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ABSTRACT

The CAMINAR Project perform during the 2007 and 2008 the evaluation of surface water and groundwater
resources in the Poop6 basin, in order to reach the management of this resources to safe access to water in the village
in the basin. The studies attained to identify regions with social economy activities and different uses of the water.
The region 1, identify the organic contamination in the wells, and it is necessary delimited the influence area; in the
region 2, it is necessary priorized hydrogeology studies to determine the quality and quantity of the water, at the
region 3 it is necessary development program in the integral management of soils, together to programs of safe access
to water. The region 4 and 5 there are necessary to takes in account the implementation of economic methods to
treatment to eliminate Arsenic of the water to human consumption and to farm..
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RESUMEN

La evaluacion de los Recursos subsuperficiales de la subcuenca del Lago Poopd, se realizé durante los afios 2007 y
2008, dentro del proyecto CAMINAR “Gestién de cuencas con influencia minera en zonas aridas y semidridas de
América del Sur”. Dentro de este marco el siguiente trabajo tuvo por objetivo la evaluaciéon de los recursos
subsuperficiales (pozos) de la subcuenca del Lago Poopé para establecer alternativas de manejo de recursos hidricos
en diferentes regiones de la subcuenca y promover dentro de los municipios criterios de acceso seguro al agua en sus
comunidades. El andlisis que se detalla corresponde a la identificacién de regiones con actividades socioecondémicas
diferentes y con usos diferentes de agua. De esta manera en la Region I, se recomienda priorizar el establecimiento
de 4reas de influencia de los pozos para limitar posibles fuentes de contaminacién orgdnica tanto en los pozos
familiares como comunales. En la region 2, es prioridad el desarrollo de estudios hidrogeoldgicos para determinar
las zonas en que se tenga acceso seguro al agua. En la region 3 se debe desarrollar un programa integral de manejo
de suelos paralelo a los programas de dotacién segura de agua para consumo, considerando medidas para la gestién
sostenible de practicas agricolas. En la region 4 se recomienda tomar las consideraciones respectivas para
implementar métodos bésicos y econdémicos para eliminar el arsénico. En la region 5 a diferencia de la 4, los
programas a desarrollar como prioridad son especificos en tratamiento de aguas subsuperficiales de consumo y riego
para eliminar el arsénico.

INTRODUCCION

El marcado déficit hidrico que existe en las zonas semidridas del Altiplano Central, incide en la disposicién y oferta
de agua no solamente para riego, sino también para consumo humano, animal y otros usos [1]. Por otro lado, las
actividades mineras que se practican desde hace décadas y la influencia de factores naturales de la zona afectan la
calidad de los recursos hidricos, limitando su uso [2]. El proyecto CAMINAR “Gestion de cuencas con influencia
Minera en zonas 4ridas y semidridas de América del Sur” tuvo como objetivo desarrollar politicas, estrategias y
tecnologias para el manejo sostenible de cuencas afectadas por la mineria en regiones aridas y semidridas de
Sudamérica. Dentro de este marco el siguiente trabajo tuvo por objetivo la evaluacién de los recursos
subsuperficiales (pozos) de la subcuenca del Lago Poopé para establecer alternativas de manejo de recursos hidricos
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en diferentes zonas de la subcuenca y promover dentro de los municipios criterios de acceso seguro al agua en sus
comunidades [3]

