REVISTA BOLIVIANA DE FisicA 15, 22-31, 2009
ISSN 1562-3823.NDEXADA EN: SCIELO, LATINDEX, PERIODICA

HALOS DE CONTAMII\lACION EN LA SUB-CUENCA DEL RO ANTEQUERA
(PAZNA — DEPARTAMENTO DE ORURO)

POLLUTION HALOS IN THE SUB WATERSHED OF THE ANTEQUERA RIVER
(PAZNA, DEPARTMENT OF ORURO)

E. RicaLpi

Instituto de Investigaciones Fisicas
Universidad Mayor de San Andrés
La Paz — Bolivia

RESUMEN

Mediciones de Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs) wadbs en la sub-cuenca del rio Antequera en el mu-
nicipio de Pazfia del Departamento de Oruro fueron utifizgobra el estudio de problemas de contaminacion
ambiental por actividad minera. Se realizaron siete perfieemedicion de diferentes longitudes siendo los mas
extensos los de Avicaya y la Confluencia de Rios, con 280@9 fr&tros, respectivamente.

Los datos de superficie fueron utilizados para la definipi@iiminar de los “Halos de contaminacion” en dos
dimensiones (mapas). Todas las curvas de sondeo de ridsidteléctrica fueron reducidas a un “modelo de tres
capas”, que permite una discusion, también preliminadad denominadas “plumas de contaminacion” en tres
dimensiones, es decir, los volumenes de “contaminacibtesranea”.

Estos datos y los resultados fueron contrastados con galemmediciones de conductividad eléctrica puntuales,
valores depH, y resultados de analisis quimicos de muestras de agussdgsspuntuales medidos por grupos de
investigacion hidro-quimica y ampliados por observaemvisuales del estado de los suétositu.

Una primera interpretacion nos permite indicar que apnaxiamente el 60% de los terrenos, zona central lon-
gitudinal, de la llanura de la sub-cuenca del rio Anteqgerancuentra contaminada, distribuida entre areas de alto
hasta leve grado, por aguas con influencia minera, acidda,marte norte y por la influencia de fuentes termales,
alcalinas, en la parte sur. Un 40% de los terrenos de la seibeey especialmente el lado occidental y sus alre-
dedores todavia se encuentran libres de la accion comamia de estas fuentes que creemos deben preservarse.
Para mayor detalle observe el “mapa de riesgo ambientadeptado al final.

Descriptoresgeoelectricidad — induccién electromagnética y conigicizid — estudios ambientales
Codigo(s) PACS91.25.-1,91.25.Qi, 89.60.-k

ABSTRACT

Vertical electrical sounding measurements (VES) werertakéhe sub watershed of the Antequera River located
within the Pazfia Municipality in the Department of OrurdelTresults were used to study the environmental
contamination problems caused by mining activity in theaa&even profiles were obtained using measurements
taken at different longitudes, from the most extensive at#@ya to the confluence of the area’s rivers @d and
1,800 metres respectively. Surface area data was used to fpraliminary definition of the “polution halos” in
two dimensions (maps). The curves of the electrical resigtaoundings were converted to a three layer model that
enables a preliminary discussion of the “pollution plumiesthree dimensions, i.e., the volume of subterranean
pollution. Data and results were correlated with exacttelzd conductivity measurementsi values, and results
from a chemical analysis of soil and water taken by a groupydfdrchemical researchers and complemented by
visual observations of the state of the groimditu. A first analysis and interpretation of the results indisdteat
approximately 60% of the lands in the central longitudirmale of the planes of the sub watershed of the Antequera
River are contaminated. The contaminated areas are digdlbetween high and low gradient areas in the north
water bodies are affected by acidity produced through rgimictivity. In the south, water quality is affected by
the alkaline properties of thermal waters. A percentage08b 4f the sub watershed, especially in the west and
surroundings, remains free of contamination (we beliea¢ittmust be preserved). Greater detail is shown in the
environmental risk map produced as part of the study.

Subject headinggyeoelectricity — electromagnetic induction and condutgtiv— environmental studies

1. INTRODUCCION cias; a suvez es la principal sustancia que es renovadapenma
La base de la definicion del concepto de “contaminacion arﬁgmetnte SD el cluerpo'dellos Setrtes vw;erg[esl (vegetales akesim
biental” es de caracter quimico toxicologico. Se refetapre- Y €S también el principal constituyente ae 1os mismos.
sencia de ciertos elementos y compuestésigos en cantida- LS @guas contaminadas resultan nocivas y hasta letakes par
des excesivas en un determinado meeépecialmente aquellos la subsistencia de la vida en el medio ambiente en considaerac
elementos disueltos o en suspension en el agua, puestd que Eas cantidades de la mayoria de los elementos y sustancias

agua es el principal medio de transporte de sustanciasralime duimicas y el estado fisico-quimico admisibles por unwse
9 P P P viente han sido determinados en arduo trabajo y todaviincean

tEmail: ericaldi@fiumsa.edu.bo. el estudio de los que son desconocidos. _
Estos valores limites se encuentran tabulados y menaignad
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TABLA 1
INDICADORES DE CONTAMINACION POR ACTIVIDAD MINERA EN 1996.
PROMEDIOS NACIONALES

Metal pesado COMIBOL COOPERATIVAS

pH g/ pH g9/l
estafio 5 1-9 (prom=5) 3 10-90 (prom=50)
wolfram 5 0,005 (bajo) 5 1-9 (prom=5)
antimonio 4 1-9 (prom=5) 5 0,005
zinc, plomo, plata 4 1-9 (prom=>5) 5 0,005
oro agua de concentracion de mercurio: 20000 kilos

en las diferentes leyes civiles para la conservacion ddiorzen-
biente que ya se han puesto en vigencia y que todo emprendi-
miento econdbmico debe observar y cumplir, dimensionahdo e
denominado “impacto ambiental del proyecto empresargl”,
éste es nuevo.

