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RESUMEN

El presente Trabajo de Tesis estudia el impacto ambiental ocasionado por la mineria de
explotaci6n de oro en el Parque National y Ârea Natural de Manejo Integrado:
Cotapata.

El area minera esta ubicada en la cabecera de una cuenca subandina donde nace el rio
Chaïro, afluente dei rio Huarinilla, (el que es afluente en la cabecera dei rio Coroice),
ambos rios atra\iesan el Àrea Protegida pasando por la poblaci6n de El Chaïro.

La tesis determina coneenuaciones de mercurio contenido en las aguas. en muestras de
s61idos suspendidos. sedimentos y peces, a través de aruilisis quimicos.

Las muestras colectaàas en cineo pumas dei arrea de estuàio fueron cuiàadosameme
procesadas aplic:mdo en ellas protocolos denominados ultralimpios, métodos que se
aplicaron desde la preparaci6n dei material a ser usado en la campana de muesueo.

Otros aspectos considerados son el impacto de la mineria dei oro sobre el paisaje,
vegetaei6n, uso de la tierra, aguas superficiales, ruido. contarninantes quirnicos.
aspectos socioecon6micas y saJud.

Los resultados dei anilisis quimico en los s6lidos suspendidos en dos puntos de la
cabecera dei rio Chairo son 4 y 15 Ilglg. Los valores obtenidos en los sedirnentos de
fondo son Il,5 mglg en la cabecera de la cuenca yen la confluencia de los rios Chaïro y
Huarinilla, 407 Ilglg ; en los peces dei rio Huarinilla la concentraci6n media obtenida es
de 142 Ilglg.

Los resultados obtenidos en este trabajo han sido comparados con datas bibliognificos
similares obtenidos para la amazonia boliviana y brasilera, y rambién con datos de
limites permisibles recomendados por la OMS/OPS ..

Se observa que la contamination mercurial es muy aita en los cauces de los rios
Chaïro y Huarinilla, por 10 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 minera. hasta hace pocos anos producia rninerales de

estano principalmente, wolfram, antimonio, plomo y plata. A consecuencia de la baja

repentina de los precios del estaiio en el ano 1985 en el mercado internacional, se ha dado

paso a la exp(otacion de oro coma un nuevo recurso econ6mico. Se conoce que Bolivia

posee grandes dep6sitos auriferos en todo su territorio.

El alto indice de desocupaci6n en el pais ha generado la creac ion de una infinidad de

empleos de tipo informai, ha Ilevado a un gran sector de la poblaci6n desempleada a

buscar un modo de vida que le permita subsistir. Esta fué la causa para que muchos

mineros que trabajaban en COMŒOL y otras empresas estatales. se trasladaran a

regiones como las provincias dei Norte dei Departamento de La Paz. a los departamentos

dei Beni. Pando y Cochabamba. a colonizar los bosques con la consiguiente tala de

ârboles de mucha valor economico, 6 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

explotaci6n de oro en el norte de La Paz y en Araras, Pando, la agricultura en Yucumo,

Beni; todas éstas son zonas de colonizaciôn que en algunos casos ocupan Areas

Protegidas 6 Parques Nacionales. El PARQUE NACrONAL y AREA NATURAL DE

MAl"lEJO fNTEGRADO COTAPATA. es parte de esta problematica. porque en una

zona donde hace mas de 10 anos se establecieron mineros relocalizados. que actualmente

estân organizados en cooperativas y sindicatos. se crea un Parque ~acional para preservar

un ecosistema importante en valores genético - biol6gicos y de tradiciones culturales.

Indudablemente la tarea que se tiene hacia adelanre es enorme. la actividad minera busca

expandirse. por ésto se hace necesario sentar bases. principios y métodos de protecci6n

ambiental mas adecuados, pero también deben proponerse el uso de tecnologias

adecuadas que reduzcan 6 neutralicen las emisiones de residuos contaminantes.

Esta situaci6n no debe estar separada de la promoci6n educativa y dei desarrollo de la

ciencia y tecnologia para el control ambiental. para poder llevar a cabo ése prop6sito son

necesarios recursos materiales. de la capacitaci6n de los recursos humanos y de la

concientizaci6n de los actores.

La gama de impactos de la actividad minera es mu)' amplia, los mas importantes son:

-Contaminaci6n de aguas superficiales y subterraneas.

-Contaminaci6n de suelos, aguas, fauna acuatica, fauna terrestre y flora,

-acumulaciôn de arenas y lamas provenientes de los ingenios
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-residuos s6lidos,

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

portadoras de metales pesados

-transformaciones dei paisaje. apenura de tajos abiertos. diques de colas, acwnulaci6n de

rocas y atros subproductos.

Otros impactos son: ruido. erosi6n. impactas a la salud human:l por b deficiente

aplicaci6n de programas àe salud ocupacional y de seguridad industrial.

Se conocen varias récnicas para la recuperaci6n dei oro de sus minerales, en la Pequena

Mineria. la mas utilizada en muchas panes dei mundo. es la técnica de la amalgamaci6n.

Esta técnica es de facil aplicaci6n y se la utiliza a pesar de sus graves consecuencias para

la salud hwnana y la de los el:osistemas.

El presente trabajo de tesis pretende contribuir al conocimiento dei impacto ambiental de

la mineria dei oro, a través dei analisis quimico de mercurio en s61idos suspendidos,

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



2. OBJETIVOS

Los objetivos dei presente trabajo de tesis son:

a) Evaluar la contaminacion ambientai de los rios Chairo y Huarioilla debido a las

actividades mineras. a partir de la determinacion de las concentraciones de mercurio en

solidos suspendidos. sedimentos y peces. colectados en las aguas de la zona de esrudio.

b) Elaborar un diagnostico preliminar cualitativo dei impacto ambiental ocasionado por la

mineria . a través de la observacion dei area de influencia de las cooperativas auriferas

asentadas en la zona de CûTAPATA. deterrninando la ocupacion y utilizaci6n de los

suelos y de la vegetacion.
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3. GENERALIDADES

Los problemas ambientales han cobrado importancia a partir de los aiios cincuenta coma

consecuencia de la Revoluci6n Industrial en Europa. esta revoluci6n trajo consigo un

aumento de los indices de contarninaci6n ambiental. La poluci6n, la destrucci6n de la

capa de ozono, los contaminantes contenidos en los alimentos. la amenaza de lluvias

âcidas. la desertificaci6n de las tierras :- atros problemas. que se han convertido en la

preocupaci6n de todo el mundo. porque afectan a la calidad de vida de la sociedad actual.

El ser humano se ha dado cuenta que forma parte dei meàio ambiente, 10 que ha

provocado un cambio de actitud importante en las personas. porque al proteger al medio

ambiente se protege al hombre.

Organismos intemacionales coma el Banco M~"'!di3.1 y el Banco Interamericano de

Desarrollo exigen estudios ambientales antes de proceder a ftnanciar proyectos de gran

magnirud.

En nuestro pais, con la creaci6n dei Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio

Ambiente, se esta dando énfasis a la protecci6n de nuestro media ambiente y a su

sostenibilidad en el tiempo, a través de la aplicaci6n de leyes y sus reglamentos.
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3.1. Cielo global dei mereurio

El cielo global dei mercurio en el sistema general tierra-océano-atmosfera, fue evaluada

recientemente por Mason (Masan et al, 1994), de acuerdo al esquema de la figura N" 1.
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Figura 1. Cielo global dei mercurio (Mason et al, 1994)

Se constata que el océano es a la vez un pozo y una fuente para el mercurio atrnosférico.

los depositos atmosféricos son a su vez la fuente mayor de mercurio para el océano, éste

recolecta el 90% dei mercurio atmosférico seco y hUmedo (10 Mmoleslano). El flujo de

evasion de HgO dei océano hacia la atrnosfera es casi igual a los aportes atmosféricos. La

pérdida dei mercurio dei océano hacia la atmosfera representa alrededor dei 30% dei flujo

total. Las emisiones antropicas directas hacia la atmosfera son evaluadas en 20 Mmol a'\

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



7

atmosférico son mayores al tlujo fluvial, estimada en 1 Mmol a- I para una concentraciôn

media de mercurio total en los rios de 25 pM.

Los depôsitos atmosféricos transferidos al océano son principalmente a través de

precipitaciones, pero los depôsitos secos pueden representar una tercera parte dei

depôsito total hacia los sistemas terrestres. Mason et al 1994 a. muestran que la

estimaciôn de depôsitos terrestres secos y hl.imedos (15 Mmol a· l
) es mas débil que las

estimaciones de emisiones totales. antrôpicas y naturales (25 Mmol a'I). Luego alrededor

de 10 Mmol a· 1 de las emisiones antropicas no se toman en cuenta, por no contribuir a un

cielo global dei mercurio. Una parte importante de las emisiones antrôpicas del mercurio

es depositado localmente. Por el contrario todo el mercurio met:ilico y una parte dei

mercurio iônico es transportado lejos de las fuentes.

Como la mayor parte del mercurio depositado en el océano es recielado 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 dei mercurio de origen antropico (Mason et al. 1994).

En el casa particular de las actividades mineras de explotacion de oro, el mercurio

emitido a la atmosfera "en fonna " elemental sigue un cielo especifico a través de toda la

cadena trofica.
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Un casa concreto es el de la Region Amazonica Brasilera. el Departamento de Medio

Ambiente de Rondonia preswne que entre los mos 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 cielo local deI mercurio. al que nos referiamos.

E....po ra ci6.

ArlOnt.ra

Acumutoci6n 1ft '01 pec., preCSatoriol

t

H92'f. Ho+. H9° Ad.orClon '1 ."s'onClal or9...ical.

Mineral•• orcillolol '1 oaidos d. F.

Figura N° 2. Mercurio proveniente de la mineria aurifera y su circulacion dentro dei

medio ambiente (Tools for Mining, GTZ, 1972)
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Formas particulares.

Las partieulas en un eeosistema aeuâtieo estân eompuestas de materia biologiea como

algas. bacterias, restos orgânicos, y de compuestos inorgânicos, mineraies arcillosos.

oxidos, hidr6xidos y carbonatos. Estas particulas tienen tamaiios menores a 0,1 mJ.l hasta

varios mm (Sig et al, 1992).

Seg(m Benes y Havlik (1979), la adsorci6n de Hg en los s6lidos suspendidos es la razon

principal de la predominancia de la forma particular en ciertas aguas narurales. El Hg

tiene en efecto una gran afinidad por la materia en suspension y sobre todo por la materia

orgânica. La afinidad dei Hg por los grupos sulfhidrilos. le permite ligarse a la materia

orgânica particular, sea ésta viva coma el plancton 0 sea detritica coma el humus y rurba

(Gavis y Férguson, 1972).

3.2 Propiedades deI mercurio

El mercuno fue mencionado por Teofrastos (300 AC) (Babor é Tharz, 1960) y por

Arist6teles (350 AC), (Winteringham. 1972). es el Unico metal liquido a temperarura

ambiente, tiene propiedades curiosas coma alta densidad (13 ,596 glcmJ a O°C), su

relativamente alta presi6n de vapor (8xl0·J mm Hg a 40°C; 270x10·J mmHg a 100°C),

punto de fusi6n de -38,87°C, punto de ebullici6n de 357°C (Cotton y Wilkinson, 1978) y

su consecuente volatilidad, ademas de su capacidad de disolver (amalgamar) metales

como cobre, cine, pIOIDO, plata y oro.
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Debido a su mayor capacidad para formar enlaces covalentes. el mercurio fonna

nurnerosos compuestos organometalicos dei tipo R~Hg y RHgX.. que son estables frente al

agua (Conon y Wilkinson, 1978)

3.2.1 Usos dei mercurio

Las propiedades t6xicas dei mercurio y de sus compuestos, son conocidos desde tiempos

antiguos, sin embargo algwtos compuestos coma la soluci6n dei cloruro mercUrico, fue

WlO de los primeros anrisépticos usados en meàicina (Winteringham, 1972).

AIgWlos compuestos de mercuno fueron también utilizados coma fungicidas en la

agricultura para el tratamiento de semillas. por mas de medio siglo (Rissanen y Mieninen,

1972); se comprob6 que algwtos compuestos eran bastante seguros y no t6xicos, por eso

su utilizaci6n en preparaciones dentales (:>IT:a1gamas àe pbu y estaiio). Se practicaron

analisis de radioactivaci6n en Wl grupo de control de mujeres, los resultados fueron

negativos con respecto a la toxicidad dei compuesto (Saito, 1972). Actualmente se aplican

otros métodos en odontologia.