La subcuenca del Lago Poopé estd ubicada en el departamento de Oruro, drea deprimida de Bolivia, donde la
disposicién de agua en la zona arida Sur es precaria, ya que en esta zona las principales fuentes de agua corresponden
en su mayoria a pozos artesanales subsuperficiales con 10 y 15 m de profundidad, cuya extraccién se realiza
manualmente y en algunos casos con bombas manuales y/o e6licas, su distribucién y consumo no asegura ningun
tratamiento ni control de calidad tanto para fines agrosilvopastoriles como para consumo humano, en contraste la
zona semidrida Nor Este muestra una zona influenciada por la actividad minera que se desarrolla de manera intensiva
en las zonas circundantes a Oruro, Huanuni, Sora Sora, Poopé y Paziia, donde el tipo de mineria que se desarrolla
corresponde a microcooperativas, y cooperativas medianas privadas y empresas estatales, del mismo modo se tiene
ademds problemas ambientales relacionados a los escombros y lixiviados de diques abandonados que llegan sin
tratamiento a los cauces de las aguas superficiales [4]. El proyecto Piloto Oruro [5] reporta que al Sur de la ciudad de
Oruro y en realidad en toda la regién circundante al Lago Poopd, existen concentraciones elevadas de arsénico,
azufre y antimonio que exceden los estandares de calidad de agua establecidos por la norma boliviana. Identificando
las localidades de Toledo, Sevaruyo, Quillacas, Vinto, Pazfia, Huari y Challapata como zonas con presencia de
metales pesados en las aguas subsuperficiales (pozos familiares y comunales), siendo estas fuentes las tunicas
disponibles en cada localidad. Alrededor de esta subcuenca se desconoce el nimero exacto de pozos y de su calidad.
Al Nor Este de la subcuenca, en la localidad de Paziia, el agua presenta valores de pH ligeramente acidos, siendo
estos valores los mds bajos de los pozos estudiados en la subcuenca, esta zona presenta el agua de mayor dureza en
toda la zona estudiada, el comportamiento de estos pozos es diferente debido a la presencia de elevados contenidos
de Na*, Ca™ y SO,~ contrastados con los bajos contenidos de HCO5. esto muestra una quimica distinta respecto a los
pozos ubicados en Challapata y Realenga [6]), por referencias bibliogréficas de estudios realizados en la calidad del
agua superficial de esta zona [7], se sabe que en Pazfia se tiene valores de pH bajos lo que es provocado por el
drenaje acido de minas, esto explicaria que el pH del agua subterrdnea en esta zona sea menor, la presencia de
drenajes dcidos de mina y la oxidacién de la pirita explican porque estos pozos presentan concentraciones altas de
sulfatos en ambas épocas, [8]

PARTE EXPERIMENTAL

Los pardmetros medidos fueron los cationes y aniones cldsicos (Na*, K¥, Ca**, Mg**, NOy, SO4~, PO,*, NO; y CI),
elementos traza (As, Zn), Fe, alcalinidad total, pH, conductividad, Sélidos Totales en Suspensién, Sé6lidos Totales
Disueltos y Dureza. Las técnicas usadas fueron: Instrumentales (Espectrometro de Absorcién Atémica con Generador
de Hidruros, Espectrofotémetro Ultravioleta- Visible, pH- metro, conductimetro, TDS-metro), Gravimétricas y
Volumétricas. La designaciéon de los 24 puntos de muestreo (Grafico 1)se hizo de acuerdo a la distribucién
geografica y el uso del agua subterrdnea, es decir se priorizo a los pozos que servian para el consumo humano y de
estos los que tenfan mayor demanda e influencia sobre la poblacién. Los muestreos se realizaron en septiembre del
2007 y 2008, y enero de 2008, correspondiendo dos campaifias al final de la época seca y una en época himeda.

PUNTO DE
® MUESTREO

Fuente: Quintanilla J., Marin R.; Efectos ambientales sobre las pesquerias de los ecosistemas de los lagos Poopé y Uru Uru (2002)[10].
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RESULTADOS, DISCUSION

El andlisis que se detalla corresponde a la identificacién de regiones con actividades socioeconémicas diferentes y
con usos diferentes de agua (Grafico 2.). Las zonas caracterizadas son:

Grafico 2. Regionalizacion cuenca Lago Poopd

EGIoN 1()

Fuente: Coronado F., Diagnéstico de la situacién ambiental del lago Poop6 — Oruro (2003).[9]
REGION 1

La zona de Paria, Soracachi y Cayhuasi pertenecen a la 3ra Seccion de la Provincia Cercado. Esta zona se caracteriza
por su aptitud para ganaderia extensiva, diferenciada en llanuras de pendiente débil, con problemas o limitaciones por
textura de suelos y agua de riego.

