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RESUMEN

El presente Trabajo de Tesis estudia el impacto ambiental ocasionado por la mineria de

explotacion de oro en el Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado:
Cotapata.

El area minera esta ubicada en la cabecera de una cuenca subandina donde nace el rto
Chairo, afluente del rio Huarinilla, (el que es afluente en la cabecera del nio Coroico),
ambos rios atraviesan el Area Protegida pasando por la poblacion de El Chairo.

La tesis determina concentraciones de mercurio contenudo en las aguas, en muestras de
solidos suspendidos. sedimentos v peces, a través de analisis quimicos.

Las muestras colectadas en cinco puntos del arrea de estudio fueron cuidadosamems
procesadas aplicando en ellas protocolos denominados ultralimpios, métodos que se
aplicaron desde la preparacion del matenal a ser usado en la camparia de muestreo.

Otros aspectos considerados son el impacto de la mineria del oro sobre el paisaje,
vegetacion, uso de la nerra, aguas superficiales, ruido. contaminantes quimicos.
aspectos socioeconomicos y salud.

Los resultados del anilisis quimico en los solidos suspendidos en dos puntos de la
cabecera del rio Chairo son 4 v 15 pg/g. Los valores obtenidos en los sedimentos de
fondo son 11,5 mg/g en la cabecera de la cuenca y en la confluencia de los rios Chairo y
Huarnnilla, 407 pg/g ; en los peces del no Huarinilla la concentracion media obtenida es

de 142 ug/g.

Los resultados obtenidos en este trabajo han sido comparados con datos bibliograficos
similares obtenidos para la amazonia boliviana y brasilera, y también con datos de
limites permisibles recomendades por la OMS/OPS..

Se observa que la contaminaciéon mercurial es muy alta en los cauces de los nos
Chairo y Huarinilla, por lo tanto los peces de la zona no son aptos para consumo
humano.
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CONTAMINACION AMBIENTAL POR MERCURIO
DE LOS RIOS CHAIRO Y HUARINILLA
EN EL PARQUE NACIONAL Y AREA NATURAL

DE MANEJO INTEGRADO COTAPATA

1 - INTRODUCCION

Bolivia es un pais tradicionalmente minero. hasta hace pocos aros producia minerales de
estafio principalmente, wolfram, antimonio, plomo v plata. A consecuencia de la baja
repentina de los precios del estafio en el afio 1985 en el mercado internacional, se ha dado
paso a la explotacion de oro como un nuevo recurso economico. Se conoce que Bolivia

posee grandes depositos auriferos en todo su territorio.

El alto indice de desocupacidn en el pais ha generado la creacién de una infimidad de
empleos de tipo informal, ha llevado a un gran sector de la poblacion desempleada a
buscar un modo de vida que le permita subsistir. Esta fué la causa para que muchos
mineros que trabajaban en COMIBOL y otras empresas estatales, se trasladaran a
regiones como las provincias del Norte del Departamento de La Paz. a los departamentos
del Beni. Pando y Cochabamba. a colonizar los bosques con la consiguiente tala de

arboles de mucho valor economico, ¢ para destinar las tierras a sembradios de
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monocultivos. Los ejemplos a citar son preocupantes. el caso de la coca en Chapare, la
explotacion de oro en el norte de La Paz y en Araras, Pando, la agricultura en Yucumo,
Beni: todas éstas son zonas de colonizaciéon que en algunos casos ocupan Areas
Protegidas 6 Parques Nacionales. E| PARQUE NACIONAL Y AREA NATURAL DE
MANEJO INTEGRADO COTAPATA. es parte de esta problemdtica. porque en una
zona donde hace mas de 10 afios se establecieron mineros relocalizados. que actualmente
estan organizados en cooperativas v sindicatos. se cred vn Pargque Nacional para preservar

un ecosistema importante en valores genético - biologicos v de tradiciones culturales.

Indudablemente la tarea que se tiene hacia adelante es enorme. la actividad minera busca
expandirse. por ésto se hace necesario sentar bases. principios v métodos de proteccion
ambiental mdas adecuados, pero también deben proponerse el uso de tecnologias

adecuadas que reduzcan 6 neutralicen las emisiones de residuos contaminantes.

Esta situacidn no debe estar separada de la promocién educativa y del desarroilo de la
ciencia y tecnologia para el control ambiental. para poder llevar a cabo ése propdsito son
necesarios recursos materiales. de la capacitacion de los recursos humanos y de la

concientizacion de los actores.

La gama de impactos de la actividad minera es muy amplia, los mas importantes son:
-Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.
-Contaminacién de suelos, aguas, fauna acuatica, fauna terrestre y flora,

-acumulacion de arenas y lamas provenientes de los ingenios
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-residuos solidos,

-emisiones de polvo producidas en las diversas fases de la mineria y en algunos casos
portadoras de metales pesados

-transformaciones del paisaje, apertura de tajos abiertos, diques de colas, acumulacion de

rocas y otros subproductos.

Otros impactos son: ruido. erosion. impactos a la salud humana por la deficiente

aplicacion de programas de salud ocupacional y de seguridad industrial.

Se conocen varias técnicas para la recuperacion del oro de sus minerales, en la Pequefia
Mineria. la mds utilizada en muchas partes del mundo. es la técnica de la amalgamacion.
Esta técnica es de facil aplicacion y se la utiliza a pesar de sus graves consecuencias para

la salud humana y la de los ecosistemas.

El presente trabajo de tesis pretende contribuir al conocimiento del impacto ambiental de
la mineria del oro, a través del analisis quimico de mercurio en sélidos suspendidos,

sedimentos y peces provenientes de la subcuenca del Parque Nacional Cotapata.



2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo de tesis son:

a) Evaluar la contaminacion ambientai de los rios Chairo y Huarinilla debido a las
actividades mineras. a partir de la determinacién de las concentraciones de mercurio en

solidos suspendidos. sedimentos v peces. colectados en las aguas de la zona de estudic.

b) Elaborar un diagndstico preliminar cualitativo del impacto ambiental ocasionado por la
mineria , a través de la observacion del area de influencia de las cooperativas auriferas
asentadas en la zona de COTAPATA. determinando la ocupacion y utilizacion de los

suelos y de la vegetacion.
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3. GENERALIDADES

Los problemas ambientales han cobrado importancia a partir de los afios cincuenta como
consecuencia de la Revolucion Industrial en Europa. esta revolucion trajo consigo un
aumento de los indices de contaminacion ambiental. La polucidn, la destruccion de la
capa de ozono, los contaminantes contenidos en los alimentos, la amenaza de lluvias
acidas, la desertificacion de las tierras v otros problemas. que se han convertido en la

preocupacion de todo el mundo, porque afectan a la calidad de vida de la sociedad actual.

! ser humano se ha dado cuenta que forma parte dei medio ambiente, lo que ha
provocado un cambio de actitud importante en las personas. porque al proteger al medio

ambiente se protege al hombre.

Orzanismos internacionales como el Bance Mundial y el Banco Interamericano de
Desarrolio exigen estudios ambientales antes de proceder a financiar proyectos de gran

magnitud.

En nuestro pais, con la creacion del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente, se esta dando énfasis a la proteccion de nuestro medio ambiente y a su

sostenibilidad en el tiempo, a través de la aplicacion de leyes y sus reglamentos.



3.1. Ciclo global del mercurio

El ciclo global del mercurio en el sistema general tierra-océano-atmdsfera, fue evaluada

recientemente por Mason (Mason et al, 1994), de acuerdo al esquema de la figura N° 1.
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Figura 1. Ciclo global del mercurio (Mason er a/, 1994)

Se constata que el océano es a la vez un pozo y una fuente para el mercurio atmosférico.
los depositos atmosféricos son a su vez la fuente mayor de mercurio para el océano, éste
recolecta el 90% del mercurio atmosférico seco y humedo (10 Mmoles/afio). El flujo de
evasion de Hg” del océano hacia la atmosfera es casi igual a los aportes atmosféricos. La
pérdida del mercurio del océano hacia la atmodsfera representa alrededor del 30% del flujo
total. Las emisiones antrépicas directas hacia la atmésfera son evaluadas en 20 Mmol a*

y la media proxima a 57% de emisiones totales. De otra parte los flujos de depésito



atmosférico son mayores al flujo fluvial, estimada en 1 Mmol a”' para una concentracién

media de mercurio total en los rios de 25 pM.

Los depositos atmosféricos transferidos al océano son principalmente a través de
precipitaciones, pero los depositos secos pueden representar una tercera parte del
deposito total hacia los sistemas terrestres. Mason et al 1994 a. muestran que la
estimacién de depésitos terrestres secos y himedos (13 Mmol a') es mas débil que las
estimaciones de emisiones totales. antrépicas y naturales (25 Mmol a'). Luego alrededor
de 10 Mmol a" de las emisiones antrépicas no se toman en cuenta, por no contribuir a un
ciclo global del mercurio. Una parte importante de las emisiones antropicas del mercurio
es depositado localmente. Por el contrario todo el mercurio metilico y una parte del

mercurio idnico es transportado lejos de las fuentes.

Como la mayor parte del mercurio depositado en el océano es reciclado dentro de la
atmosfera, el medio terrestre es el principal pozo de mercurio atmosférico. El mercurio
depositado sobre las tierras es lentamente conducido hacia aguas dulces, aumentando la

influencia de la duracion de vida del mercurio de origen antrépico (Mason et al, 1994).

En el caso particular de las actividades mineras de explotacion de oro, el mercurio
emitido a la atmésfera “ en forma “ elemental sigue un ciclo especifico a través de toda la

cadena trofica.
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Un caso concreto es el de la Region Amazonica Brasilera. el Departamento de Medio
Ambiente de Rondonia presume que entre los afios 79 al 85, se han descargado al rio
Madera aproximadamente 100 Ton de mercurio (Consema, 1986), de los cuales 45% ha

ido a parar al rio y 55% ha pasado a la atmosfera (Pfeiffer y Lacerda, 1988).

La Figura N° 2 muestra con detalle el ciclo local del mercurio. al que nos referiamos.
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Figura N° 2. Mercurio proveniente de la mineria aurifera y su circulacién dentro del

medio ambiente (Tools for Mining, GTZ,1972)



Formas particulares.

Las particulas en un ecosistema acudtico estdn compuestas de materia biologica como
algas, bacterias, restos organicos, v de compuestos inorganicos, minerales arcillosos,
oxidos, hidroxidos vy carbonatos. Estas particulas tienen tamaiios menores a 0,1 mp hasta

varios mm (Sig et al, 1992).

Segin Benes y Havlik (1979), la adsorcion de Hg en los solidos suspendidos es la razén
principal de la predominancia de la forma particular en ciertas aguas naturales. El Hg
tiene en efecto una gran afinidad por la materia en suspension y sobre todo por la materia
organica. La afinidad del Hg por los grupos sulfhidrilos, le permite ligarse a la materia
orgdnica particular, sea ésta viva como el plancton 6 sea detritica como el humus y turba

(Gavis y Férguson, 1972).

3.2 Propiedades del mercurio

El mercurio fue mencionado por Teofrastos (300 AC) (Babor é Ibarz, 1960) y por
Aristételes (350 AC), (Winteringham, 1972). es el unico metal liquido a temperatura
ambiente, tiene propiedades curiosas como alta densidad (13,596 g/em’ a 0°C), su
relativamente alta presion de vapor (8x10” mm Hg a 40°C; 270x10” mmHg a 100°C),
punto de fusion de -38,87°C, punto de ebullicién de 357°C (Cotton y Wilkinson, 1978) y
su consecuente volatilidad, ademds de su capacidad de disolver (amalgamar) metales

como cobre, cinc, plomo, plata y oro.



Debido a su mayor capacidad para formar enlaces covalentes, el mercurio forma
numerosos compuestos organometalicos del tipo R;Hg y RHgX, que son estables frente al

agua (Cotton y Wilkinson, 1978)

3.2.1 Usos del mercurio

Las propiedades toxicas del mercurio y de sus compuestos, son conocidos desde tiempos
antiguos, sin embargo algunos compuestos como la solucion del cloruro mercirico, fue

uno de los primeros antisépticos usados en medicina ( Winteringham, 1972).

Algunos compuestos de mercurio fueron también utilizados como fungicidas en la
agricultura para el tratamiento de semillas. por mds de medio siglo (Rissanen y Miettinen,
1972); se comprobd que algunos compuestos eran bastante seguros y no toxicos, por eso
su utilizacidn en preparaciones dentales {amalgamas de piata y estafio). Se practicaron
analisis de radioactivacién en un grupo de control de mujeres, los resultados fueron
negativos con respecto a la toxicidad del compuesto (Saito, 1972). Actualmente se aplican

otros métodos en odontologia.

Su uso extensivo en la electrdlisis para la produccién de la soda caustica, a partir del
cloruro de sodio. en la produccion de tirmacos pinturas, industria de la pulpa de papel y
su uso general en laboratorio, como es el caso del sulfato de mercurio que es un excelente
catalizador para la hidratacién del acetileno que se transforma en acetaldehido segin la

siguiente reaccién quimica:
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HgSO, (catalizador)
C;H: + Hzo > CH} CHO y

Fe™
Hg" — Hg’ — Hg™ (regenerado)

El cloruro mercirico (veneno). adsorbido sobre carbdn activado es un buen catalizador

para la produccion de cloruro de vinilo. de acuerdo a la siguiente reaccion:

HgCl, (catalizador)
CH=CH + HCI > CH, =CHCI (cloruro de vinilo)

3.2.2 Toxicologia del mercurio y de sus compuestos.

Un ejemplo lamentablemente famoso, relata que las descargas de mercurio desde una
planta quimica en la bahia de Minamata, Japon. ocasionaron serios problemas sociales
(Saito, 1972). La planta, una de las muchas en Japén para la produccién de acetaldehido y
cloruro de vinilo, utilizaba mercurio como catalizador. Se estima que echaron al medio
ambiente 200 ton de mercurio entre 1960 y 1964 el mercurio se fue acumulando en los
sedimentos y peces de la bahia, la poblaciéon que habitaba y se alimentaba de la pesca,
comenzd a sufrir una extrafia enfermedad denominada “Enfermedad de Minamata”.
Cuidadosas investigaciones realizadas por un grupo médico japonés, demostraron que los
enfermos de Minamata mostraban sintomas tipicos de intoxicaciéon por compuestos de

metilmercurio.



Los operadores de la planta modificaron inmediatamente el sistema de produccion a fin
de minimizar los desechos de mercurio a la bahia, hasta llegar al valor de 0,01 ppm, sin

embargo los niveles de mercurio aiin son del orden de los cientos de ppm (Maim, 1991).

Son muchisimos los casos de intoxicacién con metilmercurio. En 1865, dos técnicos de
un laboratorio de Fisicoquimica, en Londres, Inglaterra, que trabajaban con
metilmercurio, presentaron adormecimiento en sus manos, sordera, vision debilitada.

inflamacion de encias y muerte posterior (Malm, 1991).

La ingesta de alimentos contaminados por MeHg, fueron la causa de intoxicacién en
grandes proporciones en Japon y en Canada, en Irak (1956, 1960 y 1970 ), en Pakistan
(1961), en Guatemala (1963), en los Estados Unidos (1969), en Samoa, Peri, Groenlandia

¢ ltalia (Malm, 1991).

3.3 Enfermedades asociadas al mercurio.

a) Con mercurio metalico.
-bronquitis aguda,
-cataratas

-edema pulmonar agudo,
-insuficiencia renal cronica,
-mercurialismo,

-sindrome de compromiso nervioso central.



b) Con sales inorganicas de mercurio.

