repercusion de estos
contaminantes puede ir desde pequefios trastornos hasta graves catastrofes ecolégicas
sobre peces, aves, mamiferos y salud humana (Ongley, 1997).

Contaminacion difusa: Es el tipo de contaminacion producida en un area abierta, sin
ninguna fuente especifica; este tipo de contaminacion esta asociada con actividades de
uso tales como; la agricultura, urbanizaciones, pastoreo y préacticas forestales. Su control

es mas dificil debido a su naturaleza intermitente y su mayor cobertura (Gallego, 2000).

2.2.4.Indicadores de calidad de agua

Parametros fisicos y quimicos del agua

Para determinar la presencia de sustancias en las aguas es necesario realizar pruebas
utilizando los estandares de Calidad de Agua (ECAS) (Mitchell et al. 1991).

a. Color
Es la impresion ocular producida por las materias en el agua. El color esté ligado a la
turbiedad. EI agua debe ser incolora, a pesar de que en grandes masas toma una
coloracion azulada, a veces verdosa. En la coloracion influyen, la presencia de sales
minerales en disolucion, materias coloidales, las algas microscépicas, tierras arcillosas,

residuos industriales y putrefaccion de materias organicas (Unda, 1969).

b. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es una medida utilizada para evaluar la acidez o la alcalinidad de una solucion. La

sustancia acida en solucion acuosa libera protones. Las sustancias alcalinas aportan
el i6n hidroxilo (OH") al medio. El pH mide la concentracién de H* (Baséez 2009).
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El pH déptimo de las aguas para consumo humano debe estar entre 6,5 y 8,5, es decir
entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9. Las aguas de pH menor de
5,5, son corrosivas, por el anhidrido carbonico, acidos o sales &cidas que tienen en
disolucion. La mayoria de los organismos acudticos se desarrollan en un pH de 5,6 a

8,5; rango que también es el ideal para el agua de consumo humano (MINAE, 2003).

Efecto del cambio de pH en los ecosistemas acuaticos

La acidificacion de los rios afecta primero a las especies acido sensitivas, pero cuando el
pH cae por debajo de 5 mas especies son afectadas. La alcalinidad de los rios
contrarresta la acidificacion, se ha conocido con limitado éxito, las especies acido

sensitivas son observadas de vez en cuando pero sin persistir (Baséez, 2009).

La biota de un cuerpo de agua, puede ser influenciada por cortos o sostenidos periodos
de acidificacién, o indirectamente por alteraciones en las proporciones de organismos

acido-sensitivos y &cido-tolerantes en diferentes niveles tréficos (Corbet, 1999).

c. Temperatura

Las propiedades luminicas y caloricas de un cuerpo de agua estan influidas por el clima
y la topografia tanto como por las caracteristicas del propio cuerpo de agua: su
composicion quimica, suspension de sedimentos y su productividad de algas. La
temperatura del agua regula en forma directa la concentracién de oxigeno, la tasa
metabolica de los organismos acuaticos y los procesos vitales asociados como el
crecimiento, la maduracion y la reproduccion. El ciclo de temperatura influye
marcadamente en el fitness de plantas, animales. Por extension determina el lugar,
donde se distribuyen las especies y como varia la comunidad biética del cuerpo de

agua de estacion en estacién (Jill et al. 2003).

d. Conductividad

La conductividad del agua, es una expresion de su habilidad para transportar una
corriente eléctrica. La conductividad del agua depende de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la
determinacion. Por lo que cualquier cambio en la cantidad de substancias disueltas, en
la movilidad de los iones disueltos y en su valencia, implica un cambio en la
conductividad (Unda, 1969).
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e. Solidos totales disueltos

El término TDS (Total Dissolved Solids) describe la cantidad total de solidos disueltos
en el agua. La TDS y la conductividad eléctrica estan estrechamente relacionadas.
Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor sera el valor de la
conductividad eléctrica. La mayoria de los sdlidos que permanecen en el agua tras una
filtracion de arena, son iones disueltos. El agua de alta pureza, en el caso ideal contiene
solo H20 sin sales o minerales tiene una conductividad eléctrica muy baja. La
temperatura del agua afecta a la conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta

de un 2 a un 3% por grado Celsius (Lenntech, 2009).

f.  Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto, es un parametro critico para caracterizar la salud de un sistema
acuatico. El oxigeno disuelto en el agua, es aprovechable para los peces y otros
organismos acuaticos. El contenido de OD resulta de las actividades fotosintéticas y
respiratorias de la flora y fauna en el sistema, y la mezcla de oxigeno atmosférico con

aguas a través del viento y la accion de la corriente del arroyo (Moun y Moulton 1991).
Factores que permiten el cambio del Oxigeno Disuelto en ecosistemas acuaticos

La cantidad de oxigeno presente en el agua es afectada por la temperatura, la salinidad y
la presion atmosférica. La concentracion de oxigeno en el agua es inversamente
proporcional con la temperatura. Si elevamos la temperatura del agua a su punto de
ebullicién generamos una solucion libre de oxigeno. Podemos generalizar que a
cualquier presion atmosférica, aguas frias saturadas con oxigeno contienen una mayor
cantidad de oxigeno disuelto que aguas tibias o calientes. No obstante, la relacion
inversa entre temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto puede verse alterada en
ambientes naturales por efecto de los procesos de fotosintesis y respiracion (Moun y
Moulton 1991).

La propiedad Optica de la muestra que causa que los rayos de luz sean dispersados y
absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la muestra. La
turbiedad en el agua, puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas y

disueltas de gases, liquidos y s6lidos tanto organicos como inorganicos (APHA, 1999).
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Las particulas suspendidas en el agua, absorben calor adicional de la luz solar, lo cual
ocasiona que el agua sea mas caliente y los niveles de Oxigeno disuelto bajen (Timbrell,
2009). Las particulas suspendidas en el agua, son destructivas para organismos
acuaticos, tales como los macroinvertebrados. Pueden obstruir las branquias de los peces
e interferir para encontrar su alimento. También pueden enterrar las criaturas que viven
en el fondo y los huevos. A su vez pueden transportar contaminantes en el agua
(Timbrell, 2009).

2.2.5. Caracteristicas generales del mercurio

El mercurio en la naturaleza

El mercurio, se encuentra en la naturaleza cormo cinabrio rojo (HgS) y también como
metacinabrio negro (sulfuro mixto). Estos dos sulfuros de mercurio se encuentran en
cantidades apreciables en yacimientos de otros sulfuros como piritas (sulfuro de hierro),
rejalgar (sulfuro arsénico), estilbina (sulfuro de antimonio) y otros sulfuros de zinc,

cobre y plomo (Palacio et al., 2003).

El mercurio terrestre tiene un origen magmatico, emanando como un producto de
desgasificacion a lo largo de fallas profundas, proceso que contindan en la actualidad.
De este modo el mercurio inicia su ciclo geoquimico pasando a la corteza terrestre y de
esta al aire, agua, suelos de alli a las plantas, los animales y por Gltimo al hombre.
Posteriormente el mercurio y sus compuestos reinician el ciclo en sentido inverso, en
formas: solidas, disueltas, absorbidas, gaseosas. Este Gltimo explica porque el mercurio,
posee propiedades fisicos y quimicos, que le permiten tener una gran y féacil movilidad

en diferentes medios (Cotton y Wilkinson, 1980).

Propiedades fisicos quimicas del mercurio

EL mercurio es un metal brillante color plata, que a temperatura ambiente se encuentra
en estado liquido: su temperatura de fusion es de -38.9°C y su temperatura de ebullicion
es 357.7°C. Su peso especifico es de 13.6 g/cm® (0°C). Mercurio metéalico debido a su
alta precision de vapor, se evapora facilmente a temperatura ambiental; a 20°C su
concentracion en el aire puede alcanzar hasta 0.014 g/m® y a 100°C hasta 2.4 g/m®.
Generalmente se habla de vapor de mercurio elemental que se encuentra presente en la

atmosfera o de mercurio metalico cuando esta en su forma liquida (Khatoonabadi, 2008).

10
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Un gran nimero de metales, mayormente oro y plata, forman aleaciones con el mercurio
metalico, que se denominan amalgamas. Esta propiedad lo hace atractivo para la
recuperacion de oro, en la pequefia mineria aurifera. La liposolubidad en (aceite y gasas)
oscila entre 5 y 50 mg/I. La solubilidad del mercurio en agua depende de la temperatura
(Ahumada, 1994).

Solubilidad del mercurio en agua y su relacion con la temperatura: (Ahumada, 1994).

60 mg/I (20°C)
250 mg/I (50°C)
1100 mg/I (90°C)

El mercurio elemental (Hg® puede oxidarse (Hg*, Hg?") y combinarse con otros
elementos formando sales y compuestos organicos llamados organomercuriales, los que
se forman cuando el mercurio se combina con el carbono (C) e hidrogeno (H), por
ejemplo el fenilmercurio (CeHsHg"), etilmercurio CoHsHg™) y el metilmercurio
(CHsHg"), la cual es muy toxica, para los mamiferos (WHO, 2005; Timbrell, 2009). A
diferencia del vapor de mercurio inorganico, el mercurio en su forma liquida no pasa la

barrera cerebral y placentaria facilmente (Khatoonabadi, 2008).

Los compuestos inorganicos, se pueden formar cuando los iones de mercurio, se
combinan con elementos como el oxigeno (O), el azufre (S) o el cloro (CL) formando
sales de mercurio, por ejemplo: oxido de mercurio (HgO), sulfuro de mercurio (HgS) y
cloruro de mercurio (HgClz) (Khatoonabadi, 2008). Los microorganismos (bacterias,
hongos) y procesos naturales (abi6ticos) pueden ocasionar el cambio de mercurio de una
especie a otra (PNUMA, 2005; Llorente, 2011).
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Mercurio y sus formas quimicas en el ambiente, Prieto (2009); PNUMA (2005)
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2.2.6. Toxicologia del mercurio

El mercurio (Hg), es un metal pesado y su presencia en organismos vivos, resulta toxica
a partir de ciertos niveles que dependen, de las relaciones dosis - efecto y dosis —
respuesta, la exposicion, absorcion, metabolizacidn y excrecion (Iskander et al., 1994).

Efectos del mercurio en la salud

El mercurio es un elemento ubicuo, debido a esto las personas estan expuestas en forma
cotidiana (Valko, 2005). Existen factores que determinan si la exposicién al mercurio
ocasionara efectos adversos. La dosis, la duracion y la via de exposicion, la edad, el
sexo, la dieta, el estilo de vida, la condicién de salud (Ward, 2010; Teaf, 2012).

Algunos iones y compuestos de mercurio son liposolubles (solubles en grasas) y
facilmente absorbibles (Zheng, 2002; Ming-Ho, 2005). Debido a esta propiedad pueden
acumularse (almacenarse en los tejidos de organismos vivos) (Prieto, 2009) y
magnificarse (acumulacion en la cadena alimentaria) (PNUMA, 2005; Ward, 2010).
Debido a su caracteristica lipofilica (afinidad por las grasas), cuando el vapor de
mercurio elemental entra al organismo, se distribuye en el cuerpo a través de la sangre.
Facilmente puede atravesar la barrera hematoencefalica (Khatoonabadi, 2008; Bernhoft,
2012).
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Metabolismo
Vias de exposicion al mercurio, del organismo humano (Chien et al., 2006).

El organo blanco del mercurio, es el sistema nervioso central (SNC) y periférico (SNP)
(Johnson, 2002). Los primeros sintomas de intoxicacion son cefalea, pequefios temblores
en los dedos, parpados y labios (Kosnett, 2006; Timbrell, 2009). A medida que la
intoxicacion progresa, se produce la triada clasica de temblor, gingivitis y eretrismo
(insomnio, timidez excesiva y variabilidad emocional) (Kosnett, 2006; Poulin, 2008).

Ademaés se manifiestan desordenes como perdida en el control del habla (Johnson et al.,
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2004), perdida de la memoria a corto plazo y anorexia (ATDRS, 2009), depresion,

fatiga, irritabilidad, alteracion del suefio, ansiedad e histeria (Teaf, 2012; Poulin, 2008).