La zona referida a la regién 1 (Tabla 1.) comprenden las comunidades de Cayhuasi, Paria y Soracachi. La
caracterizaciéon Hidroquimica (Figura 1.) muestra la presencia de magnesio, sodio y calcio. En las zonas de Cayhuasi
y Soracachi se aprecia una variacién estacional con presencia dominante de calcio, en Paria la tendencia muestra
aguas con concentraciones representativas de sodio y potasio. Se han determinado valores de sulfatos entre 145 y 280
mg/L que se pueden considerar caracteristicos de la zona norte de la cuenca del Lago Poopé sin influencia minera.

Tabla 1. Descripcion de pozos de la Region 1
Pozos Regién 1 | TIPO DE AGUA | Descripcién  general del agua
subsuperficial
Agua dura por la presencia de calcio y
magnesio, se presenta una anomalia en
(Ca-Mg-HCO3) septiembre del 2008 que determinaria
una caracterizacion sulfato sodica para
este pozo.
La presencia de Na*! y HCO3" indican
Paria (Na-HCO3) proceso§ de iptercambio iénico, cqn
tendencia salina por la presencia
marcada de Na*' y CI” en época seca
Agua dura por la presencia de Calcio y
Soracachi (Ca-Mg-HCO3) Magnesio, esta cz’lracteristica . se
presenta en ambas épocas (lluvia y
seca).

Cayhuasi
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Figura 1.
CUENCA LAGO POOPO:REGION 1
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Los valores de nitratos en esta zona muestran valores entre 10 y 15 mg/L en época hiimeda en Cayhuasi y Soracachi,
y valores por debajo de 7,5 en época seca, no habiendo en ninguno de los pozos estudiados influencia de
contaminacién orgdnica por desechos orgdnicos. Los valores de sodio encontrados en Paria estdn por encima del
limite establecido por la norma para aguas de clase A, B y C, siendo no apta para consumo ni para riego. En toda la
regiéon se encuentran valores representativos de magnesio. Por lo que se puede concluir que por las altas
concentraciones de sodio y magnesio no serian recomendadas para consumo humano, los indices RAS en este caso en
época himeda varian entre 2,6 a 7,6 lo cual indica peligro de salinidad de suelos. En esta regién se ha determinado
la presencia de arsénico (Figura 2.) en concentraciones ente 0,020 y 0,040 mg/L tanto en época seca como en época
himeda, dando una sefial de alerta en la zona de Soracachi, la que utiliza el agua para consumo, riego y cria de
ganado.

Figura 2.
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Las concentraciones de cadmio fluctian alrededor de la media establecida como contenido de aguas clase A y B, los
valores fluctian entre 0,001 y 0,005 mg/L, mostrando Paria un mdximo en la época seca del septiembre del 2008.
Los valores de plomo no son representativos en esta zona. Para esta region los valores de hierro presentan un maximo
de 0,010 mg/L y de zinc de 0,005 mg/L, valores que se puede considerar como concentracién base para la zona norte
de la Cuenca del Lago Poop6 sin influencia minera.