Su uso extensivo en la electr61isis para la produccion de la soda caustica, a partir dei

cloruro de sodio. en la produccion de tarmacos pinturas, industria de la pulpa de papel y

su uso general en laboratorio, como es el casa dei sulfato de mercurio que es Wl excelente

catalizador para la hidratacion deI acetileno que se transforma en acetaldehido segim la

siguiente reacci6n quimica:
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HgSO~ (catalizador)
C1H1 + H10--------------------------------+ CH) CHO y

Fe+2

Hg+!---------~ HgO-------__+_ Hg·! (regenerado)

El doruro mercUrico (veneno). adsorbido sobre carbon activado es un buen catalizador

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

HgCI! (catalizador)
CH == CH + HCl-------------------------------+ CH! =CHCI (doruro de vinilo)

3.2.2 Toxicologia dei 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

(Sai/o. 1972). La planta, una de las muchas en Japon para la produccion de acetaldelùdo y

doruro de vinilo. utilizaba mercurio coma 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 balùa. la poblaci6n que habitaba y se alimentaba de la pesca,

comenzo a sufrir una extraiia enfermedad denominada "Enfermedad de Minamata".

Cuidadosas investigaciones realizadas por un grupo médico japonés, demostraron que los

enfermos de Minamata mostraban sintomas tipicos de intoxicacion por compuestos de

metilmercurio.
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Los operadores de la planta modificaron inmediatamente el sistema de produccion a fm

de minimizar los desechos de mercurio a la bahia. hasta Ilegar al valor de 0,01 ppm. sin

embargo los niveles de mercurio a\in son dei orden de los cientos de ppm (Ma/m. /99/).

Son mucrnsimos los casos de intoxicacion con metilmercurio. En 1865, dos técnicos de

un laboratorio de Fisicoquimica. en Londres. lnglaterra, que trabajaban con

metilmercurio. presentaron adormecimiento en sus manos. sordera. vision debilitada.

inflamacion de encias y muerte posterior (Ma/m. /99/).

La ingesta de alimentos contaminados por MeHg, fueron la causa de intoxicacion 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, Pero, Groenlandia

é Italia (Ma/m. /99/).

3.3 Enfermedades asociadas al Mercurio.

a) Con mercurio metâlico.

-bronquitis aguda,

-cataratas

-edema pulmonar agudo,

-insuficiencia renal cronica,

-mercurialismo.

-sindrome de compromiso nervioso central.



13

b) Con sales inorgânicas de mercurio.

-Ceguera,

- dennatitis exfoliativa,

-gastroenteritis aguda de tipo quimico y colapso,

-gingivitis,

-nefritis cr6nica y nefritis é insuficiencia renal agudas.

c) Con compuestos orgânicos de mercurio,

-daiio cerebral y daDo cerebral fetal.

-sindrome neurol6gico similar a la esclerosis lateral amiotr6fica (Galvao y Corey, 1987).

Después de conocer los efectos de la contaminaci6n mercurial, debemos tomar en cuenta

la situaci6n de las poblaciones indigenas de las tierras bajas de nuestro territorio. Como

parte de su cultura e1los viven de la caza y de la pesca. La mineria utiliza mercurio en el

proceso de beneficio dei oro. quema la amalgama y la descarga a la atm6sfera y a los rios.

las aguas transportan el mercurio junto con los lodos y la materia orgânica. a 10 largo de

los rios la materia orgânica es consumida por la fauna acuâtica que forma parte de la

cadena tr6fica. A través de la atm6sfera afecta también a otras especies domésticas coma

aves y sus huevos, a especies de animales predadores. Estudios especificos revelaron

procesos de bioacumulaci6n y biomagnificaci6n porque existe afmidad entre el MeHg

(forma disponible) y la biota (West66. 1966). (Borg et al. 1965).
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3.3.1 Reacciones y transformaciones dei Mercurio

La forma mas t6x.ica 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 Minarnata.

La evaluaci6n dei riesgo de la exposici6n a compuestos metilmercuriales. se basa en

observaciones sobre las concentraeiones de Mercurio en muestras de cabello y sangre y

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

Nordberg y Strangert (1976), estiman los riesgos a la salud basândose en los periodos de

semieliminaci6n biol6gica, 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 al (1973), calcularon la relaci6n 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 t6xica, biodisponible), se forma a partir dei Mercurio inorgânico,

hecho que ha sido demostrado por diferentes experimentos de laboratorio, en procesos

fisicoquimicos y biol6gicos, aunque todavia no son bien comprendidos. La relativa

estabilidad de los compuestos alquilmercUricos 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 a/ (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 dei MeHg en los sedimentos, agua y peces estân influenciados por la

concentracion de mercurio en la interfase sedimento-agua, pero principalmente par la

actividad microbiologica deI ambiente. Factores como la cantidad de oxigeno disuelto,

materia orgânica 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+2) (Ma/m. 1991).

Investigadores suecos demostraron é identificaron fuentes de mercurio (Hg+2,

fenilmercurio, metoxietilmercurio), capaces de formar MeHg y Me2Hg, en procesos de

metilacion bajo condiciones anaerobicas mediante bacterias aisladas de extractos de

suelos (Jensen y Jerne/av, 1972).

Fueron descritos procesos organicos en sistemas abioticos a partir de acidos hfunicos. Se

identificaron bacterias sulfato reductoras coma mediadoras de metilacion (Fagerstran y

Jerne/av. 1971). Los procesos de metilacion han sido identificados coma mecanismos de

detoxificacion, porque la bacteria posee un sistema sensible al MeHg. (Kitamura et al,

1969). De la misma forma, la reduccion de Hg+2 a HgO, menos toxico es un proceso

realizado por bacterias particularmente deI 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,J967).

3.3.2 Metabolismo dei mercurio en el organismo bumano

El organismo humano retiene aproximadamente el 80% deI 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 inorgânico, es deI 7% deI total de la dosis

ingerida de alimentos, en cambio, la absorcion gastrointestinal de metilmercurio es total.

No se tienen datos de la absorcion cutânea, pero se sospecha que la mayor parte deI

mercurio puede atravesar la piel en alguna medida, se han constatado casas de

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

En experimentos con animales se ha comprobado que el riiion acumula concentraciones

tisulares mas elevadas. independientemente de la fonna de mercurio que se administre. La

distribucion de mercurio entre hematies y plasma, depende de la fonna de mercurio; la

reiacion hematies/plasma mas elevada en el hombre es 10~ respecto al MeHg, y la mas

baja aproximadamente l, con relacion al Hg inorgânico.

En las personas expuestas al metilmercurio, el cabello es un media muy util, para

detectarlo, la concentracion de MeHg en la sangre es proporcional a la cantidad presente

en el momento de formacion deI cabello (OPS/OMS, 1978).
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La mayoria de las fonnas 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

râpidamente la placenta. La transferencia transplacentaria en el hombre estâ 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 concentracion en los de la madre. (OPS/OMS. 1978).

3.4 Va/ores de mercurio recomendados

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

Organizaciones é investigaciones realizadas.

Tabla ;"i- 1. VALORES RECOMENDADOS

Valores OMS/OPS/ Bolivia (+) Brasil BEDS(**1
recomendados FAO

Agua potable
1.0

(IlWI)
Aguas (Ilgll) 0.2 1,0

1a 174

SoUdos sus-
1.0 0,2

pendidos (ul!l'e:)
Sedimentos (Ilglg)

0.8 0.8
3,8 a 6,4

Peces (Ilglg) 0.2 0.5
(*) Reglamento N° 1333 de la Ley deI Medlo Amblente
(**) En: Gaudet et ai ( 1995)
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3.5 Antecedentes bibliograficos en Bolivia

La bibliogrcifica muestra la importancia de las investigaciones sobre la utilizacion dei

mercurio en la mineria dei oro, especialmente en Japon y Brasil. En Bolivia se realizaron

muy pocos estudios sobre este tema, 000 solamente dio resultados en sedimentos,

solidos suspendidos y peces.

Presentation de los dos estudios sobre el mercurio C1J Bolivia

1. El trabajo de investigacion : "Estudio dei Impacto Ambiental por la explotacion dei

oro, en la region de Nueva Esperanza, Arans dei 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 dei PL-480,

LIDEMA Y CORDEPANDO. La zona de estudio forma parte de la Amazonia Boliviana,

colindante con la Repüblica dei Brasil, donde existe una explotacion aurifera intensiva.

Los resultados son los que se muestran a continuaclon y algunos de ellos servirân 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) yen

minas de la Cordillera Real, en las localidades de Lipichi y Sorapata, cerca de la frontera

con el Pero. Investigo sobre aguas, sedimentos, solidos suspendidos y liquenes.



19

3.5.1 Presentacion de los resuJtados 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 0 época de aguas bajas deI aiio 1991.

Valores publicados para aguas y solidos suspendidos.

Los contenidos de mercurio obtenidos en aguas son menores a 0,2 Jlg/l, limite de

deteccion. También se determinaron concentraciones de mercurio en solidos suspendidos,

las concentraciones de mercurio adherido a particulas gruesas varian entre 0,01 J.U1 a 0,88

JlglI; el mercurio adherido a particulas fmas varia desde cantidades menores a 0.01 hasta

0,03 Jlg/l. Se detenninaron cantidades de mercurio adsorbido, considerando que éste esta

adherido a las particulas en suspension, en solidos suspendidos gruesos, varia desde

concentraciones menores a 0,01 hasta 0,9 Jlg/l, en solidos suspendidos fmos desde 0,1

hasta 2,85 Jlgll.

Los autores concluyen que. al contener los solidos suspendidos fmos cantidades de

mercurio mayores a los limites fijados por la OMS/OPS (1 Jlgll), 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 posible debido a que los sedimentos se componen principalmente de

arena. los valores de 0,01 y 0,028 ppm, en Riberalta y Guayaramerin estân en relacion de

diez a cientos de veces mas bajos que en solidos suspendidos, se ha demostrado que el
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mercurio se concentra mejor en particulas menores a 74 J.LlIl (Lucas el ai, 1986),

segw-amente por el contenido de materia orgânica.

No sucede 10 mismo en el fondo deI 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 deI centro de Nueva Esperanza. las concentraciones de mereurio 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 campaiia 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 at6mica con

vapor frio. Sin embargo, el método no es el adecuado para el analisis de mercurio en

aguas. por la baja solubilidad dei elemento, cuyas concentraciones se encuentran por

debajo de los limites de deteccion dei 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

intercalibracion 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 solidos supeodidos

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 Il& Hg/g, se

observa que son valores bajos. En solidos en suspension el mercurio se encuentra mucha

mas concentrado, de 1 a 22 J.lg Hg/g. En lîquenes, de 0,9 a 0,35 Ilg/g.
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Interpretaciôn 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 acrualidad

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

Tanto en Yungas como en la cordillera, solamente las particulas fmas contienen niveles

elevados de mercurio, esto se explica porque, entre el mercurio y las particulas fmas

existe una mayor afmidad debido al mayor contenido orgânico de las particulas, aspecto

técnico que revela que Unicamente la fraccion fIDa de los sedimentos son amaIgamados.

En Yungas, también juega un roi importante la temperatura, que hace que exista una

mayor actividad bacterial, por 10 que el mercurio elemental se oxida a Hg+! y se combina

con la materia orgânica presente.

El método utilizado en los analisis quimicos, fue el de absorcion atomica y vapor frio, los

analisis fueron hechos en los laboratorios dei Instituto de Geologia Econ6mica, 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 esta aÛD

publicado oficia1mente, 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.
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3.6 Otros antecedentes bibliograficos

lnvestigaciones hechas en Canada. por Gaudet et al (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 Y0,174 mgIKg, mientras que

el umbral toxicologico (Threshold Effect Level: TEL), esta asociado COD efectos

biologicos adversos. Para agua natural, los Niveles de Probables Efectos (PEL) es de

0,486 mgll.

Wolf von Tiimpling (1994), realizo investigaciones en el Ecuador, en las regiones de

Zaruma y Portovelo. a través dei Programa Mineria sin Contaminaciôn, de COTESU. En

esta zona aurifera y de intensiva explotaciôn. determino concentraciones de mercurio en

agua. sedimentos y aire, con los siguientes resultados:

En cl curso superior de los rios. donde no hay intervenciôn humana.. los valores en agua y

sedimentos son de 0,07 a 0,33 ~gIl, estos valores estân por debajo de los niveles

pennisibles. En los cursos inferiores de los rios, las concentr:lciones son de 8 ~gIl. de este

valor mas dei 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 amalgamation y de

los molinos dei mineraI.

Seg(m la reunion de Estocolmo en 1994, donde Jemelov de Suecia informô 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 650000 mineros, en Tanzania, 250 000, en Indonesia,

250 000, Vietnam, 150 000. La cantidad de mercurio usada anualmente es dei orden de

cientos de toneladas.

Un grupo de investigadores brasileros, estiman que se pierden 130 ton de mercurio al ano

solamente en la cuenca dei rio Amazonas, de los cuales 45% van al rio y 55 % a la

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

El riesgo para la salud esta dado por inhalacion de vapores de mercurio 0 par ingestion de

peces en la dieta alimentaria. En el primer caso, el mercurio es elemental, en el casa 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, estân expuestas a ambas fonnas 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 revisi6n de los trabajos realizados hasta ése mo,

determinaron que 1 mi1l6n de personas estân involucrados en la mineria deI 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. Crixâs, Paraiba do Sul. Alta Floresta, Poconé y Rio Madera (Ferreira et

al, 1992), todas estas regiones fueron investigadas por numerosos cientificos

renombrados.