El mercurio puede depositarse y ocasionar disfuncion en las toroides, el miocardio, las
glandulas adrenales, el higado, los rifiones, la piel, las glandulas sudoriparas, el pancreas,
los eritrocitos, los pulmones, las glandulas salivales, los testiculos y la prostata
(PNUMA, 2010).

Los niveles de concentracion de metil-mercurio, suelen ser mas altos en el feto que en la
madre, debido a la afinidad del compuesto por el tejido fetal y su capacidad de pasar la
barrera placentaria (Jones, 2010). El desarrollo del cerebro del feto es particularmente
sensible al metilmercurio (Gilbert, 2012). El nifio expuesto intrauterinamente al
mercurio, posteriormente puede mostrar retraso en su desarrollo, falta de coordinacion y
retraso mental (ATDRS, 1999).

2.2.7. Monitoreo de mercurio en diferentes sustratos

El aumento de niveles de mercurio, en el medio ambiente, es resultado principalmente
de la revolucion industrial, por acciones antropogénica (Minh-Ho, 2005). Los sustratos
ambientales, mas estudiados para identificar el mercurio (Hg) son: productos marinos,
sedimentos, aguas superficiales, aire, suelos. En el hombre, los sustratos mas estudiados
son: cabello, sangre, orina (Poulin, 2008; Teaf, 2012), ufias, sangre del cordon umbilical,
meconio (ATSDR, 2009; PNUMA, 2010) y leche materna (WHO, 2003).
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Distribucion del mercurio en el ambiente (Minh-Ho, 2005) y el hombre (ATSDR, 2009)

2.2.8. Contaminacién del agua por mercurio

En el medio natural los excesos pueden generarse por drenajes de agua de minas, de
desmontes o de relaves mineros, en donde muchas veces el pH se eleva de (10 a 12) o se
acidifica llegando a pH menores a 5.5. Las elevadas concentraciones de metales como;
cadmio, mercurio y metaloides como arsenico, los que ain en pequefias cantidades son
altamente tdéxicos, mas aun en forma soluble, al ser facilmente absorbibles por

organismos Vivos puede causar toxicidad (Laws, 1993).

2.2.9. Fuentes de contaminacién del agua por mercurio
a. Natural

Los metales de forma natural, son introducidos a los sistemas acuaticos como resultado
de la lixiviacion de suelos y rocas, y erupciones volcanicas (Laws, 1993). EI mercurio,
generalmente no se elimina de ecosistemas acuaticos por procesos naturales, debido a
que no es biodegradable (Forstner et al., 1979). Por el contrario es muy contaminantes y
sufre un ciclo global ecobioldgico, donde las aguas naturales son el principal camino
para su distribucion. Es util como indicador de la calidad ecologica del agua, debido a su
toxicidad y a su comportamiento bioacumulativo (Prosi, 1991).
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b. antropogénico

La contaminacion de origen antropogénico, es procedente de la intervencion humana en
el ciclo biogeoquimico del mercurio. Pueden provenir de las actividades antropogénicas
como son, agricolas, domésticas, industriales y mineras (Forstner, 1979). Los metales no
sulfurosos como el cromo (Cr), niquel (Ni) y mercurio (Hg), indican una posible
contaminacion antropogeénica, que estan asociados con las descargas industriales (Baron,
2003).

c. explotacion de minerales

Para tener acceso y explotar los minerales que se localizan a grandes profundidades, se
llevan a cabo excavaciones profundas. Estas operaciones involucran la remocion de
grandes cantidades de material sin 0 muy poco mineral de interés o valor; por cuestiones
de presupuesto o de métodos de explotacion de la mina, la resultante es que grandes
cantidades de material con altos contenidos de minerales sulfurados, son dejados
adyacentemente al término de la excavacion, la oxidacion de este material depende del

area y tiempo de los minerales expuestos al ambiente (Castro y Monroy, 2002).

Uso del Mercurio en la mineria

La Amalgamacion es uno de los procesos mas importantes en la recuperacion de oro, en
la mineria para obtencion de metales preciosos, dada la afinidad electronica del oro con
el mercurio forma una aleacion fisica denominada amalgama. Esta propiedad, es la
utilizada para capturar pequefias y diminutas particulas de oro. Para la amalgamacion, el
oro debe encentrarse libre, limpio de incrustaciones de 6xidos, de minerales y que su

tamafo oscile entre 2 a 0.02 milimetros (Lopez, 2002).

En la mineria aluvial en donde el metal, ya se encuentra en estado libre y bastante limpio
de impurezas, al pasarlo por el canalon el oro es atrapado y amalgamado; es notorio que
parte del mercurio es arrastrado por el flujo y de alli a las fuentes de agua. En el caso de
minerales filonianos, el mercurio se agrega en los molinos y al final de estos en placas

electro plateado, sobre el cual el metal se adhiere formando una pelicula (L6pez, 2002).

En las minas, se tiene molinos o barriles de bolas (cocos), que sirven para moler y
amalgamar simultdneamente. A su vez en la amalgamacion se somete a temperaturas

entre 350 °C y 600 °C, el mercurio a esta temperatura se evapora y va a parar
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directamente al suelo y a la atmosfera (Lépez, 1998). La pérdida del mercurio en la

amalgamacion del oro:

- Pérdidas por derrames involuntarios y evaporacion: 0.1 gramos.
- Pérdidas por arrastre en el flujo: 1.3 gramos.

- Pérdidas por calcinacion de la amalgama: 1.4 gramos.

Total pérdidas: 1.4 gramos de Hg, por cada gramo de oro recuperado (Lépez, 2002).

2.2.10. Comportamiento del mercurio en los ambientes acuaticos

Las formas naturales predominantes del mercurio, en el medio ambiente son el mercurio
elemental (Hg°) y el ion mercurico (Hg*?), adicionalmente el sulfuro de mercurio (HgS),

presente por lo general en suelos y sedimentos anaerdbicos (Marrugo y Benitez, 2008).

Cuando el mercurio de origen minero (antropogénico) alcanza los sedimentos del fondo

en aguas naturales, es sometido a los siguientes mecanismos:

- Adsorcion en el 6xido férrico hidratado.

- Adsorcion y/o intercambio idnico con las cargas terminales (iones) presentes en
materiales arcillosos como la montmorillonita.

- Adsorcion y/o enlace quimico con materia organica como turba y especialmente

aquella que contiene azufre.

El mercurio arrastrado a los cuerpos de agua, provenientes de las actividades mineras se
fija a la capa de humus del suelo, especificamente en los sedimentos que estan presentes
en los sistemas acuaticos, en la medida que la materia organica se sedimenta en el fondo,
el mercurio es adsorbido y su concentracion en la columna de agua disminuye (Ruelas et
al., 2009). Los sedimentos hacia el fondo se tornan mas anaerdbicos y el mercurio
precipitado pasa a sulfuro mercurico (HgS), como elemento estable, reduciendo la
posibilidad de ser reintegrado a la columna de agua. En condiciones aerdbicas y cuando
se reducen los niveles en las quebradas de influencia por la actividad minera, el HgS se
puede transformar en sulfato (SOs2) que es mas soluble, y el i6n Hg*? nuevamente se
encuentra disponible para ser metilado; bajo condiciones aerdbicas, los compuestos
inorganicos del mercurio, son metilados por los microorganismos de tipo anaerobio
(Ruelas et al., 2009).

El cambio del mercurio, en forma inorganica (Hg?") a las formas metiladas (CHz Hg y
(CHz3)2 Hg), es el primer paso en los procesos de bioacumulacion. La metilacion, se da
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en sedimentos de las aguas oceanicas y cuerpos de aguas continentales. También se
realiza en compartimentos acuaticos carentes de oxigeno, como en lagos en sus capas
superficiales de sedimentos. Las bacterias también son responsables de la degradacion

del metilmercurio, que produce mercurio elemental (Hg®) (Voegborio et al., 2010).

qu ATMOSFERA

INSECTOS
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c H.Hg AG UATI GAS

SEDIMENTOS

Ciclo del mercurio en ambientes acuaticos (Pefialoza et al., 2003).

El consumo de peces contaminados con metilmercurio, es la principal fuente de
exposicion y es considerado como una amenaza para la salud humana. Los peces pueden
servir como organismos “centinela”, para indicar la exposicion de la poblacion humana,

a contaminantes quimicos en el agua, como el mercurio (Pefialoza et al., 2003).

Una vez el metilmercurio, es liberado por los microorganismos, entra en contacto con la
biota acuatica a través de una rapida difusion, donde es fuertemente unido a sus
proteinas. ElI metilmercurio es bioacumulado y biomagnificado. La primera, es el
proceso, por el cual el metilmercurio es acumulado en los sedimentos y lodos del habitat
natural, contaminando desde las plantas acuaticas hasta los peces de mayor tamafio,
llegando finalmente al hombre. La segunda, es el incremento de la concentracion del
quimico, de organismo a organismo mediante la cadena alimenticia. De tal forma que las
especies depredadoras contienen niveles de mercurio mas altos, que las especies no
depredadoras (Ward et al., 2010).
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Acumulacién del Metil-mercurio en la cadena trofica (Ward et al., 2010).

2.2.11. La Mineria

La mineria es una de las actividades més antiguas de la humanidad. Casi desde el
principio de la edad de piedra, hace 2.5 millones de afios 0 mas, ha venido siendo la
principal fuente de materiales para la fabricacion de herramientas. Puede decirse que la
mineria surgié cuando los predecesores de los seres humanos empezaron a recuperar
determinados tipos de rocas para tallarlas y fabricar herramientas. Al principio la
mineria implicaba simplemente la actividad, muy rudimentaria de desenterrar el silex u

otras rocas (Zegarra, 2008).

Los materiales empleados por la sociedad moderna han sido obtenidos mediante mineria,
0 necesitan productos mineros para su fabricacidn. Incluso las otras actividades del
sector primario; agricultura, pesca y silvicultura, no podrian llevarse a cabo sin
herramientas y maquinas fabricadas con los productos de las minas. Cabe argumentar
que la mineria es la industria mas elemental de la civilizacion humana, como tambiéen es

la que genera mayores impactos negativos al ambiente (Kuramoto, 2004).

La mineria implica la extraccion fisica de materiales de la corteza terrestre, con
frecuencia en grandes cantidades para recuperar solo pequefios volimenes del producto
deseado. Por eso es imposible que la mineria no afecte al medio ambiente, al menos en

zonas aledafias donde se desarrolla la explotacién de minerales (Kuramoto, 2004).
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2.2.12. La mineria informal en el Peru

En el Peru la extraccion ilegal de minerales es una actividad econémica que consiste en
la explotacion de minerales metalicos como el ( oro, plata, cobre, etc.) y no metalicos
(arcilla, marmoles, entre otros), sin control ni regulacion social y fiscalizacién ambiental

de parte del Estado peruano (Gestion, 2009).

Lo informal de esta actividad conduce a la ilegalidad, desarrollandose en distintos
niveles: mediana mineria, mineria a pequefia escala y mineria artesanal. Las personas
dedicadas a esta actividad tienen un bajo nivel de instruccion y realizan la extraccion de
manera individual o en grupos. Ademas de que la Mineria llegal en el Per( tiene
repercusion para el sector minero y el pais, lo que indica que esta situacion desintegra el
proceso productivo, lo que dificulta la explotacién sostenible del recurso y el manejo
ambiental adecuado (Medina et al., 2007).

Segun Antonio Brack, bi6logo, ecologista, investigador peruano, la ilegalidad de esta

actividad reside en la falta de estudios de impacto ambiental (Gestion, 2009).

Sefiala que la mineria ilegal ocasiona severos impactos sobre la salud de las poblaciones
vecinas por diversas formas de envenenamiento (a través del agua, suelo y del aire). Las
consecuencias que la mineria informal genera son: la contaminacion y las alteraciones en
la calidad del agua (acidificacion, sedimentacion), la pérdida de biodiversidad,

especialmente hidrobioldgica y riberefia (SNMPE, 2008).

Causas

La mineria ilegal ocurre a consecuencia de problemas sociales y econémicos. La
Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia, indicé que la expansion de esta
actividad registrada en los ultimos afios, ha sido alentada por la falta de empleo en el
area rural, el elevado precio de los metales y porque las organizaciones o grupos que
estan detras de esta actividad, que aprovechan la ausencia del estado para actuar al

margen de la ley (Kuramoto et al., 2004).