Naturalmente, durante la vida de un estado como el boliviano
se han desarrollado emprendimientos econémicos por garte :.; RN . -
actores privados nacionales e internacionales y por eeposs B/ANTE QUERAPARTE(BAVAY o PARTE(BAJA,
estado que han producido y abandonado los denominados “pasi ?" \ 2 N g ot 2, 1
vos ambientales”y los que actualmente estan en desadlediien :
observar las leyes ambientales que el pais ha sefialado.

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

EI_,presen_te trabajo esta limitado al.efStUdio .de la Cont.ami_Fle. 1.—. (1) El curs del rio.;nfeqliera por la quebrada de Tot¢2 la
nacion ambiental por efectos de la actividad minera prad  parte oriental de la parte media y ancha de la cuenca delnfeqgera (zonas
y la que actualmente se desarrolla en la region de estudi®,remocion de sedimentos por la ex empresa minera ESTALgS®)incluye
razén por la cual el concepto de contaminacion tiene urtefuelri Iﬁgﬁna r?e rclec.:-mt;ra;ciond(rnlrsmchratls Irr::B%r_as %n la Jot?)gz_f'(i);a Zor!ande
CaraCt,er de coptammacmn sustancial, por sustancage@r, es deamcayaz)sr cggtgrsni);\gclisfl)%ssu%e?fi?:?alil def pﬁ)f)llmg{gadem?adi: eglones
de caracter quimico.

Como objetivos especificos del presente trabajo se haidecid En las fuentes primarias, en las minas, el o los minerales que
la realizacion desondeos geo-éttricos de los sedimentos queen un determinado momento adquieren un valor econdmico no-
esén rellenando la cuenca delad Antequera, con la finalidad table, gozan de buena cotizacion, son los que se recupetas d
de proporcionar informadcin sobre problemas de contamin@egi  depobsitos mineros y los que no estén en estas condiciones s
de los posibles recipientes y conductores de aguas séneas los que se dejan comesiduoso pasivos ambientales
y de los terrenos de superficie

Con este proposito se ha definido la realizacion de metkisio 3.2. Contaminaddbn ambiental

sobre los siguientes perfiles: ) El concepto de contaminacion ambiental en realidad corres
(i) En el curso de la parte alta del rio Antequera, en |a suby,nqe 3 |3 idea de proceso de contaminacion de una region po
cuenca inicial del rio Antequera, en una zona denomifi@tia |55 glementos y sustancias quimicas contaminantes dibsien
ral.._ . . las fuentes, estos son transportados, difundidos, diselomy
(ii) En la cuenca del ri€ucho Avicaya . depositados a través de algin mecanismo, de alguna mesera
(iif) Un perfil transversal al rio Antequera en su curso roedi hecigimente por las aguas de los rios y las torrentes eptass
parte mas ancha del valle, dominada por una amplia llaguea, ge ||yvias, a niveles inferiores de una determinada cuenca h
llamaremos perfikvicaya N drografica, afectandolos en el sentido de salud ambiental
(iv) Sobre el curso bajo del ridrmiri. Es por demas conocido que es posible una recuperdci

(v) Sobre el curso bajo del ribntequera del 100% del mineral comerciable
. (V(;) Ulnagkr(?niv?rsal al rlooﬂ\nte_zquera alaalturadetmfluen- — gp a5 faldas aledafias a las minas, yacimientos minerds; se
cla ae Sosb SI n equzraly,é)mj'”' positan grandes cantidades de caja, roca que encajonadas ve
(vii) Sobre el curso del rigazia. minerales, desmenuzada incluyendo partes de la veta con mi-
3. CONSIDERACIONES GENERALES nerales que no interesan y partes irrecuperables de lasique s