REGION 2

Esta ubicado en las provincias Pantaleén Dalence y Poop6 abarca los municipios de Machacamarca, Poop6 y Paziia,
en esta region la actividad principal es la mineria de diversa envergadura. Los pozos considerados en esta region se
distribuyen en seis comunidades: Irukasa, Realenga, Sora Sora, Poopé Tolapampa y Pazfia. Se han encontrado
valores de pH acidos desde 2,63 a 3,69 en la comunidad de Sora Sora, donde la caracterizacién del agua es Ca-SO4
que corresponde a la determinada en el rio de la subcuenca con el mismo nombre, por lo que se infiere que el rio Sora
Sora afecta la calidad de los pozos de la comunidad. La localidad de Realenga presenta una fase dominante de Na-
SO4 (época seca) que mostraria la fragilidad de los pozos cercanos a rios contaminados como el rio San Juan de Sora
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Sora, por la presencia de sulfatos en la zona. Mientras en la época de lluvia presenta una caracterizacién de Ca-SO4;
en ambas épocas las caracteristicas son aguas con dureza permanente. La localidad de Tholapampa muestra una fase
dominante de Ca-HCO3 (época de lluvias), que por su ubicacién en la zona de llanura de inundacién mostraria
procesos de intercambio iénico entre la interface suelo y agua. Mientras en la época seca presenta Na-HCO3 que
también indica procesos de la misma naturaleza que en el anterior caso. La zona de Cabreria ubicado cerca de la
localidad de Poopd, muestra una caracterizaciéon Na-HCO3 que también indicaria procesos de intercambio i6nico
(Figura 3).
Figura 3.
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Este cuerpo de agua es utilizado como fuente de agua potable, estd ubicada en la zona alta de la subcuenca del rio
Poop6 por lo que muestra aguas no afectadas por la actividad minera que se desarrolla aguas abajo y con buena
aptitud para consumo humano. La zona de Irukasa muestra un cardcter salino Na-Cl durante todo el afio, que
correlaciona con los valores de conductividad eléctrica. El pozo de Paziia presenta la caracterizacion de Na-HCO3 en
época de lluvia y cambia a Ca-SO4 en época seca que podria indicar el impacto de contaminacién posiblemente
natural, ya que alrededor del pozo no se encuentra actividad minera, ni la direccién de flujo del rio Pazfia afectaria
este pozo. Los valores de RAS en ambas época estdn por debajo de 1,69, que muestra que no existe un peligro de
sodificacién del suelo, mostrando que la calidad considerando pardmetros cldsicos es apta para ser usada en riego,
dependiendo de las caracteristicas de textura del suelo. Sin embargo no se recomienda su uso debido a los contenidos
altos de de metales. Se ha encontrado en el pozo estudiado en Sora Sora valores de cadmio alrededor de 0,645 mg/L
por encima de la norma, no se encuentran concentraciones de plomo. Siendo estos los metales pesados que muestran
maximos en la zona con actividad minera (Figura 4).
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Los valores de hierro en toda la regién no sobrepasan los valores de 0,100 mg/L estando por debajo de la norma en
todos los casos. En la zona de Sora Sora se encuentran valores de zinc de 32,40 mg/L en época seca 'y 11,27 mg/L,
verificindose la influencia de aguas contaminadas con actividad minera (los valores de la norma en esta caso son de
0,200 mg/L para aguas de clase Ay B y 5,000 en los casos de aguas clase C y D). Se encuentran valores miximos de
sulfatos (1133 mg/L) en época hiimeda en los pozos de Sora Sora por encima del limite establecido por la OMS de
400 mg/L. Los valores de arsénico en el pozo de Paziia (PAZP2) muestran valores que estdn por encima de norma
boliviana tanto en época seca como la de lluvia. Los valores de zinc en los pozos muestran valores menores a 0,032
mg/L, el hierro en Irukasa presenta concentraciones menores a 2,4 mg/L, mientras las concentraciones de arsénico
con valores menores a 0,133 mg/L y bajas concentraciones de plomo en todos los casos.

REGION 3

La regién comprende las provincias Sebastidn Pagador y Avaroa, que comparten la problematica ambiental de
contaminacion natural de rios y pozos. Las comunidades estudiadas en esta regién son: Challapata, Llapallapani,
Huari, Condo K, Siquiri y Quillacas. En esta region la concentracién poblacional es media — baja, con acceso medio
a servicios bdsicos, la ocupacion principal en la agropecuaria, bajo la forma de cuenta propia. La zona presenta
pobreza baja - moderada. Esta region al contrario de la zona norte de la cuenca, presenta en época himeda valores de
pH alcalinos (8,00) por encima de los limites establecidos en la norma boliviana para aguas de clase A, B, C y D. Las
aguas de estos pozos ubicados en los pies de montes y serranias presentan caracteristicas de una fase dominante de
Na-HCO3 que indicaria procesos de intercambio i6nico, los pozos en las llanuras de inundacién presentan
caracteristicas Na-SO4 debido al efecto del lago Poop6 (Figura 5.)

Figura 5.