Palheta y Tai/or (1995), investigaron en la regi6n de Gurupi, en la villa de Cachoeria, en

los rios Piria y Macaco. analizaron mercurio en pieles de cerdos. ovejas , ganado vacuno.

en aguas y peces de rios. en sangre. cabello y orina de la gente de esas zonas. los valores

encontrados se compararon con valores de areas no mineras. En ganado y ceroos, con

acceso a rios contaminados. los valores estan entre 0,1 y 1,28 llg/g de pelo y entre 11,7

Y 15.7 llgll en sangre. En la sangre de la gente no minera dei ârea se encontraron 11.4

1lg/1; 22,8 llgll en orina y 4.3 llglg en cabello. En la orina de los garimpeiros se encontr6

155 1lg/1. Estos resultados demuestran que la difusi6n deI mercurio sucede a través de los

alimentos.

Ales et al (1995), investigaron en el Estado de Para • Brasil. en Punta do Pedras,

localizado a oril1as dei rio Tapajos. afluente dei Amazonas, el lugar de estudio se
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encuentra a 800 m por debajo de la zona minera, se analiz6 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 regi6n amazonica brasilera. Se tomaron muestras orina,

cabello y sangre. Los resultados mostraron que la cadena alimenticia acuâtica de la

Amazonia esta contaminada por MeHg, por 10 cual los indigenas, buscadores de oro,

riberenos y 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 10 permitido y 30% por

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

Lars eT al (1994), estudiaron la zona de Alto Pantanal, en el limite con Bolivia, que es una

lIanura de inundacion, con flora y fauna ûnicos, con condiciones de vida salvaje

abundante, con mamiferos raros y 650 especies de aves exoticas. Es un centro turistico

muy importante dei Brasil, ademas de zona ganadera tradicional. En los Ultimos mos, la

region se ha visto gravemente influida por actividades humanas, coma el uso de

agroquimicos en àreas de caza, al ser lIanura de inundacion, el agua arrastra estos

quimicos hacia los centros urbanos.
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El Pantanal fué declarado por la UNESCO un area de interés mundial. pero se sabe que

hoy estâ seriarnente amenazado.

Alto Pantanal estâ fonnado bâsicamente por depositos sedimentarios de cuarzo y silicatos

de aluminio. Al analizar los suelos se encontraron concentraciones de mercurio entre 7.5

a 40 ~g peso seco. Los sedirnentos contenian grupos orgânicos fuertemente eIÙazados

con el Hg y adheridos a particulas coloidales. donde los niveles de mercurio son altos en

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

Se esrudiaron 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 mâs altos, por ej. en Porto Jofré.

En especies de aves. coma C. stratus. se encontro 6.23 Ilg/g, en P. plancus, 6,75 ~g. Se

conoce que altos contenidos de Hg en aves, ocasiono en Escandinavia la extinciân de

varias especies de aves. Lo alannante es que en Porto Jofré la biomagnificaci6n podria ser

severa.

Los autores mencionan que es evidente que las aves de Descalvado son consumidoras de

peces. 10 cual aumenta sus niveles de mercurio, por 10 que estas aves estân amenazadas,

incluida la especie (Jabiru micteria) que es un ave econ6micamente rentable. Los efectos

en las aves son irreversibles.
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Los autores concluyen que sc deben tomar medidas de solucion inmediatas coma la

legislacion y la educacion. Sc sugiere la introducciôn de un efectivo control a través de

tratados intemacionales. para cvitar las descargas de mercurio al medio ambienlc global.

Las retortas para reciclar Hg, introducidas en Poconé. no eliminan cl problema

enteramenle. ya 10 reporto también Quispe (1995). solo disminuye las pérdidas de

mercurio y 10 que hace cs posponer la severa degradacion ecologica.

Tumpling (1995), investigo en Poconé, Estado de Mato Grosso- Brasil. Los valores para

agua estan entre 18 a 160 ngll( liltrado). En sedimentos cl rango es de 23 a 198 ng/g peso

seco. En cl aire, 6 ngHglm J
.

Malm et al (1990), investigaron a 10 largo dei rio Madera, al sa dei Amazonas. Los

valores de mercurio en sedimentos sobrepasan los 157 J.1g/g dw; en peces son de 2.7 J.1g1g,

10 que indica una fuerte contaminacion. En cabellos humanos. sc encontraron 26,7 Ilg

Hg/g, 10 que sugiere una alta exposicion de la poblacion local.

Malm (1990), cita que por cada Kg de oro recuperado sc pierden por 10 menos 1,32 Kg de

Hg en el medio ambiente, aswne que esta cantidad esta 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
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los al1ucnles dcl rio Madera sc enconlraron mayores concenlraciones de Iig. A pesar de

(jue algunos al1uenles lienen actividad aurifera. éslo sc explica porque cl rio Madera

tiene grandes llujos de agua. 10 que arrastra lambién lo<.los suspendidos. por la cual exisle

una gran diluci6n en cl rio principal. Por otra parte. al desbordarse cl rio Madera. exporta

materia suspendida a sus ribcras uondc cl lranporte l.:S lento y la se<.limenlacion. rapida.

pemliliendo la acul11ulaci6n de mercurio en los se<.limentos.

Akagi et al (1995), invesligaron en Alta Floresla y Jacareacanga. Es Wla villa de

pescadores, con 3000 habitantes, cuya fuente de proteina cs el pescado. Se encuentra a

700 Km mas abajo de Alta Floresta. que cs la ciudad mas importante de Mato Grosso. y

uno de los mas importantes cenlros mineros dei rio Tapajos. Tenia una poblaci6n de 136

000 habitantes hasta 1990, con una dieta alimentaria diversificada.

Lus métados de unulisis de las Illucslras. ,'ueron probados tanto en Japon como en los

Laboratorios de Radiois6tapos Eduardo Penna pranca de Rio de Janeiro- Brasil, después

de comparar resultados. determinaron y confirmaron la aplicabilidad de los métodos, cl

equipo utilizado fué un espectrofot6metro de absorci6n at6mica marca Varian, modelo

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

Los resultados estân tuera de 10 nonnal, mas deI 90% <.leI Hg total estaban en forma de

MeHg en las mueslras de cabello y sangre de los pobludores de las villas de pescadores.

La orina de los comerciantes de oro, lenian valores promedio de 165 ~lg Hg/g creatinina,

con un rango de 20 a 450 llg/g creatinina.



30

4 PRESENTACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional COTAPATA, se encuentra en el Departarnento de La Paz, ocupando la

region de cordillera y sus primeras estribaciones (Ribera, 1995), tiene una superficie de

58.620 Ha, presenta una superficie mayor en la provincia Nor Yungas (Canton Pacollo,

80%) y una superficie menor en la provincia Murillo (Canton Zongo, 20 %) (Ribera,

1995).

Las eoordenadas de referencia son: 568°02' y 016°20',568°03' y 016°05' al 567°43' y

016°10' al 567"47' y EI6°18', seglin la carta gcografica dei Instituto Geogrâfico Militar, a

escala 1:50000.

El arca de estudio estâ representado por la figura N° 3, esta figura muestra a la vez los

lugares de muestreo. El irca de estudio abarca la region de Cotapata al norte dei camino

principal La Paz - Coroico, donde se encuentra la cabecera de la subcuenca andina y

nacimiento dei rio Chairo y se extiende hasta la poblacion dei mismo nombre.

Una presentacion general dei Parque Nacional de Cotapata, su medio social, su diversidad

floristica y faunistica, el uso de su tierra, se encuentra en el anexo A.



Figura n03.

Ubicacion de los puntos de muestreo
en los rios Huarinilla y Chairo

Bolivia, Octubre 1995
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El Parque Naclonal y Arca Natural de Manejo Integrado: Cotapnta, cs una de las areas

protegidas dei pais, de reciente creaci6n y esta incluida en cl Sistema Nacional de Arcas

Protegidas (SNAP) (Ribera, 1995). La administraci6n deI Parque estara a cargo de la

Dirccci6n Nacional de la Conservaci6n de la Biodiversidad, dependientc dei Ministerio de

Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente.

El Parque Nacional fué creado por Decreto Supremo N° 23547, en fecha 9 de Junio de

1993, con el prop6sito de minimizar cl impacto directo é indirecto de la construcci6n de la

carretera Cotapata - Santa Barbara, y de preservar un area que en una importante

proporci6n pennanece inalterada 6 poco intervenida debido al dificil acceso por la

topografia abrupta y por sus pronunciadas pendientes. Debido a ésto, cl arca debe

categorizarse de estricta protecci6n de cuencas hidrol6gicas y de preservaci6n de sus

bosques.

El arca sc encuentra flanqueda por la regi6n cordillerana con picos que superan los 5500

msnm, el majestuoso Huayna Potosi que alcanza los 6088 msnm, no esta dentro de los

limites de la zona , pero se encuentra a COrla distancia dei limite oeste, en la zona de

influencia directa.

El Parque Nacional y Arca Natural de Manejo Integrado COTAPATA, sc encuentra

cireundada por la extensa cadena montaiiosa de Homuni - Cruz Pata en cl norte, y la

cadena Pupusani - Chuspipata en cl sur; en cI centro dei arca y rodeada por las dos cadenas

montaiiosas, sc encuentra cI amplio valle de los rios Chucura y Huarinilla con las
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poblaciones de el Chairo y PacoUa. El Area Protegida se encuentra entre las 5600 y 1100

msnm, abarcando cuatra grandes pisas ecologicos. La superficie propuesta deI Parque es de

58620 Ha.

La Zona minera 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° l, muestra una pequefia parte de la zona donde se encuentra la cooperativa

Union Ideal.

Fotografia N° 1. Panorama de una parte de la zona minera (Cotapata, 1995)
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La region de explotacion de oro, abarca la naclente dei rio Chalro, entre los 3200 y 2900

msnm, seglin la hoja N° 6045 III dellGM, localizando Unduavi (Quispe, 1995).

La zona tiene un relieve topogratico sumamente accidentado, el acccso a las cooperatlvas

mineras cs una senda sinuosa con quebradas muy pronunciadas y abundante vegetacion de

bosque.

Por su ubicacion altitudinal, distribucion espacial y tipo de vegetacion dominante, la zona

pertenece al dominio fitogeogr:itico amazonico en la provincia de yungas. Forma parte de

una angosta faja que se distribuye desde Venezuela en su extremo norte pasando por

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

La region de Cotapata, corresponde a un Basque de Ceja de Montana, por 10 que sc

presentan precipitaciones de 2000 mm al ano (CEEDI, 1990).

4.1 Geologia y Geomorlologia

El area corresponde en su integridad a la parte central mas importante dei gcosinclinal de

eje granitoide de la Cordillera Real. En la zona existen depresiones tectonicas rellenadas

por sedimentos cretâsicos terciarios y cuaternarios (Montes de Oca, 1989). A rmes dei

Terciario existio una evolucion avanzada dei rclieve y después una fuerte erosion que

prosigue hasta el presente labrando profundos valles.
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Segun Montes de Oca (1989), durante el Pleistoceno diversas glaeiaeioncs extendicron su

influencia sobre la erosi6n y produjeron la deposicl6n de sedimentos glaciales y

fluvioglaciales. Durante los periodos glaciales deI Pleistoceno, las nievcs en los Andes se

encontraban a un nivel de 800 a 1000 m mas abajo que hoy y se acumul6 un abundante

material fluvioglaeial en forma de dcp6sitos de terrazas, a 10 largo de los rios producidos

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

La Cordillera Oriental propiarnente dicha. esta formada por rocas scdimentarias de cdad

paleozoica. lutitas y areniscas y por muchas intrusiones graniticas que resultaron dei

enfriamiento de magmas profundos, pero actualmente afloran a la superficie debido a la

intensa erosi6n a la que estaIt sujetas (Montes de Oca, 1989).

Esta impresionante dorsal montaiiosa, ejerce efectos determinantes en la metereologia y el

ciima de la regi6n (Montes de Oca, 1989). La cadena montaiiosa ejerce la funei6n de

distribuei6n de lluvia. la vertiente nororiental de la cordillera es mucho mas humeda ya que

reeibe los vientos humedos de la cuenea amaz6nica y descarga su humcdad al ehocar y

ascender por esa vertlente.

La Cordillera de La Paz conocida también como Cordillera Real sensum strictum, es la

mas importante y majestuosa de los Andes Bolivianos y se ubica en cl valle formado por cl

rio Consata por cl norte y cl rio La Paz, en su flanco oriental se forman los Yungas dei

Departarncnto de La Paz (Montes de Oca, 1989).
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En las partes humedas de los Andes (Yungas), la eroslôn y la disecciôn proslguieron de

modo continuo é intenso durante cI Cuatemano, aunque en los tiempos postglaclales, los

proccsos de erosiôn han disminuido en aetividad debido al desarrollo de una densa cubierta

de vcgetaeiôn que tiende a preservar cI relieve existente (Montes de Dca, 1989).