2.2.13. Centro poblado de la Rinconada

La Rinconada es un centro poblado, ubicado en los Andes peruanos, en el centro de las

minas de oro. Es considerada la ciudad mas alta del mundo (SER; 2007).

19

Repositorio institucional UNA - PUNO



http://es.wikipedia.org/wiki/Actividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Minerales
http://es.wikipedia.org/wiki/Oro
http://es.wikipedia.org/wiki/Ambiental
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Antonio_Brack
http://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
http://es.wikipedia.org/wiki/Rural
http://es.wikipedia.org/wiki/Andes_peruanos
http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Ciudades_m%C3%A1s_altas_por_pa%C3%ADs

R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

a. Ubicacion

La Rinconada es un centro poblado, que esta a una altitud de 5200 m.sn.m., dentro de la
jurisdiccion del Distrito de Ananea, en la Provincia de San Antonio de Putina,
Departamento de Puno, Peru. La Rinconada esta ubicada en la region Janca, segun la
clasificacion de Pulgar Vidal. Su area urbana abarca gran parte del flanco occidental de
una estribacion del nevado Ananea grande (SENAMHI, 2009).

El relieve del poblado es muy escarpado, con pendientes muy abruptas, asimismo las
minas se hallan regadas en todo el flanco sur del nevado Ananea grande, el transito en
esta zona es peligroso por la presencia de nevados en las cumbres de los cerros
(SENAMHI, 2009).

Las zonas circundantes a la Rinconada: Noroeste: Sina, Noreste: Cuyocuyo, Norte:
Sandia, Oeste: Lunar de Oro, Este: Pelechuco, Sureste: Ananea, Sur: Pampa Blanca y

Sureste: Suches.

b. Poblacién

La poblacién local crecié 35% entre 2001 y 2009 y actualmente tiene cerca de 45.000
habitantes. Forma a su vez con los poblados cercanos, una zona metropolitana de alta
densidad demogréafica que abarca a: Ritt'icucho, Yurajpampa, Lunar de oro, Ananea y al

mismo pueblo de la Rinconada.

c. Actividades Economias
Mineria
Es la principal actividad econémica y constituye el centro de otras conexas. El pueblo la
Rinconada y los pueblos de cercanos. Muchos mineros trabajan en la mina, para los
contratistas, que pertenece a diferentes empresas, Bajo un sistema conocido como
cachorreo, ellos trabajan diariamente sin recibir sueldo. El fin de semana, los mineros
pueden llevar el material de las mina que ellos puedan. Si el material contiene buena

cantidad de oro, es una cuestion de suerte y es el unico medio de pago (SER, 2007).

Comercio

En el centro poblado de la Rinconada, se percibe una vitalidad comercial en los rubros

de abastecimiento que van desde articulos de primera necesidad, hasta artefactos
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eléctricos. Existen numerosos establecimientos que brindan servicios de hospedaje y

alimentacion, insumos y servicios para la minera (SER, 2007).
d. Vias de comunicacién y transporte

Se accede al poblado mediante una buena carretera, en su gran mayoria asfaltada desde
la ciudad de Juliaca que pasa por el distrito de Putina y de alli hasta el distrito de
Ananea, la continuacion de esta carretera es trocha hasta llegar al centro poblado de la

Rinconada.

e. Problemas ambientales y sociales

El centro poblado de la Rinconada y Lunar de oro, no cuentan con sistemas de
alcantarillado, ni desaglie; como consecuencia se genera contaminacion por los residuos,
aguas domésticas, por los desechos de la extraccion de las minas y los residuos del

proceso de recuperacion del oro con mercurio (SER, 2007).

Socialmente, se mencionan cantinas y clubes nocturnos donde se expende bebidas
alcohdlicos y ejerce la prostitucion, sin fiscalizacion por parte de las autoridades.

2.3. Marco conceptual

Se tendran los siguientes términos:

Absorcion atdmica: La espectrofotometria de absorcién atémica involucra la medicion

de la luz absorbida por atomos de interés como una funcion de la concentracion de esos

atomos en una solucion en particular (Martin et al., 1994).

Calidad: conjunto de propiedades inherentes a un objeto que le confieren capacidad

para satisfacer necesidades explicitas (Camargo y Alonso, 2007).

Contaminacion. Cambio indeseable de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
que puede provocar efectos negativos en los diferentes componentes del medio ambiente
(Camacho y Bitar, 2005).

Agua superficial: Es todo aquel manantial, rio, quebrada, arroyo permanente, laguna,

embalse natural o artificial, tuberia o pantano de agua dulce (Camargo y Alonso, 2007).

Ecosistema. Comunidad de elementos bioticos y abioticos en estrecha relaciéon con el

medio y que ocupa un determinado espacio terrestre o acuatico (Camacho y Bitar, 2005).
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Metales pesados. Elementos de elevado peso atomico potencialmente toxicos que se
emplean en procesos industriales, tales como el cadmio, el cobre, el plomo, el mercurio
y el niquel que, incluso en bajas concentraciones, pueden ser nocivos para las plantas y

los animales (Ming-Ho, 2005).

Mercurio. Presenta alta densidad y peso atomico alto, de color plateado y apariencia
liquida a temperatura ambiente. Causan efectos tdxicos para los seres vivos (Espafiol,
2001).

Microcuenca. Las micro cuencas son unidades pequefias y a su vez son areas donde se
originan quebradas y riachuelos que drenan de las laderas y pendientes altas (Camargo y
Alonso, 2007).

Mineral: Sustancia homogénea que tiene propiedades fisicas y composicién quimica
definida y formado bajo condiciones fisicas favorables con estructura cristalina
(Espariol, 2001).

I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito de estudio

La evaluacion se realizé en parte del centro poblado de la Rinconada y parte del centro
poblado de Lunar de Oro. Donde desde hace algunos afios se consolido en un poblado
minero alrededor de la mineria artesanal y en los ultimos afios se incrementd debido a la
informalidad, llegando a la mediana mineria; todo esto debido a los yacimientos ricos en
mineral aurifero en esta zona. Su area esta al Sur de la Cordillera Oriental, estan
ubicadas en la region Janca, pertenece al distrito de Ananea, provincia de San Antonio

de Putina, departamento de Puno.

El lugar esta ubicado geograficamente al Nor-Este del departamento de Puno entre 4500
y 5,200 m.s.n.m. SENAMHI (2009).

El clima del area de estudio, es frigido y seco durante gran parte del afio. La temperatura
ambiente, es muy baja particularmente durante las noches en que alcanza varios grados
bajo cero, hasta — 20°C, con intensas y fuertes precipitaciones de nevadas del tipo

granizo y plumilla durante los meses de noviembre a abril (SENAMHI, 2009).
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Mapa de ubicacion de la zona de estudio

3.2. Tipo de estudio

El estudio fue descriptivo ya que se realiz6 la medicién de las concentraciones de
mercurio y los parametros fisicoquimicos en los cuerpos de agua superficiales de la

Rinconada, transversal porque las variables seran medidas en 3 repeticiones (meses).

3.3. Unidades de muestreo

Las unidades de analisis del presente estudio de aguas superficiales y sedimentos de la

Rinconada, se determinaron de la siguiente manera:

Se analizaron en las zonas A, B, C y D con tres repeticiones haciendo un total de 24
muestras, de los cuales 12 muestras para aguas superficiales y 12 muestras para
sedimentos, los que fueron tomados en 3 repeticiones, en 4 puntos estratégicos, de lo

cual 3 puntos ubicados en la Rinconada y 1 punto en parte baja de Lunar de Oro.
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3.4. Materiales

Muestras
Muestra de agua del Centro poblado de la Rinconada.

Muestras de sedimentos del Centro poblado de la Rinconada.

Materiales de laboratorio
Equipos
Mutiparametro marca HACH
Espectofotometro de fluorescencia atdbmica EPA 245.2
pHmetro digital - HANNA
Conductimetro digital "HACH'
Termdmetro digital - WWR
Turbidimetro digital - HANNA
Oximetro digital "WTW"
GPS

Material de vidrio
Bureta graduada
Frasco de polietileno con tapa hermético (rosca) 11.
Matraz de Erlenmeyer de 50 ml a 100 ml.

Pipetas volumétricas

Otros materiales
Algoddn
Papel craff
Cinta adhesiva
Plastico con cierre
Plumon indeleble
Cooler
Guantes desechables
Bolsas de plastico
Agua destilada
Cucharon metélica
Casco

Botas
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3.5. Metodologia

El estudio se realizd en los meses de octubre del 2014 a marzo del 2015, los muestreos
se realizaron de diciembre a marzo, considerando que estos meses representan la época
de lluvias, ademas en la explotacion de minerales se incrementa, la descarga de relaves,

la generacion de residuos y la contaminacion del agua se incrementa notoriamente.

El agua superficial de la zona estudio: proviene de las desglaciaciones de hielo, de minas
que se encuentran en etapa de explotacion y de las que estan en abandono, también el

agua que proviene de la poblacion del centro poblado Lunar de Oro y la Rinconada.

Los muestreos se realizaron en tres repeticiones, en cuatro zonas estratégicas, la
distancia entre cada punto de muestreo es de 400 metros, el area de estudio se encuentra

entre los centros poblados de Lunar de Oro y Rinconada.

Los puntos de muestreo establecidos, para los analisis fisicos y quimicos (Hg), tanto del
agua superficial y sedimentos; se utilizaron los siguientes codigos para identificar las
muestras A (1, 2, 3), B (1, 2,3) y C (1, 2, 3) y D (1, 2, 3); el analisis de parametros
fisicos se realizé en el Laboratorio de Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria
Agronomica y los analisis de mercurio (Hg), se realizaron en el Laboratorio de Calidad

Ambiental de la Universidad Mayor de San Andrés de la Paz — Bolivia.

Los puntos de muestreo se dividieron en 4 zonas, su ubicacién fue de la siguiente forma:

Zona A — 4732 msnm., para aguas superficiales y sedimentos, el punto de muestreo fue
ubicado aguas abajo en la quebrada del centro poblado Lunar de Oro.

Zona B — 4720 msnm., para aguas superficiales y sedimentos, el punto de muestreo fue

ubicado en la quebrada del centro poblado de la Rinconada.

Zona C — 4655 msnm., para aguas superficiales y sedimentos, el punto de muestreo fue
ubicado en la zona media de Pampas de Molino.

Zona D — 4557 msnm., para aguas superficiales y sedimentos, el punto de muestreo fue

ubicado en el ingreso de la laguna Rinconada.
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3.5.1. Analisis de agua

a. Toma de muestra de agua superficial

Las muestras de agua fueron tomadas entre los centros poblados de Lunar de Oro y
Rinconada, se establecié 4 puntos de muestreo: Zona A, quebrada del centro poblado
Lunar de Oro; Zona B, parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada;

Zona C zona media de Pampas de Molino y la Zona D, ingreso de la laguna Rinconada.

La metodologia fue de acuerdo al “Protocolo de Monitoreo de los recursos hidricos
superficiales del Pera”, Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA (MINAM, 2011).

La toma de muestras de agua superficial de la Rinconada; se detalla a continuacion:

Las muestras de agua, se tomaron en frascos estériles de polietileno un volumen de 1000

ml

En la fuente de agua, se procedio a la toma de muestra en frascos estériles a una
profundidad de 20 cm, en forma vertical, luego se procedio a realizar el arrastre en
contra corriente, posteriormente se recogio el frasco con liquido en su interior, se coloco
la tapa herméticamente y fueron acondicionados en un cooler para su traslado al

laboratorio, previamente se rotul6 la botella con tinta indeleble.

Cada muestra fue etiquetada, con la siguiente informacién: codigo de muestra, fecha y
hora de la toma de muestra, pais, departamento, provincia, distrito, nombre de la zona de

estudio; finalmente el nombre del muestreador.

b. ldentificacion y cuantificacion de la concentracion de Mercurio (Hg°) en
agua superficial
Las muestras de agua recolectadas, fueron llevadas hacia el Laboratorio de Calidad

Ambiental de la Universidad Mayor de San Andrés de la Paz — Bolivia.
Mercurio en agua superficial
Segun el protocolo de andlisis y la técnica, para la determinacidn de mercurio.