Region I

Legend

A Caraynacha
Challapata
Condo K
Huari
Llapallapani
Quillacas

O Mmoo w

Siquiri

Downloadable from: Revista Boliviana de Quimica. Volumen 28 N°2. Afio 2011 68
http://www.bolivianchemistryjournal.org, http://www.scielo.org, http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry




REVISTA BOLIVIANA DE QUfMICA VOLUMEN 28, No.2 - 2011
Received: 15/09/11 Approved: 15/10/11 Published: 25/11/11

Los valores RAS en los pozos con influencia climatica semidrida (valores de 0,83 en Challapata y LLapallapani)
muestran que no existe peligro de sodificacién de los suelos, en la zona drida en cambio los valores reportados 1,93-
2,12 en Condo K; mientras que en Quillacas de 3,37 a 5,94, muestran un aumento progresivo hacia la parte Sur, hacia
contenidos moderados de peligrosidad de sodificacién. Las concentraciones de zinc en todos los pozos presentan
concentraciones bajas menores a 0,050 mg/L, pero también se verifica una tendencia a encontrar los minimos valores
hacia al sur, verificandose la influencia geolégica de la cuenca, el hierro presenta el mismo comportamiento; mientras
el arsénico en la localidad de Condo K presenta valores de concentraciones (< 0,294 mg/L). El plomo aumenta a
niveles relativamente altos, en muchos casos estdn por encima de la norma boliviana. El cadmio se mantiene en
niveles bajos de concentracién por debajo de los limites de la norma boliviana (Figura 6.).
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Region 4

Esta regién comprende las provincias de Saucari, Sur Carangas, y Ladislao Cabrera, siendo las comunidades
principales Santiago de Andamarca y Pampa Aullagas, Esta zona se caracteriza por ser una zona de baja
concentracién poblacional debido a la migracién temporal donde la actividad principal es la agricultura mediante
cuenta propia, carencia de servicios bdsicos presentando pobreza moderada. En esta regién se ha podido constatar
problemas de salinizacién de suelos, desertificacion y erosion, ademds de contaminacién natural. Como en la regién 3
se evidencia valores bdsicos de pH en los pozos de Avaroa y Andamarca, sin embargo se encuentran valores menores
en Pampa Aullagas. Los pozos ubicados en las localidades de Andamarca, Avaroa y Orinoca presentan una fase
dominante de Na-HCO3, mientras Pampa Aullagas presenta una fase de Na-Cl. Las tres primeras estdn ubicada en la
llanura de inundacién por lo que se identifican procesos de intercambio iénico (Figura 7).

Figura 7.
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Las aguas del pozo de Andamarca presenta un valor de RAS de 4,34 en época de lluvias, mientras en la época seca
presenta un rango de 2,44 — 2,93; estas aguas pueden ser usadas para riego, dependiendo de la textura del suelo.
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La zona de Avaroa en todas las épocas presentan valores de RAS que son menores a 2,59, por lo que no se presenta
el riesgo de sodificacion de los suelos. En Pampa Aullagas solo pudo determinarse valores de 1,44 para época seca.

Figura 8.
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En esta zona los valores de zinc mas altos registrados son de 0,025 mg/L. En caso del arsénico en Andamarca y
Pampa Aullagas en época hiimeda se reportan valores por encima de 0,050 mg/L que se considera el limite para
aguas de consumo clase A y B, disminuyendo estos valores a la mitad en época seca por lo que se supone existen
fendmenos de disolucién de sales en estos pozos (Figura 8.).