-Ceguera,

- dermatitis exfoliativa,

-gastroenteritis aguda de tipo quimico y colapso,
-gingivitis,

-nefritis crénica v nefritis € insuficiencia renal agudas,

¢) Con compuestos organicos de mercurio,
-darfio cerebral y dafio cerebral fetal,

-sindrome neuroldgico similar a la esclerosis lateral amiotrofica (Galvao y Corey, 1987).

Después de conocer los efectos de la contaminacion mercurial, debemos tomar en cuenta
la situacion de las poblaciones indigenas de las tierras bajas de nuestro territorio. Como
parte de su cultura ellos viven de la caza v de la pesca. La mineria utiliza mercurio en el
proceso de beneficio del oro, quema la amalgama vy la descarga a la atmosfera y a los rios.
las aguas transportan el mercurio junto con los lodos y la materia organica, a lo largo de
los rios la materia organica es consumida por la fauna acuatica que forma parte de la
cadena trofica. A través de la atmodsfera afecta también a otras especies domésticas como
aves y sus huevos, a especies de animales predadores. Estudios especificos revelaron
procesos de bioacumulacion y biomagnificacion porque existe afinidad entre el MeHg

(forma disponible) y la biota (Westoo, 1966), (Borg et al, 1965).
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3.3.1 Reacciones y transformaciones del mercurio
La forma mas toxica de los compuestos de mercurio es el metilmercurio. Los riesgos para
la salud humana han sido estudiados y evaluados por diferentes investigadores, a partir

de los problemas ocasionados en la bahia de Minamata.

La evaluacién del riesgo de la exposicion a compuestos metilmercuriales, se basa en
observaciones sobre las concentraciones de mercurio en muestras de cabello y sangre y

estimaciones de aportes a través de la dieta (OMS, 1976).

Nordberg y Strangert (1976), estiman los riesgos a la salud basandose en los periodos de
semieliminacion bioldgica, ellos estimaron la probabilidad de un individuo de manifestar
sintomas de parestesia, sus calculos estuvieron basados en los datos de Shahristani y

Shihab (1974).

Bakir et a/ (1973), calcularon la relacion entre la frecuencia de la parestesia y las cargas

corporales.

Malm (1991), en un aporte a través de sus investigaciones bibliograficas, menciona que el
MeHg (forma mas tdxica, biodisponible), se forma a partir del mercurio inorganico,
hecho que ha sido demostrado por diferentes experimentos de laboratorio, en procesos
fisicoquimicos y bioldgicos, aunque todavia no son bien comprendidos. La relativa
estabilidad de los compuestos alquiimercuricos es un factor importante respecto de la

toxicidad y los riesgos para la salud humana (Tonomura et al, 1968).
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Los estudios de Skerfving et al (1974), han indicado que puede haber rupturas
cromosOmicas asociadas con la exposicion al metilmercurio, aunque esta teoria ha sido
refutada, sin embargo los experimentos en animales y otras formas de vida indican el

potencial de lesion genética que presenta el metilmercurio (OMS, /976).

La concentracion del MeHg en los sedimentos, agua y peces estin influenciados por la
concentracion de mercurio en la interfase sedimento-agua, pero principalmente por la
actividad microbioldgica del ambiente. Factores como la cantidad de oxigeno disuelto,
materia organica disponible, intervienen en procesos bioquimicos adecuados para la
transferencia de grupos metilo. Otros factores son pH. Eh, temperatura, pero

fundamentalmente la presencia de mercurio en forma bivalente (Hg™) (Malm, 1991).

. » . . . 3]
Investigadores suecos demostraron ¢é identificaron fuentes de mercurio (Hg™,
fenilmercurio, metoxietilmercurio), capaces de formar MeHg v Me.Hg, en procesos de
metilacién bajo condiciones anaerdbicas mediante bacterias aisladas de extractos de

suelos (Jensen y Jernelov, 1972).

Fueron descritos procesos organicos en sistemas abidticos a partir de acidos humicos. Se
identificaron bacterias sulfato reductoras como mediadoras de metilacion (Fagerstron y
Jernelév, 1971). Los procesos de metilacion han sido identificados como mecanismos de
detoxificacion, porque la bacteria posee un sistema sensible al MeHg. (Kitamura et al,
1969). De la misma forma, la reduccion de Hg" a Hg’, menos téxico es un proceso

realizado por bacterias particularmente del género Pseudomonas ( Yoshida, 1967). Hoy se
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conoce que el mercurio metalico puede ser oxidado a mercurio bivalente por

innumerables bacterias (Werner,1967).

3.3.2 Metabolismo del mercurio en el organismo humano

El organismo humano retiene aproximadamente el 80% del vapor de mercurio inhalado,
no se conoce sobre la cantidad de otras formas de mercurio retenidas por los pulmones.
La absorcion de compuestos de mercurio inorganico, es del 7% del total de la dosis
ingerida de alimentos, en cambio, la absorcion gastrointestinal de metilmercurio es total.
No se tienen datos de la absorcidon cutdnea, pero se sospecha que la mayor parte del
mercurio puede atravesar la piel en alguna medida, se han constatado casos de

intoxicacion por metilmercurio a través de la piel (OPS/OMS, 1978).

En experimentos con animales se ha comprobado que el rifién acumula concentraciones
tisulares mas elevadas, independientemente de la forma de mercurio que se administre. La
distribucion de mercurio entre hematies v plasma, depende de la forma de mercurio; la
relacidn hematies/plasma mds elevada en ¢l hombre es 10 coa respecto al MeHg, y la mas

baja aproximadamente 1, con relacién al Hg inorganico.

En las personas expuestas al metilmercurio, el cabello es un medio muy util, para
detectarlo, la concentraciéon de MeHg en la sangre es proporcional a la cantidad presente

en el momento de formacion del cabello (OPS/OMS, 1978).
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La mayoria de las formas de mercurio se eliminan por la orina y las heces, en trabajadores
expuestos por largo tiempo a vapores de mercurio, la excrecion urinaria excede

ligeramente a la eliminacion fecal (OPS/OMS, 1978).

Los datos obtenidos en animales indican que el vapor de mercurio elemental atraviesa
rapidamente la placenta. La transferencia transplacentaria en el hombre esta bien
documentada, las concentraciones de mercurio en el plasma de la madre y el recién
nacido son similares, pero la concentracion de los hematies fetales son superiores en un

30% a la concentracién en los de la madre. (OPS/OMS, 1978).

3.4 Valores de mercurio recomendados

En la tabla N° 1. se encuentran valores de mercurio recomendados por diferentes

Organizaciones € investigaciones realizadas.

Tabla N* 1. VALORES RECOMENDADOS

Valores OMS/OPS/ o (#) . (xd)
recomendados FAO Bolivia Brasil BEDS
Agua potable 10

(ug/ '

Aguas (ug/) 0.2 1.0 lal74
Sélidos sus- 1.0 0.2

pendidos (ng/g) ’ ”

Sedimentos (ug/g) 0.8 0.8 38a64

(*) Reglamento N° 1333 de la Ley del Medio Ambiente
(**) En: Gaudet et al ( 1995)
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3.5 Antecedentes bibliograficos en Bolivia

La bibliogrifica muestra la importancia de las investigaciones sobre la utilizacion del
mercurio en la mineria del oro, especialmente en Japén y Brasil. En Bolivia se realizaron
muy pocos estudios sobre este tema, uno solamente di6 resultados en sedimentos,

solidos suspendidos y peces.

Presentacion de los dos estudios sobre el mercurio en Bolivia

1. El trabajo de investigacion : “Estudio del Impacto Ambiental por la explotacion del
oro, en la region de Nueva Esperanza, Araras del Departamento de Pando”
(LIDEMA, 1992), fué realizado por un grupo multidisciplinario de investigadores, en su
mayoria de la Universidad Mayor de San Andrés, con el apoyo financiero del PL-480,
LIDEMA y CORDEPANDO. La zona de estudio forma parte de la Amazonia Boliviana,

colindante con la Republica del Brasil, donde existe uma explotacion aurifera intensiva.

Los resultados son los que se muestran a continuacion y algunos de ellos servirin mas

adelante para comparar con los resultados obtenidos en la presente tesis para el Parque

Nacional COTAPATA.

2. El otro estudio es el de Harrison (1993), quién ha investigado sobre la contaminacion
por mercurio, en dos regiones de Bolivia, en Yungas (Tipuani, Guanay y Teoponte) y en
minas de la Cordillera Real, en las localidades de Lipichi y Sorapata, cerca de la frontera

con el Perd. Investigé sobre aguas, sedimentos, sélidos suspendidos y liquenes.
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3.5.1 Presentacion de los resultados obtenidos en la cuenca amazonica
El trabajo considera 24 puntos de muestreo, las muestras fueron recogidas en abril,

época de aguas altas y en septiembre 6 época de aguas bajas del afio 1991.

Valores publicados para aguas y sélidos suspendidos.

Los contenidos de mercurio obtenidos en aguas son menores a 0,2 pg/l, limite de
deteccion. También se determinaron concentraciones de mercurio en sdlidos suspendidos,
las concentraciones de mercurio adherido a particulas gruesas varian entre 0,01 w1 a 0,88
pg/l; el mercurio adherido a particulas finas varia desde cantidades menores a 0.01 hasta
0,03 pg/l. Se determinaron cantidades de mercurio adsorbido, considerando que éste esta
adherido a las particulas en suspension, en sélidos suspendidos gruesos, varia desde
concentraciones menores a 0,01 hasta 0,9 pg/l, en sélidos suspendidos finos desde 0,1

hasta 2,85 pg/l.

Los autores concluyen que. al contener los sélidos suspendidos finos cantidades de
mercurio mayores a los limites fijados por la OMS/OPS (1 pg/l), existe contaminacion

que circulara a través de la cadena trofica (plancton, peces, hombre).

Valores publicados en los sedimentos

Los sedimentos de las riberas de los rios contienen bajas cantidades de mercurio, de 0,01
a 0.128 ppm, esto es posibie debido a que los sedimentos se componen principalmente de
arena. los valores de 0,01 y 0,028 ppm, en Riberalta y Guayaramerin estan en relacion de

diez a cientos de veces mas bajos que en sélidos suspendidos, se ha demostrado que el
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mercurio se concentra mejor en particulas menores a 74 um (Lucas er al, 1986),

seguramente por el contenido de materia organica.

No sucede lo mismo en el fondo del lecho de los rios, puesto que se han encontrado
valores mayores a 10 ppm, en Villa Bella y Periquitos. En Araras, los valores son de 162
+ 15 ppm. En islas de Araras los valores son iguales a 5.5 ppm, a medida que el arroyo se
aleja del centro de Nueva Esperanza, las concentraciones de mercurio disminuyen. En

Bolivia el limite admisible en sedimentos es de 0,80 ppm.

Valores publicados en peces.

De todas las especies estudiadas, solo se ha considerado la especie Characidae porque es
una de las dos especies colectadas en nuestra campafia de muestreo.

Los valores encontrados en épocas de aguas altas y aguas bajas, para Araras-rio Madera
en la desembocadura de los arroyos de Nueva Esperanza, en tres muestras de peces son de
148, 342, 385 ppb respectivamente. Para Villa Bella, se tiene un promedio de 545 ppb.
Para Manoa. donde se analizaron 18 ejemplares, los valores varian entre 37 y 6375 ppb.
En Riberalta obtuvieron 294 ppb. Los resultados muestran que la mayor parte de los
ejemplares de peces contienen altas concentraciones de mercurio, estos valores

sobrepasan el valor limite fijado por la OMS es de 200 ppb.
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Como una conclusion importante, los autores opinan que la mayor contaminacion
ambiental se encuentra en los centros poblados. porque es en ellos donde se hace la

quema de la amalgama.

El método utilizado para la obtension de los resultados fué el de absorcion atdmica con
vapor frio. Sin embargo, el método no es el adecuado para el andlisis de mercurio en
aguas, por la baja solubilidad del elemento, cuyas concentraciones se encuentran por

debajo de los limites de deteccion del equipo.

En los analisis de sedimentos y de peces, el método se adecua mejor debido a las altas
concentraciones de mercurio, pero, en todos los casos, no existe confiabilidad en los
resultados porque no se menciona en el trabajo si se tiene una referencia de

intercalibracién de resultados con otros laboratorios.

3.5.2 Presentacion de los resultados obtenidos en la Coordillera Real y en los

Yungas

Resultados obtenidos para aguas, sedimentos y sélidos supendidos

Los resultados para la region de los Yungas. son para aguas desde valores menores que
0,05 hasta 0,5 ppb. Para sedimentos, sus valores estan entre 0,005 y 0,05 ug Hg/g, se
observa que son valores bajos. En sélidos en suspension el mercurio se encuentra mucho

mas concentrado, de 1 a 22 pug Hg/g. En liquenes, de 0,9 a 0,35 pg/g.



Interpretacion de resultados

Los valores de mercurio obtenidos para la Cordillera Real y para las localidades de
Lipichi y Sorapata. son mayores que para Yungas, estos valores sorprendieron al
investigador, él concluye en base a la historia de la region. Mientras que en la actualidad

los mineros utilizan retortas las que minimizan la contaminacién en Yungas.

Tanto en Yungas como en la cordillera, solamente las particulas finas contienen niveles
elevados de mercurio, esto se explica porque, entre el mercurio y las particulas finas
existe una mayor afinidad debido al mayor contenido organico de las particulas, aspecto
técnico que revela que nicamente la fraccion fina de los sedimentos son amalgamados.
En Yungas, también juega un rol importante la temperatura, que hace que exista una
mayor actividad bacterial, por lo que el mercurio elemental se oxida a Hg’2 y se combina

con la materia organica presente.

El método utilizado en los andlisis quimicos, fue el de absorcion atémica y vapor frio, los
analisis fueron hechos en los laboratorios del Instituto de Geologia Econdmica, de la

Universidad Mayor de San Andrés, (Velasco, comunicacion personal, 1996).

Los resultados de este trabajo son preliminares, se sabe que el informe final no estad ain
publicado oficialmente, pero, si los resultados son definitivos, las concentraciones de
mercurio obtenidas son de poca confiabilidad, porque no se menciona si estos resultados

fueron obtenidos mediante intercalibracion con otros laboratorios acreditados.



23

3.6 Otros antecedentes bibliograficos

Investigaciones hechas en Canada, por Gaudet et a/ (1995), informan que los valores
recomendados por Biological Effects Database (BEDS), para sedimentos y para mercurio
total en agua natural en el medio ambiente, esta entre 0,001 y 0,174 mg/Kg, mientras que
el umbral toxicolégico (Threshold Effect Level: TEL), esta asociado con efectos
biolégicos adversos. Para agua natural, los Niveles de Probables Efectos (PEL) es de

0,486 mg/l.

Wolf von Timpling (1994), realizé investigaciones en el Ecuador, en las regiones de
Zaruma y Portovelo. a través del Programa Mineria sin Contaminacién, de COTESU. En
esta zona aurifera y de intensiva explotacion, determiné concentraciones de mercurio en

agua. sedimentos y aire, con los siguientes resultados:

En el curso superior de los rios. donde no hay intervencién humana, los valores en agua y
sedimentos son de 0,07 a 0,33 pg/l, estos valores estan por debajo de los niveles
permisibles. En los cursos inferiores de los rios, las concentraciones son de 8 ug/l, de este
valor mas del 90% esta ligado a particulas en suspension. En las zonas contaminadas, los
sedimentos tienen concentraciones 10 veces mayores respecto de las no contaminadas y

se pudo evidenciar que la contaminacion proviene de las plantas de amalgamacioén y de

los molinos del mineral.

Segun la reunidn de Estocolmo en 1994, donde Jernelov de Suecia informd que se estima

que 4 + 1 millones de mineros en el mundo, se dedican a actividades mineras auriferas
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utilizando mercurio. En Brasil son 650 000 mineros, en Tanzania, 250 000, en Indonesia,

250 000, Vietnam, 150 000. La cantidad de mercurio usada anualmente es def 6rden de

cientos de toneladas.