Se midieron 150 ml de la muestra de agua, en un beacker previamente lavado con una

solucion (1:1) de HNO3-H20 desionizada, se adiciono 3 ml de HNO3 concentrado y 7

ml de H2SO4 concentrado y se coloco el beacker en un bafio isotérmico a 90°C sin
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llevar a ebullicion, hasta que el volumen se redujo a 20% del volumen inicial. Se
enfrié a temperatura ambiente, se filtrd con un papel de poro de 0.45 pum en un balon

aforado para remover los sélidos suspendidos. Se adiciond6 KMnO4 al 5% hasta que el

color morado persista en la solucion y se enfrié a temperatura ambiente.

Po dltimo se adiciond cloruro de hidroxilamina al 1.5% hasta que la solucion tomé un
color transparente y se aford. ElI mercurio (Hg) se determind mediante el método de
Espectrofotometria de Fluorescencia Atdmica EPA 245.2 (APHA, 2005).

3.5.2. ldentificacion y cuantificacién de la concentraciéon de mercurio (Hg) en

sedimentos.
a. Toma de muestras de sedimentos

Los sedimentos fueron tomadas entre los centros poblados de Lunar de Oro y
Rinconada, se establecié 4 puntos de muestreo; Zona A quebrada del centro poblado
Lunar de Oro; Zona B parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada;

Zona C zona media de Pampas de Molino y la Zona D ingreso de la laguna Rinconada.

La metodologia usada para sedimentos (Clesceri, 1998), se detalla a continuacion:

Las muestras de sedimentos se tomaron en un peso de 500 g a 1000 g, en bolsas de

plastico estériles con cierre hermético.

En cada punto de muestreo, se tomaron las bolsas del cooler, luego se procedio a la toma
de muestra a una profundidad determinada de 20 a 30 cm. donde se alcance a los
sedimentos del agua, en forma vertical y luego se hizo el arrastre, posteriormente se
coloco los sedimentos en el interior de las bolsas de plastico, se coloco el cierre
hermético, se rotuld con tinta indeleble y se guardo en el cooler para su traslado al

laboratorio.

Cada muestra fue etiquetada con la siguiente informacion: codigo de muestra, fecha y
hora de la toma de muestra, pais, departamento, provincia, distrito, nombre del lugar y

referencia del lugar de la zona de estudio; finalmente el nombre del recolector.

Las muestras de sedimentos recolectados, fueron llevadas hacia el Laboratorio de

Calidad Ambiental de la Universidad Mayor de San Andrés de la Paz — Bolivia.
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b. Mercurio en sedimentos

Se secd la muestra a 90°C en una estufa y se pulverizd con un mortero, se tamiz6 con un
tamiz de 60 pum, se almaceno en bolsas herméticas de polietileno. Para la digestion acida
inicialmente se homogenizé el sedimento y se pes6 1 gramo en un Erlenmeyer,
previamente se lavo con una solucién (1:1) HNO3-H20 des-ionizada. Se agregd 3 mL
de HCI concentrado y 9 mL HNO3 concentrado (proporcion (1:3) HCI/HNO3). Se
adiciono los acidos teniendo la precaucion de que el erlenmeyer estuviera sobre un bafio
de hielo. Se calentd en un bafio isotérmico durante 3 horas a 85°C. Las muestras se
enfriaron a temperatura ambiente, y finalmente se filtr6 con un papel de poro de 0,45
pum sobre un balén aforado para remover los sélidos suspendidos y se aford a un

volumen de 50 ml segun lo sugerido por Clesceri (1998).

El mercurio se determind, mediante el método de Espectrofotometria de Fluorescencia
Atémica EPA 245.2 (APHA, 2005). El andlisis se realizo en el laboratorio de Calidad
Ambiental, de la Universidad Mayor de San Andrés de la Paz - Bolivia.

3.5.3. Determinacion de los pardmetros fisicos y quimicos importantes

a. Temperatura (°C)

La lectura de la temperatura se realizé en el mismo lugar de muestreo, sumergiendo un
termémetro digital en el interior de la muestra tomada, en cada punto de muestreo y
esperando hasta gque se logre una lectura constante, esta evaluacion se realizo in situ y se

tomo nota de las temperaturas registradas respectivamente.
b. Conductividad eléctrica

Las muestras de agua superficial, se tomaron en frascos estériles de plastico.

Se utilizé un pequefio matraz de vidrio de 100 ml limpio y seco, al cual se agreg6 50 ml
de muestra de agua en estudio, inmediatamente se introdujo el electrodo del medidor
multiparametro senslON 156 30QD marca HACH, hasta que el equipo estabilice la
lectura, una vez obtenido los datos se comparo con los estandares de calidad ambiental

para agua de rio.

Una vez que se realiz6 la lectura, se anotd los valores obtenidos en cada punto

muestreado con cifras significativas.
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c. Potencial de hidrogeniones “pH”

La medicion se realizaron con el medidor pHmetro digital — HANNA, el mismo que
detecta de forma rapida y precisa el valor de pH, se tomaron las muestras de agua en
cada punto y se procedi6 a tomar las medidas de pH. Se anot6 el valor de obtenido con

cifras significativas de acuerdo a la precision del medidor del pH-metro utilizado.

d. Turbidez

Se tom6 la muestra de agua de cada punto, se tomd 50ml de muestra y el instrumento
usado para su medida fue el Turbidimetro digital marca HANNA, que mide la intensidad
de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de

agua.

e. Oxigeno disuelto

El anélisis de oxigeno disuelto se realizd en laboratorio de calidad de aguas de ingenia
agronomica, por el método de “winkler” en donde el volumen de tiosulfato usado en la

titulacion final sera proporcional al oxigeno disuelto en la muestra.
f. Solidos disueltos totales

Para la determinacion de los sélidos totales disueltos se emple6 el método gravimétrico
segun los métodos estandar APHA (2005).

La obtencién de los sélidos totales disueltos, se logrd después de someter un volumen
considerable de la muestra, a un proceso de evaporacion a temperaturas comprendidas
entre 103 y 105°C, hasta que alcance un peso constante. El peso de los residuos filtrables
que permanece luego de la evaporacidn, representa la concentracion de sélidos totales

disueltos.
3.5.4. Métodos estadisticos

El disefio estadistico utilizado fue; blogues completos al azar (DBCA), donde los
tratamientos estuvieron formados por las zonas de muestreo y los bloques por los meses
de toma de muestras, las variables de respuesta fueron la concentracion de mercurio en
aguas superficiales y los sedimentos, asi como los pardmetros fisicos y quimicos para el

estudio.
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Analisis de varianza de un disefio bloque completo al azar

Se utilizd el analisis de varianza en dos sentidos (tratamientos y bloques), aplicable en
casos en que la fuente de variabilidad tratamientos son controladas mediante la
formacion de bloques; la idea es agrupar a las observaciones de los distintos bloques de
modo que sean los mas homogeéneos y heterogéneas entre los tratamientos (Eyzaguirre,
2004).

Adicionalmente se utilizé la prueba de rango multiple de Duncan, que permitio realizar
comparaciones especificas de los valores hallados respecto a las zonas o0 meses de
muestreo.

El modelo lineal aditivo fue el siguiente:
Yiek = &4 +7, + B, + &

ijk

Donde:
Y. = Variable de respuesta (mercurio, parametros fisicoquimicos)
4 = Media general

r. = Efecto verdadero de la i-ésima zona de estudio
B, = Efecto verdadero del j-ésimo mes

¢, = Error experimental

Prueba de rango multiple de Duncan.
Procedimiento:

1) Encontrar el error estandar de la media: Sx

g fZCM -
X r

r: NUmero de repeticiones

CMee  : Cuadrado Medio del Error Experimental
2) Encontrar la Amplitud Estudiantizada Significativas de Duncan: AES(D)

AES (D) = D

(t—1,GL o )i @

3) Determinar la Amplitud Limite de Significacion de DUNCAN:
Amplitud Limite de Significacion de Duncan: ALS (D)
ALS (D) = AES (D)S _

X

4) Ordenar los promedios de los tratamientos en serie por su magnitud en forma decreciente

y realizar las diferencias de medias entre pares de tratamientos.

Los analisis numeéricos para estas pruebas estadisticas se realizaron en el software estadistico

SPSS V.17. Previo al andlisis de varianza se verifico la homogeneidad de las varianzas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracién de mercurio (Hg®) en aguas superficiales de la Rinconada, distrito de

Ananea, departamento de Puno.

Los resultados de la concentracién de mercurio (Hg) en aguas superficiales, se muestran en la

siguiente tabla:

Cuadro 1. Concentracion de mercurio Hg (mg/l) en aguas superficiales de la Rinconada,
quebrada del centro poblado lunar (A), quebrada del centro poblado la Rinconada (B), zona
media de Pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

ors Zona A Zona B Zona C Zona D | Promedio E.E
Meses Hg (mg/l) | Hg (mg/l) | Hg (mg/) | Hg (mg/l) | Hg (mg/l) | Hg (mg/)
Diciembre 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00000
Enero 0.00005 | 0.00005 | 0.00005 0.00005 0.00005 | 0.00000
Marzo 0.00031 0.00043 0.00028 0.00034 0.00034 0.00003
Promedio 0.00014 0.00018 0.00013 0.00015
E.E 0.00009 | 0.00013 0.00008 0.00010

Fuente: elaboracion propia.

Mercurio (mg/l)

0,0
0,00035

0,0003 A

0,00025 -

0,0002 A

0,00015 -

0,0001 -

0,0

0,00005 -

Oﬁ

Enero

0 T
Diciembre

Marzo ECAs (Categoria 4)

Figura 1. Concentracién de mercurio (Hg) en el agua superficial de la Rinconada, de las zonas
A, B, Cy D, distrito de Ananea - Puno (diciembre del 2014 - marzo 2015).
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En el cuadro 1y figura 1, se muestra los resultados de la concentracion de mercurio (Hg)
en aguas superficiales en la zona de La Rinconada segun los tres meses de estudio,
fueron en promedio para diciembre y enero de 0.000050 mg/l y en marzo 0.00034 mg/I.
Se observé un ligero incremento de la concentracion de mercurio en el mes de marzo,
debido a la disminucidn del caudal de agua en el rio, lo cual contribuye a un menor flujo
del agua y mayor concentracion de mercurio en el agua; para los meses de diciembre y
enero los valores promedio estuvieron por debajo del estandar de calidad, sin embargo el
mes de marzo presentd un promedio por encima del estdndar de calidad ambiental
(ECASs) para agua de rio que es de 0.0001 mg/l (MINAM, 2008).

Mercurio (mg/l)

0,00018 -
0,00016 - e
0,00014 -
0,00012 -
0,0001 -
0,00008 -
0,00006 -
0,00004 -
0,00002 - B
0 f f f T 1
Zona A Zona B Zona C Zona D ECAs

Categoria 4

0,00015

0,00013

ANNRRWN

Zonas de muestreo

Figura 2. Niveles de concentracién de mercurio Hg (mg/l) en aguas superficiales de la
Rinconada, quebrada del centro poblado lunar (A), quebrada del centro poblado la Rinconada
(B), zona media de Pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

En la figura 2, respecto a las concentraciones de mercurio por zonas de muestreo, en la
zona del centro poblado Lunar de Oro (A) fue de 0.00014 mg/l, en el poblado la
Rinconada (B) de 0.00018, en Pampa de Molino (C) con 0.00013 y en la laguna
Rinconada con 0.00015 mg/l. Los resultados se encuentran ligeramente por encima de
los limites maximos permisibles de los estandares de calidad ambiental para agua de rios
(ECASs) cuyo valor referencial es 0.0001 mg/l (MINAM, 2008).

De los resultados se evidencia que la concentracion de mercurio en el agua superficial de
la zona de la Rinconada, muestra una ligera mayor concentracion en el mes de marzo
debido a la disminucion del caudal observada en esa fecha de muestreo, lo que permitid
la reduccion del caudal del rio y una ligera mayor concentracion de este metal pesado en

el agua por pequefias particulas en suspension, ya que este elemento es insoluble en el
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agua; sin embargo respecto a las zonas de estudio, los valores promedio de mercurio
fueron similares en las cuatro zonas, lo cual se explica porque el mercurio al ser un
metal pesado tiende a precipitar rapidamente, lo cual explica las similares

concentraciones encontradas en el agua superficial en las zonas de muestreo.

