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PROPUESTA DE GESTION DE AGUA EN SUBCUENCAS CON
ACTIVIDAD MINERA, CASO MUNICIPIO DE PAZNA

RESUMEN

La propuesta de Gestidn de Agua para la subcuenca de Antequera en el Municipio de Pazfia
considera la caracterizacion de los recursos hidricos como linea base para el desarrollo y
propuesta de estrategias y proyectos para el trabajo de mitigacion y restauracion de los
espacios influenciados por la actividad minera en abandono y en operacion, considera como
parte fundamental la conservacion de zonas de recarga en las cabeceras de cuenca y de la
misma forma plantea las acciones inmediatas a tomar con los diferentes actores en la
subcuenca.

Como fundamento principal para la propuesta se muestra un analisis profundo del impacto de
las actividades mineras sobre los recursos hidricos superficiales (rios) y subsuperficiales
(pozos), considerando en el andlisis, ademas, aguas de drenajes de mina en operacion, aguas
termales y aguas naturales como componentes fundamentales para determinar la influencia
de esta actividad minera sobre los recursos.

Al mismo tiempo mediante el diagndstico el plan ademas de ser fortalecido ha contextualizado
las demandas de las comunidades, logrando responder de manera inmediata a los problemas
gue atraviesan actualmente respecto de las fuentes de agua segura, la ubicacion y las
caracteristicas del agua en la zona.

El Municipio de Paziia se dividié en 4 zonas en funcion de la topografia y caracterizacion de los
recursos hidricos superficiales y subsuperficiales.

En la Zona 1 del Cafiadon Antequera se ha podido establecer que el agua de este rio esta
siendo contaminada por aguas de mina en operacion y abandono, se identifica al zinc como el
metal proveniente de la actividad minera y se encuentra presente a lo largo del cafiaddn hasta
las llanuras de infiltracidn, en los pozos estudiados en esta zona se ha encontrado aguas salinas
gue a la altura del puente de Pazfia ademas de zinc también presentan sulfatos.

En esta zona de serrania altas la concertacion de acciones entre los actores locales, las
empresas mineras, autoridades municipales, gobierno departamental y gobierno central, seran
necesarias para implementar medidas de restauracidn para la recuperacion de aguas acidas
con contenidos altos de zinc con influencia de DAR y DAM en la zona de Totoral y Avicaya.

La Zona 2 de Cuchuavicaya en contraposiciéon con el Cafiaddn Antequera es una zona con
aguas de buena calidad tanto para consumo, como para riego, por lo que se plantean
proyectos de obras de construccion de represas y/o atajos, programas de reforestacion,
recuperar técnicas agricolas y la promocién de campafias de mantenimiento de pozos
comunales y domésticos para controlar la contaminacidn orgéanica de los pozos
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La Zona 3 de Urmiri, presenta aguas bicarbonatas sddicas que por la presencia de aguas
termales evoluciona a cloruro sédicas, por su uso para riego se debe ademas considerar
evaluaciones complementarias para determinar caudales minimos del rio para determinar los
volimenes de mezclas para aguas de riego, al ser una zona de recreacién por los bafios de
aguas termales del mismo nombre, se deben implementar programas de manejo de residuos
sélidos y trabajar en la construccidon de barreras naturales de viento, para esto los actores
principales pueden coordinar la acciones necesarias con las universidades, municipio de Pazfia
y la empresas.

La Zona 4 de Paziia y llanuras de infiltracién (playas circunlacustres) presentan aguas
superficiales y subsuperficiales sulfato calcicas, estas aguas muestran influencia de la actividad
minera por la presencia de sulfatos, al igual que en la zona 1 del Cafladén Antequera en esta
zona se debe priorizar estrategias de recuperacién de aguas acidas con contenidos altos de
zinc, en el caso de aguas subsuperficiales de consumo es prioridad la implementacién de
proyectos de purificacion de aguas salinas y desinfeccion organica. Por ser programas
especificos se debe canalizar la concertacidn de las acciones con la Prefectura Departamental y
el Gobierno Central, asi como en el Municipio para asegurar la programacion de estas obras.