. interesan, separadas de buena proporcion de los minexies
3.1. Fuentes de contaminam valor comercial por procesos simples de seleccion a mano o a
Existen varias fuentes de contaminacién minera: magquina (por gravitacion), pasando a constituir los d&na-
(a) El potencial contaminante de los yacimientos miner@s, cdosdesmontes de las minas.
nocidos y desconocidos. Las minas Bolivar, Marthay otpgs 0 Los procesos tecnolbgicos de enriquecimiento de los @&iner
radas por Cooperativas, en el curso superior de la cuenca. les que se realizan en los ingenios por lo general trabajan co
(b) El potencial contaminante de los restos (pasivos artdiengrandes cantidades de agua y reactivos quimicos, hidatumet
les), de los procesos mineros, desmontes de las minas yé&s cgia, y generan sustancias contaminantes que pasan a @ionstit
de los ingenios, lagunas de decantacion de las aguas regpajias denominadasolas.
los restos del dragado de la parte superior de la parte medéa d Residuos que a futuro se convierten en fuentes de contami-
cuenca; pié de monte, por parte, de la ex empresa mineda&stanacion llegan a denominareentes de contaminguoi secunda-
(c) La contaminacibn por los procesos permanentes de emias o pasivos ambientales.
gquecimiento de los minerales en explotacion. El aguade las precipitaciones pluviales y las corrientes de
(d) El potencial contaminante de las fuentes de aguas tesmahguas permanentes se constituye entoncesmimelpal agente
de Urmiri y Pazfia en la parte baja de la cuenca. de contaminadin de unarea geogafica como las cuencas de
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TABLA 2 TABLA 4
ANALISIS QUIMICO MEDIANTE ICP-MSEN MUESTRAS DE AGUA TOMADAS CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS QUMICOS SEGUN SU TOXICIDAD Y
DEL RiO ANTEQUERA Y LAS TERMAS DE PAZNA. UNIDADES: mg/I. OTROS CRITERIOS
Elemento Limite de deteccion Antequera Termas sodio (Na), carbono (C), fluor (F), potasio (K),
fosforo (P), litio (Li), magnesio (Mg), hierro (Fe),
No criticos rubidio (Rb), calcio (Ca), azufre (S), estrion(Sr),
N_a 0,005 4 2490,97 hidrégeno (H), cloro (Cl), oxigeno (O), bromo (Br),
Li 0,001 0,655 12,9 ilicio (Si). nitré Ny aluminid (Al
Mg 0,001 275 384 silicio (Si), nitrogeno (N) y aluminié (Al)
A 0002 162'22 0o Téxicos (insolubles titanio (T, galio (Ga), hafnio (KBa, Zr,
K 0,003 85 162.0 0 no frecuentes) Os, W, Rh, Nb, Ir, Ta, Ru, Re y el bario (Ba).
g? 0 80705 1013’&? %50% berilio (Be), arsénico (As), oro (Au), cobalto (Co),
M 0’0001 8’5 0 01’5 Muy toxicos selenio (Se), mercurio (Hg), niquel (Ni)ueb (Te),
Fn 0.01 01 05 (relativamente tantalio (TI), cobre (Cu), paladio (Pdpmb (Pb),
e ! J o disponibles) estafo (Sn), cadmio (Cd), bismuto (Bi), avdi@r)
Co 0,000005 0,103 0,0008 y el platino (Pt)
Ni 0,0003 0,1735 -0,015 '
(Z3U 8888; 7222 2%255 1Toxico para organismos que viven en los suelos y el agua.
As 0,00003 0,00175 0,005 _Las soluciones acuosas alcalinasficas) que estan caracte-
Br 0,003 0,1 1,95 rizadas por altos valores g1, también son consideradas como
Sr 0,00004 0,625 2,285  dafiinas de manerageneral, pero todas las solucionessrimac
Cg 0’00001 0,425 o,oogg das por valores no muy altos @&l son admitidas por una gran
ﬁg prraes 00008 00235 variedad de especies de vida tanto vegetal como animalcis de
Pb 0,00001 0,0239 0233 due ambientes basicos son tolerables por la vida.
*Son valores por encima de los maximos permisibles, se ledgooonsiderar 4. LA CUENCA DEL RiO ANTEQUERA, ZONA DE ESTUDIO

como contaminantes. . .,
4.1. Ubicacibn

Se trata del estudio de la sub-cuenca, dentro del area de in-

] ) TABLA 3 ; ; fluencia de la Cuenca del Lago Poop6, del rio Antequera, lo-
ANALISIS QUIMICO DE SEDIMENTOS DEL RO ANTEQUERA. . . ~
calizado dentro del Municipio de Pazfia, del Departamerto d
Elemento Limite de detecciom pn) Valores ppm)  Oruro. Los origenes de este rio se los encuentra en lassltu

Cu 0,01 96,1—77,5 montafiosas, falda occidental de la Cordillera de LivichiRara

Zn 0,1 714,0—948,0  su rapida localizacion se pueden tomar en cuenta al notte-e

éé g'()ll 5202'2125751'0 rro Soincharcomani, por cuya falda oriental discurre @lAf-

Pb 001 2440—1520 tequeray al sur la linea de latitud que pasa por la locali#ad
Pazfa.

TIn_dicamos solamente los elementos quimicos caracteszpdr valores por Este terreno se encuentra entré @8’ y 67° 00’ de longi-
encima de los maximos permitidos, es decir, los contartésan tud oeste y entre los B0’y 18 45’ de latitud sur geogréficas,

los rios donde éstas son descargadas. Las aguas reaccmna fespectivamente.
las sustancias y minerales de los desmontes y colas, didoyen .
algunas de ellas y transportando en suspension otras. 4.2. Accesibilidad
Procesos contaminantes que pueden ser estimado, junto coba sub-cuenca del rio Antequera es transitable durante tod
la consideracion de algunas otras variables, definenrabli® el afio y estad muy bien comunicada con los grandes mercados,

impacto ambiental las grandes ciudades como Oruro y La Paz a través del camino
) _ de primera clase inter-departamental entre Oruro y Pojosi
3.3. Elementos y sustancias contaminantes es pavimentada y en la parte interna se tienen los caminos que