Pese a la importancia que tiene el agua tanto para el hombre, animales y riego, existen
pocos estudios en las zonas de estudio que puedan ser objeto de discusion, sin embargo
en la cuenca del rio Ramis (Puente Saman) se report6 en agua 0.51 mg/l (PELT, 2003),
cuyo valor es mayor al reportado en nuestro estudio y que supera los limites permisibles,
otro estudio en agua en la zona de Lunar de Oro encontré 0.0002 mg/l de mercurio y en
La Rinconada el valor de 0.0002 mg/l (Apaza, 2011), cuyos valores se encuentran por
encima de los limites permisibles, los mismos que son cercanos a los reportados en
nuestro estudio, lo cual indica que la contaminacion del agua por mercurio, en esta zona

minera, continua desde afos anteriores hasta la actualidad.

Otro estudio en al ambito de interés, indica en la quebrada Lunar de Oro 0.0088 mg/I de
Hg, en aguas abajo de Pampa de Molino con 0.0039 mg/I, sefialando que el mercurio se
va depositando a lo largo del cauce de la quebrada (Cutipa et al,. 2011), estos valores
superan los limites permisibles en agua y son mayores a los reportados en nuestro

estudio.

En la zona de la Amazonia Peruana (Bajo Nanay) se reporta 0.008 ppm de Hg en
muestras de agua (Sotero y Alva, 2013), lo cual permite sefialar que la contaminacién
por mercurio es un problema generalizado en el territorio peruano, teniendo como fuente
principal de contaminacion, el uso de mercurio en la extraccion de oro, la cual se realiza
no solo en la cuenca del rio Ramis en la regién Puno, sino también existen problemas

similares en la cuenca del Amazonas.

A nivel de Sud América en Colombia (Valle del Cauca) se reporta 4.97 ng/l de Hg en
agua, valor que excede el limite permitido en ese pais, lo cual representa un riesgo
latente para la salud de los pobladores de la zona, ya que dicha agua no se encuentra apta
para consumo humano (Granada y Escobar, 2012), del mismo modo el riesgo de
consumo de agua contaminada por mercurio en la zona de la Rinconada es un peligro

latente para la salud humana, debido a la bioacumulacion de este elemento.
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El andlisis estadistico mediante el andlisis de varianza y prueba de Duncan (anexo 1),

concluye que los valores de mercurio en agua superficial (mg/l), no muestran diferencia

estadistica (P=0.455) entre las zonas de muestreo, por lo que los valores promedio de

mercurio se pueden considerar similares en las aguas superficiales en las cuatro zonas de

estudio. Respecto a los meses de estudio el analisis encontré diferencia estadistica

significativa (P=0.0001), indicando que en el mes de marzo el agua presenta una

concentracion de mercurio superior en comparacion a los meses de diciembre y enero.

4.2. Concentracion de mercurio en sedimentos de la Rinconada

Los resultados de la concentracion de mercurio (Hg) en sedimentos, se muestran en la

siguiente tabla:

Cuadro 2. Concentracion de mercurio Hg (mg/kg) en sedimentos del agua de la quebrada del
centro poblado lunar (A), quebrada del centro poblado la Rinconada (B), zona media de Pampas
de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

ouhd Zona A Zona B Zona C Zona D | Promedio E.E
Meses Hg (mg/kg) [ Hg (mg/kg) [ Hg (mgrkg) | Hg (mg/kg)| Hg (mg/kg) | Hg (ma/kg)
Diciembre 99 80 35 45 64.75 14.946
Enero 68 30 106 108 78.00 18.457
Marzo 373 19 9 74 118.75 85.946
Promedio 180.000 43.000 50.000 75.667
E.E 96.914 18.771 28.989 18.206
Fuente: elaboracion propia.
Mercurio (mg/kg)
1
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 / Canadian Water |
/ Quality Guidelines for
4000 - the Protection of the
’ / Aquatic Life (1) Water
Quality Standard
20,00 -
i
0,00 T T T T
Diciembre Enero Marzo CQSG, 2002

Figura 3. Concentracion de mercurio (mg/kg) en sedimentos de la Rinconada segun los meses
de estudio (diciembre del 2014 - marzo 2015).
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En el cuadro 2 y figura 3, se muestran los resultados de los valores promedio de
mercurio (Hg) en sedimentos en la zona de la Rinconada, segtn el tiempo de estudio en
el mes de diciembre fue 64.75 mg/kg, en enero de 78.00 y marzo con 118.75 mg/kg.
Los valores de mercurio en sedimentos disminuye en la época de lluvia (diciembre y
enero), mientras que en marzo la concentracion es mayor debido a la mayor
sedimentacion por déficit de arrastre por disminucion del caudal del agua; en los tres
meses el mercurio se encuentra por encima del limite permisible segun la normatividad
internacional de calidad de aguas (CQSG, 2002; USEPA, 2004; OMS, 2004; CCME,

2002).
Mercurio (mg/kg)
180 /
160 /
140 /
120 /
100 /
80 /
60 /
40 / L
20 P
0
Zona A Zona B Zona C Zona D CQSG, 2002
Canadian Water Quality Guidelines for
the Protection of the Aquatic Life (1)
Zonas de muestreo Water Quality Standard

Figura 4. Promedio de la concentracion de mercurio (mg/kg) en sedimentos de la Rinconada
segun las zonas de muestreo (diciembre del 2014 - marzo 2015).

En la figura 4, respecto a la concentracion de mercurio en sedimentos por zonas de
muestreo, se determind que el centro poblado Lunar (A) se tiene 180 mg/kg, en la
quebrada del poblado la Rinconada (B) fue 43, en la zona media de pampas de molino
(C) fue 50 y en la laguna Rinconada con 75.67 mg/kg. EI mayor promedio se observo en
la quebrada del poblado Lunar de Oro, que indicaria un mayor grado de contaminacion
por mercurio por la actividad minera intensiva en esta zona. Las cuatro zonas de estudio
muestran valores promedio por encima de los limites permisibles de los estandares de
calidad para sedimentos (MINAM, 2008; CQSG, 2002; USEPA, 2004; OMS, 2004;
CCME, 2002).

No se reportan estudios similares en sedimentos en el ambito de estudio, sin embargo en
una cuenca del Amazonas (Nanay), Sotero y Alva (2013) hallaron resultados de

mercurio (Hg) en los sedimentos que acompafan a este rio con 1.636 ppm en creciente y
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3.03 ppm en decreciente, los resultados del analisis de mercurio se encuentran en

concentraciones mayores a lo indicado en la normatividad de manera similar a nuestros
resultados, lo cual pone en evidencia que las concentraciones de mercurio en los
sedimentos no permitiria la vida en este medio, lo cual se verifica con las observaciones

realizadas donde no observamos organismos vivos en las zonas de estudio.

Otro estudio en Colombia (rio Cauca), en sedimentos encontraron una concentracion de
mercurio de 181.97 ng/Kg, valor que excede el limite permitido por la normatividad de
ese pais, concluyen que existe una contaminacion continua del rio, lo cual representa un
riesgo latente para la salud de los pobladores de la zona (Granada y Escobar, 2012), del
mismo nuestros resultados sefialan valores de mercurio por encima de los valores limite,

por lo cual este medio no permite la presencia de organismos Vivos.

Los resultados del analisis de varianza (anexo 1), sefiala que los valores de mercurio en
sedimentos, no muestran diferencia estadistica (P=0.379) entre las zonas de muestreo,
sin embargo existe la tendencia de una mayor concentracion en la zona de Lunar que el
resto de zonas, debido a una muestra con una concentracion de mercurio particularmente
elevada (373 mg/kg). Respecto a los meses de muestreo el analisis estadistico tampoco
encontrd diferencia estadistica (P=0.737), indicando que en los meses de estudio se

presentan concentraciones de mercurio similares en los sedimentos.

4.3. Parametros fisicos y quimicos en aguas superficiales de la zona de Rinconada.

4.3.1. Potencial de hidrogeniones (pH)

En la siguiente tabla se muestran los resultados del potencial de hidrogeniones, medido
en muestras de agua superficial en la zona de la Rinconada.
Cuadro 3. Potencial de hidrogeniones pH en aguas superficiales de la Rinconada, quebrada del

centro poblado lunar Oro (A), parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada (B),
zona media de pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

Repositorio institucional UNA - PUNO

Zonas ZonaA | ZonaB | ZonaC | ZonaD | Promedio E.E
Meses pH pH pH pH pH pH
Diciembre 3.6 3.5 3.7 3.55 3.59 0.043
Enero 3.6 3.4 3.6 3.5 3.53 0.048
Marzo 3.2 3.3 3.1 3.2 3.20 0.041
Promedio 3.467 3.400 3.467 3.417
E.E 0.133 0.058 0.186 0.109
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. pH en aguas superficiales de la Rinconada seguin los meses de muestreados (diciembre
del 2014 - marzo 2015).
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Niveles de pH

Zona A Zona B Zona C Zona D ECAs
zonas de muestreo de la Rinconada

Figura 6. Potencial de hidrogeniones (pH) en aguas superficiales de la Rinconada, centro
poblado lunar (A), pampas de molino (B), centro poblado la Rinconada (C) e ingreso de la
laguna Rinconada (D).

En el cuadro 3 y figuras 5 - 6, para los meses de estudio se obtuvo un pH de 3.59 en
diciembre, 3.53 en enero y 3.20 en marzo, los mismos que son considerados como
acidos. Para las zonas de estudio se obtuvieron valores acidos en los niveles de pH del
agua superficial de la Rinconada, los valores hallados en las zonas fueron: zona A en la

37

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

quebrada Lunar con pH 3.47, en la zona media de C con pH 3.47, seguido de la zona D
(ingreso de laguna Rinconada) pH 3.42 y finalmente la zona B (quebrada de la
Rinconada) pH 3.4. Los valores de las cuatro zonas son &cidos, estos valores agua
indican que el agua esta por debajo de los limites permisibles, establecidos en los ECAs
que para agua son entre 5.5 a 8.5 unidades (MINAM, 2008).

Un estudio anterior reporta en la zona de Ananea 7.6, en Lunar de Oro 7.6 y en la unién
del rio 7.7 unidades de pH (Salas, 2010), estos valores se encontraban dentro de los
limites maximos permisibles (LMP) de los ECAs para agua segin DS. 010-2010-
MINEM; sin embargo nuestros resultados muestran valores inferiores que se consideran
acidos, lo cual se atribuye a una afectacion mayor por el proceso de contaminacion de

sustancias quimicas en la extraccion de oro en la zona de estudio.

Asi mismo otra evaluacion en Ananea, en la represa Sillacunca el agua presento un olor
azufrado — fétido con pH 7.44, en Pampa blanca pH 6.72 y en Ananea pH 10.10
(Mamani, 2011), los valores de la represa Sillacunca y pampa blanca estaban dentro de
los limites méximos permisibles en los ECAs para agua, con excepcion de Ananea que
excede los LMP de los ECAs; por el contrario en nuestro estudio se determiné valores
de pH menores a los indicados en este estudio (acidos), debido a un proceso avanzado de

contaminacion por el tiempo trascurrido entre ambas evaluaciones.

Otro estudio en la zona de Pampa de Molino, en cinco lugares de muestreo hallaron los
siguientes valores en (P1) 5.24, (P2) pH 5.86, en (P3) pH 5.81, en (P4) pH 3.5y (P5) pH
4.28; los valores se encontraban fuera de los limites maximos permisibles de los ECAs
para agua categoria IV, D.S.N°-2008-MINAN (Cutipa et al., 2011), estos valores de pH
son similares a los de nuestro estudio, indicando un proceso de acidificacién de las aguas

por la acumulacion de sustancias quimicas por el proceso de extraccion de oro.

Asi mismo en la mina Rinconada y Lunar de oro, encontraron como resultado en la
muestras de agua los siguientes valores: en el agua de Lunar de Oro pH (4.24) y en el
agua de la rinconada pH (5.10), los valores del analisis muestran un pH extremadamente
acido que sobrepasa los Limites maximos Permisibles de los ECAs, para consumo
humano y categoria IV (Apaza y Justo, 2011), resultados también similares a los

determinados en nuestro estudio que indican pH &cido en aguas superficiales.