Un grupo de investigadores brasileros, estiman que se pierden 130 ton de mercurio al afio
solamente en la cuenca del rio Amazonas, de los cuales 45% van al rio y 55 % a la

atmosfera, todo esto a causa de la mineria del oro (Malm et al, 1991).

El riesgo para la salud esta dado por inhalacidn de vapores de mercurio 6 por ingestion de
peces en la dieta alimentaria. En el primer caso, el mercurio es elemental, en el caso de la
ingestion, el mercurio esta en forma de MeHg. La gente que vive en los alrededores de las
minas y quienes tienen una fuente de proteinas en los peces provenientes de rios

contaminados por mercurio, estin expuestas a ambas formas de mercurio.

Numerosas investigaciones hechas en zonas auriferas importantes de la Amazonia,
determinaron altas concentraciones de mercurio, los que afectan directamente a la salud

de los pobladores de dichas regiones.

Akagi et al ( 1995), para el rio Tapajos reporta valores de mercurio total y MeHg en 45
muestras de peces, de pesos aproximados de 10 Kg. Los promedios son de 1,26 ppm de

Hg total en Alta Floresta y 0,28 ppm en Jacareacanga. El limite permisible para peces en

Brasil es de 0,5 ppm.
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Pffeifer et al (1992), en una revision de los trabajos realizados hasta ése afio,
determinaron que | millén de personas estan involucrados en la mineria del oro en
Brasil. y que se utilizaron 165 ton de Hg en la década de 1979 a 1989. Estimaciones de

Ferreira et al (1992), reportan que en 1989, se importaron 337 ton de mercurio, de los

cuales 210 ton se perdieron en el ecosistema.

Las zonas de mayor actividad minera en Brasil son Roraima. Amapa, Gurupi, Rio
Tapajos, Carajas, Crixas, Paraiba do Sul, Alta Floresta, Poconé y Rio Madera (Ferreira et
al, 1992), todas estas regiones fueron investigadas por numerosos cientificos

renombrados.

Palheta y Tailor (1995), investigaron en la region de Gurupi, en la villa de Cachoeria, en
los rios Piria y Macaco, analizaron mercurio en pieles de cerdos, ovejas , ganado vacuno,
en aguas vy peces de rios. en sangre. cabello v orina de la gente de esas zonas, los valores
encontrados se compararon con valores de areas no mineras. En ganado y cerdos, con
acceso a rios contaminados. los valores estan entre 0,1 y 1,28 ng/g de pelo v entre 11,7
y 15.7 ug/l en sangre. En la sangre de la gente no minera del area se encontraron 11,4
ug/l; 22,8 ug/l en orina y 4.3 pg/g en cabello. En la orina de los garimpeiros se encontro
155 ng/l. Estos resultados demuestran que la difusién del mercurio sucede a través de los

alimentos.

Aks et al (1995), investigaron en el Estado de Para - Brasil, en Punta do Pedras,

localizado a orillas del rio Tapajos, afluente del Amazonas, el lugar de estudio se



encuentra a 800 m por debajo de la zona minera, se analizd sangre en los habitantes,

encontrando en promedio 29,1 mg de Hg /1, este es el valor mas alto encontrado entre los

consumidores de pescado.

Barbosa et al (1995), determinaron concentraciones de mercurio en poblaciones
indigenas, mineros y peces de la region amazonica brasilera. Se tomaron muestras orina,
cabello y sangre. Los resultados mostraron que la cadena alimenticia acudtica de la
Amazonia esta contaminada por MeHg, por lo cual los indigenas, buscadores de oro,

riberefios v consumidores de peces estan seriamente expuestos a problemas de salud.

Los resultados muestran que el 59% de las muestras de sangre pertenecientes a indigenas
y el 33% a mineros, tienen concentraciones de 10 ng/ml. Los valores en orina, dicen que
el 44% de indigenas tienen niveles de mercurio por encima de lo permitido y 30% por

encima de los 20 ng/ml. todos ellos debido a la ingestion de peces contaminados.

Lars er al (1994), estudiaron la zona de Alto Pantanal, en el limite con Bolivia, que es una
llanura de inundacion, con flora y fauna unicos, con condiciones de vida salvaje
abundante, con mamiferos raros y 650 especies de aves exoéticas. Es un centro turistico
muy importante del Brasil, ademas de zona ganadera tradicional. En los ultimos aios, la
regidn se ha visto gravemente influida por actividades humanas, como el uso de
agroquimicos en areas de caza, al ser llanura de inundacién, el agua arrastra estos

quimicos hacia los centros urbanos.



El Pantanal fué declarado por la UNESCO un area de interés mundial, pero se sabe que

hoy estd seriamente amenazado.

Alto Pantanal esta formado basicamente por depdsitos sedimentarios de cuarzo y silicatos
de aluminio. Al analizar los suelos se encontraron concentraciones de mercurio entre 7,5
a 40 wg peso seco. Los sedimentos contenian grupos organicos fuertemente enlazados
con el Hg y adheridos a particulas coloidales, donde los niveles de mercurio son aitos en

los horizontes de superficie, tanto como en los horizontes mas profundos.

Se estudiaron dos especies de peces: piranha y pintado. con contenidos de Hg de 0,09 a
0.51 ppm y 0,05 a 0,95 ppm respectivamente, estas especies en algunos lugares tienen

valores significativamente mas altos, por ej. en Porto Jofré.

En especies de aves. como C. strarus. se encontrd 6,23 ug/g, en P. plancus, 6,75 pg/g. Se
conoce que altos contenidos de Hg en aves, ocasiono en Escandinavia la extincién de

varias especies de aves. Lo alarmante es que en Porto Jofré la biomagnificacién podria ser

severa.

Los autores mencionan que es evidente que las aves de Descalvado son consumidoras de
peces, lo cual aumenta sus niveles de mercurio, por lo que estas aves estin amenazadas,
incluida la especie (Jabiru mictreria) que es un ave economicamente rentable. Los efectos

en las aves son irreversibles.



Los autores concluyen que sc deben tomar medidas de solucion inmediatas como la
legislacion y la educacion. Se sugiere la introduccion de un efectivo control a través de

tratados internacionales, para cvitar las descargas de mercurio al medio ambiente global.

Las retortas para reciclar Hg, introducidas en Poconé, no climinan el problema
cntcramente, ya lo reportd también Quispe (1995). solo disminuye las pérdidas de

mercurio y lo que hace es posponer la severa degradacion ecologica.

Tumpling (1995), investigd en Poconé, Estado de Mato Grosso- Brasil. Los valores para
agua cstan entre 18 a 160 ng/I(filtrado). En sedimentos cl rango es de 23 a 198 ng/g peso

seco. En el aire, 6 ngHQm’.

Maim et al (1990), investigaron a lo largo del rio Madera, al SO del Amazonas. Los
valores de mercurio en sedimentos sobrepasan los 157 pg/g dw; en peces son de 2.7 pg/g,
lo que indica una fuerte contaminacion. En cabellos humanos, se encontraron 26,7 pg

Hg/g, lo que sugiere una aita exposicion de la poblacidn local.

Malm (1990), cita que por cada Kg de oro recuperado sc pierden por lo menos 1,32 Kg de
Hg en el medio ambiente, asume que esta cantidad csta subestimada, porque los mineros

utilizan una relacion de Hg:Au hasta 10:1.

El Departamento de Rondonia (Estado de Rondonia), colindante con Pando-Bolivia,

presume que entre 1979 a 1985, se han descargado al rio Madera 100 ton de Hg. Pero, en




los afluentes del rio Madera se encontraron mayores concentraciones de tg. A pesar de
que algunos afluentes ticnen actividad aurifera, ésto sc explica porque ecl rio Madcra
ticne grandes flujos de agua, lo que arrastra tambicn lodos suspendidos. por lo cual existe
una gran dilucion en el rio principal. Por otra parte, al desbordarse ¢l rio Madera, exporta
matcria suspendida a sus riberas donde el tranporte es lento y la sedimentacion, rapida,

permiticndo la acumulacion de mercurio en los sedimentos.

Akagi ef al (1995), investigaron en Alta Floresta y Jacarcacanga. Es una villa de
pescadores, con 3000 habitantes, cuya fuentc de proteina es cl pescado. Sc encuentra a
700 Km mas abajo de Alta Floresta, que es la ciudad mds importante de Mato Grosso, y
uno de los mas importantes centros mincros del rio Tapajos. Tenia una poblacion de 136

000 habitantes hasta 1990, con una dicta alimentaria diversificada.

Los métodos de andlisis de las muestras, fueron probados tanto en Japon como en los
Laboratorios de Radioisotopos Eduardo Penna Franca de Rio de Janciro- Brasil, después
de comparar resultados, detcrminaron y confirmaron la aplicabilidad de los métodos, cl
cquipo utilizado fué un espectrofotometro de absorcion atdmica marca Varian, modelo

1475, provisto de un generador de vapor frio VGA-76.

Los resultados estan fuera de lo normal, mas del 90% del Hg total estaban cn forma de
MeHg en las muestras dc cabello y sangre de los pobladores de las villas de pescadores.
La orina de los comerciantes de oro, tenian valores promedio de 165 g Hg/g creatinina,

con un rango de 20 a 450 pg/g creatinina.
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4 PRESENTACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El Parquc Nacional COTAPATA, sc cncucntra cn cl Departamento de La Paz, ocupando la
region dc cordillera y sus primcras cstribacioncs (Ribera, 1995), ticnc una supcerficic de
58.620 Ha, prcsenta una superficic mayor cn la provincia Nor Yungas (Cantén Pacollo,
80%) y una supcrficic mcnor cn la provincia Murillo (Cantdn Zongo, 20 %) (Ribera,

1995).

Las coordcnadas dc refcrencia son: $68°02° y 016°20°, S68°03° y 016°05° al S67°43° y
016°10’ al S67°47" y E16°18’, scgun la carta geografica dcl Instituto Geografico Militar, a

escala 1:50000.

El arca dc estudio cstd rcpresentado por la figura N° 3, csta figura mucstra a la vez los
lugares dc mucstrco. El arca de cstudio abarca la rcgion de Cotapata al nortc del camino
principal La Paz - Coroico, dondc se cncucntra la cabecera de la subcuenca andina y

nacimiento del rio Chairo y se cxtiende hasta la poblacion dcl mismo nombre.

Una presentacion gencral del Parque Nacional de Cotapata, su medio social, su diversidad

flonistica y faunistica, cl uso dc su ticrra, sc cncucntra cn ¢l ancxo A.



Figura n°3.
Ubicacion de los puntos de muestreo

en los rios Huarinilla y Chairo
Bolivia, Octubre 1995
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El Parquc Nacional y Arca Natural dc Mancjo Intcgrado: Cotapata, cs una dc las drcas
protcgidas dcl pais, dc rccicnte crcacion y csta incluida cn ¢l Sistcma Nacional de Arcas
Protcgidas (SNAP) (Ribera, 1995). La admimstracion dcl Parque cstard a cargo de la
Dircccion Nacional de la Conscrvacion de la Biodiversidad, dependiente del Ministerio de

Desarrollo Sostcniblc y Mcdio Ambiente.

El Parque Nacional fué¢ crecado por Dccrcto Supremo N° 23547, en fecha 9 de Junio de
1993, con ¢l proposito dc minimizar ¢l impacto directo ¢ indirccto de la construccion de la
carrctcra Cotapata - Santa Barbara, y dc preservar un drca que cn una importantc
proporcion pcrmancce inaltcrada ¢ poco intervenida dcbido al dificil acceso por la
topografia abrupta y por sus pronunciadas pendicntcs. Dcbido a ¢sto, ¢l arca debe
categorizarsc dc estricta protcccion de cuencas hidrologicas y de prescrvacion dc sus

bosques.

El arca sc cncucntra flanqueda por la region cordillcrana con picos que supcran los 5500
msnm, €l majcstuoso Huayna Potosi que alcanza los 6088 msnm, no csta dentro de los
limites de la zona , pero se cncucntra a corta distancia del limite ocste, en la zona de

influencia dirccta.

El Parque Nacional y Area Natural dc Manejo Intcgrado COTAPATA, sc cncucntra
circundada por la extensa cadecna montafiosa dc Homuni - Cruz Pata cn cl norte, y la
cadena Pupusani - Chuspipata cn cl sur; cn ¢l centro del arca y rodcada por las dos cadenas

montafiosas, sc cncuentra ¢l amplio vallc de los nos Chucura y Huannilla con las



32

poblaciones de el Chairo y Pacollo. El Area Protegida se encuentra entre los 5600 y 1100
msnm, abarcando cuatro grandes pisos ecologicos. La superficie propuesta del Parque es de

58620 Ha. -

La Zona munera aurifera se encuentra ubicada a 58,3 Km de la ciudad de La Paz (Quispe,
1995), sobre la carretera troncal La Paz - Nor Yungas, en esta zona se han ubicado tres

cooperativas mineras auriferas ocupando una superficie de 637 Ha.

La fotografia N° |, muestra una pequefia parte de la zona donde se encuentra la cooperativa

Unuon Ideal.

Fotografia N° 1. Panorama de una parte de la zona minera (Cotapata, 1995)
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La region dc cxplotacién de oro, abarca la naciente del no Chatro, cntre los 3200 y 2900

msnm, scgun la hoja N° 6045 III del IGM, localizando Unduavi (Quispc, 1995).

La zona ticnc un relicve topografico sumamentc accidentado, ¢l acccso a las coopcrativas
mincras c¢s una scnda sinuosa con qucbradas muy pronunciadas y abundantc vegetacion de

bosque.

Por su ubicacion altitudinal, distribucion espacial y tipo dc vegctacion dominante, la zona
pertcnece al dominio fitogeografico amazonico cn la provincia de yungas. Forma partc de
una angosta faja quc se distribuye desde Venczucla cn su cxtremo norte pasando por

Bolivia, hasta ¢l NO de la Argentina (CEEDI, 1990).

La region de Cotapata, corrcspondc a un Bosque de Ceja de Montaiia, por lo quc sc

presentan precipitaciones dc 2000 mm al afio (CEEDI, 1990).

4.1 Geologia y Geomorfologia

El area correspondc cn su intcgridad a la partc central mas importante del geosinclinal de
cjc granitoidc de la Cordillera Recal. En la zona cxisten depresiones tectonicas rellenadas
por sedimentos cretasicos terciarios y cuaternarios (Montes de Oca, 1989). A fincs del
Terciario existié una evolucion avanzada del rclieve y después una fuertc  crosion que

prosigue hasta el presente labrando profundos vallcs.
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Scgun Montes dc Oca (1989), durantc cl Pleistoceno diversas glaciacioncs extendicron su
influencia sobrc la crosion y produjcron la deposicion de scdimentos glaciales y
fluvioglaciales. Durante los periodos glaciales del Pleistoceno, las nicves cn los Andes sc
encontraban a un nivel dc 800 a 1000 m mas abajo que hoy y s¢ acumulé un abundantc
material fluvioglacial cn forma de dcpositos de terrazas, a lo largo de los rios producidos

por ¢l deshielo 6 en forma de grandes abanicos de detritus al borde de las montaiias.

La Cordillera Oricntal propiamente dicha, esti formada por rocas scdimentarias de cdad
paleozoica, lutitas y arcniscas y por muchas intrusioncs graniticas que rcsultaron del
enfriamiento dec magmas profundos, pero actualmente afloran a la superficic debido a la

intcnsa crosion a la que cstan sujctas (Montes de Oca, 1989).