Para un detenido analisis del efecto toxicologico de les e Comunican Pazfia con la mina Bolivar y el camino de Bolivar
mentos y sustancias quimicas, sus cantidades, se renote al@ localidad de Poopo por la parte norte (ver Fig. 6).
estudios desarrollados por especialistas en el tema. iamed

tamente nos interesan los limites de elementos y sussancia 4.3. Estrategia de trabajo
guimicas soportables por la vida, vegetal y animal y saimlet  El estado de contaminacion de los terrenos de la cuenca del
por el ser humano. rio Antequera resultara definido en un momento deternoidad

En este trabajo nos limitaremos a mencionar tres tipos de eteempo por los resultados que arrojen:
mentos y/o sustancias quimicas que consideramos coraamin (I) Los analisis quimicos de por lo menos una muestra da agu
tes dentro de ciertos limites: correspondiente a los puntos de la red de mediciébn pladdica

Los metales pesadog&stos serian removidos de sus fuenteson este prop6sito, que tienen que ver con la identificedélos
por el agua de las precipitaciones pluviales por percota@” elementos y sustancias quimicas y sus cantidades en las mue
través de mecanismos quimicos todavia no muy bien edui, tras, que pasan a ser comparadas con cantidades de estos mis-
y son transportados hacia las zonas mas bajas de una cuemos elementos y sustancias tomados como patrones, definira
hidrografica. Depositados sobre terrenos de cultivo sgmtan  cuales de estas se encuentran en cantidades anémalas para
una peligrosa fuente de contaminaciébn especialmentdgpara lificacion como contaminantes o no.
tividad agropecuaria y la vida en general. (I Los trabajos fisicos (geo-fisicos) consistenteslame-

Las soluciones acuosadkidas que estan caracterizadas pordicion de por los menos una magnitud, que sea indice ddbgra
bajos valores dgbH, se constituyen en una extraordinaria amede contaminacion del ambiente, es decir que, tenga oel&acif
naza para las sustancias organicas, es decir, para elallesde  problemas de contaminacion.
la vida. Indicadores gimicosque se utilizan con este proposito son:
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20—
| Arcillas I Gravas Limosas | Arenas Gravo Limosas
I Gravas ‘ Gravas Arcillosas | | Arenas Gravo Arcillosas
I Arenas [P Gravas Arenosas | | Limos Arcillosos

I Limos [ Gravas Areno LImosas I Limos Arenosos

[ ] Arcillas Limosas I GRavas Areno Arcillosas [ Limos Areno Arcillosos
[ | Arcillas Gravo Arenosas | Arenas Arcillosas | | Paleozoico

[ ] Arcillas Areno Limosas [ ] Arenas Limosas [ Cascajo Arenosos

I Bloque de Areniscas

FIG. 2.— Seccibn geolbgica correspondiente al perfil deUrimiri. EscalaH = 1 : 500,V = 1: 500. La version a colores puede encontrarse en la pégiteeRBF
en http://fiumsa.edu.bo.

mg/Kg 6 ppm Es la cantidad, emg, de la sustancia consi- permiten el desarrollo de ciertas especies de vida tantetaieg
derada como contaminante contenida eikKgrde la muestra de como animal, aunque no en abundancia, o la inversa, quasiert
material tomada del suelo de un terreno de cultivo o de una,mirespecies animales y vegetales soportan esta calidad dg agua
y eng/l (gramos por litro) en muestras de agua. Las aguas de mina, copajira, son acidas, caracterizadaa{po
El pH: El nivel de contaminacion de los suelos y las aguas dasres bajos deH y transportan metales pesados en medidas de
rapidamente verificado al medir la magnitud denominadgz-el gramos por litro, como ya se vio.
de las muestras. FiH esta definido por una escala logaritmica Indicadoresfsicosque con este proposito se utilizan son:
del equilibrio entre los iones de hidrogern$30+) y los iones La conductividad eléctricAfalores altos de esta magnitud son
hidréxido OH—) en un liquido. indicativos de un alto nivel de contaminacion de las agses,
Un valor depH bajo corresponde a una alta concentraciomide enSiemengmo6 uS/cm
de iones de hidrobgeno, mientras mas iones de hidrogaan es La resistividad eléctricaCalculada a partir de la realizacion
presentes, menos iones de hidroxido habrésplacbnsera mas de Sondeos Ectricos VerticalegSEVs), se mide e@hnmymy

acida. es otra magnitud apropiada para el estudio de problemaswde co
Un pH alto corresponde a una baja concentracion de iones timinacion ambiental.

hidrogeno. En este caso habra mas iones hidroxidsgllzcon 5. TRABAJO EXPERIMENTAL: LA RESISTIVIDAD ELECTRICA

sera magasica. DETERMINADA POR EL METODO GEOEIECTRICO

La determinacion depH se realiza midiendo diferencias de
potencial producidas por dos liquidos separados por uma-me,
brana, debido a la actividad i6nica del hidrégeno de la@oh
de la cual se desea averiguard. En la Tabla 1 se presen-
tan promedios nacionales daH correspondientes a la actividad
minera de 1996.