En todos los casos no solo las actividades de concertacion sino la participacion social en la
toma de decisiones en la gestidn del agua aseguraran tanto la implementacion de sistemas de
control como las de manejo de los espacios de agua de buena calidad y el empoderamiento de
las acciones a seguir para asumir el manejo responsable de los recursos hidricos de la zona.
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1. Introduccion

La siguiente experiencia, considera uno de los casos de estudio del grupo Bolivia en el proyecto
CAMINAR “Gestion de Cuencas con influencia minera en zonas éaridas y semiaridas de América
Latina”. El drea de estudio corresponde a la Cuenca del Lago Poopd y se desarrollo en uno de
los Municipios en la zona Semiarida de la cuenca. Esta regidn presenta una compleja dindmica
respecto de la actividad agrosilvopastoril, y las actividades mineras tanto estatales como
privadas, ya que este sector atraviesa una etapa de reactivacién con altos capitales de
inversion en ambos sectores, esto debido al repunte de precios en el mercado de estaio, zinc
y plata entre otros.

El extrapolar la vision de la gestidn del agua del drea de operaciones de una empresa minera,
estatal o privada hacia las cuencas de las cuales obtienen dicho recurso es fundamental. La
armonizacion de la produccion minera con el manejo integral de los otros recursos naturales
precisa de la adopcidn de una perspectiva de cuenca como el marco de referencia basico para
la gestion de agua en operaciones mineras. Esto implica gestionar y transformar conflictos
entre los diversos actores de una cuenca.

El enfoque de gestion por cuencas implica: gestionar las intervenciones que se hacen sobre
una cuenca, para lo cual hay que trabajar con todos los actores que hacen uso de la misma
considerando ademads al usuario minero; identificar las medidas compensatorias a la
intervencién de estos actores; y buscar las posibilidades de menor alteracion posible a la
dinamica hidroldgica natural en un espacio delimitado por la cuenca pero administrado en
base a los limites municipales como los directos responsables de la gestion hidrica en la zona
andina.

De esta manera se concibe la gestién de cuencas como la gestion de intervenciones, donde la
gestion del agua y de cuencas es por definicion gestion de conflictos partiendo de la premisa
de que no hay nada en una cuenca que no afecte a los otros.

En esa misma linea, el gran dilema en Bolivia y en la region Sudamericana es cdmo construir
capacidad de gobernabilidad sobre un territorio delimitado por razones naturales, a partir de
los gobiernos creados para gobernar sobre territorios delimitados por razones politicas.

Es ahora que nos damos cuenta que los sistemas de gobierno actuales no sirven para gobernar
cuando estan delimitados por razones politicas y es que muchas veces los territorios estan
conectados naturalmente pero divididos y desconectados politicamente.

De acuerdo a Ribeiro L., 2009 (Boletin Trimestral Proyecto CAMINAR) el agua destinada para
el uso agricola representa mas del 75% del total del recurso hidrico usado por los actores de la
cuenca del Lago Poopd (Bolivia). Asimismo, estos datos confirmarian la tendencia en usos del
agua a nivel mundial, donde la agricultura representa la actividad que mas agua emplea en las
cuencas, desmitificando la creencia de que la actividad minera es la que mayor uso hace del
recurso hidrico.

En las tres cuencas piloto del proyecto CAMINAR en Peru, Chile y Bolivia, resulta necesario
pasar de la gestidn sectorial a la gestidn integrada de cuencas, de un enfoque de arriba hacia
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abajo a un enfoque de respuesta que considere a las partes interesadas y la demanda.
Asimismo, es necesario transitar del dominio y el control hacia formas de gobernabilidad mas
cooperativas o distributivas y mas transparentes y comunicativas.

2. Antecedentes

Mds del 25% de Sudamérica es arida o semiarida.
(http://www.ncl.ac.uk/environment/research/hero/CAMINAR.htm) Las deficiencias de los
sistemas de gestion del agua dificultan el sustento o la recuperacién de ecosistemas y de
comunidades humanas en estas areas. Asimismo, la erosion y la salinizacidn son agravadas por
distintas actividades humanas. La mineria potencialmente tiene uno de los impactos mas altos
para el ambiente; sin embargo, también tiene una mayor contribucién a los ingresos por
exportacion de la regidn que cualquier otro sector. Por lo tanto, hay claramente una necesidad
de desarrollar nuevas estrategias para la gestidon de cuencas, asegurando asi la armonia entre
actividades econdmicas importantes y el manejo sostenible de los recursos hidricos.

Los dos aspectos, el socioecondmico y el fisico de las cuencas, dan lugar a un modelo que
plantea opciones de desarrollo, de manera que sea ambientalmente sostenible y genere
ingresos extraordinarios a los pobladores y a la sociedad en su conjunto.

Los nuevos enfoques relacionados al valor econdmico del agua, discutidos en foros
internacionales, muestran la necesidad de modificar las tendencias presentes en el pais.