Esta impresionantc dorsal montafiosa, c¢jerce cfectos determinantes cn la metercologia y cl
clima de la region (Montes de Oca, 1989). La cadcna montafiosa cjerce la funcion dc
distribucion de lluvia, la vertiente nororiental de la cordillera es mucho mas himeda ya que
recibe los vientos hiumedos dc la cuenca amazonica y descarga su humedad al chocar y

ascender por csa vertientc.

La Cordillera de La Paz conocida también como Cordillera Real sensum strictum, cs la
mas importante y majcstuosa dc los Andes Bolivianos y sc ubica cn cl vallc formado por cl
rio Consata por ¢l nortc y cl rio La Paz, cn su flanco oricntal sc forman los Yungas dcl

Departamcnto de La Paz (Montes de Oca, 1989).
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En las partcs humcdas dc los Andes (Yungas), la crosién y la discccion prosiguicron de
modo continuo ¢ intcnso durantc ¢l Cuaternario, aunquc cn los ticmpos postglaciales, los
procesos de erosion han disminuido cn actividad dcbido al desarrollo de una densa cubicrta

de vegetacion que ticnde a prescrvar cl relicve cxistente (Montcs de Oca, 1989).

Los Yungas forman valles profundos y rcciben diferentes denominativos de acucrdo a su
ubicacion geografica, por cjemplo Nor Yungas que cs la rcgion dc interés para cl presente
trabajo. Los Yungas sensum strictum sc situan entrc los 2500 y 1000 msnm, micntras quc

los de Ceja de Yungas 6 dc Montaiia cntre los 3500 y 2500 msnm.

En la rcgion, la presencia de grandes plutones cordilleranos conforman los denominados
batolitos quc son grandcs masas dc rocas igncas dondc predominan las granodiontas,
monzonitas cuarsozas, adomclitas y tonalitas. Los batolitos mas importantcs son ¢l Zongo-
Tiquimani, Huayna Potosi, el de Chucura (Ahlfcld y Schlider, 1964), este ultimo que ticne
sus inicios en la rcgion dc Coscapa, cn las faldas oricntales de la cordillera, cruza cl rio
Zongo para tomar cuerpo cn la region del rio Chucura, tributario del rio Coroico. Hacia cl
este, cl batolito baja hacia la region boscosa hasta los 2800 msnm, cerca de la confluencia
de los rios Tiquimani y Chucura; entre las quebradas de los rios Zongo y Chucura, la
serrania abrupta ¢ inaccesible del Tiquimani (5500 m), consistc de esquistos metamorficos
y forma un rcsto de la cubicrta sedimentaria. En la zona de contacto occidental no se¢
conocen yacimientos wolframicos, éstos se cncuentran ¢n la zona de contacto SE y cn ¢l

macizo del Tiquimani.
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Scguin Ribera (1995), el valle del Huarinilla y sus afluentes se caracterizan por ser una
zona rica en depdsitos auriferos aluvionales, también existen en la zona filones
granodioriticos quc sc caractcrizan por la prescncia dec vetas cuarciticas de oro
subvolcanicas, muy rclacionadas con yacimicntos dc wolfran, antimonio y bismuto; por
cncontrarse dentro dc la faja cstaiiifcra, cxisticron algunas minas donde sc cxplotaba

casitcrita.

Caracteristicas morfolitolégicas de la regién

Las particularidades morfolitolégicas dc las unidades cxpresan un paisajc colinoso, con
origen cn ¢l Ordovicico Mcdio. Esta ctapa csta conformada mayoritariamentc por filitas,
lutitas y pizarras, con intercalacioncs dc bancos dc cuarcitas fuertcmentc fracturadas,
diaclasadas y tcctonizadas. Estas rocas cstin fucrtcmente trituradas y dcscompucstas in

situ (CEEDI, 1990).

La formacion Yungas csta conformada por dos cstructuras anticlinales bicn conscrvadas: cl
anticlinal del rio San Juan y cl del rio Huarinilla. Por otra parte, estc rio sc destaca por scr
uno de los cauces mayores de cursos de agua dela region, lleva consigo matcrial clastico
conformando gravas de cuarcitas, pizarras y clastos de rocas proccdentes de los batolitos
cordilleranos (CEEDI, 1990).

El drca minera aurifcra, esta localizada cn la zona de Cotapata. Quispe (1995), describe cl
lugar cn un documento-informe sobre la ubicacion de las cooperativas ascntadas a
diferentes altitudes y sus caractcristicas geologicas. Estc documcnto c¢s ¢l unico estudio

actual realizado en esta zona de explotacion de oro.
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4.2 Actividades mineras relacionadas con la explotacién y el

beneficio del oro

Actualmente, cn cl arca, solo trcs cooperativas principalcs sc cncucentran cxplotando oro.

Nuestro cstudio sc refiere a la contaminacion ambicntal quc ocasionan éstas.

4.2.1 Historia de la actividad minera en el sector Cotapata

La prescencia de una mina abandonada (Mina Copacabana), cn particular, cn la cabeccra
izquicrda del rio Chairo es un testimonio de quc hubo cxplotacion dc oro cn otras épocas.
Aunque no cxiste bibliografia al respecto, se conoce por tradicion oral que los cspaiiolcs

estuvicron cn la zona explotando oro.

El oro presentc cn la zona es de veta, cs decir ¢cs matcrial dc roca primaria. Los mincros

dcben abrir tajos y socavoncs para cxtracr ¢l mineral aurifcro.

Después de la ¢poca dc colonizacion, los mincros sc han ascntado cn la zona desde hacen
mas de 10 afios. Los primeros barranquillcros asentados cxtraian cl oro aluvional, pcro
con el ticmpo llegaron otros con expericncia cn cxplotacion de vetas (mineros relocalizados)
a extraer aplicando la técnica de amalgamacion y cs lo que hacen actualmente. Todavia hoy
se puede ver a hombres y mujeres cn el rio recuperando ¢! oro que sc pierde cn ¢l proceso

de beneficio de las cooperativas.
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4.2.2 Presentacion de las cooperativas en actividad

Quispe (1995), durante su pcrmancncia dec 6 mescs cn 1995 en la zona, ha inventariado 9
minas, de las cualcs solamentc tres sc cncucntraban todavia cn actividad. Los mincros
concesionarios dc cstas minas sc¢ han organizado cn coopcrativas, hecho por el quc las

zonas dc cxplotacion se dcnominan “cooperativas”.

Sc ha constatado que la Cooperativa Virgen dc Copacabana, antes mina Copacabana
abandonada, sc encucntra cn plena actividad de cxplotacion. Otra mina activa dentro del
Parque, es la quc csta a orllas dcl no Huannilla, la Cooperativa Tres Hermanosen la
localidad dc Pacollo. La Mina Espcranza, quc sc cncontraba sobre la orilla i1zquierda dcl rio
Chairo, a unos 700 mctros de la confluencia dc los rios Chairo y Huannilla, dcjo de
funcionar al poco ticmpo de ser inaugurada. En cstc trabajo sc tomaron mucstras cn dos

puntos cerca dc esta mina cuando todavia cstaba implementada.

Las 3 coopcrativas estudiadas cn cl presentc trabajo de tesis son sc encucntra sobre la

cabecera del rio Chairo y son:

4.2.2.1 Cooperativa Jesis del Gran Poder.
Quispe la definc geoldgicamentc como un scctor diaclasado, con fracturamicntos
cstructurales en la pizarra (roca cncajonantc predominante) y fallamicntos quc desplazan la

formacion de vetas cn longitudes cortas ( 60 m aproximadamente) y quc ocasionan scrios
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problcmas cn la continuidad dec las cstructuras muncralizadas. Actualmente, los mincros

cxplotan vetas cuyas potencias varian de 10 a 20 cm, quc sc cncuentran cn ctapa dc

agotamicnto.

En cl proceso de cxtraccion de oro cn csta cooperativa, todo ¢l mercuno utilizado cn cl
trapichc (500 g) sc picrdc cn cl medio ambicnte, durantc la amalgamacion sc cmpican

tambicn 500 g dc mercurio y solamente sc recupcera cl 75 % de la rctorta. cstas cantidades

sc usan cada 15 dias.

Esta coopcerativa sc cncuentra a los 3150 msnm, ocupa una supcerficic dc 137 pertenencias 6
Ha y sc csta cxplotando oro desde hacc 5 afios. La fotografia mucstra la entrada dcl mincral

al ingenio, aqui es donde comicnza cl proccso metalargico.

La fotografia N° 2 mucstra la cntrada del mincral al ingcnio, cs aqui donde comicnza cl

proceso mctalirgico.



Fotografia N° 2. Ingreso del mineral al ingenio de la cooperativa ( Cotapata, [995)

40



FLUJOGRAMA DI BENEFICIO
MINA JESUS DEL GRAN PODER Y UNION IDEAL

ALIMENTACION
MINERAIL

l

[ TRITURACION |

~ |

{ MOLIENDA |

> Smm < Smm

Hg ilg
amalgama f---- Trapiche-----4 perdido

Canaleta

|

PRE-CONCENTRACION

(Jigs)
( l'rc-conccnlrudT[

Canalete

Canaleta con
alfombra

Pre-
u)nccnlr.ndo

Colas finales
a la quebrada

Bateado 1
| ALRIO ]
fC()NcrN TRADO |

Colas

/\umlgzlnmcién

Hy o [--ee- | QUEMA |
Perdido l

Au-listco (100%)

Figura N* 4. Quispe ( 1995)



42

4.2.2.2 Cooperativa Unién Ideal, sc cncucntra a 2950 msnm, bajando por ¢l mismo
sendero dc ingreso. La geologia del yacimiento (Quispe, 1995) corresponde a una
estructura mincralizada continua y con roca cncajonantc competente, cuyo buzamicnto cs
de 065° y rumbo nortc O55°, con una potencia media de 0,80 m. Actualmente sc cxplotan
los “taqucos” (carga mincralizada en cxistencia). La partc SE de la estructura
mineralizada, también cn profundidad, ofrece perspectivas futuras por la continuidad dc la

estructura (Quispe, 1995).
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La coopcrativa csta ubicada sobre la ladera derecha de la scrrania que da nacimiento al rio
Chairo, ocupa una superficic dc 500 Ha compartidas con la Cooperativa Cotapata. La

cooperativa Union Idcal sc encuentra cn la zona desde hace 5 ailos.

El proceso de cxplotacion y beneficio del oro, que aplican las cooperativas Jesas del Gran
Poder y Union Idcal, presentado cn cl flujograma dc la figura N° 4, utiliza mercurio cn dos
etapas:

* al final de la molienda,

** durantc la amalgamacion.

Durantc la 1° ctapa ¢l 100% dcl mercurio utilizado cn ¢l trapiche se¢ picrde cn la atmosfera
cn forma de mercurio clemental. En cambio durante la amalgama se recupera cl 75% dc los
500 g quc se usan cn csta scgunda ctapa. csta cooperativa utiliza 3000 g de mercurio cada

15 dias.

4.2.2.3 Cooperativa Cotapata

Esta cooperativa sc cncuentra situada a 2900 msnm, sobrc la ribera izquicrda del rio
Chairo, las caracteristicas geologicas particulares, son de roca cncajonante, compucsta de
pizarras competentcs, albergando una estructura mineralizada principal de cuarzo aurifero
(Quispe, 1995). Los mincros cxplotan oro veta cn la zona, desde hacc 15 aiios, (Callisaya,

comunicacion personal, 1996).
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El proceso de extraccion y beneficio del oro esta esquematizado en la figura N° 5.
De la misma manera que las otras dos cooperativas, la cooperativa Cotapata utiliza

MErcurio en su proceso.

La maquinana que usan es semimecanizada, cuentan con un tambor de amalgamacion, esto
evita en mayor proporcion las pérdidas de mercurio al medio ambiente. La cantidad de
mercurio que usan cada 15 dias es de 500 g, de los cuales recuperan un 85% porque

emplean una retorta para la quema de la amalgama.

La fotografia N° 3 presenta una parte de la maquinaria utilizada por esta cooperativa.

Fotografia N° 3. Maquinaria de la Cooperativa Cotapata ( Cotapata, 1996)
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Considcrando quc sc utilizan 4500 g dc mercurio cntre las tres coopcrativas cada 15 dias,
sc picrden alrcdedor dc 1450 g cntre la atmosfera y las aguas del rio Chairo. Anualmentc sc
amalgama 24,3 vcces cl mineral extraido, como consccuencia sc picrden aproximadamentc

35 Kg Hgy/ailo, solamente cn cl ccosistcma de la cabeccra de cucnca.
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5. MATERIAL Y METODO DE COLECTA

5.1 Presentacion de las campanas al terreno

De acuerdo a los objetivos propuestos cn el perfil de tesis las campaiias de terreno fueron

realizadas en dos areas especificas:
e Sector poblacion de El CHAIRO y

e Sector COTAPATA

Muestras de aguas y sedimentos fueron colectadas al {inal de la época de aguas bajas, es
decir en el estiaje, el 12 de octubre de 1995 cn el sector del Chairo y el 13 de octubre en

cl sector de Cotapata.

5.1.1 Sector Poblacion del Chairo

MUESTRA S;: recogida en el rio Huarinilla a | Km. de distancia del poblado del
Chairo, en los alrededores de la escucla. Se recogio una muestra de agua conteniendo
solidos suspendidos, en una botclla de teflon de 2 litros, especialmente preparada para la

muestra. También se recogié una muestra de sedimentos, de la orilla derccha del rio.

(Foto N° 4)
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Las fotografias N° 4,5.6 y 7 muestran las caracteristicas de los puntos de muestreo

S(1.2,3,y 4).

Fotografia N° 6. Lugar de muestreo de S, Fotografia N° 7. Lugar de muestreo de S;
(Cotapata, 1995) {Cotapata, 1995)
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MUESTRA S;: recogida a unos 20 m rio arriba dc la mina Csperanza, cn la orilla
izquicrda del rio Chairo. Sc colectaron agua y scdimentos. [l lugar se encucntra proximo

a la confluencia de los rios Chairo y Huarinilla.

MUESTRA S;: aguas y sedimentos colectados cn ¢l rio Chairo a 30 m de distancia, por

dcbajo de la mina Espcranza, sobre la orilla izquierda.

5.1.2 Sector Cotapata (cabecera del rio Chairo)

MUESTRA S,: rccogida en el rfo Chairo. 10 m arriba de la Coopcrativa Cotapata, a los
2910 msnm, cl agua provenia de las descargas dec la Cooperativa Union Idcal. Los

sedimentos fucron muestreados cn la orilla izquicrda del rio.

MUESTRA Ss: la muestra de agua fue recogida cn una vertiente que alimenta al rio
Chairo y pasa por una terraza donde los mineros amalgaman cl mineral. Estas aguas
descmbocan en ¢l rio Chairo. A su paso el agua lava las colas procesadas del mincral.
Los sedimentos fueron recogidos en la misma plataforma. son producto de la molicnda

del mineral y del proceso de la amalgamacion.

Las muestras dc peces fucron recogidas en fecha 27 de octubre de 1995, en ¢l cauce del

rio Huarinilla (poblacion del Chairo).