El andlisis de varianza y prueba de Duncan (anexo 1) de los valores de potencial de
hidrogeniones (pH) en aguas superficiales, indica que existe diferencia estadistica
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significativa (P=0.048) entre las zonas de muestreo, siendo la zona de la laguna
Rinconada la que presenta el pH mas acido y diferente al resto de zonas. Respecto a los
meses de estudio el analisis no encontro diferencia estadistica (P=0.403), indicando que
en los meses de estudio se presentan valores de pH similares en las muestras aguas
superficiales.

4.3.2. Temperatura del agua superficial de la Rinconada.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la temperatura del agua, medido en
muestras de agua superficiales en la Rinconada.
Cuadro 1. Temperatura (°C) en aguas superficiales de la Rinconada, quebrada del centro

poblado lunar Oro (A), parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada (B), zona
media de pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

Zonas | ZonaA Zona B Zona C Zona D | Promedio E.E
Meses [Temp. (°C) [Temp. (°C) | Temp.(°C) |[Temp. (°C) [Temp. (°C) |Temp. (°C)
Diciembre 5.8 6.9 6.7 6.4 6.45 0.277
Enero 6 6.7 6.5 6.3 6.38 0.172
Marzo 5.9 6.4 6.2 6 6.13 0.128
Promedio 5.900 6.667 6.467 6.233
E.E 0.058 0.145 0.145 0.120

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Temperatura (°C) en aguas superficiales de la Rinconada segun los meses de estudio
(diciembre del 2014 - marzo 2015).

39

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de
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Figura 8. Promedio de los niveles de Temperatura (°C), quebrada del centro poblado lunar Oro
(A), parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada (B), zona media de pampas de
molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

En el cuadro 4 y figuras 7-8, segin los meses de muestreo se tiene en diciembre 6.45 °C,
en el mes de enero fue de 6.38 y en marzo 6.13 °C, respecto las zonas se observan
temperaturas bajas en el agua superficial, los valores fueron: en la zona del poblado
Rinconada (B) con 6.67 °C, en la zona Pampas de Molino (C) 6.47, seguido de la zona
de laguna Rinconada (D) con 6.23 y finalmente la zona de poblado Lunar (A) con 5.9

°C, los valores de las cuatro zonas son bajos debido a la altitud geografica de la zona.

Un estudio anterior reporta temperaturas del agua entre 6.4 y 6.8 °C en la zona de La
Rinconada (Cutipa et al., 2011), cuyos valores estan relacionados mas a las condiciones

ambientales de la zona de estudio, que al proceso de afectacion observado.

El andlisis de varianza y prueba de Duncan (anexo 1) de los valores de temperatura del
agua (°C), indica que existe diferencia estadistica significativa (P= 0.003) entre las zonas
de muestreo, siendo la zona del centro poblado Lunar (A) con la menor temperatura y
diferente al resto de zonas, mientras que las zonas B (centro poblado Rinconada) y C
(pampa de Molinos) presentaron las mayores temperaturas en el agua. Respecto a los
meses de estudio el analisis también encontré diferencia estadistica (P=0.045), indicando
que en los meses de diciembre y enero presentan las mayores temperaturas y el mes de
marzo con menor temperatura del agua, estos resultados se atribuyen a la hora de

medicion y la posicién geogréfica.
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4.3.3. Solidos disueltos totales (SDT)

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la temperatura del agua, medido en

muestras de agua superficiales en la Rinconada.

Cuadro 2. Sélidos disueltos totales (mg/l) en aguas superficiales de la Rinconada, quebrada del
centro poblado lunar Oro (A), parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada (B),
zona media de pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

Zona A Zona B Zona C Zona D | Promedio E.E
Zonas | gpT SDT SDT SDT SDT SDT
Meses ma/) | (mgiy | (mgm) | (ma) [ (mgmy | (magn)
Diciembre 695 700 690 685 692.50 3.727
Enero 700 715 700 690 701.25 5.951
Marzo 710 725 715 705 713.75 4,930
Promedio 701.667 713.333 701.667 693.333
E.E 4.410 7.265 7.265 6.009

Fuente: elaboracion propia.
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715,00 -

710,00 A

705,00 - 701,25

700,00 -

692,50
695,00 -

Solidos Disueltos Totales (mg/l)

690,00 -

685,00 -

680,00 T T T
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Figura 9. Solidos disueltos totales (mg/l) en aguas superficiales de la Rinconada segun los
meses de estudio (diciembre del 2014 - marzo 2015).
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Figura 10. Sélidos disueltos totales (mg/l) en aguas superficiales de la Rinconada en el centro
poblado lunar (A), pampas de molino (B), centro poblado la Rinconada (C) e ingreso de la
laguna Rinconada (D).

En el cuadro 5 y figuras 9-10, los valores para sdlidos disueltos totales (TSD), en el agua
superficial de la Rinconada, exceden los limites maximos permisibles de los ECAs para
agua, y en el grafico 10 los promedios de sélidos disueltos totales fueron: en la zona B
(STD) 713.33, en la zona C (STD) 701.67, seguido de la zona A (STD) 701.67 y
finalmente en la zona D (STD) 693.33. Los valores de las cuatro zonas exceden los
limites maximos permisibles de los ECAs para agua que es 50 mg/l (MINAM, 2008), lo
cual indica que por efecto de los vertimientos en el efluente por la actividad minera, las

aguas presentan valores excesivos de solidos disueltos totales.

Se reportd en la represa Sillacunca sélidos disueltos totales de 112.28 mg/l, en la zona
Pampa Blanca el agua present6 356.47 mg/l; en Ananea 302.76 mg/l, evidenciando la
contaminacion del agua, superando los limites maximos permisibles de los
estandares de calidad ambiental que es 50 mg/l (Mamani, 2011), estos resultados son
cercanos a los determinados en nuestro estudio, que de igual modo ponen en evidencia

una afectacion apreciable del agua respecto a los solidos disueltos totales en el agua.

Del mismo modo en la quebrada Lunar de Oro se reportdé (TSD) 414, en Pampa de
Molino (TSD) 395, en la desembocadura de la laguna Rinconada (TSD) 400 y en la
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laguna Rinconada (TSD) 380 mg/l; los valores se encontraban fuera de los limites

maximos permisibles de los ECAs para agua de consumo humano (MINAN, 2008),
segun lo sefialado por Cutipa et al., (2011); estos valores son similares también a los
determinados en nuestro estudio, que evidencias el grado de deterioro en la calidad del
agua provocado por la actividad minera en el ambito de estudio.

El analisis de varianza y prueba de Duncan (anexo 1) de los valores de solidos disueltos
totales del agua, indica que existe diferencia estadistica significativa (P=0.001) entre las
zonas de muestreo, siendo la quebrada de la Rinconada (B) con la mayor cantidad de
SDT, mientras que la zona D (laguna Rinconada) present6 la menor concentracién de
SDT. Respecto a los meses de estudio el analisis también encontrd diferencia estadistica
(P=0.001), indicando que en el mes de marzo se observa la mayor concentracion de SDT
diferente a los otros meses y el mes de diciembre muestra el menor contenido de SDT en
el agua superficial, se observa que los SDT disminuyen en época de lluvia por el mayor
cauda y también se observa que varian por la mayor actividad minera en algunas zonas

de muestreo.

4.3.4. Turbidez en el agua superficial de la rinconada
En la siguiente tabla se muestran los resultados de turbidez del agua, medido en
muestras de agua superficiales de la Rinconada.

Cuadro 3. Turbidez del agua (UNT) en aguas superficiales de la Rinconada, quebrada del
centro poblado lunar Oro (A), parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada (B),
zona media de pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

Fuente: elaboracion propia.

Repositorio institucional UNA - PUNO

Zona A ZonaB | ZonaC Zona D | Promedio E.E
Zonas Turbidez | Turbidez| Turbidez| Turbidez | Turbidez | Turbidez

Meses (UNT) (UNT) (UNT) (UNT) (UNT) (UNT)
Diciembre 120 35 18 24 49.25 27.534
Enero 140 45 25 29 59.75 31.289
Marzo 161 55 30 32 69.50 35.823
Promedio 140.333 45.000 24.333 28.333
E.E 11.837 5.774 3.480 2.333
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Figura 11. Turbidez (UNT) en aguas superficiales de la Rinconada segun los meses de estudio
(diciembre del 2014 - marzo 2015).
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Figura 12. Turbidez (UNT) en aguas superficiales de la Rinconada en el centro poblado lunar
(A), pampas de molino (B), centro poblado la Rinconada (C) e ingreso de la laguna Rinconada

(D)

En cuadro 6 y figura 11, los valores de la turbidez en el agua superficial de la
Rinconada, exceden los limites maximos permisibles para aguas que podrian ser
potabilizadas de los ECAs (5 UNT); en la figura 12 el promedio de los valores de
turbidez por cada zona es: en la zona A (UNT) 140.33, en la zona B (UNT) 45.0, en la
zona D (UNT) 28.33 y en la zona C (UNT) 24.33; los que exceden los LMP de los ECAs
para agua (MINAM, 2008).
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Un estudio anterior reporta para Ananea 2.9, en Lunar de Oro 0.8 y 2.9 en punto de

unién, los valores estan dentro de los limites maximos permisibles (Salas,2010), valores
que se encuentran por debajo a los determinados en nuestro estudio, lo cual se deberia a
la técnica y época de medicion. Del mismo modo en la represa Sillacunca el agua
presentd una turbidez de 6.0, en la zona Pampa Blanca 7.0; en la zona de Ananea una
turbidez de 6.0; los valores superaban los limites maximos permisibles de los
estandares de calidad ambiental (Mamani, 2011), coincidiendo que los valores excedan
lo permitido para nuestro estudio, pero con valores inferiores a los determinados

actualmente.

Aplicando el andlisis de varianza y prueba de Duncan (anexo 1), indica que existe
diferencia estadistica significativa (P=0.001) entre las zonas de muestreo, siendo la zona
del centro poblado Lunar de Oro (A) con la mayor turbidez, mientras que la zona C
(Pampas de molino) presentd la menor turbidez en aguas. Respecto a los meses de
estudio el analisis también encontrd diferencia (P=0.023), indicando que en el mes de
marzo se observa la mayor turbidez y el mes de diciembre muestra la menor turbidez en
el agua superficial. Los resultados indican que la turbidez disminuye en época de lluvia
por un mayor caudal en el rio, observandose que el mayor grado de afectacion se

produce en la zona de Lunar por la mayor actividad minera observada en dicha zona.

4.3.5.  Oxigeno disuelto (OD)

En la siguiente tabla se muestran los resultados de oxigeno disuelto, medido en muestras

de agua superficiales en la zona de la Rinconada.

Cuadro 4. Oxigeno disuelto (mg/l) en aguas superficiales de la Rinconada, quebrada del centro
poblado lunar Oro (A), parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada (B), zona
media de pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

Zonas| ZonaA Zona B Zona C Zona D | Promedio ICE)E
OD (mg/l) | OD (mg/l) | OD (mg/l) | OD (mg/l) | OD (mg/l)

Meses (mall)
Diciembre 3.4 3.14 3.1 3.4 3.26 0.094
Enero 3.25 2.9 2.85 1.6 2.65 0.417
Marzo 3.2 2.5 2.7 1.8 2.55 0.335
Promedio 3.283 2.847 2.883 2.267
E.E 0.060 0.187 0.117 0.570
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Oxigeno disuelto (mg/l) en aguas superficiales de la Rinconada segln los meses de
estudio (diciembre del 2014 - marzo 2015).
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Figura 14. Promedio de los valores del Oxigeno disuelto (mg/l) en aguas superficiales de la
Rinconada; quebrada del poblado lunar de oro (A), pampas de molino (B), centro poblado la
Rinconada (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

En el cuadro 7 y figura 13, los valores de oxigeno disuelto, en el agua superficial de la
Rinconada, estan fuera de los limites maximos permisibles de los ECAs para agua; en la
figura 14, el promedio de los valores de oxigeno disuelto son: en la zona A (0.D) 3.28,
en la zona C (O.D.) 2.88, en la zona B (O.D.) 2.85 y finalmente en la zona D (O.D.)
2.27. El promedio de los niveles de oxigeno disuelto, de las cuatro zonas estan fuera de
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los limites maximos permisibles de los ECAs para agua que es >4 mg/l (MINAM,
2008).