El presente trabajo esta dedicado a la determinaciondis-la
ribucion los valores de resistividad eléctrica sobrecarte, en
seccion, de un terreno. Distribucion de la resistividktteica
sobre un plano, seccibn, con ejey X, constituido por un per-
fil, lineaX, de medicion localizada sobre la superficie de la tierra,
#g profundidad de inspeccion o exploracion, 8jejue de ma-

En las Tablas 2 y 3 se presentan resultados de estud : ; .
PR : P a general es denominasiaccon geoekctrica transversab
quimicos realizados por el Departamento de Hidro-gquarie simplementeseccon en corte

la Carrera de Quimica de la FCPN de la UMSA y otras institi=" g o 1na [inea simétrica al punto de medicion en diecci
ciones, que son consideradas para la evaluacion de |dtss. de la linea del perfil, en su caso transversalmente, serdspo

del presente trabajo. : o .
o . S uatro electrodos dispositivos destinados a lograr el contacto
Y para clarificar mejor el concepto de contaminacion, en Iéntre el terrenosy elpinstrumento de medici@gs electrodos

Tabla 4 se adjunta la importante clasificacibn de los eléosen son utilizados para introducir corriente @ttrica (Amperajegn

quimicos segln su toxicidad. X . : ; .
El plomo, zinc y el cadmio estarian presentes principatmenel terreno ydos para medir la diferencia de potencial (voltaje)

en las muestras de aguas superficiales de los rios con iciﬁuergéf)ﬁgﬁoﬁnégel (la?sselrgizstrrg(c)jzszli &?ﬂg;?egfsngi'hlgrﬂg;gga'g d
minera. El arsénico y el hierro en las aguas superficialésdbes

p . i istanci racion entre | lectr voltaje.
los rios, por lo menos en los rios de la zona de estudio. distancia de separacion entre los electrodos de vo taje
P . Cuando estamos realizandoS®DNDEQ la separacion entre
Aguasacidas corresponden a aguas superficiales de los r ; ;
4 PR : . 0s electrodos de corriente es incrementada. Entonces, famn-u
con influencia mineraUn ejemplo notable se tiene en las agua ; . . o
3 lario, vamos registrando los valores de la corrienteteta
de la laguna de decantacion en la zona de gravas revueklas : : :
: en amperios), el voltaje/( en voltios) para cada nuevo va-
la ex empresa minera Estalsa, En este cuerpo de agua no se,gh- : : : 9
. iy Ior'de la mitad de la distancia de separacion de los elez$rdd
servan rastros de desarrollo de vida vegetal ni animal, parta :
p corriente AB/2, en metros) y en algunos casos, cuando se hace
central alta de la cuenca del rio Antequera. ecesario, la nueva distancia de separacion entre loscles
Aguas alcalinas son las que provienen de las fuentes tesma ’

s . e voltaje MN, en metros).
de Urmiri en nuestro caso, del este de la parte central bdm de ' , L
cuencadel rio Antequera. Claramente se observa que gsi@s a Con base en estos datos y otro denominado factor geometrico

K, calculamos lowvalores de las resistividadeséetricas para
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promedios de perfiles oTotora
@ Cucho Avicaya
1.000,0 — —
P II 4\»777‘ 4‘, i 1 Avicaya1
£ PGS iy P S AR |
E . = AN ’XNY% ﬁ7 Avicaya?2
- A ¢ B
8 100,0 a *-%’ K - X Avicaya3
g }(li \7v* 4/‘::.'\;: v f\:‘:"; T ® Avicaya4
S 2
.2 10!0 + Avicaya5s
S 5
7]
'a ® Conf luencia 1
0
m 1 O Confluencia2
1 10 100 7
Antequera
AB/2 (m)
Pazia
FIG. 3.— Curvas de resistividad para los siete perfiles praiga
TABLAS con equipos de medicion proporcionados por el Institutblide
CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES drologia e Hidraulica (IHH-UMSA) de la Carrera de Ingefae
Civil de la Facultad de Ingenieria de la UMSA y de la empresa
Zona de perfil Longitud del perfihf  No de puntos de sondeo  GEOFING Srl. La logistica corrid por cuenta del Institde® In-
Totoral 100 6 vestigaciones Fisicas (IIF-UMSA) y el apoyo econdmiadal
Cucho Avicaya 80 4 Instituto de Investigaciones Quimicas (IIQ-UMSA), ambasa
Avicaya 2800 28 Facultad de Ciencias Puras y Naturales, todas de la UMSA.
Confluencia de Rios 1800 10
Urmiri 10 3 fsti i
Antequera 0 3 5:3._Caractenst|cas _de los perfiles
Pazfia 8 2 Las caracteristicas correspondientes se muestran ehllaSa
y como ejemplo de unseccbn geoekctrica presentamos en la
cada valor de AB2. Fig. 2 unaseccon geobgicaque corresponde al perfil sobre el
Rio Urmiri.
5.1. Curvas de resistividad ,
. _ 6. RESULTADOS E INTERPRETACDN
Con el par de valores, del formulario, correspondientesa la
distanciasAB/2 y sus correspondientes resistividades eléctricas, 6.1. Resultados
en un sistema de coordenadas con escalas logaritmicas-prod 6.1.1. Inter—comparacion de las curvas de resistividad el@etri
cimos unagréafica de distribucibn de resistividades en furdei versus pseudo—profundidad

de las pseudo profundidades (AB para cada sondeo en cada

e . r oY En la Fig. 3 se muestran las curvas de resistividad contra dis
punto de medicion, denominadagvas de resistividades g