Las caracteristicas gencrales y descriptivas de los puntos dc muestreo sc presentan cn la

Tabla N° 2.
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TABLA N°2: CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

PUNTO DE

MUESTREQ S 51 Sy Se Ss
- . . . hai
Rio Huarinilla Chairo Chairo Chairo Cotapata CC awro
otapata
(vertiente)
Ribera derecha izquierda izquicrda izquicrda derecha
L 2 Km. abajo|20 m arriba| 30 m abajo | 10 m arriba mina Plalaforma,
ugar de lafde la mina| mina Cotapata, abajo mina Cotapata,
confluencia | Esperanza Esperanza | mina Union Idcal lugar de
con el Chairo amalgamacion
chctacnon arborea, arborea arborea Larborea, arbustiva, a.rbore'a,
ribera . arbustiva,
arbustiva musgos
musgos
abundantes
Substrato de roca dura, rocas| roca dura,
. roca dura roca dura roca dura
orilla pro- cesadas dc| rocas
todo tamaiio pequeiias
procesadas
Ancho dellecho) g $m 8m 7-3m 7-8m
Ancho curso 7-8 m Sm 5m 0,6 m 0,2 cm
del agua
Caudal 2m’ls 0.15m’ls 0.15 m’/s 0,015 m’/s 0,015 m’/s
Pendicnte 2% 3% 3% 40 % 1%
\'% . del
cloc. delagua | 55 s 60 cm/s 10 cmys 30 cmy/s 20 cmy/s
Transparencia || [Hasta cl [ poco poco .
ninguna transparente
fondo transparente | transparentc
Color Verde . . café claro, muy| .
plomizo plomizo . incoloro
transparente turbio
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro
Alt d
ura e 1160 msnm | 1340 msnm | 1310 msnm 2910 msnm 2900 msnm
ubicacion
Id
Perfil del valle v v v U U
Sedimentos | finos y|limo +( igual que en| arena proveniente| arena silicea,
grucsos arcilla, S, de la Coop. Union| de particulas
degradacion ldeal, menores | finas
de mat. cantidades de limo
orgdnica, y arcilla
presencia de
grandes

cantidades de
ramas dentro
del rio.




5.2 MATERIAL Y METODOS

5.2.1 Para aguas y so6lidos suspendidos

Para el muestrco dc las aguas sc ha utilizado material de laboratorio preparado de acuerdo
a protocolos denominados ultra limpios (Ahlers er al, 1990), dcbido al bajo contenido de
mercurio cn algunas aguas y para minimizar la contaminacion dc las mucstras con

mercurio adicional. atmosférico 6 dec otra naturaleza.

Protocolo de limpieza del material de muestreo.

El matcrial de muestrco y de analisis utilizado para la determinacion de concentraciones
de mercurio, comprende exclusivamente materiales de Teflon, porque en otro tipo de
materiales (vidrio 6 polietileno), se corre ¢l ricsgo de perder mercurio por adsorcién sobre

las paredes internas de los recipicntes, debido a la rugosidad microscopica del material.

Antes de usar, el material debe ser cuidadosamente lavado con detergente y agua caliente,
luego enjuagar con abundante agua potable y lucgo agua destilada. Sumergir ¢l material
cn HNO; p.a., al 50% (V/V) a 50°C durante 3 dias, 4 8 dias a 20°C, después ecnjuagar
varias veces con agua destilada; volver a sumergir ¢l material en HNO; al 10% 3 dias a
50°C u 8 dias a 20°C y luego cnjuagar varias veces con agua Milli Q, 6 por lo menos con
agua bidestilada. El material asi preparado se guarda cn bolsas de plastico especiales y

nucvas, provistas de cierre hermético, hasta ¢l momento del muestreo.

Este procedimiento sc siguc con las botellas, sistema de filtracion, cajas Petri, pinzas y

todo lo que vaya a utilizar en la operacidon de muestreo y filtracion de las aguas.



Este procedimicnto sc siguc con las botellas. sistema de liltracion. cajas Petri, pinzas y

todo lo que vaya a utilizar ¢n la operacion de muestreo y [iltracion de las aguas.

Protocolo de limpieza de los filtros
Para el andlisis de mercurio en sdlidos suspendidos, sc utilizaron filtros Millipore

csterilizados, dc 47 mm de didmetro y dc 0,45 pm de porosidad.

En un recipiente escrupulosamente limpiado, se dcjan los filtros sumergidos , en HNO,
p.a. al 5% (V/V), durante 3 dias, luego se enjuaga varias veces con agua bidestilada hasta
pH neutro 6 alrededor de 7. Las cajas Petri v los filtros preparados de ese modo, sc los
acomoda dentro de un sistema de depuracion de aire. clase 100, para sccarlos, despucs se
guarda un filtro en cada caja Petri, tomando con pinzas y con mucho cuidado, sc ctiqueta
todas y cada una de las cajas, se envuelven cada 5 cajas cn papel parafinado y sc las
guarda cn bolsas nucvas con cierre hermético, todo ¢l manipuleo sc lo hace con guantes

esterilizados (sin talco), y pinzas preparadas como se indico mas arriba.

Meétodo de muestreo de aguas y sélidos suspendidos

En la poblacion del Chairo, se tomaron muestras de agua en los rios Huarinilla y Chairo,
se tuvo cl cuidado de tomar las muestras utilizando un par de guantes nucvos sin talco
para cada muestra, la cantidad del agua del rio permitié sumergir las botellas de modo que
no atraparan aire en su interior, inmediatamente se taparon las botellas dentro del agua y

guardd en bolsas con cierre hermético, hasta la filtracion.



wh
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En Cotapata se tomaron muestras en la cabecera del rio Chairo. por la poca cantidad de
agua en el rio no se pudo sumergir las botellas totalmente, de todos modos. se siguié el

mismo método de toma de muestras y de conservacion de las mismas.

Datos de temperatura. pH y conductividad de las aguas se tomaron in situ. en todos los

puntos de muestreo (Tabla N° 3).

Filtrado de las muestras de agua
Entre 3 a 6 horas después del muestreo, se filtraron las aguas para analizar el mercurio
sobre la fraccion particular. Se utilizo el sistema de filtracién, con un equipo de

purificacion de aire clase 100. mostrado por la fotografia N° §.

Fotografia N° 8. Equipo de purificacion de aire clase 100 utilizado para filtrar en
atmosfera ultralimpia.
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Primero se (iltro agua destilada, de la misma calidad que se utilizo cn ¢l lavado de los

iltros. un volumen de 500 cm’ para blancos. S¢ prepararon 2 blancos de filtros para cada

muestra de agua.

Sc filtraron las muestras, cn duplicado, cada filtro retuvo los solidos suspendidos de cada
mucstra de agua de 1000 cm’, solo en cl caso de la muestra Ss. se proceso cl contenido de
toda la botella por problemas que surgicron durante la filtracion. Los filtros se colocaron
cada uno dentro de una caja Petri, se ctiquetaron , sc cnvolvicron cn papel parafinado, y

guardaron cn bolsas con cicrre, para su analisis quimico.

5.2.2 Para sedimentos

Los sedimentos fucron recogidos con las manos desprovistas de guantes, con cl proposito
de determinar al tacto la textura de las particulas, de percibir el olor y determinar ¢l color
de éstos. Después, los sedimentos fucron guardados cn bolsas pldsticas con cierre
hermético y posteriormente sccados a temperatura ambicnte, guardados nuevamente cn

bolsas hasta su anilisis quimico.

5.2.3 Para peces

Los peces fueron colectados cn cl rio Huarinilla, en alrededores del lugar donde sc
colectaron las muestras de aguas y sedimentos (S;). Los peces fueron pescados con una
red, se los guard6 en bolsas pldsticas con cierre hermético, previamente limpiadas con

EDTA. Para preservar las muestras se puso cn hiclo hasta su anilisis quimico.




En cl sector de Cotapata, no existen peces por la poca cantidad de agua en la cabecera

del rio Chairo.

Analisis quimico

El analisis quimico de mercurio en las muestras de solidos suspendidos, sedimentos y
peces sc hizo en los Laboratorios de Radioisotopos Eduardo Pcnna Franca de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil, bajo la responsabilidad cientifica del Dr.

Olaf Maln, Director del Instituto de Biofisica.

El equipo utilizado, fue un cspectrofotometro de absorcion atdmica Modelo AA 1475,

marca Varian, provisto de gencrador de vapor [rio marca Varian, modelo VGA-76.

Material y método de analisis de mercurio en sélidos suspendides.

Los andlisis de mercurio en soélidos suspendidos se hicicron en duplicado.

Los filtros conteniendo los sélidos suspendidos, son introducidos, cada uno en un vaso de
precipitacion y proccsados al mismo tiempo que los blancos, un filtro virgen y una

mucstra de referencia certificada por los laboratorios.

A cada vaso se vierten 5 ml de agua desionizada, 5 ml de agua regia (3:1 HCl /HNO;), la
mezcla es digerida durantc 5 minutos a 60° C, los vasos cubiertos con una pelicula de
PVC, son enfriados, después de agregar 20 ml de agua desionizada, 15 ml de KMnO; al

5%, se vuelve a digerir durante 30 minutos a 60° C, se enfrian y neutralizan con



hidroxilamina al 12%, gota a gota hasta cambio de color, se filtra por filtro cuantitativo,
Whatman N° 42, se afora a 50 ml y se determina el mercurio por espectrofotometria de

absorcion atémica y vapor frio.

Material y método de analisis de mercurio para sedimentos.
El analisis de mercurtio en sedimentos se hizo por absorcion atémica, en triplicado, la
masa de las muestras estaban alrededor de 2 g, se tomo6 como referencia una muestra

certificada por el laboratorio. para determinar la precision de los resultados.

El tratamiento de las muestras para su analisis, fue explicado en el parrafo anterior, con la

diferencia del volumen final de 100 cm’. La foto muestra una etapa de esta operacion.

Fotografia N° 9. Analisis de mercurio en sedimentos (Laboratorio UFRJ-Brasil, 1995)



Material y método de anilisis de mercurio cn peces

El anadlisis de mercurio en peces se hizo por AA y vapor frio. ¢n triplicado. Sc analizaron
las 2 tipos de mucstras y los blancos al mismo tiempo. Dc la familia Characidac, sc
tomaron 3 alicuotas de una mezcla de varios cjemplares. de la familia Trichomycteridac

s¢ tomaron tres alicuotas de cada uno de los trcs ¢jemplares.

Primero, se quita la piel de los pescados, se analizan solo los musculos (el mercurio se
bioacumula cn los tejidos musculares solamente). se procede a pesar masas congeladas de
alrededor de 1 g, sc introducen las masas en tubos de cnsayo, sc afiade | ml de [,0; a
cada uno de los tubos, 2 ml de H,SO4 1:1, 5-6 ml de FH,SO4 concentrado, hasta
disgregacion de la muestra. El conjunto se introducc en bafiomaria durantc una hora a
60°C y se observa dc rato en rato, luego se agregan 15 ml de KMnO, al 5%, se deja en
baiiomaria | hora mas, después se enfria, se agrega 10 ml de K,S;0; al 5%, se dcja
digerir durante la noche. El sobrenadante transparente del tubo se pasa a un matraz
aforado de 50 ml, cl decantado dc color café oscuro, se trata con hidroxilamina hasta
decolorar y sc transfiere todo al matraz aforado, se completa ¢l volumen con agua

desionizada y sc analiza por absorcion atémica y vapor frio.



Las fotografias muestran dos diferentes etapas del analisis de mercurio en peces.

Fotografia N° 10. Analisis quimico de mercurio en peces. (Laboratorio de la UFRJ-

Brasil, 1995)



6. RESULTADOS

6.1 Resultados obtenidos en las aguas y interpretacion

6.1.1 Pariametros fisicoquimicos
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Los resultados de parametros fisicoquimicos cstan presentados en la Tabla N° 3.

TABLA N° 3. PARAMETROS FISICOQUIMICOS PARA MUESTRAS DE AGUAS

. Conductivida | Temperatura

Muestra Rio Fecha Hora pH d (us/cm) “C)

S, R.Huarinilla 12-10-95 9:30 7.3 22.0 17,1

S, R.Chairo 12-10-95 10:50 7.0 219 17.6

S, R.Chairo 12-10-95 11:25 6.9 22.5 17,9

S, R. Chairo 13-10-95 | 14:00 | 4,0 219 13,1
Cotapata

Ss Vertiente | 13 1995 | 14:30 | 6.0 22,0 14,2
Cotapata

El perfil fisicoquimico dc los 3 primeros puntos dc muestreo e¢s similar: El pH es neutro

(de 7 £ 0,2), la conductividad cs baja y representativa de agua poco mineralizada (22,1 £

0,4 us/cm). Por el contrario, aguas mucstrcadas cn la mina Cotapata son acidas

especialmente en ¢l punto S4 . Esc punto rccibe los efluentes de la mina Union Ideal y es

localizado en un arca rica en piritas, ésto explica cl valor de pH 4. En cambio, las

actividades mineras no afectan a la conductividad de las aguas superficiales (22 ps/cm).
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6.1.2 Resultados de mercurio en solidos suspendidos

Los valores brutos obtcnidos cn ¢l Laboratorio dc Radiolsotopos, Rio de Janciro, son

presentados en ¢l anexo B.

Los resultados dc los analisis dc mercuno cn  sélidos suspendidos se encuentran cn la

tabla N° 4.

TABLA N° 4. RESULTADOS DE ANALISIS DE MERCURIO EN SOLIDOS
SUSPENDIDOS

. Sélidos .
Muestra | Ubicacién Rio suspendidos Mercurio (ug/g)
(mg/T)
2 Km. abajo d¢ . ..
S o onfuensia | Huarinilla 2.4 16,9 + 7% (Precision del método)
con el Chairo
s, |20mambadela) o0 7.1 <0,16 limite de deteccion
mina Esperanza
30 m abajo de la ,
Ss mina Esperanza Chairo 7.6 2,2£0,2 (8%)
10 m amriba de la| Chairo
Sa mina Cotapata (Cotapata) 14031,0 3.9£2,0 (13%)
S Plataforma de la| Chairo 202.4 15,1 £ 7% (precision del método) =
5 mina Cotapata Cotapata ’ :
Valor recomen- 1
dado OMS/OPS

*El valor corrcsponde al analisis quimico de la muestra sin duplicado.

6.1.3 Interpretacion

El contenido de mercurio en solidos suspendidos es representativo dc la contaminacion
instantanea debido a las actividadcs mincras en curso, en la zona de cstudio, micntras quc
los valores obtcnidos cn los scdimentos representan una intcgracion cn cl ticmpo de las

actividades mincras, evolucion en la historia de la explotacion y beneficio del oro.
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Los resultados obtenidos en los puntos rio arriba de la zona de estudio S; y Ss, presentan
valores de 4 pg/g arriba de la mina hasta 15 g a la salida de la plataforma de

amalgamacion. Esos valores sobrepasan ampliamente. hasta 15 veces los limites

rccomendados por la OMS.

No se pucde toma cn cuenta los valores obtenidos en ¢l punto S; por inadecuacion del
método a bajas concentraciones dc mercurio en solidos suspendidos. Considerando los
tres puntos de muestreo en la cabecera del rio Chairo, sc puede observar una disminucion
de la contaminacion del agua en cl rio Chairo a su confluencia con ¢l Huarinilla. Esto sc
explica debido a una dilucion progresiva por los afluentes no contaminados y por la

deposicion progresiva de los s6lidos suspendidos en cl curso del rio.

La legislacion boliviana ha emitido un solo rcglamento a través de la Subsccretaria de
Medio Ambiente, con referencia a la contaminacion hidrica. En el informe
correspondiente se indica que ¢l limite permisible para ¢l mercurio, en cucrpos de agua cs
de | pg/l. La OMS y la OPS/OMS dan 0.2 pg/l como valor permisible para aguas de rio. y

para agua potable | ug/l. El valor recomendado para Bolivia es 0.2 pg/l.

Considerando que el mercurio total disuelto contenido cn las aguas del rio Chairo cs
despreciable frente al mercurio total en sélidos suspendidos, se puede calcular que las

concentraciones de mercurio de las aguas de los; puntos Sy, S;, Sq y Ss son
[/' hed
respectivamente de 0,014 pg/l, 56 pg/l y 8,5 pg/l, s decir que dnicamente para la

cabecera del rio Chairo, los valores sobrepasan los limites permisibles.
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6.2 Resultados obtenidos en Jos sedimentos é interpretacion

6.2.1 Resultados de los analisis de mercurio en sedimentos

Los resultados sc presentan cn la tabla N° 5.