Los Yungas fomlan valles profundos y reeibcn diferentes denominativos de aeuerdo a su

ubieaeiôn geografiea, por ejemplo Nor Yungas que cs la regiôn de interés para cI presente

trabajo. Los Yungas sensum slriclllm sc sitûan entre los 2500 y 1000 msrun, mientras que

los de Ceja de Yungas ô de Montai'ia entre los 3500 y 2500 msnm.

En la reglôn, la preseneia de grandes plutones eordilleranos eonforman los denominados

batolitos que son grandes masas de rocas igncas donde prcdominan las granodioritas,

monzonitas euarsozas, adomelitas y tonalitas. Los batolitos mas importantes son cI longo

Tiquimani, Huayna Potosi, el de Chueura (AhlfcId y Sehlider, 1964), este ultimo que tiene

sus inieios en la regiôn de Coscapa, en las faldas orientales de la eordillera, eruza cl rio

longe para tomar euerpo en la regiôn dei rio Chueura, tributario dei rio Coroieo. Haeia cl

este, cl batolito baja haeia la regi6n boseosa hasta los 2800 msnm, eerea de la eonflueneia

de los rios Tiquimani y Chueura; entre las quebradas de los rios longe y Chueura, la

serrania abrupta é inacccsible dei Tiquimani (5500 m), consiste de esquistos metam6rficos

y forma un resta de la eubierta sedimentaria. En la zona de eontacto occidental no sc

eonocen yaeimientos woJframicos, éstos se eneuentran cn la zona de eontaeto SE y en el

maeizo dei Tiquimani.
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Segiln Ribera (1995), el valle dei Huarinilla y sus anuentes se caracterizan por ser una

zona rica en dep6sitos auriferos aluvionales, también existen en la zona liIones

granodioriticos que sc caracterizan por la presencia de vetas cuarciticas de oro

subvolcanicas, muy relacionadas con yacimientos de wolfran, antimonio y bismuto; por

encontrarse dentro de la faja estaiiifera, existieron algunas minas dondc sc explotaba

casiterita.

Caracteristicns morfolitol6gicas de la regi6n

Las particularidades morfolitol6gicas de las unidades expresan un paisaje colinoso, con

origen en el Ordovicico Medio. Esta etapa esta confonnada mayoritariamente por filitas,

lutitas y pizarras, con intercalaciones de bancos de cuarcitas fuertemente fracturadas,

diaclasadas y tectonizadas. Estas rocas estân fuertemente trituradas y descompuestas ln

S;hl (CEEDI, 1990).

La fonnacion Yungas esta confonnada por dos cstructuras anticlinales bien conservadas: el

anticlinal dei rio San Juan y cl dei rio Huarinilla. Por otra parte, este rio sc destaca por ser

uno de los cauccs mayores de cursos de agua dela region, Heva consigo material clastico

conformando gravas de cuarcitas, pizarras y clastos de rocas procedentes de los batolitos

cordilleranos (CEEDI, 1990).

El arca minera aurifera, esta localizada en la zona de Cotapata. Quispe (1995), describe cl

lugar en un documento-informe sobre la ubicacion de las cooperativas ascntadas a

diferentes altitudes y sus caracteristicas geologicas. Este documenta es el unico estudio

actual realizado en esta zona de explotacion de oro.
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4.2 Actividades mineras relacionadas con la explotaci6n y el

beneficio deI oro

Actualmente, en cl arca, solo trcs cooperativas pnnclpales sc encuentran explotando oro.

Nuestro estudio sc refiere a la contaminaci6n ambiental que ocasionan éstas.

4.2.1 Historia de la actividad minera en el sector Cotapata

La presencia de una mina abandonada (Mina Copaeabana), en partieular, en la cabeeera

izquierda dei rio Chairo es un tcstirnonio de que hubo explotaei6n de oro en otras épocas.

Aunque no existe bibliografia al respecto, se conocc por tradici6n oral que los espanoles

estuvieron en la zona explotando oro.

El oro presente en la zona es de veta, cs decir cs material de roca primaria. Los mineros

debcn abrir tajos y socavones para extraer cl mineraI aurifero.

Después de la época de colonizaci6n, los mineros sc han asentado en la zona dcsde haccn

mas de 10 anos. Los primeros barranquilleros asentados extraian cl oro aluvional, pero

con el tiempo lIegaron otros con experiencia en explotaci6n de vetas (mineros relocalizados)

a extraer aplicando la técnica de amalgamaci6n y cs 10 que hacen actualmente. Todavia hoy

se puede ver a hombres y mujercs en el rio recuperando cl oro que sc picrde en cl proceso

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

Quispe (1995), durante su perrnanenela de 6 meses en 1995 en la zona, ha inventariado 9

minas, de las euales solarnente tres sc eneuentraban todavia en aetlvidad. Los mineros

eoneesionarios de estas minas se han organizado en cooperativas, hecho por cl que las

zonas de explotaci6n se denominan "coopcrativas".

Se ha constatado que la Cooperativa Virgen de Copacabana, antes mina Copacabana

abandonada, se encuentra en plena actividad de explotaci6n. Otra mina activa dentro dei

Parque, cs la que esta a orillas dei rio Huarinilla, la Cooperativa Tres Herrnanosen la

locaJidad de Pacollo. La Mina Esperanza, que se encontraba sobre la orilla izquierda dei rio

Chairo, a unos 700 metros de la confluencia de los rios Chairo y Huarinilla, dej6 de

funcionar al poeo tiempo de ser inaugurada. En este trabajo sc tomaron muestras en dos

puntos cerea de esta mina cuando todavia estaba impicmentada.

Las 3 cooperativas estudiadas en cl presente trabajo de tesis son se encuentra sobre la

cabecera dei rio Chaira y son:

4.2.2.1 Cooperativa Jesus dei Gran Poder.

Quispe la define geol6gicarnente como un sector diaclasado, con fracturamientos

estructurales en la pizarra (roca encajonante predominante) y fallarnientos que desplazan la

forrnaci6n de vetas en longitudes cortas ( 60 m aproximadarnente) y que ocasionan serios
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problemas en la contmuidad de las estructuras mmeralizadas. Actualmente, los mmeros

explotan vctas cuyas potencias varian de 10 a 20 cm, que sc encuentran en e~pa de

agotamiento.

En cl proccso de extraecion de oro en esta cooperativa, todo cl mercuno utilizado en cl

trapiche (500 g) sc pierde en el medio ambicnte, durantc la amalgamacion sc emplcan

tarnbién 500 g de mereurio y solamente sc reeupera cl 75 % de la retorta. estas cantidadcs

se usan cada 15 dias.

Esta coopcrativa sc encuentra a los 3150 msnm, ocupa una superficie de 137 pertcnencias 0

Ha y sc esta cxplotando oro desdc hacc 5 anos. La fotografia mucstra la entrada dei minerai

al ingenio, aqui cs donde comienza cl proccso mctalurgico.

La fotografia N° 2 muestra la entrada dei minerai al ingcnio, cs aqui dondc comienza el

proccso metahJrgico.



Fotografia N° 2. Ingreso dei mineral al ingenio de la cooperativa ( Catapata, 1995)

40
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4.2.2.2 Cooperativa Union Ideal, se encuentra a 2950 msnm, bajando por cl mismo

sendero de ingreso. La geologia dei yacimlento (Quispe, 1995) corresponde a una

estructura mineralizada continua y con roca encajonante competente, cuyo buzamiento cs

de 0650 y rumbo norte 0550 , con una potencia media de 0,80 m. Actualrnente sc explotan

los "taqucos" (carga mineralizada en existeneia). La parte SE de la estruetura

mineralizada, también en profundidad, ofrece perspectivas futuras por la continuidad de la

estructura (Quispe, 1995).
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La cooperativa esta ublcada sobre la ladera derecha de la serrania que da nacimlento al no

Chaira, ocupa una superficie de 500 Ha compartidas con la Cooperativa Cotapata. La

cooperativa Union Ideal sc encuentra en la zona desde hace 5 anos.

El proccso de cxplotacion y bcncficio dcJ oro, que aplican las cooperatlvas Jesus deI Gran

Poder y Union Ideal, prcscntado en cl flujograma de la figura W 4, utiliza mercurio en dos

etapas:

• al final de la molienda,

•• durante la amalgamacion.

Durante la 10 ctapa cl 100% deI mcrcurio utilizado en cl trapiche sc pierde en la atmosfera

en fonna de mercurio elemental. En cambio durante la amalgama sc recupera cl 75% de los

500 g que se usan en esta segunda etapa. esta cooperativa utiliza 3000 g de mercurio carla

15 was.

4.2.2.3 Cooperativa Cotapata

Esta cooperativa sc encuentra situada a 2900 msnm, sobre la ribera izquierda dei rio

Chaira, las caracteristicas geologicas particulares, son de raca encajonante, compuesta de

pizarras competentes, albergando una cstructura mineralizada principal de cuarzo aurifero

(Quispe, 1995). Los mineras explotan oro veta en la zona, desde hace 15 alios, (Callisaya,

eomunicacion personal, 1996).
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El proceso de extracci6n y beneficio dei oro esta esquematizado en la figura N° 5,

De la misma manera que las otras dos cooperativas, la cooperativa Cotapata utiliza

mercuno en su proceso,

La maquinaria que usan es semimecanizada, cuentan con un tambor de amalgamaci6n, esto

evita en mayor proporci6n 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 Catapata (Cotapata, 1996)
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Considerando que sc utllizan 4500 g de mercurio entre las tres cooperatlvas cada 15 dias,

sc pierden alredcdor de 1450 g entre la atrn6sfera y las aguas dei rio Chairo. Anualmente sc

amalgama 24,3 veces cl mineraI cxtraido, como consecuencla sc pierden aproximadarnente

35 Kg Hg/ano, solamente en cl ecosistema de la cabecera de cuenca.
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5. MATERIAL Y METODO DE COLECTA

5. 1 Presentaci6n de las campanas al terreno

De acuerdo a los objetivos propuestos en el perfil de tesis las campai'ias de terreno rueron

realizadas en dos areas cspecificas:

• Sector poblncioD de El eHAIRO y

• Sector eOTAPATA

Muestras de aguas y sedimentos rueron colectadas al final de la época de aguas bajas. cs

decir en el estiaje. el 12 de octubre de 1995 en cl sector dei Chaira y cl 13 de octubre en

cl sector de Cotapata.

5.1.1 Scctor Poblaci6n dei Chairo

MUESTRA SI: recogida en el rio Huarinilla a 1 Km. oe distancia dei poblado dei

Chaira. en los alrededores de la escucla. Se recogio una muestra de agua conteniendo

solidos suspendidos, en una boteIla de tef10n de 2 titros, especialmente preparada para la

muestra. También se recogio una muestra de scdimentos, de la orilla derccha dei rio.

(Foto N° 4)



48

Las fotografias N°s 4,5.6 y 7 muestran las caracteristicas de los pumos de muestreo

S( 1.2.3,y 4).

Fotografia N° 7. Lugar de muestreo de S,
(Cotapata. 1995)

Fotografia N° 5. Rio Chairo (" ~.3)Fotografia N° 4. Rio Huarinilla (SI)

Fotografia N° 6. Lugar de muestreo de S4
(Cotapata, 1995)
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MUESTRA S2: recogida a unos 20 m rio arriba de la mma Esperanza. en la orilla

izquierda dei rio Chairo. Sc colectaron agua y sedimentos. El lugar se encuentra proximo

a la conl1uencia de los rios Chairo y Huarinilla.

MUESTRA S3: aguas Y sedimentos colectados en el rio Chairo a 30 m de distancia. por

debajo de la mina Esperanza. sobre la orilla izquierda.

5.1.2 Sector Cotapata (cabecera deI rio Choiro)

MUESTRA S~: recogida en el rio Chairo. 10 nt arriba Je la Cooperativa Cotapata, a los

2910 msnm. cl agua provenia de las descargas de la Cooperativa Union Ideal. Los

sedimentos fueron muestreados en la orilla izquierda dei rio.

MUESTRA S5: la muestra de agua fue recogida en una vertiente que alimenta al rio

Chairo y pasa por Wla terraza donde los mineros amalgaman el mineraI. Estas aguas

desembocan en el rio Chairo. A su paso el agua lava las colas procesadas dcl mineraI.

Los sedimentos fueron recogidos en la misma platafonna. son produeto de la molienda

deI minerai y dei proceso de la amalgamaci6n.

Las muestras de peces fueron recogidas en fecha 27 de octubre de 1995, en cl cauce dei

rio I-Iuarinilla (poblacion dei Cbail·o).