Una evaluacion anterior reporta en la quebrada Lunar de Oro (O.D.) 4.69, en Pampa de
Molino (0.D) 5.11, en la orilla de la laguna Rinconada (O.D.) 4.69, laguna Lunar de Oro
(O.D) 4.96 y laguna Rinconada (O.D) 4.90; donde los puntos 1, 3, 4 y 5 estan fuera de
los limites méaximos permisibles de los ECAs para agua (MINAN, 2008), evidenciando
bajo contenido de oxigeno disuelto (Cutipa et al., 2011); cuyos resultados son cercanos a
los reportados en nuestro estudio, manifestando de igual forma un bajo contenido de
oxigeno disuelto en el agua, que se traduce en ausencia de organismos Vivos Yy sin

aptitud para su consumo humano.

El analisis de varianza y prueba de Duncan (anexo 1), indica que no existe diferencia
estadistica (P=0.122) entre las zonas de muestreo, indicando similar contenido de
oxigeno disuelto en las cuatro zonas de estudio. En los meses de estudio tampoco
encontré diferencia (P= 0.108), indicando que en los tres meses de muestreo los valores
de oxigeno disuelto son similares en el agua superficial. Se evidencia que la afectacion
producida en el ambito de estudio por la actividad minera, se manifiesta en una
disminucion importante del oxigeno disuelto del agua, lo que no permitiria el desarrollo

de organismos vivos, asi mismo esta no seria apta para el consumo humano.

4.3.6. Conductividad eléctrica
En la siguiente tabla se muestran los resultados de conductividad eléctrica, medido en

muestras de aguas superficiales en la zona de la Rinconada.

Cuadro 5. Conductividad eléctrica (us/cm) en aguas superficiales de la Rinconada, quebrada del
centro poblado lunar Oro (A), parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada (B),
zona media de pampas de molino (C) e ingreso de la laguna Rinconada (D).

Zona A Zona B ZonaC ' Zonap | Promedio E.E
Zonas | Cond. Eléc. | Cond. Eléc. CE(:ZS Cond. Eléc. | Cond. Eléc. | Cond. Eléc.

Meses (us/cm) (us/cm) (us/cm) (us/cm) (usfcm) (usficm)
Diciembre 1400 1380 1440 1410 1407.50 14.434
Enero 1390 1365 1390 1400 1386.25 8.620
Marzo 1385 1355 1380 1370 1372.50 7.638
Promedio 1391.667 1366.667 | 1403.333 | 1393.333
E.E 4.410 7.265 18.560 12.019

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Conductividad eléctrica (us/cm) en aguas superficiales de la Rinconada segun los
meses de estudio (diciembre del 2014 - marzo 2015)
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Figura 16. Promedio de los niveles de Conductividad eléctrica (us/cm) en aguas superficiales de
la Rinconada, quebrada del centro poblado lunar Oro (A), parte baja de la quebrada del centro
poblado de la Rinconada (B), zona media de pampas de molino (C) e ingreso de la laguna
Rinconada (D).

En la tabla 8 y figura 15, los valores de conductividad eléctrica en aguas superficiales de

la Rinconada, se encuentran dentro los limites maximos permisibles de los ECAs para
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agua; en el grafico 16; el promedio de los niveles de conductividad eléctrica (us/cm) de
las zonas son; zona C conductividad eléctrica (us/cm) 1403.33, zona D, conductividad
eléctrica (us/cm) 1393.33), zona A conductividad eléctrica (us/cm) 1391.67 y finalmente
en la zona B conductividad eléctrica (us/cm) 1366.67. El promedio de los valores de
conductividad eléctrica, se encuentran dentro de los limites maximos permisibles de los
ECAs que para agua es 1500 us/cm (MINAM, 2008).

Una evaluacion anterior en la represa Sillacunca, el agua presentd una conductividad
eléctrica 0.007 us/cm; en la zona Pampa Blanca 0.09 us/cm; en la zona de Ananea 1.92
us/cm, los valores no superaban los limites maximos permisibles de los estandares de
calidad ambiental (Mamani (2011). Asi mismo en la quebrada Lunar de Oro ( us/cm)
824, Pampa de Molino (us/cm) 720, en la desembocadura de la laguna Rinconada
(us/cm) 194, los valores se encontraban fuera de los limites méaximos permisibles de los
ECAs para agua (MINAN,2008) categoria IV. Cutipa et al., (2011), si bien los valores
son menores a los determinados en nuestro estudio, tampoco superan los limites

permisibles.

El andlisis de varianza y prueba de Duncan (anexo 1), sefiala que existe diferencia
estadistica significativa (P=0.046) entre las zonas de muestreo, indicando que la zona B
parte baja de la quebrada del centro poblado de la Rinconada, muestra la menor
conductividad eléctrica, mientras que las otras 3 zonas presentan similar conductividad y
mayor a la zona indicada. Respecto a los meses de estudio el analisis encontré diferencia
estadistica (P= 0.018), indicando que en el mes de diciembre se observo la mayor

conductividad que el resto de meses en el agua superficial.
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CONCLUSIONES

1. La concentracion de mercurio en aguas superficiales de la Rinconada fue: en la
quebrada del centro poblado Lunar de Oro (A) 0.00014 mg/l, en la quebrada del
centro poblado la Rinconada (B) de 0.00018, en Pampas de Molino (C) fue 0.00013
y en el ingreso de la laguna Rinconada (D) con 0.00015 mg/l, los valores fueron
menores a los limites permisibles y estadisticamente similares entre las zonas
(P>0.05), en el mes de diciembre el contenido de mercurio fue 0.00005 mg/I al igual

que en enero y en marzo fue 0.00034 mg/l superior al resto de meses (P<0.05).

2. Las concentraciones de mercurio en sedimentos de la Rinconada fueron: en la
quebrada del centro poblado Lunar de Oro (A) con 180 mg/l, en centro poblado la
Rinconada (B) 43, en Pampas de Molino (C) fue 50 y en el ingreso de la laguna
Rinconada (D) con 75.67 mg/l; los valores son mayores a los limites permisibles y
estadisticamente similares entre zonas (P>0.05), en el mes de diciembre la
concentracion de mercurio fue 64.75 mg/l, en enero 78 y en marzo fue 118.75 mg/I.

3. El pH en aguas superficiales de la Rinconada, fueron acidos entre 3.4 a 3.47
unidades, la temperatura del agua vari6 de 5.9 a 6.4 °C debido a la altitud, los sélidos
disueltos totales fueron de 693.3 a 713.3 mg/l con mayores valores en la zona alta
del efluente, la turbidez fue de 24.3 a 140.3 UNT, el oxigeno disuelto vari6 de 2.27 a
3.28 mg/l, la conductividad eléctrica de 1366.67 a 14.03.3 ms/cm.
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RECOMENDACIONES

- Realizar estudios en la cuenca del rio Ramis sobre contaminacion por relaves
mineros hasta la desembocadura al lago Titicaca, para evaluar el nivel de

contaminacion en la totalidad de la cuenca.

- Realizar estudios sobre el efecto ecotoxicologico de las concentraciones de

mercurio obtenidas en el presente estudio, sobre organismos bioindicadores.

- Realizar estudios para mitigar el efecto contaminante de los relaves mineros en la
zona de la Rinconada, para evitar su expansion y desembocadura en el lago

Titicaca.

- Realizar estudios de ordenamiento ambiental, definiendo espacios para cada
actividad productiva, ademas de poblacion y biodiversidad con pardmetros

cuantitativos.

- Desarrollar programas de recuperacion ambiental a través de investigaciones y

aplicacion de tecnologias econémicas.

- Los resultados de este estudio deben ser complementados con estudios de salud
publica como la prevalencia de enfermedades ocasionados por los niveles de
contaminacion del mercurio en las comunidades cercanas, ubicadas en la rivera

del rio Ramis.
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ANEXO 1. ANALISIS ESTADISTICO

1. Analisis de varianza para contenido de mercurio (Hg) en agua superficial
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Altiplano

e

Sumade los Media de los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Zona 3 0.000000004 0.000000001 1.000 0.455
Mes 2 0.000000224  0.000000112 80.095 < 0.0001
Error 6 0.000000008  0.000000001
Total 11 0.000000237

Prueba de Duncan para contenido de mercurio (Hg) en agua superficial segin meses

Categoria Media Grupos
Marzo 0.00034 A
Diciembre 0.00005 B
Enero 0.00005 B

2. Analisis de varianza para contenido de mercurio (Hg) en sedimentos

Suma de los Media de los

Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Zona 3 36247.000 12082.333 1.225 0.379
Mes 2 6336.167 3168.083 0.321 0.737
Error 6 59162.500 9860.417
Total 11 101745.667

3. Andlisis de varianza para pH en aguas superficiales
Suma de los Media de los

Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Zona 0.267 0.089 4.878 0.048
Mes 0.039 0.019 1.061 0.403
Error 6 0.110 0.018
Total 11 0.416
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Prueba de Duncan para para pH en aguas superficiales segun zonas

Categoria Media Grupos
A 3.600 A
B 3.5617 A
C 3.433 A B
D 3.200 B

4. Andlisis de varianza para Temperatura del agua

Suma de Media de

los los
Fuente GDL cuadrados  cuadrados F Pr>F
Zona 3 0.977 0.326 15.221 0.003
Mes 2 0.232 0.116 5.416 0.045
Error 6 0.128 0.021
Total 11 1.337

Prueba de Duncan para temperatura del agua segun zonas

Categoria Media Grupos
B 6.667 A
C 6.467 A B
D 6.233 B
A 5.900 C

Prueba de Duncan para temperatura del agua segun meses

Categoria Media Grupos
Diciembre 6.450 A
Enero 6.375 A B
Marzo 6.125 B

5. Andlisis de varianza para Turbidez del agua

Suma de Media de

los los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F
Zona 3 26857.000 8952.333 165.020 < 0.0001
Mes 2 820.500 410.250 7.562 0.023
Error 6 325.500 54.250
Total 11 28003.000
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Prueba de Duncan para turbidez segiin zonas

e

Categoria Media Grupos
A 140.333 A
B 45.000 B
D 28.333 C
C 24.333 C
Prueba de Duncan para turbidez segin meses
Categoria Media Grupos
Marzo 69.500 A
Enero 59.750 A B
Diciembre 49.250 B
6. Analisis de varianza para Oxigeno disuelto
Suma de Media de
los los
Fuente GDL cuadrados  cuadrados F Pr>F
Zona 3 1.577 0.526 2.927 0.122
Mes 2 1.182 0.591 3.290 0.108
Error 1.077 0.180
Total 11 3.836
7. Andlisis de varianza para Conductividad eléctrica
Suma de Media de
los los
Fuente GDL cuadrados cuadrados F Pr>F

Zona 3 2189.583 729.861 4.981 0.046
Mes 2 2487.500 1243.750 8.488 0.018
Error 6 879.167 146.528
Total 11 5556.250

Prueba de Duncan para conductividad eléctrica segin zonas y meses

Categoria Media Grupos
C 1403.333 A
D 1393.333 A
A 1391.667 A
B 1366.667 B
Categoria Media Grupos
Diciembre 1407.500 A
Enero 1386.250 B
Marzo 1372.500 B
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ANEXO 2.
2.1. Estandares nacionales de Calidad Ambiental para Agua Decreto supremo N°
002-3008-MINAM

ANEXO 1
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

A ala e e Aguas superficiales fi_linadas para
recreacion
Al A2 Al B1 B2
e B B e el B
g e g 0 Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FisICOS ¥ QuiMicos
Aceites y grazas (MEH) mg/L 1 1,00 1,00 pl::;::{alc\lraisf:le i
Cianuro Libre ma/L 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 0,08 0,06 0,08 i
Cloruros mgiL 250 250 250 B *
Color cgg;':'::gim 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
C us/cm = 1500 1600 - - *
D.B.O., mgiL 3 5 10 5 10
D.Q.0. mgiL 10 20 30 30 50
Dureza mgiL 500 - b b b
Ausencia
Detergentes (SAAM) mg/L 05 05 na 05 de espuma
persistente
Fenoles mglL 0,003 0,01 0,1 b b
Fluoruros mg/L 1 * e e *
Fésforo Total maglL P 0.1 0,13 0,13 el *