En Bolivia se tiene una Ley de Dominio y Aprovechamiento de Aguas que se basa en un
Decreto del 8 de Septiembre de 1879 que fue elevado a rango de Ley el 28 de Noviembre de
1906 y la cual ha sido casi derogada en varias partes por normas posteriores; actualmente si
bien algunas disposiciones todavia tienen vigencia estds no son aplicadas debido
principalmente al desconocimiento y a que se fueron elaborando Leyes y Reglamentaciones
sectoriales que establecian normas distintas sobre el tema (Bustamante 2002)

Asi, en cuanto al tema de las Leyes vigentes sobre recursos hidricos en Bolivia se tiene una
compleja variedad de normas que regulan sectores concretos y algunos principios generales en
la Constitucion Politica del Estado.

Durante los ultimos 30 afios se ha venido trabajando en una propuesta legislativa que llene el
vacio dejado por la Ley de 1906, pero esto aun no se ha concretado aunque hasta la fecha se
tienen ya 32 versiones de Proyectos de Ley generados en el Estado y varias propuestas
alternativas de parte de las organizaciones de la sociedad civil. Las disposiciones legales, a
partir de los proyectos de la ley de aguas, reconocen que el agua tiene valor econémico en
todos sus usos competitivos y por tanto debe también reconocerse al agua como un bien
econdémico.

Estas consideraciones deben tratar de conjugarse con los procesos que acompafan el
desarrollo del pais en materia de agua. La necesidad de cubrir la creciente demanda de agua
en las ciudades debido a los flujos migratorios y el crecimiento econdmico es contrapuesta con
la escasez del agua en las cuencas cercanas a estos centros urbanos.
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Al mismo tiempo se presentan dos fendmenos que no son ajenos a la problematica del aguay
gue jugaran un papel fundamental en la economia del agua. Por un lado la necesidad de lograr
la sostenibilidad de las cuencas andinas por medio de la aplicacion de proyectos de manejo de
cuencas que consideren el incremento de la accesibilidad al recurso agua para su utilizacion en
riego agricola, la recuperacién de suelos y la recuperacion de la cobertura vegetal; por otro
lado la reduccidn de los impactos negativos que genera el crecimiento de la economia minera
y agricola en las tierras bajas de la Amazonia boliviana.

Hasta ahora, los gobiernos nacionales no han considerado en su real magnitud la problematica
de los recursos hidricos desde el punto de vista econdmico. La aplicacién de tarifas se ha
reducido a cubrir las obligaciones de pago de créditos asumidos con entidades de
financiamiento en el caso de los sistemas principales de agua potable. En el area rural, la
aplicacion de tarifas no llega a cubrir los gastos basicos como administracion y mantenimiento
de servicios, lo cual da lugar al deterioro prematuro de las obras y la consiguiente pérdida del
sistema.

En los demas sectores, como es el caso del sector minero, la utilizacidon del agua se realiza de
manera exclusiva de fuentes regionales donde se establecen las concesiones mineras,
explotando el agua tanto empresas nacionales de pequefia y mediana mineria, como empresas
privadas, en ambos no se establece ningin pago por el uso especifico del recurso. Sin
embargo, la nueva Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia establece en el
Capitulo Quinto, Art. 373 paragrafo Il, “los recursos hidricos en todos sus estados, superficiales
y subterraneos, constituyen recursos finitos, vulnerables, estratégicos y cumplen una funcion
social, cultural y ambiental. Estos recursos no podran ser objeto de apropiaciones privadas y
tanto ellos como sus servicios no seran concesionados y estan sujetos a un régimen de
licencias, registros y autorizacidon conforme a Ley”.

Las politicas publicas ambientales y mineras no logran readecuar esta actividad a la
propiciacion de condiciones de desarrollo regional, a través de un mayor aporte en la mejora
de la calidad de vida y la preservacion de la calidad ambiental. En este contexto se debe
ademas considerar que Bolivia asume el Desarrollo Sostenible como eje y principio de las
politicas publicas nacionales.

Una retrospectiva de las politicas mineras aplicadas en el Departamento de Oruro deja la
impresidn que no existe una valoracién del entorno. El ecosistema altiplanico parece carecer
de valor de largo plazo al momento de evaluar los impactos ambientales. Tanto ecosistemas
como poblaciones del Altiplano parecian condenados a dejar espacio para actividades
extractivas inviabilizando en la practica la proyeccién de actividades sustentables.