; tanciaAB/2 para los siete perfiles practicados: Cinco correspon-
Estas curvas constituyen uno de los produdesos resulta- jientes a Avicaya, dos de Confluencia de rios y una por cada pe

dos del trabajo experimentatalizado en la zona de estudio qu&;j| corto (Totoral, Cucho Avicaya, Urmiri, Antequera y Pajf
se utilizarancon progsitos de estudios de contaminatiam- doce curvas en total.

biental,en 1D. . . , Se observa que las mismas quedan definidas alrededor de di-
_ Obtenemoda misma cantidad de “curvas de sondepdr  ferentes niveles de valores de resistividagceica, bmese en
puntos de medi@n” que contenga el perfil. cuenta que las escalas son logaricas.
. L En la Fig. 4(a): Los cinco tramos que conforman el gran perfil
5.2. Secciones gedettricas de Avicaya. La serie 1 corresponde al tramo del extremo occi-
Este método, ademas de resolver problemastaictura dentaly la serie 5 al tramo del extremo oriental del perfil.
geobgica del terrengpor debajo de la superficie de la tierra a Se puede advertir variagh en la distribuddbn de los va-
lo largo del perfil de exploracién, nos proporciona las deiro lores de la resistividad en superficie, valores alrededor de
nadassecciones geoettricas una imagen de Ildistribucion de  1000hm— m a media profundidad y varia@n de estos valores
la resistividad ekctrica (Ohm-metro) en funin de la profundi- en profundidad.
dad (Z) que se constituyen en otro de los productos, esta vezEn la Fig. 4(b): Los dos tramos del perfil Confluencia de Rios.
en 2D, que se adecuan para una interpretadbcontaminaéin  La serie 1 corresponde al tramo occidental y la serie 2 aldram
ambiental oriental.
Los trabajos practicos se realizaron del 1 al 15 de octubre d El tramo oriental a profundidad mantiene un valor constante
2008, sobre los perfiles de medicion indicados en los objgti  de resistividad y cuenta con valores bajos en superficigaild
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FIG. 4.— Curvas de resistividad contra distancia.

occidental es @&s variable, presenta valores bajos a mediana Confluencia de ®s muestra valores menores, especialmente
profundidad. en superficie, por tanto estar mas contaminada que Totoral
Enla Fig. 4(c): Los perfiles cortoka serie 2, correspondiente parte de los elementos contaminantes estan dispersoaamun
a Cucho Avicaya, se caracteriza por valore&sraltos de resis- plia zona; la otra fraccibn esta mas concentrada en sb@agctual
tividad, indicativo que esta zona é&sienos contaminada que del rio Antequera. Posiblemente los elementos contardaga
las otras.Acompafan las curvas de Totoral, Urmiri, Antequerano son los mismos que en la parte alta de la cuenca, pues en esta
y Paziia. zona se observa un insipiente desarrollo tanto de la videtakg
En la Fig. 4(d): Curva promedio de Totoral comparada con leomo animal.
curva promedio de Avicaya (de todas las cinco, anteriorenent En la Fig. 4(f): La curva de Cucho Avicaya (serie 1) tiene va-
mencionadas). La serie 1, correspondiente a Totoral, mauest  lores mayores que los de la curva correspondiente a Avicgya (
lores menores que los correspondientes a Avicaya (serie 2). rie 2).
La zona de Totoral se encuentréamcontaminada que la de  Claramente elrea de Cucho Avicaya éstibre de contami-
Avicaya. nacion minera y no &dos terrenos de Avicaya.
En la Fig. 4(e): La curva promedio de Totoral (serie 1) com- En la Fig. 5(a): La curva de Cucho Avicaya (serie 1) tiene
parada con la curva promedio de Confluencia de Rios (de desores mayores que los de la Confluencia de Rios (serie 2).
mencionadas lineas arriba, serie 2). Se vuelve a confirmar la buena calidad de terrenos de Cucho
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FIG. 5.— Curvas de resistividad contra distancia (continuaci”

Avicaya. Elarea de la regbn de Confluencia deiBs esh conta-
minada (de manera general y muchéasen su parte occidental).
En la Fig. 5(b): La serie 1, correspondient@&aoral, indica 6.2. Interpretacbn

que esta zonast menos contaminada queska de Paa(se- g |5 inter—comparacion de las curvas de resistividad prom

L{fm?r)]é Et?a*?s?eIndrg:%r:r?t’enoag?)tr?rrées, rﬂqsem Comgzngggessg?né dio de las distintas zonas de investigacion sacamos laesigs
i gu y ISmopu Va conclusiones particulares:

que laregion (agua y tierra) de Pdia permite la subsistenciade ~ | 55 cyrvas de resistividad eléctrica versus profunditiad

cierto tipo de vegetales finen diferentes nivel resistivi ra las dif
En la Fig. 5(c): Se observa que los nivelescoataminadbn deeins?)eic?ioﬁss eles de resistividad para las difeseronas

en ambosios son i@nticos aunquedifieren en profundidads | 5 ¢\yrva promedio de resistividad del valle de Cucho Avi-

miyor eln Urmt|r|(ser|ei 1) que ten Antequbera (s%ne 2). (ﬁ@/a tiene los valores mas altos, confirmando su calidadmi z
rengesse ementos contaminantes en ambas sub-cuencas son Qi niaminada o de Menor Contaminacion.