Las caracteristicas generales y descriptivas de los puntos de muestreo sc presentan en la

Tabla N° 2.
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IJUNTO DE
SI Sz SJ S4 S~MUESTREO

Rio Huarinilla Chairo Chairo Chairo COlapala
Chairo

Colapala
(vertienle)

Ribera derecha izquierda izquierda izquierda derecha

Lugar
2 Km. abajo 20 m arriba 30 m abajo 10 m arriba mina Plalaforrna.
de la de la mina mina Colapala. abajo mina Colapala.
conlluencia Esperanza Esperanza mina Union Ideal lugar de
con el Chairo amalgamacion

Vegetaeion
arborea, arborea arborea ~a. arbustiva.

.arbOrea.
ribera arbustiva,

arbustiva musgos
musgos
abundantes

Substrato de
roca dura roca dura roca dura

roca dura. rocas roca dura,
orilla pro- cesadas de rocas

lodo lamailO pequellas
procesadas

A neho dei lecho
10m 8m 8m 7-8 m 7·8 m

Aoeho curso
7-8 m Sm Sm O,6m 0,2 cm

delaeua
Caudal 2 ml/s 0.15 mlls 0.15 ml/s 0.015 mJ/s 0,015 mJ/s

Pendiente 2% 3% 3% 40% 1%
Veloe. dei agua

70 cmls 60 cm/s 10 cmls 30 cmls 20 cmls
Transparencia Hasta el poco poco

ninguna
fondo transparente transparente

transparente

Color Verde
plomizo plomizo

café clara, muy
incoloro

transparente turbio
Olor inodoro inodoro inodoro inodoro inodoro

AHura de
1160 mSlUn 1340 msnm 1310 Illsnm 2910 msnm 2900 msnm

ubieacion
Perfil dei valle

V V V U U
Sedimentos finos y limo + igual que en arena provenicnte arena silicea,

grucsos arcilla, S2 de la Coop. Union de particulas
degradacion Ideal, mcnores finas
de mal. cantidades de limo
organica. yarcilJa
prcscncia de
grandes
cantidades de
ramas dentro
dei rio.
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5.2 MA TER/AL Y METOOOS

S.2.1 Para aguas y solïdos suspcndidos

Para el muestreo de las aguas sc ha utilizado matcrial de laboratorio preparado de acuerdo

a protocolos denominados ultra iimpios (Ah1ers el al, 1990), debido al bajo contenido de

mercurio en algunas aguas y para minimizar la contaminacion de las muestras con

mercurio adicional. atmosférico 0 de otra naturaleza.

Protocolo de Iimpieza dei material de muestreo.

El matcrial de muestreo y de anâlisis utilizado para la detenninacion de concentraciollcs

de mcrcurio, comprcnde cxclusivamcllte matcrialcs de Tcflon, porque cn otro tipo dc

materiales (vidrio 0 polietileno), sc corre cl riesgo de perder mercurio por adsorcion sobre

las paredes intemas de los recipientes, debido a la rugosidad microscopica deI material.

Antes de usar. el material debe ser cuidadosamente lavado con detergente y agua caliente.

luego enjuagar con abWldante agua potable y luego agua destilada. Sumergir cl material

en HN03 p.a., al 50% (VN) a 50°C durante 3 dias, li 8 dias a 20°C, después enjuagar

varias veces con agua destilada; volver a sUll1ergir cl material en HN03 al 10% 3 dias a

50°C li 8 dias a 20°C y luego enjuagar varias veces con agua Milli Q, 0 por 10 menos con

agua bidestilada. El material asi preparado sc guarda en boIsas de phistico especiales y

nuevas, provistas de cierre hennético. hasta el momento dei muestreo.

Este procedimiento sc sigue con las botellas. sistema de tiItracion, cajas Petri. pinzas y

todo 10 que vaya a utilizar en la operaci6n de muestreo y ftitracion de las aguas.
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Esle proce<.1imienlo sc sigue con las bolelJas. <;islema <.1e liltraciôn. cajas Pelri. pinzas y

lodo 10 que vaya a ulilizar en la operacian de 11111eslreo y liltracian de las aguas.

Protocolo dc limpicza de los filtros

Para cl amilisis de mercurio en salidos suspendidos. sc ulilizaron fillros MilIipore

esterilizados. de 47 mm de diametro y de 0.45 /.lm de porosidad.

En un recipienle cscrupulosamcnte limpiado. sc dcjan los filtros sWllergidos , en HNOJ

p.a. al 5% (VN), duranle 3 dias, luego se enjuaga varias veces con agua bidestilada hasta

pH neutro aalrededor de 7. Las cajas Petri y los fil1ros preparados de ese modo. sc los

acomoda denlro de un sislema de depuracian de aire. c1ase 100. para secarlos. después sc

guarda Wl filtro en cada caja Petri, tomando con pinzas y con mucho cuidado, sc cliqueta

todas y cada Wla de las cajas, se envuelven cada 5 cajas en papel parafinado y sc las

guarda en boIsas nuevas con cierre hermético, lodo cl manipuleo sc 10 hace con guantes

esterilizados (sin la!co), y pinzas preparadas como sc indica mas arriba.

Método de muestreo dc aguas y s6lidos suspclldidos

En la poblacion deI Chairo. sc lomaron muestras de agua en los rios HuarinilIa y Chairo,

se tuvo cl cuidado de lomar las muestras utilizando Wl par de guantes nuevos sin taleo

para cada muestra, la cantidad deI agua deI rio penniliô swnergir las botellas de mo<.1o que

no atraparan aire en su interior, inmediatamente se taparon las botelias dentro deI agua y

guardô en boIsas COll cierre hennético, hasta la filtracioll.
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En Cotapata se tomaron muestras en la eabeeera deI rio Chairo. por la poea eantidad de

agua en el rio no se pudo sumergir las botellas total mente. de todos modos. se sigui6 el

mismo método de toma de muestras y de eonservaei6n de las mismas.

Datos de temperarura. pH y eonduetividad de las aguas se tomaron in situ. en todos los

puntos de muestreo (Tabla NO 3).

Filtrado de las muestras de agua

Entre 3 a 6 horas después dei muestreo. se filtraron las aguas para analizar el mercurio

sobre la fracci6n parricular. Se utiliz6 el sistema de tiltraci6n, con un equipo de

purificaci6n de aire clase 100. mostrado por la fotografia N° 8.

Fotografia W 8. Equipo de purificaci6n de aire clase 100 utilizado para filtrar en
atm6sfera ultralimpia.
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Primero se liltra agua Jestilada, Je la Illisma caliJaJ que se utilizo en el lavaJo Je los

liltros, un volumen Je 500 cm) para blancos. Se prcpararon 2 blancos Je liltros para caJa

muestra de agua.

Se filtraron las muestras, en Juplicado, cada filtro retuvo los solidos suspendidos Je cada

muestra de agua de 1000 cm 3
, solo en el casa de la muestra S5. sc proceso el contenido Je

toda la botella por problemas que surgieron duranle la filtraciôn. Los filtros sc colocaron

cada uno dentro de una caja Petri. sc etiquetaron , sc envolvieron en papel paralinado, y

guardaron en boisas con cieITe, para su amllisis quimico.

5.2.2 Para sedimentos

Los sedimentos fueron recogidos con las manos desprovistas de guanles, con cl proposilO

de detenninar allaclo la lexlura de las particulas, de percibir cl olor y dClenninar cl color

de éstos. Después, los sedimenlos fueron guardados en boisas plasticas con cieITe

hennético y posteriorrnente secados a temperatura ambienle, guardados nuevamenle en

boisas hasla su analisis quimico.

5.2.3 Para peces

Los peces fueron colectados en cl rio Huarinilla, en alrededores dei lugar donde sc

colectaron las muestras de aguas y sedimentos (SI). Los peces fueron pescados con una

red, se los guardo en balsas plasticas con cielTe henllélico, previamenle limpiadas con

EDTA. Para preservar las muestras se puso en hiclo hasla su analisis quimico.
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En cl sector de Cotapata. no existen peces por la poca cantidad de agua en la cabecera

dei rio Chairo.

Analisis quimico

El amilisis quimico de mercurio en las muestras de so1idos suspcndidos, scdimcntos y

peces sc hizo en los Laboratorios de Radioisotopos Eduardo PClma Franca de la

Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil. bajo la responsabilidad cientifica dei Dr.

Olaf Malm, Director dei Instituto de Biotisica.

El equipo utilizado, fue un cspcclrofolomelro de absorcion alomica Modelo AA 1475,

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

Materiai y método de analisis de mereurio en s6lidos suspendidos.

Los anâlisis de mercurio en solidos suspendidos sc hicieron en duplicado.

Los filtros conteniendo los solidos suspendidos, son introducidos, cada uno en un vaso de

precipitacion y procesados al mi5mo liempo que los blancos, un filtro virgen y una

muestra dc referencia ccrtificada por los laboratorios.

A cada vasa se vierten 5 ml de agua desionizada, 5 ml de agua regia (3: 1 HCI IHNOJ), la

mczcla es digerida durante 5 minulos a 60° C, los vasos cubieflos con una pelicula de

PVC, son enfriados, después de agregar 20 ml de agua desionizada, 15 ml de KMn04 al

5%, se vuelve a digerir durante 30 minutos a 60° C, se enfrian y neutralizan con
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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 detennina el mercurio por espectrofotometria de

absorciéln atélmica y vapor frio.

Material y método de aoa!isis de mercurio para sedimeotos.

El amilisis de mercurio en sedimentos se hizo por absorciéln atélmica, en triplicado. la

masa de las muestras estaban alrededor de 2 g, se toma camo referencia una muestra

certificada por ellaboratorio. para detenninar la precision de los resultados.

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

diferencia dei volwnen final de 100 cm] La foto muestra una etapa de esta operaci6n.

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



57

Material y método dc analisis dc Illcrcurio cn pcccs

El amilisis de Illcreurio cn peees se hizo l'or AA y vapor frio. cn triplieado. Se analizaron

las 2 tipos de muestras y los blancos al mismo tiempo. De la familia Characidae. se

tomaron 3 alicuotas de una mezcla de varios ejemplares. de la familia Trichomycteridae

se tomaron tres alicuotas de cada uno de los trcs cjemplarcs.

Primero, se quita la piel de los pescados, se analizan solo los musculos (el mercurio se

bioacwnula en los tejidos musculares solamente). se procede a pesar masas congeladas de

alrededor de 1 g. sc introdueen las masas en tubos de ensayo. se ailade 1 ml de H20 2 a

cada uno de los tubos. 2 ml de 1-1 2S04 1: l, 5-6 ml de 1-1 2S04 concentrado. hasta

disgregaci6n de la muestra. El conjunto se introduce en bailomaria durante una hora a

60°C y se observa de rato en rato. luego se agregan 15 ml de KMn04 al 5%, se deja en

bailomaria 1 hora mas, después se enfria, se agrega 10 ml de K2S20 S al 5%, se deja

digerir durante la noche. El sobrenadante transparente deI tubo se pasa a un matraz

aforado de 50 ml, el decantado de color café oscuro. se trata con hidroxilamina hasta

decolorar y se transfiere todo al matraz aforado. se completa cl volumen con agua

desionizada y se analiza por absorci6n at6mica y vapor frio.



Las fotografias muestran dos diferentes etapas deI amilisis de mereurio en peees.

Fotografia N° 10. Anàlisis quimieo de mereurio en peees. (Laboratorio de la UFRJ

Brasil,1995)

58
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6. RESULTADOS

6.1 Resultados obtenidos en las aguas y interpretaci6n

6.1.1 Par:imetros fisicoquimicos

Los resultados de panimetros fisicoquimicos estan presentados en la Tabla N° 3.

TABLA N° 3. JlAI~METH.OS FISICOQuiMICOS PARA MUESTRAS DE AGUAS

Mucslra Rio Fccha Hora I)H
Con<luclivi<la Tcmpcralura

<1 (IlS/cm) (oC)

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

Sz R.Chairo 12-10-95 10:50 7.0 21.9 17.6

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

S.
R. Chairo

13-10-95 14:00 4,0 21,9 13,1
Cotapata

S5
Vertiente

13-10-95 14:30 6,0 22,0 14,2
Cotaputa

El perfil fisicoquimico de los 3 primeras punlos de muestreo cs similar: El pH cs neulra

(de 7 ± 0,2), la conductividad cs baja y representativa de agua poco mineralizada (22.1 ±

0,4 ~ls/cm). Par el contrario. aguas muestrcadas en la mina Cotapala son âcidas

especialmcnte en cl punto S4 . Esc punto recibc los efluenles de la mina Union Ideal y cs

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

actividades mineras no afectan a la conductividad de las aguas superficiales (22 Ils/cm).
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6.1.2 Resultados de mercurio en s6lidos suspendidos

Los valores brutos obtenidos en cl Laboratorio de Radiolsotopos, Rio de Janeiro, son

presentados en el anexo B.

Los resultados de los analisis de mercurio en solidos suspendidos se encuentran en la

tabla W 4.