TABLA N° 5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE MERCURIO EN

SEDIMENTOS
. Mercurio
Muecstra Ubicacién Rio (4/g) peso seco
S 2 km abajo dc la conflucncia Huarinilla 284,7+8,9
con ¢l rio Chairo
S, 20 m arriba de mina Chairo (poblacién) 4070+79
Esperanza
Sy 30 m abajo de mina Chairo (poblacién) 578,1 £ 18,4
Esperanza
Ss 10 m arriba de mina Chairo (Cotapata) 11490,0 + 131,4
Cotapata
Ss Plataforma de mina Cotapata Chairo (Cotapata) 22373+ 1288

6.2.2 Interpretacion
Las precisiones obtenidas cn las concentraciones de mercurio en los scdimentos, son bucnas
y mas finas que las obtenidas en los soélidos suspendidos. El método analitico parece

entonces mas adecuado para cse compartimiento del ecosistema.

De acuerdo a la Tabla N° 5, podemos observar que la region de Cotapata, cabecera del rio,
estudiada a través de los puntos de mucstreo S4 y Ss, cuyos valores de mercurio total, son

respectivamente 11,5 y 2,2 mg Hg/g peso scco, constituyc la zona de mayor




63

influencia mincra. Es cn esta region que se cfectiian las actividades mincras de forma
intensiva, donde por lo menos dos de las cooperativas desechan los productos de la
amalgamacion al medio acudtico, a través del rio. La pendiente del rio es bastante
pronunciada. de por lo mecnos 40%, lo que contribuye a transportar los solidos
suspendidos y sedimentos contaminados. Los sedimentos fucron recogidos al final de la
época scca, la poca cantidad de agua limita el transporte de sedimentos dc la cabecera de
la subcuenca andina estudiada. El régimen hidrolégico pucde explicar el decrecimiento de
los valores de mercurio obtenidos ¢n los sedimentos cn la parte baja del rio Chairo, en

ambas partes de la confluencia con el rio Huarinilla.

La concentracion de mercurio obtenida ¢n ¢l punto S, (407 ug/g) representa la cantidad
de mercurio acumulada cn los sedimentos debido a la actividades mineras localizadas en
la cabecera de la cuenca. La diferencia de los valores obtenidos en S; y S, es decir (171
ug/g), es representativa de la contaminacion debido a las actividades de recuperacion de

oro por algunos habitantes de la poblacién del Chairo.

La pendicnte menor cn la confluencia de los rios Chairo y Huarinilla, favorecc en aguas
bajas la deposicion de los sedimentos contaminados que vienen de la cabecera. Los
valores menores obtenidos en esta zona sobrepasan 55 veces el valor recomendado por la
OMS. En comparacion con el valor obtenido en Araras. sobre el rio Madera, una zona
minera caracterizada por un caudal muy importante y una dilucidn significativa, cl valor
en S, es dos veces mas importante que el obtenido en los sedimentos contaminados del rio

Madera. Por otro lado, a medida que el caudal de las aguas aumenta por los afluentes de
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la scrrania. cn ¢l rio Huarinilla, donde la pendiente ¢s mucho menor, 2%. se depositan los

scdimentos en las riberas de cstos rios a través del tiempo.

La explotacion de oro cn la poblacion del Chairo contribuye sobre cl contenido de
mercurio en los datos obtenidos. Estos depositos son cl resultado de mas del0 afios de

acumulacién. No existen cstudios anteriores al presente con los que se pueda comparar

los datos obtenidos cn cste trabajo.

Comparando nuestros resultados con los obtenidos por Maim (1990) para Mutum Parand
(amazonia brasilera), zona considerada altamentc contaminada, cuyos valores en
sedimentos de fondo son menores a 157 pg/g, los valores obtenidos en nuestro estudio

estan muy por encima dc los reportados por Maim.

6.3 Resultados obtenidos en los peces é interpretacion

6.3.1 Resultados de mercurio

Los resultados para las dos especies colectadas de peces se encuentran en la tabla N° 6.
Las muestras de peces fueron colcctadas en el rio Huarinilla, abajo de las minas, en ci

lugar de colecta de las muestras S,.
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Tabla N° 6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE MERCURIO EN PECES

(ol
Y \¥J

Lugar Fecha Esplgics colcctadas Mercurio (K)@
R. Huarinilla () | 27-11-95 Characidae - 121.8 £ 12,0 (£ 9,8%)
R. Huarinilla (S,) | 27-11-95 Trichomycteridae 1094 + 3,8 (+3,5)
R. Huarinilla (8,) 27-11-95 Trichomycteridae 167,1 £3,0(£1,8)
R. Huarinilla (S,) | 27-11-95 Tricomycteridae 168.7 £ 5,7 (£ 3.4%)
Valor -
recomendado 0.2 ﬁa(ﬁ
OMS
Araras- R. Characidac 213.2 £ 135.6 ( + 63,6%)
Madera
LIDEMA (1992) ML
R. Madera Dourada P u‘i / P
(Maln, 1990) /

6.3.2 Interpretacion

Las especies colectadas son de tamaiio pequeiio, la especie de la familia Characidae mide

en promedio 7 cm y la especie de la familia Trichomycteridae, 12 cm.

En la zona existen peccs de tamaiios mayores, como la trucha que mide alrededor de 30
cm, estos peces de mayor tamafio deben acumular mayores cantidades de mercurio. En
general, los peces carecen de un sistema de eliminacion de contaminantes metalicos

contenidos en las aguas.

Los resultados de la tabla N° 6 mucstran valores muy altos comparados con el valor
obtenido para ¢l rio Madera de la Amazonia brasilera, 2,1 pg/g (Maim, 1990). Por el

contrario es 2 veces mds bajo que la mediana obtenida cn cl rio Madcra-Araras (Bolivia).
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contrario ¢s 2 veces mas bajo que la mediana obtenida en ¢l rio Madera-Araras (Bolivia).
El valor permitido por la OMS/OPS, ¢s de 0.2 pg/g, micntras que cl valor permitido por
la legislacion brasilera para peces de la Amazonia es de 0,5 pg/g. Los valores mostrados
sobrepasan cn 300 veces ése altimo valor recomendado.

La legislacidn boliviana adolece de una reglamnentacion para peces.

Comparando los resultados de los sdlidos suspendidos y de los sedimentos, con los
resultados obtenidos para los peces, sc observa que existe cn toda la region de estudio una
fuerte contaminacion mercurial que pasa a través de la cadena trofica (agua, plancton,

peces) y a fortdgiori hasta cl hombre

La tabla N° 7 resumc los valores obtenidos en los 3 tipos dec muestras colectadas en los

rios Chairo y Huarinilla en octubre de 1995.

TABLA N° 7. VALORES DE CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN MUESTRAS DE
SOLIDOS SUSPENDIDOS, SEDIMENTOS Y PECES (ug/g).

Muecstra S S, S, S, Ss
(1g/g)
Solidos 16,9 + 7,5% 22+ 8% 398+ 13% 15,1 £10%
suspendidos
Sedimentos | 284,7+ 3,1% 407,0 £ 578,1¢ 18,4% 11490,7+ 1,1% 22373 ¢
2,0% 5.8%
Peces  [0,141,7 +31%
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Comparando todos los resultados obtenidos, se observa que los clementos de la biota
cstan contaminados, por lo quc no se recomiendan los peces de la region para

consumo.

Se deduce que la contaminacidon de las aguas a través de los sdlidos suspendidos,
scdimentos y peces. es muy importantc v sobrcpasa hasta 400 veces los valores
recomendados por la OMS.

Esta contaminacion ambicntal sc explica por varios factores:

1. El método de amalgamacidn utilizado ¢n la recuperacion y beneficio del oro.

2. La historia de la actividad minera, desarrollada por mas del0 afios.

3. La localizacion de las minas en cabecera de una pequeiia cuenca andina, influenciada
por un caudal débil, rio angosto, poca dilucién en época de aguas bajas, poco aporte de

otrus rios 0 vertientes.

4. Muestrco en ¢poca de aguas bajas lo que hace cvidente con mayor fucrza la

contaminacion ambiental.
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7. CONCLUSIONES

Dc acuerdo al diagnostico recalizado en el Parque Nacional y Arca Natural de Mancjo

Integrado: Cotapata. se llega a las siguicntes conclusiones:

De los resultados obtenidos a través del andlisis quimico de las muestras de solidos
suspendidos, sedimentos y peces, se observa que la contaminacion mercurial es alta en los
cauces de los rios Chairo y Huarinilla, por lo tanto los peces de la zona no son aptos

para consumo (Maurice ct Quiroga. 1996)

Los habitantes de la poblaciones dcl Chairo, Pacollo y los de las zonan ribereiias al rio
Huarinilla tienen como fuente de protcinas a los pecces. al consumirlos podrian ser

afcctados por la contaminacién mercurial.

Se evidencid que las concentraciones de mercurio cn sélidos suspendidos, sedimentos y
peces sobrepasan ampliamente los limites permisibies fijados por la OMS, por lo que

parte dcl ecosistcma del Parque se cncuentra scriamente afectado por la actividad minera.

La pendiente menor cn la confluencia de los rios Chairo y Huarinilla, favorece en aguas
bajas la deposicion de los sedimentos contaminados quc vicnen dc la cabecera. Los
valores menores obtenidos en esta zona sobrepasan 55 veces ¢l valor recomendado por la
OMS. En comparacion con el valor obtenido en Araras, sobre ¢l rio Madcra, una zona

minera caractcrizada por un caudal muy importantc y una dilucidn significativa, ¢l valor
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minera caracterizada por un caudal muy importante v una dilucion significativa, ¢l valor
¢n S, es dos veces mas importante que cl obtenido en los sedimentos contaminados del rio

Madecra.

Por otro lado, a medida quc el caudal de las aguas aumecnta por los aflucntes de la
scrrania, en el rio Huarinilla, donde la pendientc es mucho menor, 2%, sc depositan los

sedimentos cn las riberas de estos rios a través del tiempo.

El rio Chairo ha sido rcceptor de sedimentos contaminados con mercurio por mas de 10
afios y lo es actualmente. La creciente actividad mincra desarrollada cn el sector de
Cotapata, hacc que su influencia sc exticnda hasta cl rio Huarinilla y aun hacia las partes

mas bajas de la cuenca.
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8. RECOMENDACIONES

Lste trabajo de tesis ha puesto en evidencia tres tipos de problematica ambicntal debido a

la explotacion de oro en esla zona.

* Sobre el medio ambiente cn general

* Sobre las condiciones de vida y de trabajo de los mineros y

* Sobre la salud humana.

Estas remendaciones se dirigen sobre todo a la Direccion Nacional de Conservacion de

la Biodiversidad, organizacidn gubernamnental ecncargada dc las Areas Protegidas.

A. PARA LA PRESERVACION DEL MEDIO AMBIENTE,

1. Empezar por un monitoreo ambiental cn ¢l Parque Nacional y Arca Natural de Mancjo
Integrado: Cotapata cada cierto tiempo, respecto de las emisiones y efluentes mercuriales
provenientes de las actividades mineras. Hacer anilisis en diferentes compartimientos del

ecosistema del Parque (aire, agua, sedimentos, peces).

2. Desarrollar nuevas tecnologias para minimizar los impactos ambicntales de la mineria
del oro. Investigar métodos de mitigacion cfectivos para evitar pérdidas de mercurio al

medio ambiente.
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2. Desarrollar nuevas tecnologias para minimizar los impactos ambicentales de la mineria

del oro.  Investigar métodos de mitigacion cfcctivos para evitar pérdidas de mercurio al

mcdio ambicnle.
3. Implantar normas con limites permisibles para mercurio y sustancias téxicas, en aire,
aguas y suclos y veriflicar que los cfluentes de las actividades mineras no sobrepascen ésos

valores.

4. Crear una red dc laboratorios entre las universidades y organizaciones cxteriores, para
la intercalibracion de métodos dc andlisis de mercurio y metales pesados y la

optimizacion de técnicas, con cl fin de obtener resultados confiables.

S. Controlar la calidad dc aguas quc scran utilizadas cn cl ricgo de los sembradios dc las

poblaciones bajas.

6. Ubicar areas cspecificas para botadcro de basuras ¢ incinerar las basuras.

B. PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE VIDA DE LOS MINEROS.

7. Es urgentc organizar una campaiia dc cducacidn y concientizacion a través de
Seminarios, Cursillos, entrc los mincros y poblacion, con respecto a la incidencia del uso
del mercurio sobre la salud. En forma general sobre la preservacion del medio ambiente

del Parque Nacional COTAPATA.



8. Brindar ascsoramicnto técnico cn diferentes rubros. como por ejemplo. mancjo

adccuado de sustancias toxicas y técnicas de recuperacion de oro.

9. Construir pozos cicgos para descchos fecales.

C. PARA LA PRESERVACION DE LA SALUD DE LOS MINEROS Y DE LOS HABITANTES

VECINOS.

10. Hacer un control de contenidos dc mercurio, cn sangre, cabellos y orina dc los
cooperativistas mincros del scctor de Cotapata. asi como de los habitantes dc las

poblaciones riberciias dentro del Parque.

11. Realizar un monitoreo bromatolégico de los alimentos.

12. Hacer un monitoreo para conocer ¢l grado de exposicion a sustancias quimicas toxicas

ingeridas por inhalacion, a través de la dicta alimentaria, el consumo de agua y/o por

absorcion a través de la piel.

13. Instalar una posta sanitaria para casos dc accidentes urgencias médicas cn ¢l sector de

Cotapata.

14. Se recomienda brindar asistencia médica en las poblaciones del Chairo y Pacollo.
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:sas recomendaciones no son por supucsto ** cxhaustivas *, pero tienen Ia ventaja de ser

propuestas a partir de un trabajo de investigacion in situ.
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9. EVALUACION PRELIMINAR DEL IMPACTO AMBIENTAL
DE LAS ACTIVIDADES AURIFERAS EN LOS RIOS DEL

PARQUE NACIONAL COTAPATA

De todas las actividades decsarrolladas por ¢l hombre, la mincria cs una de las mas
contaminantcs. Tomando cn cucnta sus cfcctos sc han plantcado accioncs para contrarestar
los cfectos que las actividades mincras ocasionan sobre la salud dcl hombre, sobre la ticrra,
la vegctacion, sobre las aguas superficialcs y subtcrrancas, sobre la fauna y en general cn

todo cl ccosistcma dondc sc practican estas actividadcs.

9.1 Generalidades sobre la Evaluacién de Impacto Ambiental

La cvaluacion dc Impacto Ambicntal es un procedimicnto quc sc utiliza para predccir las
consccuencias ambicntalcs dc proycctos de desarrollo propucstos, a través de cstc
instrumento ambicntal, s¢ pucde identifica y planificar las medidas apropiadas. A través de
la EIA se pueden mecjorar los proycctos si sc incorporan mecdidas para c! control dc

problemas ambientales.

9.2 Antecedentes del proceso de explotacién aurifera

El impacto ambicntal mincro por la explotaciéon del oro cn cl Parque Nacional y Area
Natural de Manejo Integrado: Cotapata, csta localizado cn la region de Cotapata, cl
Capitulo IV dcl presente trabajo cxplica cn dctalle la ubicacion de las plantas dc

tratamicnto del mineral aurifcro, el mincral consistc dc yacimicntos dc vcta aurifcro-
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pinitosos, cl oro cs rccupcrado mediante proccsos de gravimcetria y/o amalgamacion con

mercurio.

Descripcién del proceso
Basicamentc cl tratamicnto de estos mincrales consta dc vanas ctapas:
Trituracion, molienda, preconcentracion y concentracion aurifera, tal como sc mucstra cn

las figuras 4 y 5 (Flujogramas decl proceso).