Region 5

Comprende las provincias de Cercado, Saucari y Tomas Barrén y las comunidades de Toledo, El Choro, Kulliri,
Copacabanita, Tholaloma y Chusaqueri . Esta zona se caracteriza por una alta concentracién poblacional, con nivel
de acceso medio a servicios bdsicos, trabajo preponderante en agricultura mediante la ocupacién de cuenta propia,
con pobreza moderada a extrema. Se observa en la zona problemas de salinizacién de suelos y degradacién de
praderas. Los valores de pH en esta region tienden a alcalinos en época himeda y con una tendencia marcada a
valores de 7,5 en época seca. Los valores de conductividad fluctian alrededor de 1,2 mS/cm mostrando un maximo
de 2,4 mS/cm en la zona de Chusaqueri. Los pozos de Toledo muestran el caricter salino de sus aguas
subsuperficiales, lo que mostraria que estan influenciados por el brazo izquierdo del rio Desaguadero, ademas por las
caracteristicas de suelo arcilloso que tiene la zona. La calidad del agua de Kulliri presenta una caracterizacion de Na-
HCO3, que indica procesos de intercambio iénico, cambiando a Na-CO3 en época de lluvia, cerca de este pozo se
encuentra el pozo de abastecimiento de agua de consumo de la localidad de Toledo. El pozo de Copacabanita
presenta una caracterizaciéon Ca-SO4 en ambas épocas, mostraria un impacto de actividad minera, aunque en la zona
no se desarrolla ninguna actividad de esta naturaleza, debido a la presencia de sulfato podria plantear la hipétesis de
presencia de minerales de sulfuro en la zona que por procesos de oxidacién resultan en su forma oxidada (sulfatos).
La localidad de Tolaloma presenta una caracterizacién de Ca-CO3 en época de lluvias, mientras que en la seca
cambia a Ca-HCO3 (Figura 9).
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En este caso los valores de cobre se encuentran por encima de los limites establecidos para aguas de tipo A, sin
embargo entran en el rango clase B, Los valores de hierro estdn alrededor de 0,100 mg/L cercano al limite del tipo
de agua clase C y D. Se han determinado ademds valores por encima de 0,200 mg/L. de sodio desde Tolaloma,
Toledo y Chusaqueri, manteniéndose la tendencia a incrementarse la salinidad de norte a Sur.

Los valores mas altos de arsénico (Figura 10) se han determinado en esta zona donde las concentraciones muestran su
maximo en la zona de Toledo.

Figura 10.
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CONCLUSIONES

En la Region 1, los pozos estudiados muestran aguas duras tanto en época seca como en época himeda, encontrando
valores de metales como arsénico y cadmio por debajo de los limites establecidos por la norma, siendo en esta zona
prioridad el establecimiento de dreas de influencia de los pozos para limitar posibles fuentes de contaminacién
orgdnica tanto en los pozos familiares como comunales.

En la region 2, se verifica en Sora Sora la existencia de pozos con altos contenidos de cadmio, zinc y sulfatos, que
limitan su uso y que requieren tratamiento. En esta regién ademds se debe analizar la hidrogeologia de la zona para
determinar las zonas en que se tenga acceso seguro al agua.

En la region 3, la principal actividad econémica es la agricultura, en esta regioén se ha podido determinar que existe
en la regién 4rida peligrosidad moderada de sodificacién por lo que se debe desarrollar un programa integral de
manejo de suelos paralelo a los programas de dotacién de agua. Por otra parte en la zona de Condo K se encuentran
valores de arsénico por encima de la norma (0,200 mg/L) por lo que en esta zona ademas de considerar medidas para
la gestion sostenible de practicas agricolas se debe ademds desarrollar un programa de agua segura para el consumo.

En la region 4, si bien los valores de RAS no muestran peligro de sodicidad, se debe analizar este efecto
considerando la textura de los suelos utilizados por la agricultura, por otra parte esta region muestra un
comportamiento inverso a la regién 3 donde la intensidad de RAS incrementaba de norte a Sur. Es notorio sin
embargo que el valor de RAS en cada pozo casi dobla su valor en épocas de lluvia debido a los mecanismos de
escurrimiento superficial. En esta regidén se encuentran concentraciones por encima de 0,050 mg/L de arsénico en
época himeda, por lo que se recomienda tomar las consideraciones respectivas para implementar métodos basicos
para eliminar el arsénico.

En la region 5, por la textura de los suelos (arcillosos por influencia del rio Desaguadero) se han determinado aguas
s6dicas con evolucién regional a célcicas hacia Copacabanita, Tolaloma y Chusaqueri. En esta region sin embargo se
han encontrado valores altos de arsénico en las aguas, que tienen su maximo en la zona de Toledo que tiene directa
influencia del Rio Desaguadero. Por lo que se recomienda intensificar la dotacién de agua de consumo de zonas
como Kulliri de donde actualmente se gestiona una toma de distribucién de agua para Toledo, sin embargo ademas
debe considerarse programas de tratamiento de agua para eliminar el arsénico en este tipo de recurso hidrico.
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