TABLA ND 4. RESULTADOS DE ANALISIS DE MERCURIO EN SOLIDOS
SUSPENDIDOS

Muestra Ubicacion Rio
Solidos

Mercurio ()lglg)suspendidos
(m2l1)

SI
2 Km. abajo de Huarinilla 2,4 16,9 ± 7% (precisi6n dei método)la confluencia
con el Chairo

S2
20 m arnba de la Chairo 7,1 < 0,16 limite de detecci6nmina Esperan7.a

S3
30 m abajo de la Chairo 7,6 2,2 ± 0,2 (8%)mina Esperanza

S~
10 m arriba de la Chairo

14031,0 3,9 ± 2,0 (13%)mina Cotapata (Cotapata)

Ss
Plalafonna de la Chairo

702,4 15,1 ± 7% (precisi6n dei método) '"
mina Cotapata Cotapata
VaJor recomen-

1dado OMS/OPS

*EI valor corresponde al amilisis Quimlco de la muestra sin duplicado.

6.1.3 Interpretaci6n

El contenido de mercurio en solidos suspendidos es representativo de la contaminacion

instantinea debido a las actividades mineras en curso, en la zona de estudio, mientras que

los valores obtenidos en los sedimentos representan una integracion en cl tiempo de las

actividades mineras, evolucion en la historia de la explotacion y beneficio dcl oro.
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Los resultados obtenidos en los punlos rio arriba Je la zona de estudio S4 y S5. presenlan

vaJores de 4 ~lg/g arriba de la mina hasta 15 ~vg a la salida de la plalafonna de

amalgamaci6n. Esos valorcs sobrepasan Hmpliamenle. hasta 15 vcces los limiles

recomendados por la OMS.

No se puede toma en cuenta los valores obtenidos en el punto S2 por inadecuaci6n dei

método a bajas concentraciones de mercurio en solidos suspendidos. Considerando los

tres puntos de muestreo en la cabccera dei rio Chairo. sc puedc observar una disminuci6n

de la contaminaci6n dei agua en cl rio Chairo a su cOlllluencia con cl Huarinilla. Esto sc

explica debido a una dilucioll progresiva por los atluentes no contamillados y por la

dcposici6n progresiva de los solidos suspcndidos en cl curso dei rio.

La Icgislacion boliviana ha emitido un solo rcglamento a través dc la Subsccrctaria dc

Medio Ambiente. con referencia a la contaminacion hidrica. En cl infonne

correspondiente se indica que cl limite pennisible para el mercurio. en cuerpos de agua es

de 1 ~gll. La OMS y la OrS/OMS dan 0.2 ~gli coma valor permisible para aguas de rio. y

para agua potable 1 ~Lg/l. El valor recomendado para Bolivia es 0.2 ~g/l.

Considerando que el mercurio total disuelto contenido en las aguas <..Ici rio Chairo cs

despreciable frente al mercurio total en solidos suspendidos. se puede calcular que las

concentraciones

respectivamente

dc Lllcrcurio de las aguas de los( p~J1tos 1SI. S3. S4 y S5 son
~~J e.- ~ ------

de 0,0 14 ~g/l, 56 .tt~I__~ _8,~ _/lg/I •. cS decir que unicamente para la

cabecera dei rio Chairo, los valores sobrepasan los limites pennisibles.
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6.2 Resultados obtenidos en los sedimentos é interpretaci6n

6.2.1 Resultados de los amilisis de mercurio en sedimentos

Los resultados sc presentan en la tabla N° 5.

TABLA N° 5. RESULTADOS DE LOS ANÂLISIS DE MERCURIO EN
SEDIMENTOS

Mucstra Ubicacion Rio
Mercurio

(UIDI!) peso seco

SI 2 km abajo de la conflucncia Huarinilla 284,7 ± 8,9
con el rio Chairo

S2 20 m arriba de mina Chairo (poblaci6n) 407,0 ± 7,9
Esperanza

S3 30 m abajo de mina Chairo (poblaci6n) 578,1 ± 18,4
Esperanza

S4 JO m arriba de mina Chairo (Cotapata) 11490,O± 131,4
Cotapata

Ss Platafonna de mina Cotapata Chairo (Cotapata) 2237,3 ± 128.8

6.2.2 Interpretacion

Las precisiones obtenidas en las conccntracioncs de mcrcurio en los scdirncntos, son buenas

y mas finas que las obtenidas en los solidos suspendidos. El método analitico parece

cntonees mas adecuado para csc compartimiento dei ecosistcma.

De acucrdo a la Tabla N° 5, podemos observar que la regÎôn de Cotapata, cabecera deI rio,

estudiada a través de los puntos de muestreo S4 y Ss, cuyos valores de mercurio total, son

respectivarncntc 11,5 Y 2,2 mg Hg/g peso scco, constituye la zona de mayor
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intluencia minera. Es en esta region que se efectuan las actividades mineras de fonna

intensiva, donde por 10 menos dos de las cooperativas desechan los productos de la

amalgamaci6n al medio acuatico, a través dei rio. La pendiente deI rio cs bastante

pronunciada. de por 10 menos 40%, 10 que contribuye a transportar los s61idos

suspendidos y sedimentos contaminados. Los sedimentos rueron recogidos al tinal de la

época seca, la poca cantidad de agua limita el transporte de sedimentos de la cabecera de

la subcuenca andina estudiada. El régi men hidrologico puede explicar cl decrecimiento de

los valorcs de mercurio obtenidos en los sedimentos en la parte baja dei rio Chairo, en

ambas partes de la contluencia con cl rio Huarinilla.

La concentraci6n de mercurio obtenida en cl punto S~ (407 Ilglg) representa la cantidad

de mercurio acwnulada en los sedimentos debido a la actividades mineras localizadas en

la cabecera de la cuenca. La diferencia de los valores obtenidos en S3 y S2., es decir (171

Ilg/g), es representativa de la contaminacion debido a las actividades de recuperacion de

oro por algunos habitantes de la poblaci6n dei Chairo.

La pendiente menor en la confluencia de los rios Chairo y Huarinilla, favorece 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 comparaci6n con cl valor obtenido en Araras. sobre cl rio Madera, Wla zona

minera caracterizada por un caudal muy importante y una dilucion significativa, cl valor

en SI es dos veces mas importante que el obtenido en los sedimentos contaminados dei rio

Madera. Por otro lado, a medida que cl caudal de las aguas awnenta por los at1uentes de
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la serrania. en cl rio Huarinilla. donde la pendiente es l11ucho l11enor. 2%. sc depositan los

sedimenlos en las riberas de estos rios a través deI tiempo.

La explotaci6n de oro en la poblaci6n dei Chairo contribuye sobre cl contenido de

mercurio en los dalos oblenidos. EslOS dep6silos son cl resullado de mas de 10 aiios de

acwnulaci6n. No exislen esludios anteriores al presenle con los que se pueda comparar

los datos oblenidos en esle trabajo.

Comparando nucslros resullados con los obteniJos por Malm (1990) para Mulwn Parami

(amazonia brasilera). zona considerada allamenle conlaminada. cuyos valores en

sedimentos de fondo son menores a 157 Ilglg, los valores oblenidos en nueslro estudio

eslan muy por encima de los reportados por Malm.

6.3 Resultados obtenidos en los peces é interpretaci6n

6.3.1 Resultados de mercurio

Los resultados para las dos especies coJecladas de peces se encuentran en la labla N° 6.

Las mucslras de peces fueron colccladas en el rio HuarinilIa, abajo de las minas, en cl

lugar de colecla de las mueslras SI'
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Tahla N° 6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE MERCURIO EN PECES

r.G~

LUEar Fccha Es~l::'"colcctadas Mercurio ciElI!)

R. Huarinilla (S.) 27-11-95 Characidac ~. 121.8 ± 12,0 (± 9,8%)

R. Huarinilla (S.) 27-11-95 Trichomyctcridac 109.4 ± 3,8 ( ± 3,5)

R. Huarinilla (S.) 27-11-95 Trichomyclcridac 167,1 ± 3,0 (± 1,8)

R. Huarinilla (S,) 27-11-95 Tricomyclcridae 168,7 ± 5,7 ( + 3,4%)

Valor
0,211(trecomendado

OMS
Araras- R.

Characidac 213,2 ± 135,6 ( ± 63,6%)
Madcra

L1DEMA (1992) ;1lt
R. Madcra Dourada 2.1 t 1(p

(Malm.1990)

6.3.2 Interprctaci6n

Las especies colectadas son de tamai'io pequei'io, la especie de la familia Characidae mide

en promedio 7 cm y la cspecie de la familia Tric.:hol17)'cleridae, 12 cm.

En la zona existen peces de lamai'ios mayores, eomo la trucha que mide alrededor de 30

cm, estos peces de mayor tamai'io deben acwnular mayores cantidades de mercurio. En

general, los peces carecen de un sistema de eliminacion de contaminantes metalicos

contenidos en las aguas.

Los resullados de la labla N° 6 muesIran vaJores muy altos comparados con el valor

obtenido para el rio Madera de la Amazollia brasilera. 2,1 flglg (Malm. 1990). Por el

conlrario es 2 veces mas bajo que la mediana oblenida en cl rio Madera-Araras (Bolivia).
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contrario cs 2 veces mas bajo que la lllcdiana obtenida cn cl rio Madera-Araras (l3olivia).

El valor pennitido por la OMS/OPS, cs de 0,2 Ilg/g, mientras que cl valor pennitido por

la legislaci6n brasilera para peccs de la Amazonia cs de 0,5 Ilg/g. Los valores mostrados

sobrepasan en 300 veces ése ultimo valor recomendado.

La legislaci6n boliviana adolece de una reglamentaci6n para peces.

Comparando los resultados de los solidos suspendidos y de los sedimentos, con los

resultados obtenidos para los peces, sc observa que existe en toda la regi6n de estudio una

fuerte contaminacion mercurial que pasa a través de la cadena trofica (agua, plancton,

peces) y aforf~iori hasta cl hombre

La tabla N° 7 resume los valores obtenidos en los 3 tipos de muestras colectadas en los

rios Chairo y Huarinil1a en octubre de 1995.

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

Mucstra S. SI SJ S4 S~

Ül2/2)

Solidos 16,9 ± 7,5% 2,2 ± 8% 3,98 ± 13% 15,1 ± 10%
suspendidos

Sedimcntos 284,7± 3,1% 407,0 ± 578,1± 18,4% 11490,7± 1,1% 2237,3 ±
2,0% 5,8%

Pcccs o 141.J±31%
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Comparando todos los resultados obtenidos. sc observa que los elemcntos de la biota

estan eontaminados. por 10 que no se recomiendan los peces de la rcgiôn para

consumo.

Se deduee que la eontaminaeion de las aguas a través de los solidos suspendidos,

sedimentos y peees, cs muy importante y sobrepasa hasta 400 veees los valores

reeomendados por la OMS.

Esta eontaminaei6n ambiental sc expliea por varios factores:

1. El método de amalgamaei6n utilizado en la reeuperaei6n y benefieio dei oro.

2. La historia de la aetividad minera. desarrollada por mas de 10 alios.

3. La loealizacion de las minas en cabeeera de una pequeiia cuenca andina, influcnciada

por un caudal débil, rio angosto, poca dilucion en époea de aguas bajas. poco aporte de

otrus rios 6 vertientes.

4. Muestreo en época de aguas bajas 10 que hace evidente con mayor fuerza la

contaminacion ambiental.
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7: CONCLUSIONES

De acuerdo al diagnoslico realizado I.:n cl Parque Nacional y Arca Nalural de Mancjo

Integrado: Cotapata. se lIega a las siguientes conclusiones:

De los resultados obtenidos a través deI amilisis quimico de las muestras de solidos

suspendidos. sedimentos y peces. se observa que la contaminaciOn mercurial cs alta en los

cauces de los rios Chaira y I-Iuarinilla. l'or 10 tanto los peces de la zona no son aptos

para consumo (Maurice ct Quiroga. 1996)

Los habitantes de la poblaciones dei Chaira. Pacollo y los de las zonan riberefias al rio

Huarinilla tienen como fuente de proteinas a los peces. al cOllsumirlos podrian ser

afectados por la contaminaci6n mercurial.

Se evidenci6 que las concentraciones de mercurio en solidos suspendidos, sedimentos y

peces sobrepasan ampliamente los limites pennisibles lijados por la OMS. l'or 10 que

parte dei ecosistema dei Parque se encuentra seriamentc afectado l'or la actividad minera.

La pendiente menor en la confluencia de los rios Chairo y Huarinilla, favorece en aguas

bajas la deposicion de los sedimentos contaminados que vienen de la cabccera. Los

valores menores obtenidos en esta zona sobrepasan 55 veces cl valor recomendado por la

OMS. En comparacion con el valor obtenido en Araras, sobre cl rio Madera, una zona

minera caracterizada por un caudal muy importante y una diluci6n signilicativa, el valor
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minera caracteriz4Ida ror un caudalmuy importante y una dilucion signiticativa. el valor

en SI es dos veces mas importante que cl obtenido en los sedimentos contaminados deI rio

Madera.