9.3 La problemética de la minerfa en el Parque Nacional Cotapata

El prescntc estudio considcra cl caso del Parque Nacional Cotapata y cl de las cooperativas
auriferas cn actual cxplotacion.Al rcalizar una primcra ctapa del monitorco en los rios
Chairo y Huannilla, que reciben las descargas de las colas del proceso de recuperacion del
oro, se ha evidenciado quc cstos rios sc ven afcctados por ¢l alto contenido de solidos cn sus

aguas, las cuales llevan significativas cantidades de mercuno.

Por esta razon, se rcalizaron obscrvaciones tanto cn la fucnte como ¢n ¢l medio ambicntc
afectado. Las matnices de identificacion apoyan nuecstras ascveraciones. Estos resultados
muestran la necesidad de advertir a los involucrados y responsables del desarrollo de las
opcraciones minero-metalurgicas acerca del grado dc contaminacion al que cstin

alcanzando.

9.3.1 Monitoreo en la fuente contaminante

El monitorco en la fuente contaminante 6 monitorco dc proceso fué obscrvado durante cl

desarrollo del proceso de tratamiento y recuperacion del oro en la la cooperativa Cotapata.
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Sc obscrvaron grandcs dcficicncias cn cl proccsamicnto dc los mincrales, ocasionado por
pérdidas dc mincral durante las descargas cn los cquipos como scr trituracion, molicnda y
canaletas, grasas y lubricantcs cn contacto dirccto con cl opcrador dc planta, rutdo
cstridente y gases toxicos provenientes de la combustion dc combustiblcs y la produccion de
energia eléctrica generada por ¢l grupo clectrogeno, falta de cspacio fisico minimo sobre cl
quc deben desenvolverse, deficientc manipulco del mineral y del mercurio especialmente,
mala distribucion de los equipos y maquinaria, con altos indices de ricsgo dc accidentes,
una directa contaminacion de sus alimentos con los insumos dec trabajo, constituyéndose cn
un foco de alto impacto ambiental, cl cual debe ser sujeto a un programa dc mitigacion que

en breve plazo garantice disminuir estos impactos.

9.3.2 Monitoreo en el medio ambiente

Al observar la zona dc cstudio sc han cvidenciado varios aspectos:
1. Impacto sobrc la vegetacion. Los mincros deforestan la zona para construir sus
viviendas. Al talar los arboles, utilizan la madera para construir ¢l maderamen de los

socavones, para construir sus vivicndas y como Iciia.

2. El suelo y ¢l paisajc se ven afectados tanto por la quema dc la vegetacion como por las
carpas de plastico azul que sirven dc vivienda a los mineros. Otro aspecto csencial es que
no existen lugares cspecificos para los descchos solidos ni biolégicos. Sc ha podido
observar heces fecales sobre las aguas, las mismas que son utilizadas por los
barranquilleros quicnes cxtracn cl oro quc se pierde en cl proccso dc amalgamacion, la

recuperacion se hace a pocos metros de las cooperativas.
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3. Al sentirsc dueiios dc una partc del arca, ticnen planificado cxplotarla lo mas pronto

posible.

9.3.3 Monitoreo sobre la salud de los mineros

4. Los mineros carecen de las mas minimas condiciones dc salubridad ni scguridad social,
no tienen asistencia médica de mingun tipo y no cxistc posta sanitaria alguna ccrca de la

zona.

5. Las condiciones de habitabilidad son dc extrema pobreza, considerando aun mas las

condiciones climaticas muy humedas dc la rcgion.

6. Se ha observado que los mincros se ven expuestos a todo tipo de intoxicacion por
sustancias quimicas, debido a un mal manejo de éstas durante cl proceso de cxplotacion y

beneficio del oro.

7. Se ha evidenciado que las maquinas producen mucho ruido durantc muchas horas del
dia, porque los trabajos se hacen cn tres turnos y las maquinas funcionan por los menos
durante seis horas. El ruido se magnifica durantc la noche, porque la zona se encuentra

encerrada entrc dos serranias con pendientes de grandes inclinaciones.

8. Para penctrar en los socavoncs, se utilizan ¢xplosivos, los que provocan mucho polvo y

probablemente elementos y gases de alta toxicidad que son respirados por los mineros.
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9. Sc ha cvidenciado quc los mincros saben quc ¢l drca ¢s un Parque Nacional, pero no lo

toman cn cucnta.

9.3.4 Algunas consideraciones sobre el uso de la tierra

En basc a fotos aéreas de la rcgion, sc ha hecho un analisis preliminar del uso de la ticrra y
de como la mincria cstaria afectando a una pequciia cuenca subandina.

Como resultado de cste analisis, sc ha calculado aproximadamente la superficic de suclo
afectadas inicialmente por las actividades mincras. Los cdlculos dan un arca total de 36 Ha
afectadas. Estos calculos son preliminarcs, porque los mineros nos han informado que

utilizaran las 627 Ha de su propicdad.

9.4 Resultados de /]a Auditoria Ambiental

La matniz M1 (anexo C) de Identificacién de Impactos mucstra rcsultados cn genceral
negativos no solo para ¢l medio ambicnte dcl Parque Nacional, sino también para la salud

de los mineros.

La matriz M2 (ancxo C) dc Evaluacién de Impactos da un valor dc -50 (impactos

negativos) y un valor de +3 (impactos positivos).
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CONCLUSION

De los resultados obtenidos se concluye:

Que las actividades mineras son altamente negativas para el medio ambiente, mas aun
teniendo en cucnta que se trata dec un Parque Nacional y Area protegida, quc fué crcada

para prescrvar valores genéticos importantes y tradiciones ancestrales de nuestra cultura

andina.

RECOMENDACION

Complementando las recomendaciones iniciales, se hace nccesario planificar (Estudiantes
de la Maestria, 1995) ¢ implementar politicas, reglamcentos y acciones cuanto antes, para

un manejo integrado y racional de los recursos naturales de esta region.
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ANEXO A

PARQUE NACIONAL Y AREA NATURAL DE MANEJO INTEGRADO:
COTAPATA.
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1. INTRODUCCION

El Parque Nacional y Arca Natural de Mancjo Intcgrado Cotapata, ha sido crcado en ¢l aiio 1993, con
cl objetivo de conscrvar un arca dc una valiosa nqucza genética -biolodgia en flora, fauna y dc prescrvar

una cucnca hidrolégica importantc.

Otro objctivo quc llevé a la creacion del Parque fué ¢l de mimmizar ¢l impacto dirccto ¢ indirecto de la

construccion de la carretera Cotapata - Santa Barbara.

El Parque tienc una historia quc sc rcmonta a la época del Tiawanaco de la cual sc conscrvan ain

algunas costumbres y tradiciones.

2. Historia de la region y del bosque
La cordillcra en su flanco oriental presenta una caracteristica fisiografica cn cuanto a clima, suclos y

patsaje, que recibe ¢l denominativo de Yungas, témino que segun Muiioz Reyes, provicne de las tribus
“Yuncas” dcl Imperio de los Incas quc habitaban cstas rcgioncs (Montes dc Oca, 1989).

De cstas ¢épocas proviencn los Caminos Precolombinos, quc causaron gran admiracion cntrc los
conquistadorcs cspafiolcs, estos caminos constituycron un sistcma de comunicacion quc cntonces no

tcnian parangon cn cl Viejo Mundo.

Miguel Estctc (1533) y Cicza dc Lcon, clogiaron las rutas.

Sc mencionan algunas citas cxtractadas de rclatos de viajcs, obtenidos cn ¢l Museo Nacional dc
Arqucologia (La Paz).

“Habia en los tiempos de los Ingas un camino real hecho a manos y fuerzas de hombre...” (Cicza

de Leon, 1540).

Alexander von Humboldt, a comicnzos del Siglo XIX y cuando declinaba cl dominio hispanico cxpreso:
“Habiéndonos sorprendido encontrar a talcs alturas, magnificos restos de un camino construido por los
Inkas del Peri, es una calzada de grandcs picdras talladas, quc pucden compararse con las mas
hermosas vias romanas, ¢n Italia, Francia y Espana.

La red vial incaica tuvo sus antccedentes cn la Cultura Mochica, en la zona costciia septentrional del

Pen, postcriormente la Chimi.
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También cn ¢l Altiplano Boliviano, la Cultura Tiwanacu, poscyé caminos, los dc la Primera Epoca

cran calzadas cstrechas, cmpedradas con  picdras naturales, no labradas mi cortadas. Dc la Tercera
Epoca dataria la calzada quc unc cl lado sur dcl terraplcnado de Kalasasaya con la piramide de
Akapana. Con postcrioridad, la organizacion cstatal bicn desarrollada de la Epoca V 6 expansiva (724-
1200 DC), requeria de un sistcma imprescindible de comunicacion, como cjemplo csta cl camino
cmpedrado dc Ovcjuyo, La Paz. Otro camino digno dec mencionar cs cl Takesi, que va a Yungas por cl

abra dcl mismo nombre y quc unc cl altiplano con Sud Yungas.

En 1963, Strubc Erdman rcfirnd: “Hay quc tencr presentc que los Inkas construian caminos para
pecatones y llamas y no para caballos y mulas. Huycron dc rodcos y prolongaban sus caminos
ascendiendo derecho cuestas cmpinadas, por cscalinatas. Quicn ha rccorrido a pic los caminos de los

Yungas, guardara cn la rctina csta obra colosal por toda la vida”

3. Aspectos Culturales
Muchos autorcs sc han referido a la cxistencia de un camino precolombino, del Chucura 6 dcl Choro.

Estc camino ¢s impresionante por su belleza natural, tiene sciializacion adccuada para caminata de
turismo, cs ancho cn algunos tramos, la mayoria. El camino cstd construido de picdra cn bloques,

semejantes a grandes adoquincs.

Comicnza cn la Cumbre, a media hora cn vchiculo desde la ciudad de La Paz, los primeros kilometros,
a la aitura de 4650 msnm, sc obscrva un piso ccoldgico subnival con muy cscasa vegcetacion y gran
pendiente, ¢l camino es sinuoso, sc pucden observar construccioncs dc picdra, casas quc con cl ticmpo

han sido abandonadas, importantes monumentos dc la ¢poca prccolombina.

En tres horas se alcanza una altitud de unos 3900 msnm, dondec se sitia la Apachcta Chucura, el clima
mejora notablemcntc, la poblacion a csta altitud sc dcnomina Achura, y sc encucntra a la onlla del rio

Chucura.

Los pocos habitantcs salen al paso de los turistas, los niitos rcciben lo que sc les pucda ofrecer. El
aspecto del lugar cambia a un paisaje dc puna. A medida que se avanza, la vegetacion va crecicndo, se
pucden ver las cspecics vegetales de transicion, cl paisajc s¢ hacc cada vez mas imprcsionante y
hcrmoso, sc transita por serranias cuajadas dc vcgetacion sicmprc verde, s¢ cruzan rios muy
caudalosos, sc disfruta de bellisimas cascadas dc aguas muy claras, sc pucdc ver como los comunarios

trasladan su carga en llamas desde abajo hacia la cumbre.
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En la regién Challapampa-Choro, a 2200 msnm, cxistc un pucntc colgantc sobre uno dc los dos rios. En

cl trayccto sc pucden cruzar varios pucntces, dc los cualces alguno cs colgantc.

En la region de Bella Vista, sc pucde divisar ¢l Tiquimani, colindando con la rcgion de Zongo, cl
panorama desde aila es imponcnte.

En cl scctor de Sandillani, vive un Japonés que lleva registros cn libros, dc todas las personas que pasan
por alla, ¢l hombrc vive cn la zona desde hace 50 aiios, sc ha constituido cn parte del atractivo turistico.
El camino denominado dcl Inca, 6 del Choro, termina c¢n la poblacion de Pacollo, donde sc cncuentra cl

unico hotcl de la region.

4. Aspectos econdmicos

El arca ha sido ocupada y utilizada desde épocas precolombinas. El camino precolombino actualmente
conocido como del Chucura ¢ del Choro y que recorre S0 Km entre la Apacheta de la Cumbre y la
poblacion dcl Chairo atestigua csta situacion. Dicha ocupacion antigua dcbid concentrarsc primero cn
las zonas altas, aun hoy sc pucden ver construcciones remanentes de csa ¢poca y de la actividad humana
de entonces, traducidos en los andcncs dc las laderas del valle dc Chucura. Las comunidadcs
campesinas aymaras ocuparon cl arca, siguicndo sus formas tradicionales dc uso dc la tierra. Uno dc
estas formas cs cl “Control de Pisos Ecolégicos”, quc hoy todavia lo rcalizan cntre las alturas y los
valles subtropicalcs, para ésto utilizan cl camino del Choro que cs una via ancha, quc atravicza vanas
comunidades cn toda su longitud, cl transito sc lo hacc a pic, porquc no cxistc acccso para vchiculos.

Los pobladores transportan sus productos a lomo dc llamas 6 burros (Ribera, 1995).

Probablementc la actividad agricola ha sido una fuentc de ingresos dc la ¢poca, cspecialmente cn las
zonas altas donde sc cultivaban productos andinos tradicionalcs y otras cspecics agricolas
domesticadas. El pastorco c¢s prcdominante dc las zonas altas, con especics ganadcras de ovinos

vacunos y camélidos, aunquc cn bajas proporcioncs (Ribera, 1995).

En las poblaciones bajas del Parque Cotapata, sc practica la agricultura dc subsistencia. Los pobladores
de las mencionadas comunidades trasladan sus productos cxcedentes cn camiones quc salen de la zona

dos veces por scmana, hacia Yolosa, Coroico 6 La Paz.

En la zona no existe ningun tipo de incentivo ni ascsoramicnto para mejorar su produccidn agricola,

como consecucncia los habitantes emigran hacia otros lugarcs. En la region cxisten especics vegetales
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muy valiosas quc, con un bucn ascsoramicnto técnico v un mancjo adccuado podrian scr un incentivo

cconomico para los habitantcs.

En ¢l rio Huarinilla cxisten especics de peces que son aprovechadas por la poblacion local con lo que se
proveen dc la protcina adecuada, las cspecics mas conocidas son la trucha que fuc introducida

rccicntemente, otras cspecics son Trichomycteridae (maun), platcados 6 Characidae.

4.1 Explotacién del oro

En el sector dc Cotapata, la mincria cs la actividad mas rentable de la zona. La explotacion de oro c¢s

aprovechada por gentc quc no pertencce a la region, pero tampoco deja ningun bencficio para la

poblacion local.

La explotacion dcl oro sc hace utilizando mercurio cn su rccuperacion, durantc cl proceso de
amalgamacion, cxisten fugas dec mercurio metalico y vapor dc mercurio que son cmitidas al medio

ambientc.

Las cooperativas son scmimecanizadas, como consccucncia sc utilizan cquipos quc produccn mucho

ruido, los combustibles emplcados cmiten a la atmosfera residuos despucs de la combustion.

Se usan cxplosivos dentro la mina para cxtracr trozo de roca y mincral que después son molidos
durante cl proceso. Las colas del mincral amalgamado sc almaccnan sobrc una plataforma a la
intempcrie, cerca del rio ocasionando que las particulas scan lavadas por las aguas dc las vertientes que

pasan por ellas y por las frecuentes lluvias.

El rio cs turbio debido a las descargas de residuos del proceso a difercncia de las verticntes que son muy
claras, cstas verticntcs proporcionan ¢l agua para cl proceso de cxtraccion del oro y para la

alimentacion dc la poblacion minera.