Se advierte que a nivel nacional una de las principales limitaciones de las politicas de gestion
ambiental, es la subordinacidn a los objetivos de crecimiento econdmico. Desde ese sesgo es
posible que en realidad las politicas publicas estén manifestando la falta de consideracién de
que los costos y beneficios sociales del uso y conservacion de los recursos naturales difieren de
los correspondientes costos y beneficios privados de quienes asumen su aprovechamiento. Sin
embargo, a partir de la nueva Constitucién Politica del Estado por primera vez en Bolivia se
estipula en el Art. 375, paragrafo | “es deber del Estado desarrollar planes de uso,
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conservacién, manejo y aprovechamiento sustentable de las cuencas hidrograficas”. Ademas,
asegura la estructura administrativa para el desarrollo de proyectos no solo departamentales
sino regionales, lo que a su vez repercute en diferentes estratos sociales y comunales que
participan de actividades econdmicas, como la mineria, dandoles la responsabilidad de
administrar sus espacios hidrograficos precautelando no solo el medio ambiente, sino el
cumplimiento de la normativa vigente y la planificacién del desarrollo de los espacios
hidrograficos.

Por otra parte, se constata la ausencia de informacién sobre la evolucién de la calidad
ambiental y los cambios del patrimonio natural en las regiones mineras, que permita
contrastar y evaluar la extraccion de los recursos mineros en relacion con su influencia e
impacto en el estado de los ecosistemas. Esta ausencia hace que la gestion ambiental se
reduzca solo a la verificacién del cumplimiento de los “limites permisible” de una operacion
extractiva, es decir una gestion segmentada en el recurso extraido y carente de un enfoque
integral sobre el ecosistema. Este trabajo es una contribucion a los primeros pasos de gestion
municipal que considera el ambito minero y su impacto no solo en las practicas culturales sino
la influencia de la geologia, los escombros y aguas de mina sobre la poblacion y el recurso
hidrico.

3. Diagnostico hidrolégico

El siguiente diagndstico se realizé durante los afios 2007 y 2008 para determinar la situacion
actual del municipio de Pazfia respecto a las caracteristicas mineros ambientales con énfasis en
el recurso agua (Niura 2008).

El estudio refleja las condiciones actuales del medio ambiente, identificando y evaluando las
posibles fuentes de contaminacion que puede generar la actividad minera en el entorno
biofisico ademas de la influencia natural sobre el recurso agua.

Se analizé el tema Minero Ambiental del drea mediante la interpretacién de resultados de
cuatro campanfas de monitoreo realizadas entre junio de 2007 y noviembre de 2008. El analisis
también contemplo la recoleccién de informacion primaria como: informacion legal, datos
geoldgicos del yacimiento, extraccion y tratamiento de minerales, serviciosy comercializacion,
situacidon ambiental y fuentes de contaminacion.

3.1 Area de estudio

El municipio de Pazfia se constituye en la segunda seccidn municipal de la provincia Poopé del
departamento de Oruro. Este municipio se encuentra en el altiplano central del pais y se
constituye en el limite politico que abarca la sub cuenca de Antequera (Figura 1).

La zona de interés en el estudio hace referencia a la subcuenca de Antequera (Cafiaddn
Antequera) en el Municipio de Pazfia (Figura 2) y la zona de Chapana como naciente de la
subcuenca en el Municipio de Antequera.
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Figura 1. Mapa ubicacion Departamento de Oruro
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La cuenca Antequera se encuentra al suroeste del lago Poopd dentro del departamento de
Oruro, se ubica entre los 18°16" y 19°44’ latitud sur y 66°46" y 66°54’ longitud oeste.

La cuenca Antequera esta ubicada en el Altiplano boliviano entre los 3600 a 4000 m.s.n.m.,
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Figura 2. Mapa Municipio de Paziia
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3.2 Informacion socio demografica

En la Provincia se habla castellano, aimara y quechua. Las principales actividades econdmicas
de la Provincia son la agropecuaria y la minera dependiendo de las poblaciones. Los habitantes
aledafios a los centros mineros, se dedican practicamente en su totalidad a la mineria; y el
resto de la poblacién rural, a la agricultura y a la ganaderia. Se cultiva principalmente papa,
quinua, cebada y haba, algunos otros cultivos que se producen son las hortalizas, alfalfa, avena
y trigo.

El Municipio de Antequera tiene una actividad preponderantemente minera ya que la mitad de
su poblacidn esta concentrada en el centro minero Bolivar a cargo de la empresa Sinchy Huaira
del grupo Glencore. Por su parte, el Municipio de Pazfia, cuenta con recursos mineraldgicos
como zinc, estafio, plata y plomo en las minas de Totoral y Avicaya principalmente.