En Ia Fig. 5(d):En superficie el grado de contaminésien — La curva promedio de resistividad en la angostura del rio

ambos puntos es casi | enor en AntequeralEn profundi Pazia tiene los valores més bajos, confirmando su calaad c
P es casi igudh q P zona mas contaminada de la cuenca del rio Antequera.
dad, la contaminadin es mayor en Totoral que en Antequera

Ant q derad d — La curva promedio de resistividad correspondiente al an-
niequera puede ser considérada como 201 a€ CoNCen- gqt0 valle de Totoral tiene valores tan altos como los el 1
tracion de material contaminante

Pazfa, consolidando su calidad de segundo punto maswienta
nado de la cuenca.
— La curva promedio de resistividades de la zona de Con-
fluencia de Rios tiene valores mayores que el del perfil de Avi
Se ha procedido a subdividir la profundidad de inspeccibn e&aya, indicando que la primera es menos contaminada que la se
tres partes fundamentales, es decir, el o los modelos reattes gunda
reducidos en todos los casos a un modelo de tres capas. — Las curvas de resistividad promedio correspondientés al r
Cada una de estas capas esta caracterizada por su cofrespatequera y al rio Urmiri son aproximadamente de igual Inive
diente valor promedio de resistividad eléctrica: sin embargo, sus aguas tienen diferentes origenes y daigos
Parte superficiaDe la superficie de la tierra hastébIn, apro-  nos conduce a pensar que los elementos contaminantes ea ambo
ximadamente. rios no son los mismos.
Profundidad intermedi&ntre 15y 10m. — Las curvas de resistividad promedio del rio Antequerh, de
Parte profunddde 10men adelante. rio Urmiri y del rio Totoral tienen aproximadamente el ma

Los resultados obtenidos se reportan en la Tabla 6.

6.1.2. Modelo de tres capas — Modelo tridimensional. Subdivisién
la profundidad en partes de inspeccion
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TABLA 6 zonas donde la seccion del ducto se hace ancha, por efectos d
VALORES PROMEDIO DE RESISTIVIDAD EECTRICA (Ohm—m) PARA dISDQrSIOH —por ejemplo en Avicaya y la zona de la Confluenci
DISTINTAS PROFUNDIDADES CON EL MODELO DE TRES CAPAS de Rios.

Aparentemente no hay un fenémeno de dilucion de elementos

Profundidad contaminantes, concentracion de las sustancias en depead

zona superficial media profunda . - . .
de la distancia a sus fuentes. Esto tiene que ser estudiade de

Totoral 205 7 140 el punto de vista quimico y si existiera dilucibn se tendtie
Cucho Avicaya 300 129 213 averiguar de cuéales elementos se trataria y por qué.
ﬁ?rtr?iﬂ“era 1%37 230 16‘(‘)% El valle del rio Cucho Avicaya estaria libre de fenomedes
Paziia 40 25 5000 contaminacion, especialmente por influencia de activiatéd
Confluencia 1 79 18 6000 nera, debido a que dentro de esta micro-cuenca no se han pro-
Confluencia 2 27 100 2500  ducido hasta el momento actividades de este tipo, pero jgara d
ﬁg:ggﬁ% Indd 100 89 clararla categoricamente como zona libre de contarronetay
Avicaya 3 105 15 1200 que averiguar que en la misma no estén presentes otragguent
Avicaya 4 256 12 29000  de contaminacion como la natural, aguas termales por égemp
Avicaya 5 94 20 228 Las profundidades medias serian las mas contaminadas en t

das las regiones de manera general, esto se deberia agieoédm
de percolacion e infiltracion de las aguas superficialea pa-
ar a constituir cuerpos de aguas subterraneas contaasinad
n otros casos, por filtracion desde las profundidades dasag
termales, portadoras de elementos disueltos de caractimgi-
te, por ejemplo, el caso del tramo de la Confluencia de Rio

y del rio Urmiri en particular, y finalmente, como product d

la mezcla de ambos tipos de aguas, por ejemplo en el caso del
T Pazia. (En este (ltimo caso, ¢ deberia producirgeageso
uimico de neutralizacion de manera natural?)

Los elementos quimicos contaminantes producidos por cada
po de fuente de contaminacion son diferentes. Los deeprig

e actividad minera tienen un efecto toxicolbgico letalapia

—Las zonas correspondientes a los tramos 4 v 5 del perfi %ida comparados con los de origen termal. En los rios cofmrieon
. , P ’ ; Y < P ficion de aguas de origen termal se observa desarrollede<i
Avicaya, es decir, la zona mas oriental del perfil, justosike

;[rifos de vida, especialmente vegetal, lo que no ocurre dasde

del,camlno que cruza el perfil, que cpnduce de Pazfia a la m| 8s tienen contribuciones de aguas contaminadas peidadi
Bolivar, que representan extensas areas de terreno detia Pminera

gﬁm;ljgg I%:'ﬁ]?mgn%iealgecgeﬂgz g;ldgg A;;g?;g;gmﬂ La actividad eléctrica de los iones disueltos en los figaino
P 9 9 define el grado de contaminacion de los mismos desde el punto

nivel, sus aguas estan contaminadas.