Las actividadcs mincras cstan afectando negativamente al parque al contaminar cl ccosistcma.
Estas actividades contaminan las aguas de los rios Chairo y Huarinilla con cflucntcs mercurialces, que
son muy perjudiciales para la salud de los pobladorcs mincros y habitantes de las partes bajas del

parque, tal como sc report6 cn la primera partc dc este trabajo de tesis.
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4.2 Agricultura y ganaderia

Tanto la agncultura muy incipicntc como la ganadceria que solamente cxistc en las partes altas dcl
Parquc Nacional Cotapata, c¢s dc subsistencia. El ganado ¢s principalimente ovino y cn menor cantidad

camcélido, ¢sta ultima cspecic sirve a los pobladores de animalcs dc carga.

5. Tierray su uso
En las zonas aitas, dcsde los 4900 hasta los 4000 msnm, cxisten bofcdalcs, ¢s decir un tipo dc

vegetacion intrazonal, cstos sc cncucntran sobre suclos turbosos. Los bofedales soportan temperaturas
dc hasta 0°C, durantc gran partc dcl afio. Estos bofcdalcs sc cncucntran cn arcas reducidas cn los valles
de¢ Chucura, existen cn la zona cspecics dc gramineas, algas y pastos quc son aprovechados por la
ganadcria de camclidos y ovinos, caracteristicos dc las zonas altas. Los pobladores de la zona cultivan
papa, ccbada, oca, avcna, kafiahua, productos que intcrcambian con otros dc zonas mas bajas. La

produccioén cs de autoconsumo.

En la rcgion de Chucura bajo ¢ Choro, la poblacion rccurre a la pesca de especics cxistentes en los rios,
truchas, platcados, maun y otras cspccics, dc cstc modo los pobladores ticnen cn la pesca una fuente de

protcinas, porquc cn la zona no cxistc ganado para cl aprovisionamicnto dc carme.

En las poblaciones mas bajas, Bella Vista, Sandillani, los campesinos dc la zona produccn citricos,
cebollas, tomates, locotos, racacha, nabos, y otros productos de climas mas tcmplados, una parte dc la
produccion la destinan al autoconsumo y cl excedente lo intcrcambian con la ciudad de La Paz, Yolosa

y Coroico.

En el valle dcl Huannilla, hasta las poblacioncs del Chairo y Pacollo, la produccion dc citricos , caf€,
platanos dc difcrentes variedades, cacao cn mcnorcs proporcioncs, las comercian hacia Coroico 6 La
Paz. Potencialmente cxisten una cnorme varicdad dc rccursos genéticos que, con un mancjo adecuado,

podrian generar ingresos para los habitantes de la zona.

Con la perspectiva de la construccion de la carrctera Cotapata - Santa Barbara, los terrenos dc la zona
se han valonzado. Se presume que la carrctera ocasionara ascntamientos dcsordcnados, por éso sc hace
necesario implementar un mancjo planificado dc los recursos naturales de la zona para no poner cn

peligro el propdsito para cl que ha sido creado ¢l Parque.
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6. Diversidad floristica y faunistica

Las condiciones climaticas son muy variables cn distancias cortas, detcrminando cambios cn ¢l tipo de
vegetacion, cn las zonas mas clevadas, por cncima de los 3400 msnm, y cn zonas cscarpadas y rocosas,
sc encuentra vegetacion correspondicnte a una puna muy humeda, donde sc obscrva la dominancia dc
gramineas de los géneros Stipa y Festuca, con matorrales dc Satureja boliviana y Bacchars spp (Beck,
1986-1988). La vegetacion permancee inalterada cn la mayor parte del arca, con excepcion de los
lugares cercanos a la carretcra, que presentan deforestacion, ademas de pequefias arcas dedicadas a la
agricultura (Ergueta, 1993).

Salazar y Anderson (1990), cn sus investigacioncs sobre cl habitat del Oso andino en Bolivia,
publicaron un articulo acerca del también denominado oso de anteojos (Tremarctos ornatus), es uno dc
los mamiferos mas grandes cn Bolivia y habita cn zonas de bosques de Ceja de Montadia. La
destruccion de estos bosques debido a la mincria, agricultura, actividad agropecuaria u otro tipo de

actividad, contribuycn a la desaparicion de una especic tan singular.

Esta zona esta caracterizada por la prescncia de arboles bajos de 10 a 12 m de altura, sicmpre verdes,
en zonas muy rocosas aparecen arbustos de hojas muy pequeiias y de porte reducido.

Entre los 3400 y 2800 msnm, los bosqucs estin cubiertos casi ¢n su totalidad por musgos hepaticos y
otras cpifitas. Sobre rocas y terrenos removidos se destaca la presencia de un musgo pionero Polytricum
Juniperinum (CEEDI-PCA, 1990).

Los arboles de la zona presentan fustes grucsos y cortos, las mas comunes son las Ericaceae,
Myrtaceae, Podocarpus spp (Beck.1986-1988). En cl cstrato herbiacco abundan vanas especies de

bambu, como la Chusquea delicatula de una cxtraordinaria capacidad de crecimicnto.

7. Servicios
En el Chairo, no existe atencion médica a pesar de haber un recinto para tal efecto, los habitantes tienen

que recurrir a hospitales de Coroico 6 de La Paz.

Las enfermedades mas frecucntes son espundia, malana, varicela, tuberculosis, IRAS, fiebre amarilla,
EDAS (Hospital de Coroico, 1995).

Tampoco cuentan con servicio de alcantarillado, agua potable, luz eléctrica, teléfono, u otros servicios.
Otros servicios de los cuales adolecen, son transporte fluido y continuo, solo existen dos camioncs que

tranportan gente y carga, dos veces por semana, hacia la ciudad de La Paz.

En el sector de Cotapata, los mineros no disponen de ningun tipo de scrvicios, ni siquicra de un

botiquin de primeros auxilios.
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INDICE DE MATRICES

1. M1 Matriz de Evaluacion de Impactos

2. M2 Matriz de Identificacion de Impactos
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[ FASE DEL PROYECTO: o

No ATRIBUTOS IMPACTOS NETOS FAC Luft
POSITIVOS NEGATIVOS AMBIENTAL
1| FACTOR DE DISPERSION
2 PARTICULAS SUSPENDIDAS —<
3| OxXiDOS DE AZUFRE -
4| OXIDOS DE NITROGENO -1 AINC
5| MONOXIOO DE CARBONO —c
. 6] OXIDANTES FOTOQUIMICOS =1
7| TOXicos PEIIGNOSOS -
8| OLOR -
9 PRODUCCION DE ACUIFL.ROS -
10| VARIACIONES DE cAUDAL -2
11 ACEITES Y GRASAS =<
. 12| SOLIDOS SUSPENDIDOS -5
13| TEMPERATURA
14 ACIDEZ Y ALCALINIDAD - ’] AGUA
15 080 s
18| OXIGENO DISUELTO
- 17| SOLIDOS DISUELTOS
‘8| NUTRIENTES
19 COMPUESTOS TOXICOS -7
20| COULIFORMES FECALES )
2t | SALINIOAD ¥ ALCALINIOAD
22| COMPACTACION
23| NUTRIENTES SUELO
- 24 |~ EROSION 1
25 RIESGOS 7
26 | USO OE SUELOS -
- 27 FAUNA TERRESTRE -
28 AVES -7
29 FAUNA ACUATICA -7
30| VEGETACION Y FLORA TERRESTRE -1
31| AREAS VERDES URBANAS ECOLOGIA
32 |  VEGETACION Y FLORA ACUATICA
33| COSECHA AGRICOLA
34| VECTORES
as | PAISANISMO -
36 | EFECTOS FISIOLOGICOS -
37| COMUNICACION -1 RUIDO
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38 | COMPORTAMIENTO SOCIAL -1
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42 | NECESIDADES COMUNALES -2 50CI0-
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. 44 | INGRESOS SECTOR PUBLICO ECONOMICO
45 INGHESO PER CAPITA +1
46 | PROPIEOAD PUBL'CA
B "TTa7 | PROPIEDAD PRIVADA
TOTAL +2
TOTAL/141 -50
DAY latud S S . GARIP N ARV AL T (| AN/ D

Nota. La presente mainz debe uiiizarse, paro las lases de explorocion, ejecucion, operacion, mantemmienio, lututo inducido y abandono




ANEXO C

RESULTADOS BRUTOS
DE LOS ANALISIS QUIMICOS
DEL MERCURIO

Los resultados fueron emitidos por el Dr. Olaf Malm, Director de Instituto de Biofisica

Carlos Chagas Filho ( Universidad Federal de Rio de Janeiro-Brasil)

|. Resultados de analisis quimico de mercurio para solidos suspendidos
2. Resultados de analisis quimico de mercurio para sedimentos

3. Resultados de analisis quimico de mercurio para peces
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Resultados das analises de Hg Total em amostras de particulado em suspensao
para a Profa. Sonia Irma Quiroga.

Brancos de reagentes:

Brancos de Filtros:
B1
B2
B3
B4
BS

Amostras
1 1-1
11-2

| 2-1

1 2-2

| 3-1

| 3-2

1 5-1,2,3
1 4-1

| 4-2

| 4-3

ng/_m/l

0.74
0.77
0.66
0.32

0.58
0.83
0.37
2.02
0.88
2.08

9.34
2.02
0.51
0.46
1.53
1.58

20.48
24.91
32.07

5.93

X 10

X10

Volume Final = 50 mi
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Institiito de Ecologia - Campus Universitario COTA.COTA

Carz lrma,

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
= CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
2 INSTITUTO DE BIOFISICA CARLOS CHAGAS 1 .LHO

Profa. Irma Quiroga

Resultados das anahises de Hy Total em amostras da particulado em suspensdo
nara a Profa. Sonia Irma Quirega.

{ eitura na
A A (ng/ml) Volume Final = 50 ml

grancos de reuuentes. 0.74

0 77 Média= 06225

0 66

0.32
Eran- ¢ Jde Filtros
f.t 0.83
no 037
B3 2 02 Mégra= 1226
B4 038 §1DS= r
B5 2.08

Resultado final

Amostras Massaig) Volumemb_ng/mil ne/ajL.o. reenco (naigy
11 9.24  0.00232 970 " T0.42] 174655 17] 26837 93
11-2 2.02 000232 970]___"0.04] 16895 5511 26637 93
12-1 051 0.00692 970 _ -0.04l " -5245 66| 8920.64
12-2 045 000692 970 -004[ 5606 94i 8930.64
131 153 000717 9500 0.02] 2050 21 8610 25
13-2 158 0.00717 950[ ~ 0.02] 2308 23 361925
15-1,2,3 204806 0.67217 957]_ 1084 15142 20 9194
[ 4-1 2491 0.35079 25l 74738l 337367 176 17
1 4.2 3207 0.35079 25 61.67] 438494 17617
[4-3 59.30  0.35079 25 116.13[  8276.18) 176 17

O L.D que coloquen é simplesmente o valor madio dos brancog vezes o fator de

diluic@o devico a digestae.
P.S. Acabai de receber um E-mail da sua orientadora, Dra Laurence e espero . .

este fax rasponda as principais duvidas. Realmente utilizou-se o filtro inte1re p/ as analises.

Unt Abrago Saudesa.

CZS-Bloco G-Cidade Universitaria-21949 Rio de Jaroino R). Brasil
FAX (055) 21 280-219% tel<.. 280-8193. 280-2092 ., 230-8071
TCELEX: 2122924JIF | BR
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Resultados de analises de Hg total em amostras de sedimento de
fundo para a Prof. Sonia Irma Quiroga

cODIGO ug/g(ppm)
BVSD4390 0.41
BVSD4391 0.28
BVSD4392 0.58
BVSD4393 11.49
BVSD4394 2.24
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NOME DO ARQUIVOUSUARIO: BUPX01/Femando COLETOR SONIA IRMA_ANALISTA/CADERNO Midam/Catalogo do Laboratorio MATERIALMETAL:PEIXES/Hg
I'_i VALOR pp VALOR ppb_ Wedia
BRANCOS
1 0z 3 016
Resuitado 2l o1 0.19666667 0.03
Outro c0a| CODIGO | Data de coleta| Nome pop. | Nome cientifico TRIP. V.FIN{VF / MASSA|LEIT. (ppb){DIL.| ppb LIQ | SD%X | Media (ppb)| D.P.
A 1103%| 50 48 10 309 1] 13916 .
BVPX4375 | 27/10/95 plateado Caracidae B 1133[ 50 4413 28 11489 1246 12177 {1517
C 10711 50 46 68 258 1| 11126
A [09958] S0 50 21 243 1 11214
BVPX4376 [27/10/95 maur Trychomicteridae B | 11503] 50 43 47 276] [ 11142 384 10936 | 4 202
C [10109] 50 49 46 231 1] 10453
A 10322 &0 48.44 377 1] 17309
BVPX4377 | 27/10/95 mauri Trychomictendae B |10085] 50 49 53 353 1| 16510) 317 16709| 53
C |10466] 50 4777 361 1] 16307
A 1015] 50 49.26 371 1 17307
BVPX4378 |27/10/35 mauri Trychomictendae B | 10093, S2 5152 36 175341 567 168 72 | 9 566
C 10248 50 4879 343 1] 15775
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ANEXO D

INDICE DE FOTOGRAFIAS DEL

PARQUE NACIONAL COTAPATA
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Poblacidn de El Chairo (EI Chairo, 1995)........ccoooeiiiiimiiieiiiie e eeeeeeeea 3
Impacto de 1a mincria en ¢l medio ambiente (Cotapata, 1995)..........cccooviecvvrinennnne. 4
Cooperativa Cotapata (Cotapata, 1995)......cccocciiiiiiiiviniceciicnine e 5
Vista parcial de la zona minera (Cotapata, 1996).........ccocerveericeecsienrirerenrcenseesnnes 6
Viviendas de los mincros de las cooperativas de Cotapata (Cotapata, 1996)............. 7
Panorama de la otra cabecera del rio Chairo (Cotapata, 1996)........coccvvevveevervcneen. 8
Impacto sobre la vegetacién (Cotapata, 1995)........coociiiiiiciiniiieeceeeeeeeeee

Cabecera izquierda del o Chairo (Cotapata, 1996)



CAMINO DEL INCA - EL CHORO (1996)

Fotografia N® 11. Zona de bosque nublado ¢n ¢l
Parque Nacional Cotapata (1995)
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Fotografia N* 12. Transporte de carga en llamas a través del
Cammo del Inca (1995)



POBLACION DE EL CHAIRO (1995)

Fotografia N* 13. Perforacién vertical d. mina Esperanza
(El Chairo, 1995)
L

Fotografia N* 14. Camino Carretero Cotapata-Santa Béarbara
(El Chairo, 1995)
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IMPACTO DE LA MINERIA EN EL MEDIO AMBIENTE DE COTAPATA
(1996)

Fotografia N° 16. Deforestacién y quema de la vegetacion
(Cotapata, 1996)



COOPERATIVA COTAPATA (1995)
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Fotografia N* 17. Deposito de las colas producto del proceso de amalgamacion
(Cotapata,1996)

Fotografia N* 18. Condiciones de trabajo de los mineros (Cotapata, 1996)



VISTA PARCIAL DE LA ZONA MINERA
(1996)

Fotografia N* 19. Cooperativa unién Ideal en la ladera de pendiente muy inclinada
(Cotapata, 1996)



VIVIENDAS DE LOS MINEROS DE LAS COOPERATIVAS DE COTAPATA

Fotograﬁa N°® 20. Grupo de mineros dc la‘&)‘o}[‘)
' (Cotapata, 1996)

' u'gcn de Cpacabana

Fotografia N° 21. Viviendas de los mmeros de la cooperativa Virgen de Copacabana
(Cotapata,1996)



VISTA DE LA OTRA CABECERA DEL RIO CHAIRO
(Cotapata, 1996)
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Fotografia N* 23. Barranquillero. Recupera el oro amaigamado que se pierde en el proceso de
beneficio (Cotapata, 1996)