Las otras actividades productivas de importancia son la ganaderia, la cria de ganado ovino,
camélido y bovino. De estos ganados, se obtiene también leche, lana y carne, los cuales en su
mayor parte se destinan al consumo doméstico. Los excedentes tanto de la ganaderia como
de la agricultura, son comercializados en los centros mineros o en las ferias como la de
Challapata.

Una caracteristica del Municipio de Pazfia a destacar, son sus atractivos turisticos. Alli se
encuentra el balneario de Urmiri y el museo de Paziia, donde se pueden observar objetos de la
cultura Tihuanacota.

Segun el Censo 2001, la poblacién total de la Provincia Poopd es de 14,984 habitantes (Tabla
1). De acuerdo a los datos del Censo 2001, la poblacidon se redistribuyé al area rural
Unicamente y disminuyd en un 14,06%. Estos cambios pueden ser explicados en parte por el
fendmeno de la migracion. La poblacion femenina supera a la masculina en un porcentaje de
1,5% Unicamente. A nivel de Municipios, Poopé constituye el Municipio con mayor poblacion y
Antequera con el menor nimero de habitantes de la Provincia.

Tabla 1. Provincia Poopd: Poblacidn total, area y sexo

Provincia y Seccién Municipal Censo 1992 Censo 2001
Poblacion Areaurbana AreaRural Poblacion Areaurbana AreaRural
Tota Hombres | Mujeres | Hombres |Mujeres Tota Hombres |Mujeres [Hombres |Mujeres
Primera Seccién- Poop6 5,886 1,538 1415 1,378 1,555 6,163 3,045 3118
Segunda Seccion- Pazfia 8,068 1,233 1,16 2,661 3,014 5469 2,671 2,798
Tercera Seccion- Antequera 3483 1,704 1,779 3,352 1,719 1,633

La principal actividad econdmica que se desarrolla en la Provincia Poopd es la agricultura,
ganaderia, caza y silvicultura seguida de la explotacion minera y de canteras. A nivel de
Municipios, existe, para estos afios una marcada tendencia a aumentar en un 20% las
actividades silvopastoriles; en el caso de la explotacién minera y de canteras el espectro es
diferente ya que mas bien se registra un descenso de aproximadamente el 20%. Para el
municipio de Pazfia se observa un crecimiento de 38,5% a 57,61% en actividades econdmicas
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referidas a actividades silvopastoriles, mientras que en el caso de la explotacién minera y de
canteras se registra un descenso de 37,20% a 18,24% (INE 2005).

La tasa de mortalidad infantil y las enfermedades mas recurrentes en los Municipios de la
Provincia, se detallan en la Tabla2.

Tabla 2. Provincia Poopé: Indicadores del Estado de Salud de la Poblacién (2001)

Mortalidad Morbilidad
. 2 . 3
Provincia- Seccién Municipal Tasa f:le Por(.:fntaje de EDA Porfentaje de IRA” en
Mortalidad en nifios menores de nifos menores de 5
Infantil® 5 afos afos

Poopé 285.89 48.73 6.65
Prlme’ra Seccion  Municipal- 92.15 53.66 6.54
Poopé
SegLdea Seccion  Municipal- 86.14 52 39 507
Pazia
Tercera  Seccion Municipal- 107.16 29.60 919
Antequera

! Tasa de Mortalidad Infantil: Se define como la cantidad de muertes de nifios y nifias menores a un afio
de vida respecto al total de nacidos vivos.

% EDA: Episodios de Diarrea Agudos,

? IRA: Infecciones Respiratorias Agudas

De los tres Municipios, Antequera es el que presenta la mayor tasa de mortalidad infantil
(107.16). Luego le sigue Pazfia con 86.14 y Poopd con la tasa mas baja de 92.15. En cuanto a la
morbilidad, el porcentaje de Episodios de Diarrea Agudos (EDAs) muestra que en Poopd y
Paziia mas de la mitad de los nifios menores de 5 afos sufre de episodios de diarrea. En
Antequera, el porcentaje de EDAs es menor que en el resto de los Municipios (29.60%). Los
datos de los porcentajes de Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en los Municipios, indican
gue Antequera es el municipio con mayor porcentaje de nifios afectados por enfermedades
respiratorias y Pazfia presenta el menor porcentaje. Realizando el andlisis entre ambas
enfermedades, es posible observar que los EDAs afectan a un mayor numero de nifios
menores de 5 afios que las IRAs en los tres municipios, esto debido probablemente al consumo
de aguas con altos contenidos de magnesio y sin tratamiento microbioldgico.