Por olro lado. a medida que el caudal de las aguas aumenta por los atluentes de la

serrania. en el rio HuarinilJa. donde la pendiente cs mucho menor. 2%. sc depositan los

sedimentos en las riberas de estos rios a través deI tiempo.

El rio Chairo ha sido receptor de sedimentos conlaminados con Illercurio por mas de 10

anos y 10 es actualmente. La creciente actividad minera desarrollada en el sector de

Colapata. hace que su inOuencia sc extienda hasla cl rio Huarinilla y atin hacia las partes

mas bajas de la cuenca.
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8. RECOMENDACIONES

Este trabajo de tesis ha puesto en evidencia tres tipos de problematica ambiental debido a

la explotacion de oro en esta zona.

• Sobre elmedio ambiente en 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, organizacion gubemamental eneargada de las Areas Protegidas.

A. PARA LA l'RESERVACION DEL MEDlü AMI3IENTE.

1. Empezar por un monitoreo ambiental en cl Parque Nacional y Arca Natural de Manejo

Integrado: Cotapata cada cierto tiempo, respecto de las emisiones y efluentes mercuriales

provenientes de las actividades mineras. Haccr amilisis en diferentes compartimientos dei

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

2. Desarrollar nuevas tecnologias para minimizar los impactos ambientales de la mineria

dei oro. Investigar métodos de mitigacion efectivos para evitar pérdidas de mercurio al

medio ambiente.
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2. Desarrol1ar nuevas tecnologias para minimizar los impactos ambicnlales de la mincria

dei oro. Invesligar métodos de miligacion cfcctivos para cvitar pérdi<.Jas de mercurio al

medio ambicnle.

3. Implantar normus con limites permisibles para merclirio y sustuncias toxicas. en aire.

aguas y suc/os y verilicar que los elluentes de las actividades mineras no sobrepasen ésos

valores.

4. Crear una red de laboratorios entre las universidades y orgcmizaciones cxteriores. para

la intercalibracion de métodos de amilisis de mercurio y metales pesados y la

optimizacion de técnicas, con el fin de obtener resultados confiabics.

5. Controlar la calidad de aguas que seran utilizadas en cl riego de los sembradios de Jas

poblaciones bajas.

6. Ubicar areas especificas para bOladero de basuras é incinerar las basuras.

B. PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE V[DA DE LOS MINEROS.

7. Es urgente orgaJ1lzar una campaila de educacion y concientizacion a través de

Seminarios. Cursil1os, entre los mineras y poblacion. con respecto a la incidencia dei uso

dei mercurio sobre la salud. En fonna general sobre la preservacion del media ambiente

dei Parque Nacional CGTAPATA.



8. I3rindar ascsoramicnlo lécnico cn dircrcnlcs rubros. como pm cjcmplo. mancJo

adecuado de suslancias loxicas y lécnicas de recupcraciéln de oro.

9. ConsLruir pozos ciegos para desechos recales.

C. PARA LA PRESERVACION DE LA SALUD DE LOS MINEROS y DE LOS HAllITANTES

VECINOS.

10. Hacer Wl conlrol de contenidos de mercurlo, en sangre. cabellos y orina de los

cooperaLivistas mmeros dei secLor de Cotapala. asi coma de los habilantes de las

poblaciones ribereiias dentro dei Parque.

11. Realizar un monitoreo bromatol6gico de los alimentos.

12. Bacer un 1t10nitoreo para conocer cl grado de exposiciéln a sustancias quimicas toxicas

ingeridas por inhalaci6n, a través de la dieta alimentaria. el conSWllO de agua y/a por

absorci6n a través de la piel.

13. Instalar una posta sanitaria para casas de accidentes urgencias médicas en cl sector de

Cotapala.

14. Se recomienda brindar asistencia médica en las poblaciones dei Chaira y Pacollo.
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Esas rccomcndacioncs no son por supucsto .. exhaustivas ", pero ticncn la vcntaja dc scr

propucstas a partir de un trabajo Je 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 desarrolladas por cl hombre, la mineria cs una de las mas

contaminantes. Tomando en cuenta sus efectos sc han planteado acclOnes para contrarestar

los efectos que las actividades mineras ocasionan sobre la salud deI hombre, sobre la tierra,

la vegctaci6n, sobre las aguas supcrficialcs y subterrâneas, sobre la fauna y en general en

todo cl ecosistema donde sc practican estas actividades.

9.1 Generalidades sobre la Evaluaci6n de Impacta Ambiental

La evaluaci6n de Impacto Ambiental es un proccdimicnto quc sc utiliza para prcdecir las

consecuencias ambientales de proyectos de desarrollo propuestos, a través de este

instrumento ambiental, se puede identifica y planificar las medidas apropiadas. A través de

la ElA se pueden mejorar los proyectos si se incorporan mcdidas para cl control de

problemas ambientalcs.

9.2 Antecedentes dei proceso de explotaci6n aurifera

El impacto ambiental minero por la explotaci6n dei oro en cl Parque Nacional y Arca

Natural de Manejo Integrado: Cotapata, esta localizado en la regi6n de Cotapata, cl

Capitulo IV deI presente trabajo explica en detalle la ubieaci6n de Jas plantas de

tratamiento dei minerai aurifero, el minerai consiste de yacimientos de veta aurifcro-
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piritosos, cl oro cs recuperado mcdiante procesos de gravimetria y/o amalgamaci6n con

mercuno.

Descripcion deI proceso

Bâsicamente el tratamiento de estos minerales consta de varias etapas:

Trituraci6n, molicnda, prcconcentraci6n y conccntraci6n aurifera, tal coma sc muestra en

las figuras 4 y 5 (Flujogramas dei proccso).

9.3 La problemâtica de la minerfa en el Parque Nacional Cotapata

El presente estudio considera el caso dei Parque Nacional Cotapata y el de las cooperativas

auriferas en actual explotaci6n.AI realizar una primera etapa dei monitoreo en los rios

ChaIrO y Huarinilla, que reciben las descargas de las colas dei proccso de recuperaci6n dei

oro, se ha evidenciado que estos rios sc ven afectados por cl alto eontenido de s61idos en sus

aguas, las cuales l1evan significativas cantidades de mercurio.

Por esta raz6n, se realizaron observacioncs tante en la fuente coma en el medio ambicnte

afectado. Las matrices de identificaci6n apoyan nuestras aseveraciones. Estos resultados

muestran la necesidad de advertir a los involucrados y responsables dei desarrollo de las

operaclOnes minero-metalurgicas acerca dei grade de contaminaci6n al que estin

alcanzando.

9.3.1 Monitoreo en la fuente contaminante

El monitoreo en la fuente eontaminante 6 monitoreo de proceso fué observado durante el

desarrollo dei proccso de tratamiento y recuperaci6n dei oro en la la cooperativa Cotapata.
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Sc obscrvaron grandes dcficiencias en cl proccsamicnto de los mincralcs, ocasionado por

pérdidas de minerai durante Jas descargas en los cquipos como ser tnturaci6n, molienda y

canaletas, grasas y lubricantcs en contacto directo con cl opcrador de planta, ruido

estridente y gases t6xicos provenientes de la combusti6n de combustibles y la producci6n de

energia eléctrica generada por cl grupo electr6geno, falta de espacio fisico minimo sobre cl

que deben desenvolverse, deficiente manipulco dei minerai y dei mercurio especialmente,

mala distribuei6n de los equipos y maquinaria, con altos indices de riesgo de accidentes,

una directa contarninaci6n de sus alimentos con los insumos de trabajo, constituyéndose en

un foco de alto impacto arnbiental, el cual debe ser sujeto a un programa de mitigaci6n que

en breve plazo garantice disminuir estos impactos.

9.3.2 Monitoreo en el medio ambiente

Al observar la zona de estudio sc han evidenciado varios aspeetos:

1. Impacto sobre la vegetaei6n. Los mineros deforestan la zona para construir sus

viviendas. AI talar los arboles, utilizan la madera para construir cl maderarnen de los

socavones, para construir sus viviendas y como lena.

2. El suelo y el paisaje se ven afectados tanto por la quema de la vegetaci6n como por las

carpas de plcistico azul que sirven de vivienda a los mineros. ûtro aspecta esencial es que

no existen lugares especificos para los desechos s61idos ni biol6gicos. Sc ha podido

observar heces fecales sobre las aguas, las mlsmas que son utilizadas por los

barranquilleros quienes extraen cl oro que se pierde en cl proceso de amalgamaci6n, la

recuperaci6n se hacc a pocos metros de las cooperativas.
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3. Al sentlrse duenos de una parte dei area, tienen plamficado explotarla 10 mas pronto

posible.

9.3.3 Monitoreo sobre la salud de los mineros

4. Los mineros carecen de las mas minimas condiciones de salubridad ni seguridad social,

no tienen asistencia médica de ningun tipo y no existe posta sanitaria aiguna ccrca de la

zona.

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

condiciones c1imaticas muy humcdas de la regi6n.

6. Se ha observado que los mmeros se ven cxpucstos a tOOo tipo dc intoxicaci6n por

sustancias quimicas, debido a un mal manejo de éstas durantc cl proceso de explotaci6n y

beneficio dei oro.

7. Se ha evidenciado que las maquinas producen mucho ruido durante muchas horas deI

dia, porque los trabajos se haccn en tres tumos y las maquinas funcionan por los menos

durante seis horas. El ruido se magnifica durante la noche, porque la zona se encuentra

encerrada entre dos serranias con pendientcs de grandes inc1inaciones.

8. Para penctrar en los socavones, se utilizan cxplosivos, los que provoean mucho polvo y

probablemente elementos y gases de alta toxicidad que son rcspirados por los mineros.
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9. Se ha evidenciado que los mineros saben que cl area es un Parque Naeional, pero no 10

toman en cuenta.

9.3.4 Aigunas consideraciones sobre el uso de la tierra

En base a fotos aércas de la region, se ha hecho un anâlisis prcliminar deI uso de la tierra y

de como la mineria estaria afectando a una pcquena cuenca subandina.

Como resultado de este analisis, se ha ca1culado aproximadamente la superficie de suelo

afectadas inicialmente par las actividades mineras. Los calculos dan un arca total de 36 Ha

afectadas. Estos calculos son preliminares, porque los mineros nos han informado que

utilizar.in las 627 Ha de su propicdad.

9.4 Resultados de la Auditorfa Ambiental

La matriz Ml (anexo C) de Identificaci6n de Impactos mucstra resultados en general

negativos no solo para cl medio ambiente dcl Parque Nacional, sino también para la salud

de los mineros.

La matriz M2 (anexo C) de Evaluaci6n de Impactos da un valor de -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 media ambiente, mas aûn

teniendo en cuenta que se trata de un Parque Nacional y Area protegida, que fué creada

para preservar valores genéticos importantes y tradiciones ancestrales de nuestra cultura

andina.

RECOMENDACION

Complementando las recomendaciones iniciales, se hace necesario planificar (Estudiantes

de la Maestria, 1995) é implementar politicas, reglarncntos y acciones cuanto antes, para

un manejo integrado y racional de los recursos naturales de esta rcgi6n.
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1. INTRODUCCION

El Parque Nacional y Arca Natural de MaJ1CJO Inlcgrado Cotapata, ha sido crcado cn cl ai10 1993. con

cl objetlvo de conservar un area de una valiosa nqueza genétlca -blologla en /lora, fauna y de preservar

una cuenca hidrol6gica importante.

Otro objetivo que lIevo a la creaci6n dcl Parque fué el de mimmizar cl impacto directo é indirecto de la

construeeion de la carretera Cotapata - Santa Barbara.

El Parque tiene una historia que sc remonta a la época dei Tiawanaco de la cual se conservan aim

algunas costumbres y tradiciones.

2. Historia de la regi6n y dei bosque
La cordillera en su flanco oriental presenta una caracteristica fisiografica cn cuanto a c1ima, suclos y

palsaje, que recibe el denominativo de Yungas, ténnino que segun Munoz Reyes, proviene de las tribus

"Yuncas" dcl Imperio de los Incas que habitaban estas regiones (Montes de Oea, 1989).

De estas époeas provienen los Caminos Precolombinos, que causaron gran admiraeion entre los

conquistadores espaiioles, estos carnmos constituyeron un sistema de comunicacion que entonces no

tenian parangon en cl Viejo Mundo.

Miguel Estete (1533) y Cieza de Leon, elogiaron las rutas.

Sc mencionan algunas citas extractadas de relatos de viajes, oblenidos en cl Museo Nacional de

Arqueologia (La Paz).

"Habia en los tiempos de los Ingas un carnino real hecho a manos y fuerzas de hombre..." (Cieza

de Loon, 1540).