R Ausencia de material " - Ausencia de Ausencia de
Waterizles Flolnfics flotante material flotante | matenal flotante
Nitratos mg/l N 10 10 10 10 i
Mitritos mg/L N 1 1 1 1(5) =
Nitrog iacal mg/L N 15 2 37 b *
QOlor Aceptable - “ Aceptable -
Oxigeno Disuelto maglL ] =5 »=4 >=5 ==4
pH Unidad de pH 65-835 59-90 595-20 6-9(2.9) ™
Sélidos Disuelios Totales mg/L 1000 1000 1500 - i
Sulfatos mag/L 250 - ™ * ”
Sulfuros mg/L 0,05 i b 0,05 i
Turbiedad UNT ™ 5 100 - 100 *
INORGANICOS
Aluminio mgiL 02 02 02 02 =
Antimonio mgil 0,006 0,006 0,006 0,006 i
Arsénico mgiL 0,01 0,01 0,05 0,01 =
Bario mgiL 07 07 1 0,7 =
Berilio magiL 0,004 0,04 0,04 0,04 *
Boro mgiL 05 05 0,75 05 =
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,01 0,01 =
Cobre mgiL 2 2 2 2 b
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 b
Cromo VI mail 0,05 0,05 0,05 0,05 *
Hierro mag/L 03 1 1 03 i
M mag/L 01 04 05 0.1 *
Mercurio mag/L 0,001 0,002 0,002 0,001 i
Niguel ma/L 0,02 0.025 0,025 0,02 *
Plata mglL 0.01 0,05 0.05 [ 0.05
Plomo mgiL 0,01 0,05 0,05 0,01 i
Selenio magiL 0,01 0,05 0,05 0,01 =
Uranio magil 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Zinc mgiL 3 5 5 3 i
ORGANICOS
1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hi totales de petroleo, HTTP mg/l 0,05 02 02
Trihalometanos mgil 0.1 0,1 0,1 - **
Compuestos Orgéanicos Volatiles,

COVs

1,1,1-Tricloroetano -- 71-55-6 mg/L 2 2 h i b
1,1-Dicloroeteno — 75-35-4 maglL 0,03 0,03 hl hl **
1,2 Dicloroetano - 107-06-2 mg/L 0,03 0,03 b - b
1,2-Diclorok — 95501 mglL 1 1 " " **
Hexaclorobutadieno — 87-68-3 mag/L 0.0006 0,0006 * i "
Tetracloroeteno —127-18-4 mg/L 0,04 0,04 b b -
Tetracloruro de Carbono - 56-23-5 mag/L 0,002 0,002 * b b
Tricloroeteno - 79-01-6 mag/L 0,07 0,07 * bl i
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CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS | unpap ] VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mglL 370
Calcio magll 200
Carbonatos malL 95
Cloruros mgllL 100-700
Conductividad (uSicm) <2 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL 19
Demanda Quimica de Oxigeno mgiL 40
Fluoruros mgilL 1
Fosfatos - P magll 1
Nitratos (NO3-N) mglL 10
Nitritos (NO2-N) mglL 0,06
Oigeno Disuelto mail > =4
pH Unidad de pH 6585
Sodio mg/L 200
Sulfatos mglL 300
Sulfuros mglL 0,05
Inorganicos
Aluminio mgllL 5
Arsénico maglL 0,05
Bario total mgll 07
Boro mg/L 0,56
Cadmio mall 0,005
Cianuro Wad mgil o1
Cobalio mgllL 0,05
Cobre mgll 02
Cromo (6+) mglL 0,1
Hiemro mglL 1
Litio maill 25
Magnesio mglL 130
Manganeso mglL 02
Mercurio mg/lL 0,001
Niguel mgillL 02
Plata mglL 0,05
Plomo mgll 0,05
Selenio mglL 0,05
Zinc mall 2
Organicos
Aceites y Grasas mg/L 1
Fenoles mglL 0,001
S A AM._(detergentes) mall 1
Plaguicidas
Aldicarb ug/l 1
Aldrin (CAS 309-00-2 ) ugil 0,004
Clordano (CAS 57-74-9) ugll 03
DDT ugil 0,001
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ugil 07
Endrin ugll 0,004

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
e Vegetales Tallo Bajo Vegetales Tallo Alto

Unidad Valor Valor
Biologicos
Coliformes Termotolerantes NMPHA00mL 1000 2000(3)
Coliformes Totales NMPH00mL 5000 5 000(3)
Enterococos NMPHA00mL 20 100
Escherichia coli NMPHO0mL 100 100
Huevos de Helmintos huevosllitro <1 <1(1)
Salmonella sp. Ausente Ausente
Vibrion choll Ausente Ausente
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PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS [ unipap | VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica (uSfcm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruro mg/L 2
Nitratos-(NO3-N) mg/L 50
Nitritos (NO2-N) mg/L 1
Oxigeno Disuelto mg/L >5H
pH Unidades de pH 65-84
Sulfatos mg/L 500
Sulfuros mgiL 0,05
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0,1
Berilio mg/L 0,1
Boro mg/L 5
Cadrmio mg/L 0,01
Cianuro WAD mg/L 0,1
Cobalio mgiL 1
Cobre mg/L 0.5
Cromo (6+) mgiL 1
Hiemmo mg/L 1
Litio mg/L 25
Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 02
Mercurio mg/L 0,001
Niguel mg/L 0,2
Plata mg/L 0,05
Plomo mgiL 0,05
Selenio mg/L 0,05
Zinc mg/L 24
Organicos
Aceites y Grasas mg/fL 1
Fenoles mg/L 0,001
SAAM. (: mg/L 1

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

o ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS
COSTA Y SIERRA SELVA ESTUARIOS MARINOS
FISICOS Y QuiMICOS
B Ausencia de pelicula Ausencia de pelicula Ausencia de
Aceitesy grasas mg/L \ﬂmblepe \ﬂsﬂ::le.-l:J pelicula visible ! 1
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitrogeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Oxigeno Disuelto mall =5 =5 =5 =4 =4
pH unidad 5585 6585 5885 68-85
Solidos Disueltos Totales mg/L 500 500 | 500 500
Salidos Suspendidos Totales mg/L =25 =25- 100 | =25-400 =25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mgiL 07 07 1 1 —
Cadmio mgiL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
GCianuro Libre mglL 0,022 0,022 0,022 0,022 —
Clorofila A mg/L 10 — — — —
Cobre mg/L 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Total mg/L 04 05 05 05 0,031 - 0,093
?{l}?ﬁrﬁ;ﬂm de Peirdleo Aromaticos Ausente Ausente Ausente
Mercurio mglL | 0,0001 | 0,0001 [ 00001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) g/l | 5 [ 10 | 10 10 0,07 - 0,28
INORGANICOS
Nitrogeno Total mg/L 16 16 — —
Niguel mg/L 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mg/L 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mg/L — — — — 0,14-0,7
Sulfuro de Hidro { H2S indisociable’ mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zing mg/L 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termololerantes | (meroomt) | 1 000 | 2 000 | 1000 | =30
Coliformes Totales | (NMmPA0OmL) | 2000 | 3000 | 2000 |

NOTA : Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de analisis

Dureza: Medir “dureza” del agua muesireada para contribuir en la interpretacion de los datos (métodoftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrdgeno Kjeldahl total (Nitrgeno organico y amoniacal), nitrégeno en forma de nitrato y nitrdgeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no ionizado

NMP/100 mL: MNimero mas probable de 100 mL

Ausente: Mo deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor, que afecten a los i acudticos comestibles, que puedan formar depdsitos de
sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.
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2.2. ESTANDARES INTERNACIONALES

e Organizaciéon Mundial de la Salud: Estandares para agua potable (OMS 2004);
Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente: Guias de Calidad Ambiental (CCME

2004). Incluye estandares para agua potable (cap. 2), preservacion de fauna acuética
(cap. 4), agua para irrigacion (cap. 5) y agua para consumo de animales domésticos (cap.
5).

. A?gencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos: Estandares
Nacionales Primarios para Agua Potable (USEPA 2003);

e Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos: Criterios Nacionales
de Calidad de Agua Recomendados (USEPA 2002).

e Corporacion Financiera Internacional (Grupo del Banco Mundial): Manual
de Prevencion y Mitigacion de la Contaminacion - Requerimientos para la
Descarga de Efluentes Presentes en las Guias para la Industria (WBG 1998).

Tabla 2.3.1. Resumen de los estandares internacionales de calidad de agua ambiental.

Agua Potable Preservacion de Irrigacién | Consumo
Fauna Acuatica Animales
Parametro Unidad OMS CCME USEPA CCME USEPA CCME CCME
(2004) (2005) (2005) (1999) (2005) (1999) (1999)
Plata mg/L 0,0001
Estroncio mg/L
Vanadio mg/L 0,1 0,1
Zinc mg/L <5,0 (1) 0,03 0,12 1-5 50
Fenoles mg/L 0,004
Detergente mg/L 0,5
aniénico
Turbidez mg/L 5 5
STS mg/L
STD mg/L 1000 <500 500 500-1500 3000
pH 6,5-8,5 8,5 6,5-9
*  En Cromo, lll= Cromo trivalente; VI= Cromo hexavalente.

Tabla 2.3.2. Resumen de los estandares internacionales de calidad de agua ambiental
citados, clasificados segun el uso del agua.

Preservaciéon de . . Consumo
Agua Potable Fauna Acuatica | "M93%°" | Animales
Parametro. | Unidad | gy CCME | USEPA | CCME | USEPA | CCME CCME
(2004) (2005) (2005) (1999) (2005) (1999) (1999)
Alcalinidad mg/L 20
Aluminio mg/L 0,1 0,005-0,1 5 5
Antimonio mg/L 0,006 0,006
Arsénico mg/L 0,01 0,005 0,01 0,005 0,15 0,1 0,025
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,005 0,000017 | 0,00025 0,0051 0,08
Plomo mgiL 0,01 0,01 0,015 0.001- | 0025 0.2 01
Mercurio mg/L 0,001 0,001 0,002 0,000026 | 0,00077 0,003
Molibdeno mg/L 0,07 0,073 0,01 - 0,05 0,5
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2.4. Valores de referencia para la calidad de sedimentos y agua

No se dispone en el pais de normatividad que limite los contaminantes en los sedimentos
en cuerpos de agua. Por tanto, en este trabajo, a manera de guia, en las Tablas se

presentan los valores de referencia para las diferentes variables propuestas, tomados de

Parametros Unidad Canada’ Estados unidos?
Oxigeno disuelto maoy/l 65-95 7
pH 65-9 65-9

Metales

Arsénico magy/l 0.005 015
Cadmio mg/l 0.000017 0.0025
Plomo mg/l 0.001 — 0.007 0.0064
Mercurio ma/l 0.0001 0.00077

otros paises, como Canada y Estados Unidos.
Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life (1) Water
Quality Standard (CQSG, 2002).

Normativa para la proteccion de la vida acuatica - Agua

Parametros Unidad Canada
Oxigeno masl 5.5 — 95
disuelto

pH N B5— 9
Arsenico magkg 5.9
Cadmio makg 0_6
Plomo mgkg 35
Mercurio makg o1

canadian Water Quality Guidelines for the Protection of the Aquatic Life (1) Water
Quality Standard (CQSG, 2002).
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ANEXO 3. Panel fotogréfico
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Fotografia 3. Vista de un tanel de extraccion de minerales — Lunar de oro

Fotografia 5. Vista de la toma de muestra de agua de la Zona (A).
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Fotografia 7. Vista del agua que recorre de la zona Lunar de oro hasta pampa de molino.

Fotografia 8. Vista de la conservacién de las muestras de agua tomadas, en las 4 zonas.
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Fotografia 11. Vista del exceso de sedimentacion causado por la actividad minera- periferie de
la laguna Rinconada
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Fotografia 11. Presencia de la contaminacion del agua por residuos sélidos — ingreso de la
laguna Rinconada.

Fotografia 12. Vista de la evidente contaminacion de la laguna Rinconada.

Fotografia 13. Vista de la presencia de nevadas en el centro poblado de la Rinconada.
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Fotografia 14. Caracteristica de la época de lluvia del centro poblado de la rinconada.
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