Actualmente la poblacion de los Municipios de Poopd, Paziia, y Antequera reside Unicamente
en el area rural, por tanto, las viviendas estan ubicadas légicamente en comunidades en el
campo o en las minas. Segun el Censo de 1992, una parte de la poblacion vivia en el area
urbana, pero esta situacion cambio a través de los afios, y como muestran las estadisticas del
Censo de 2001, la poblacidn de los tres Municipios en la actualidad es netamente rural. Las
condiciones de habitabilidad, en su mayor parte reflejan viviendas que estan equipadas con un
ambiente ya sea para bafio 6 para cocina. Los hogares que residen en viviendas con ambientes
para bafio y cocina, son minoritarios tanto en Poopd, Paziia y Antequera.

A nivel de Provincia, el numero total de viviendas disminuyd con respecto a las estadisticas de
1992, en un 14.55%. El numero de hogares por el contrario, se incrementé en 3.03%, lo que
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significa que puede existir un déficit habitacional 6 que se ha incrementado el nimero de
hogares que vive en una vivienda colectiva.

7

En Poopd, la mayor parte de los hogares obtiene el agua de pozos é norias. En Pazia y
Antequera, por el contrario, el agua para los hogares proviene principalmente de las cafierias
de la red publica. En lo que se refiere al desaglie de los bafios y letrinas, la mayor parte de los
hogares en los tres Municipios no utilizan ningtin sistema de desagiie para las aguas servidas.

A nivel de Provincia, Segun el Censo 2001 (Tabla 3), el agua para los hogares proviene
principalmente de las caferias de la red publica 6 de las piletas publicas. Comparando con las
estadisticas del Censo de 1992, se puede observar que anteriormente existia poblacién urbana
en los Municipios de Poop6 y Pazia, abasteciéndose la mayor parte de los hogares urbanos de
las cafierias de la red publica en Poopd y en Paziia, de pozos 6 norias. Por otro lado, la mayor
parte de los hogares del area rural se abastecian de pozos 6 norias en Poopd; y en Paziia y
Antequera, de piletas publicas o de las cafierias de la red publica.

El manejo de aguas servidas en el area rural es precario mostrando las estadisticas (Tabla 4.)
gue se incrementa el uso de pozo ciego o superficie frente a un porcentaje bajo de
alcantarillado y cdmara séptica, al mismo tiempo esto esta ligado al incremento de poblacidon
en el area rural, que no desarrolla infraestructura para el manejo de aguas residuales
organicas.

Tabla 3. Provincia Poopé: Procedencia del Agua

Procedencia del Agua
Seccion Municipal i d? R_G'\d chis Carro Repartidor Pozo ¢ Noria RI’?’ Vertiente,. Otra
Publica Acequia, Lago Curiche
Total Urbano  |Rural |Total Jurbano |Rural |Total {urbano |Rural |Total |urbano |Rural |Total |urbano |Rural
1992
Poopd 2,007 686| 1,32 218| 138| 80| 1,69] 344] 1,34 589 19] 570 87 31| 56
Primera- Poopd 744 677 67 62 1| 61 676 16] 660 233 15| 218 11 6 5
Segunda- Pazfia 764 9| 755| 149| 137| 12| 780 328| 452 242 4 238| 67 25| 42
Tercera- Antequera 499 o[ 499 7 0 7] 229 0| 229| 114 0| 114 9 0 9
2001
Poopd 2,264 0| 2,26 8 0 8| 1,45 0| 1,45 960 0[ 960 45 0] 45
Primera- Poopd 812 0| 812 3 0 3| 848 0| 848| 411 0o 411 10 0] 10
Segunda- Pazfia 1,003 0 1 5 0 5| 393 0] 393| 280 0[ 280 32 0] 32
Tercera- Antequera 449 0| 449 0 0 0| 207 0| 207| 269 0| 269 3 0 3
Tabla 4. Provincia Poopd: Desagiie del Bafio y Letrina
Desague del baiio, Water 6 Letrina
i . s Otro (Pozo Ciego, i
Seccion Municipal Alcantarillado Camara Séptica - No tiene
Superficie)
Total Urbano Rural |Total |Urbano |Rural [Total |Urbano |Rural |Total |urbano |Rural
1992
Poopd 161 2] 159 56 25 31| 265 43| 222 4,1] 1,148] 2,96
Primera- Poopd 36 1 35 30 25 5| 137 39 98| 1,52 650| 873
Segunda- Paziia 43 1 42 19 0 19| 122 41 118 1,821 498| 1,32
Tercera- Antequera 82 0 82 7 0 7 6 0 6| 763 0] 763
2001