El ensayo de la distribucion de resistividades promediase
modelo de terreno de tres capas nos proporciona las sigsierﬁ
conclusiones:

A. En la superficie, las zonas méas contaminadas en orden
importancia, debido a los bajos valores de resistividadtgta
que los caracteriza, son:

delrio, por aguas con influencia mineray aguas de origeraier
— Laregion de la Confluencia de los Rios, ambos lados tan
occidental como oriental, siendo la mas contaminada Iteparti
oriental. Representa areas de terreno de tamafio medianio-c
fluencia de aguas alcalinas, es decir de origen termal.

mlgelrzan. rofundidades medias. las regiones mas contamina ge vista toxicologico. El analisis quimico es de vitapiontancia
son: P ' 9 el problema de identificacion de los elementos quimjicas

— Totoral es la mas contaminada. En esta zona se habr%rr?do de toxicidad.
concentrado las aguas con mayores indices de contaminaci” 7.2. Conclusiones generales

— Antequera es otra area critica aunque con diferentes-car
teristicas; junto con Avicaya 5 son las que sufren por efedée
contaminacion por actividad minera actual y pasada.

— Urmiri y Confluencia de Rios 1 estan contaminadas p
aguas termales.

— Pazia sufre contaminacién por la mezcla de aguas de
bos tipos de fuentes de contaminacion.

C. A grandes profundidades se sefialan a:

— Antequera, posiblemente contaminada por aguas pro
nientes de fuentes termales.

— Avicaya 2, por las mismas razones y en esta zona se ﬁ
detectado la presencia de una falla tectonica notable bada d
del sinclinal que dio origen a la cuenca del rio Antequera.

Los analisis quimicos realizados en muestras de aguas-sup
ficiales y sub-superficiales del area de estudio declaramigu-
nas de ellas transportan metales pesados como el hiernagplo
Yrsénico, cadmio, manganeso, zinc y cobre en diferent@opr
ciones, cuyas fuentes se localizan en las minas de la p&ate al
3% 1a cuenca del rio Antequera, y al mismo tiempo, el mdteria
desmenuzado extraido de la mina al reaccionar con aguas de d
ferentes procedencias produce sustancias acidas a las gue
Mfian los reactivos gue introducen los procesos tecnolégieo
nriqguecimiento de minerales que producen las aguas denomi
4das de mina o copajira, las que pasan a aumentar los caudale
el rio en consideracion, convirtiéndolo en rio conagconta-
minadas. Otras aguas son de caracter alcalino, basie@sian
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES vinculadas a fuentes de aguas termales, con presencialie car
. e natos y sales disueltas, principalmente.

7.1. Conclusiones espéicas Aunque ambos tipos de agua estan caracterizados por dife-

— La contaminacibn, por efecto de la actividad minera queentes valores d@H, provocan bajos valores de resistividad
se practica en la parte alta de la cuenca, es mayor justag®entesléctrica, es decir, promueven la idea de alta contantnain-
esta parte y en la zona central alta (la cual es denominadiepi”biental.
monte) comparada con la contaminacion existente en laespar Las aguas acidas y los metales pesados son los elementos con
central baja y baja propiamente dicha. taminantes letales para el desarrollo de la vida, comorokange

La contaminacion se torna mayor en las zonas donde $a puede observar en el curso superior del rio Antequera y la
seccion del conducto de fluidos se reduce, es decir, en las taguna de decantacion abandonada por la ex empresa masiera E
gosturas de los rios y de la cuenca, seguramente por eféetogalsa, area donde no se observa rasgo alguno de vida.
concentracibn —ejemplos: Totoral y Pazfia—, y es menoagn | Las aguas alcalinas no obstante de su alta actividad ibnica
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todavia son soportadas por algunas especies de vida. cuales, aplicando tecnologia altamente desarrolladijgolo-
La Fig. 6,mapa de riesgo ambientalesume toda esta infor- grar niveles de eficiencia productiva cada vez mas aceysiail
macion, observacionés situ propias, comunicaciones orales ytérminos econoémicos.
consultas de articulos cientificos referidos al tema exoffe de La actividad minera, sin ser prohibida, debe ser seriamente
estudio. De la misma se pueden inferir una serie de condesjo restringida a determinadas zongsara evitar la continuacion de
como las siguientes: Delimita las zonas que han sido caldica su accion contaminadora.
como alta, mediana, ligera o levemente contaminadas pigi-act Aguas apropiadas para el desarrollo agropecuario y humano
dad minera y por fuentes termales. deben ser buscadas y captadas en las zonas altas de fanregi
También sefiala zonas que todavia estan libres de psies quebradas y rellenos cuaternarios y en los sedimentos de los
cesos de contaminacion (probablemente un 40% del arem devélles no contaminados.
cuencadelrio Antequera, que inicialmente era considaracho No se aconseja utilizar directamente las aguas subtezas

de vocacion agricola). gue se encuentren en la zona llaga la parte principal de
la cuenca del io Antequeraéstas pueden constituirse en una
7.3. Recomendaciones fuente y vehiculo de contaminacidEs necesario estudiar la ca-

lidad de las mismas, definir sus posibles usos directos esitidi

Para hacer sostenible el desarrollo humano en el muniocgio ? S
tos ademas de la posibilidad de someterlos a algunos procesos

Pazfa es necesapeeservar los terrenos que todavse encuen-

tran aptos para el desarrollo de la actividad agropecuatias ~9€ limpieza.
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