Alexander von Humboldt, a comienzos dei Siglo XIX y cuando declinaba el dominio hispanico cxprcso:

"Habiéndonos sorprendido encontrar a talcs alturas, magnificos restos de un carnino construido por los

Inkas dei Pern, es una calzada de grandes piedras taHadas, que pueden compararse con las mas

hennosas vias romanas, en ltalia, Francia y Espaiia.

La rcd vial incaica tuvo sus antecedentes en la Cuttura Mochica, en la zona costeiia septentrional dei

Pern, posterionnente la Chimu.
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Tamblén en cl Altlplano Boltvlano, la Cultura Tiwanacu, poseyo cammos, los de la Primera Epoca

cran caJzadas estrechas, empcdradas con pledras naturales, no labradas 01 coJt1das. De la Tercera

Epoca datana la calzada que une cl lado sur dei lerraplenado de Kalasasaya con la pmumde de

Akapana. Con postenoridad, la organizaclon estatal bien desarrollada de la Epoca V a expanslva (724

1200 OC), requena de un sistema impresclOdible de cOl11l101cacion, como ejemplo esta cl camino

empcdrado de Ovejuyo, La Paz. Otro camino digno de meneionar cs cl Takesi, que va a Yungas por el

abra dei mismo nombre y que une el aJtiplano con Sud Yungas.

En 1963, Strube Erdman refirio: "Hay que tener presente que los fnkas construian cammos para

pcatoncs y llamas y no para cabaHos y mulas. Huyeron de rodcos y prolongaban sus cammos

asccndiendo derecho cuestas empinadas, por cscalinatas. Quien ha recorrido a pic los caminos de los

y ungas, guardara cn la retina esta obra colosal por toda la vida"

3. Aspectos Culturales
Muchos autores sc han rcferido a la eXlstencia de un camino precolombino, dei Chucura 6 dcl Choro.

Este camino cs impresionantc por su belleza natural, tiene senalizaci6n adccuada para caminata de

tunsmo, cs ancho en aJgunos tramos, la mayoria. El camino csta construido de plcdra cn bloques,

semcjantes a grandes adoquines.

Comicnza en la Cwnbre, a media hora cn vehiculo desde la ciudad de La Paz, los primeros kil6metros,

a la altura dc 4650 msnm, sc observa un pise ccol6gico subnivaJ con muy escasa vegetacion y gran

pendiente, cl camino es sinuoso, sc pucden observar construcciones dc piedra, casas que con cl tiempo

han sido abandonadas, importantes monumentos de la época precolombina.

En tres horas se alcanza una altitud de unos 3900 msnm, donde sc sitUa la Apacheta Chucura, el elima

mejora notablemente, la poblacion a esta altitud sc denomina Achura, y sc encuentra a la orilla dei rio

Chucura.

Los pocos habitantcs salen al paso de los turistas, los niiios rccibcn 10 que sc les pucda ofrecer. El

aspecta deI lugar cambia a un paisaje de puna. A medida que se avanza, la vegetacion va crecicndo, se

pucden ver las especies vegetales de transicion, cl paisaje se hace cada vez nuis impresionanle y

hermoso, sc transita por serranias cuajadas de vegetaeion siempre verde, sc cruzan nos muy

eaudalosos, sc disfruta de bellisimas cascadas de aguas muy daras, sc puede ver coma los comunarios

trasladan su carga en lIamas desde abajo hacia la cumbre.
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En la region Challapampa-Choro, a 2200 msnm, eXiste un pucnte colgante sobre lino de los dos nos. En

cl trayecto se pueden cruzar vanos puentes, de los cuales alguno es colgante.

En la region de Bella Vista, sc puede divisar el Tiquimani, colindando con la reglon de Zongo, el

panorama desde alla cs irnponenle.

En el sector de Sandillani, vive un Japonés que /leva registros en libros, de todas las personas que pasan

por allâ, el hombre vive en la zona desde hace 50 aiios, sc ha constitUido en parte deI atractlvo turistico.

El camino denominado dei Inca, 0 deI Choro, termina en la poblacion de Pacollo, donde sc encuentra el

unico hotel de la region.

4. Aspectos econ6micos
El arca ha sido ocupada y utilizada desde époeas preeolombinas. El camino precolombino actualmente

conocido coma deI Chucura 0 dei Choro y que reeorre 50 Km entre la Ap:n:hcta de la Cumbre y la

poblacion dcl Chairo atestigua esta situacion. Dicha oeupaeion antigua debio concentrarse primero en

las zonas altas, atm hoy se pucden ver construcciones rernanenles de esa época y de la actividad hurnana

de entonces, traducidos en los andenes de las laderas dei valle de Chueura. Las eomunidades

campesinas aymaras ocuparon el area, siguiendo sus formas tradicionales de uso de la tierra. Uno de

estas formas es cl "Control de Pisos EcoI6gicos", que hoy todavia 10 rcalizan entre las alturas y los

valles subtropicales, para ésto utilizan el camino dei Choro que es una via aneha, que atravieza varias

eomunidades en toda su longitud. el transito se 10 haee a pie, porque no existe aceeso para vehieulos.

Los pobladores transportan sus productos a lomo de llarnas 0 burros (Ribera, 1995).

Probablemente la activldad agrieota ha sido una fuente de ingresos de la época, espeeialmente en las

zonas altas donde se cultivaban productos andinos tradicionales y otras especies agricolas

domesticadas. El pastoreo es predominante de las zonas altas, con especies ganaderas de ovinos ,

vacunos y eamélidos, aunque en bajas proporeiones (Ribera, 1995).

En las poblaciones bajas dei Parque Cotapata, se practica la agricultura de subsistencia. Los pobladores

de las mencionadas comunidades trasladan sus productos excedentes en camiones que salen de la zona

dos veces por semana, hacia Yolosa, Coroico 0 La Paz.

En la zona no existe ningun tipo de incentivo ni asesornrnicnto para rnejorar su produccion agricola,

coma consecuencia los habitantes ernigran hacia otros lugares. En la regi6n existen espeeies vegetales
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muy vallosas que, con un buen asesoramienlo técmco y un maneJo adecuado podrian ser un II1cenllVO

eeonomlco para los habltanles.

En el rio Huarinilla existen especies de peces que son aprovechadas por la poblaci6n local con 10 que sc

provccn de la protcina adecuada, las especics mas conocldas son la trucha que fué mtroduclda

recientemente, otras especies son Trrchomyc/errdae (mauri), platcados 6 Charac/dae.

4.1 Explotaci6n deI oro
En el sector de Cotapata, la mineria cs la actividad mas rentable de la zona. La expJotaei6n de oro cs

aprovechada por gente que no pertenece a la regi6n, pero tampoco deJa ningun beneficio para la

poblacion local.

La explotaci6n dei oro se hace utilizando mercurlo en su rccuperaci6n, durante cl proceso de

amalgamaci6n, existen fugas de mercurio metalico y vapor de Mercurio que son emitidas al mcdio

ambiente.

Las cooperativas son semimccanizadas, como consecuencia se utilizan cquipos que producen mucho

ruido, los combustibles empleados emiten a la atm6sfera residuos después de la combusti6n.

Sc usan exploslvos dentro la mina para extraer trozo de roca y minerai que después son molidos

durante cl proceso. Las colas dei minerai amalgamado sc almacenan sobre una platafomla a la

intemperie, cerca deI rio ocasionando que las particuJas scan lavadas por las aguas de las vertientes que

pasan por eIlas y por las frecuentes Iluvias.

El rio cs turbio debido a las descargas de residuos dei proceso a diferencia de las vertientes que son MUY

c1aras, estas vertientes proporcionan cl agua para cl proceso de extracci6n dci oro y para la

alimentaci6n de la poblaci6n minera.

Las actividades mineras estim afectando negativanlente al parque al contanlinar el ccosistema.

Estas actividades contarninan las aguas de los rios Chairo y Huarinilla con cfluentes mercuriales, que

son MUY peJjudiciales para la salud de los pobladores mineros y habitantes de las partes baJas dei

parque, ta! como sc report6 en la primera parte de este trabajo de tesis.
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4.2 Agricultura y ganaderia
Tanto la agricultura muy inclplente como la ganaderia que solarnente eXiste cn las partes altas dei

Parque Nacional Cotapata, cs de subsistencla. El ganado cs pnnclpalmenle ovmo y en menor cantl<tld

camélido, ésta ultima especie sirve a los pobJadores de animales de carga.

5. Tierra y su USO

En las zonas allas, desde los 4900 hasta los 4000 msnm, existen bofedalcs, cs decir un tlpO de

vegetaclon intrazonal, estos sc eneuentran sobre suelos turbosos. Los bofcdaJes soportan tcmperaturas

de hasta O°C, durante gran parte dei ano. Estos bofedales sc encucntran en arcas reducidas en los valles

de Chucura, existen en la zona especies de gramincas, algas y pastos que son aproveehados por la

ganaderia de camélidos y ovmos, caraetcristieos de las zonas allas. Los pobladores de la zona cultivan

papa, eebada, oca, avena, kanahua, productos que intercambian con otros de zonas mas bajas. La

produccion cs de autoconsumo.

En la region de Chueura bajo 0 Choro, la poblacion recurre a la pesca de cspeeies eXlstentes en los rios,

truchas, platcados, mauri y otras espeeies, de este modo los pobladores tienen en la pesca lIna fuente de

proteinas, porque en la zona no eXiste ganado para cl aprovisionamiento de came.

En las poblaciones mas bajas, Bella Vista, Sandillani, los campesinos de la zona produccn citricos,

cebollas, tomates. locotos, racacha, nabos, y otros productos de c1imas mas ternplados, una parte de la

produceion la destinan al autoconsurno y el exeedente 10 intercambian con la ciudad de La Paz. Yolosa

y Coroico.

En el valle dei Huarinilla, hasta las poblaciones dei Chairo y Pacollo, la produeeion de citrieos , café,

phitanos de diferentes variedades, cacao en menorcs proporciones, Jas cornereian hacia Coroico 0 La

Paz. Poteneialrncnte existen una enonne variedad de reeursos genéticos que, con un rnanejo adecuado,

podrian generar ingresos para los habitantes de la zona.

Con la perspectiva de la eonstruccion de la carretera Cotapata - Santa Barbara, los terrenos de la zona

se han valorizado. Se presume que la earretera oeasionara asentamientos desordenados, por éso sc hace

necesario irnplernentar un rnanejo planificado de los recursos naturales de la zona para no poner en

peligro el proposito para el que ha sido creado cl Parque.
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6. Diversidad floristica y faunistica
Las condicioncs c1imaticas son muy vanables en distancIas cortas, detenninando cambios en cl tipo de

vegetaci6n, en las zonas mas elevadas, por encima de los 3400 msnm, y en zonas escarpadas y rocosas,

se encuentra vegetaci6n eorrespondiente a una puna muy humcda, donde sc observa la dominaneia de

gramineas de los géneros Stipa y Festuca. eon matorrales de SatureJa bo/ivlana y Bacchans spp (Beek,

1986-1988). La vegetaei6n pennaneee inalterada en la mayor parte dei arca, con exccpci6n de los

lugares cercanos a la carretera, que presentan deforestaci6n, ademas de pcquei\as arcas dcdicadas a la

agricultura (Ergueta, 1993).

Salazar y Anderson (1990), en sus investigaciones sobre cl habitat dei Oso andino en Bolivia,

publicaron un articulo acerca dei también denominado oso de antcojos (Tremarctos omatus), es uno de

los mamiferos mas grandes en Bolivia y habita en zonas de bosques de Ceja de Montafia. La

destrucci6n de estos bosques debido a la mineria, agricultura, actividad agropecuaria U otro tipo de

activicJad. contribuyen a la dcsapariei6n de una especie tan singular.

Esta zona esta caracterizada por la preseneia de arboles bajos de 10 a 12 m de altura, siempre verdes,

en zonas muy rocosas aparecen arbustos de hojas muy pcquei\as y de porte reducido.

Entre los 3400 y 2800 msnm, los bosques estân eubiertos casi en su totalidad por musgos hepaticos y

otras epifitas. 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 gruesos y cortos, las mas comunes son las Ericaceae.

Myrtaceae. Podocarpus spp (Beck.1986-1988). En cl estrato herbacco abundan varias especies de

bambu, como la Chusquea delicatula de una extraordinaria capacidad de crecimiento.

7. Servicios
En el Chairo, no existe atenci6n médica a pesar de haber un recinto para tal efecto, los habitantes tienen

que recurrir a hospitales de Coroico 6 de La Paz.

Las enfennedades mas frecucntes son espundia, malaria, varicela, tubereulosis, IRAS, fiebre amarilla,

EDAS (Hospital de Coroico, 1995).

Tampoco cuentan con servicio de alcantarillado, agua potable, luz eléctrica, tcléfono, u otros servicios.

Otros servicios de los cuales adolecen, son transporte fluido y continuo, solo existen dos camiones 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 servicios, ni siquiera de un

botiquin de primeros auxilios.
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RESULTADOS BRUTOS
DE LOS ANALISIS QUIMICOS

DEL MERCORlO

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

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

1. 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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