Poopd 227 o 227 54 0 54| 386 0| 386| 4,06 0| 4,06
Primera- Poopd 102 0| 102 9 0 9| 170 0| 170 1,8 ol 1,8
Segunda- Paziia 33 0 33 21 0 21| 161 0| 161 1,5 ol 1,5
Tercera- Antequera 92 0 92 24 0 24 55 0 55| 757 0] 757
Propuesta de Gestion - Municipio de Pazfia Pagina 13

Universidad Internacional de Andalucia, 2012




En esta provincia la concentracién de yacimientos mineros es alta, por lo que en los tres
municipios que abarca, se han asentado muchas actividades de empresas mineras vy
cooperativas mineras, esto genera un grado de complejidad y conflictos socio — ambientales
gue constantemente se repiten por el desorden y poco cumplimiento de las normas
ambientales en que las actividades inician la explotacién (Niura 2008).

3.3 Geomorfologia

El Distrito Minero de Antequera que comprende las minas Bolivar, Totoral y Avicaya, esta
ubicado en el borde occidental de la Cordillera Oriental. Este sector estd conformado por rocas
siliricas plegadas compuestas por diamicititas, cuarcitas, limolitas, areniscas y lutitas (UTF
2006).

El paisaje es de tipo montafioso con un relieve positivo conformado por dos serranias
subparalelas, elongadas y de amplitud moderada a alta. Estas siguen una orientacion
aproximada Norte - Sur la que incluye a las minas Totoral y Avicaya y Noreste la que incluye
Mina Bolivar; esta segunda serrania se ubica en un punto de inflexion local de la Cordillera
Oriental.

Las elevaciones mas importantes son el Cerro Wila Kkollu o Chualla, el Cerro Crucero (4675
msnm) y por su ubicacién y forma el Cerro Sincharcomani o China Chualla. En los dos primeros
se desarrollan las labores mineras de Avicaya y Totoral, mientras que en el tercero se
encuentra la mina Bolivar.

El relieve esta controlado tanto por el tiempo de litologia como por la tectonica desarrollada
en la zona. Se despliegan arealmente unidades litoestratigraficas siluricas plegadas y falladas
afectadas parcialmente por el emplazamiento de domos de edad miocena; en el extremo este
del cafiaddn se ubica la Mina Bolivar, este sector exhibe diamicititas de la Formacién Cancafiiri
en el nucleo y cuarcitas, limolitas, areniscas y lutitas sobrepuestas de las Formaciones
Llallagua, Uncia y Catavi los que conforman un pliegue anticlinal fallado; en tanto el sector de
las minas Avicaya y Totoral exhiben ademas de pliegues, del tipo sinclinal y anticlinal, rasgos
originados por dos intrusiones coetaneas de tipo démico.

El modelado del paisaje muestra diferentes eventos ligados a la dinamica de las formaciones
superficiales.

En general los rasgos superficiales corresponden a procesos degradacionales relacionados a las
profundizacién y ensanchamiento de valles de origen fluvial pero también se presentan rasgos
de glaciacién de montafia. El drenaje, segin lo mencionado antes, exhibe el efecto de dos
estadios de desarrollo. El primero referido a la profundizacidon y el otro al ensanchamiento; de
esta manera el Rio Antequera tiene un tramo angosto, conocido como Cafiadén y otro
segmento muy amplio, extendido hasta los alrededores de Paziia, diferenciado como Llanura
aluvial en el que el curso actual del rio ha sido insertado.

Las geomorfas de origen glacial son principalmente circos. Estas se acomodan en las partes
altas de los cerros Wila Kkollu o Chualla y Sincharcomani o China Chualla. En el primero el circo
es amplio y en el segundo es de dimensiones menores y con paredes de menor altitud; en las
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partes bajas de ambos se tienen depdsitos sedimentarios glaciales heterogéneos con till,
bloques, cantos, arena, limo y arcilla.

El principal valle de origen fluvial denominado Rio Antequera esta emplazado en las trazas de
dos estructuras tecténicas. Una en un lineamiento de rumbo NE-SO y la otra es una falla
inversa orientada N-S, estas han dado origen a que los escasos tributarios conformen angulos
de junta préximos a los 902 consecuentemente se puede definir el disefio de avenamiento
como rectangular.

El valle principal sigue parcialmente el rumbo de la estratificacion. El valle atraviesa en el
sector de Totoral el flanco oeste de un sinclinal con un acomodo casi paralelo y definen a este
como subsecuente; similar comportamiento se observa en sus cabeceras al sud de Bolivar
donde el Rio Chapana tiene su lecho en el Sinclinal de Antequera.

Los procesos de meteorizacion son principalmente de caracter fisico. Estan ocasionados por el
cambio de temperaturas producidas entre el dia y la noche, lo que da como resultado la
disgregacion de la roca y la posterior formacion de pequefios depdsitos coluviales.

3.4 Hidrologia

La microcuenca de Antequera estd conformada por un rio principal denominado de igual
manera. Las nacientes se ubican al Sud de la poblaciéon de Antequera mas conocida ahora por
el campamento de Mina Bolivar. Este rio se denomina Chapana y mantiene este nombre hasta
su unidn con los afluentes provenientes del cerro Crucero, a partir de este se denomina Rio
Antequera y se extiende hasta la planicie al Oeste de Pazfia lugar donde las aguas del rio se
insumen.

El rio Antequera es de caudal permanente. Sus aguas son utilizadas por la Compafiia Minera
del Sur (COMSUR) y la poblacion de Antequera como agua potable. A partir de Totoral recibe
drenajes acido de Mina (DAM) y drenajes acidos de roca (DAR) provenientes de las labores
mineras, desmontes y colas; ademas, aguas abajo se escurren sobre remanentes de un antiguo
digue de colas.

Las aguas del rio Antequera se insumen en una planicie alrededor del Lago Poopd. Esta zona es
susceptible a ser inundada por las crecidas del lago. Por esta razdn se puede afirmar que
desemboca en el lago y define a la micro cuenca como endorreica. El Lago Poopd constituye el
nivel base de la region.

El caudal estimado para el rio Antequera, medicidn realizada al final del antiguo dique de colas,
es de 160 Litros/segundo (160 L/s). Este caudal excluye el DAM y las aguas residuales de
tratamiento de minerales originados por COMSUR, los cuales tienen su propio sistema de
almacenamiento y mitigacién.

3.5 La actividad minera

Desde tiempos coloniales las actividades mineras originaron distintos tipos de desechos,
dejando considerables cantidades a lo largo del tiempo. Estos residuos quedan expuestos a la
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oxidacion vy lixiviacidn en funcidén a la cantidad y las caracteristicas mineraldgicas del material,
asi por ejemplo si este es sulfuroso se oxidara y formara acido sulfurico.

Depende también en este proceso la superficie expuesta del material, ya que este determina
la magnitud de generacién del Drenaje Acido de Roca (DAR). Asi por ejemplo las colas son
materiales finos producto de la molienda del mineral para separar por algun proceso el
mineral de la ganga.

La ubicacién de estos materiales determina la cantidad de metales en los afluentes; participan
en ello la presencia de distintos agentes, como el agua, aire, procesos de transporte y
propiedades fisico quimicas del material. Todos estos procesos inter actian y establecen lo
gue se denomina “potencial de generacion del acido” de la roca o residuo.

En general hay tres clases de colas clasificadas por su tratamiento: las colas de jig (grano
grueso), las colas de procesos gravimétricos (grano fino) y las colas de flotacion (grano fino).
También existe una clasificacién en base a su mineralogia o estado de oxidacién (edad); el
estado de oxidacidn varia mucho lo que dificulta una adecuada clasificacién (MEDMIN 2002).

Se aprecia que los tipos de residuos en la subcuenca de Antequera son colas, desmontes, colas
en lechos de rios y residuos de lixiviacién (Tabla 5). El area cubierta con residuos es
significativa siendo la tercera en extension después del caso del Rio Huanuni y el Rio
Desaguadero.

Tabla 5. Inventario de residuos mineros del departamento de Oruro por cuencas.

Tipos de residuo Ariae:i:z':srt;‘h:on Toneladas Prmapal?;;eacc(:ztores del

Area Oruro

Colas 69| 2.757.000 |Area municipal de Oruro
Desmontes 19] 1.883.000 |Lago Uru Uru

Sub cuenca rio Santa Fe

Colas 3 757.000 |Rio Santa Fe, San Juan
Desmontes 19] 2.558.000 |Rio Sora Sora, Lago Poopd
Colas en lecho de rios 150 3.000

Rio Huanuni y Sub cuenca Sora Sora

Colas 41 3.180.000 |Rio Huanuni, San Juan
Desmontes 5 657.000 |Rio Sora Sora, lago Poopd
Colas en lecho de rios 2650 48.000

Rio Desaguadero (de Caravi a Lago Poopd)

Colas en lecho de rio 1780 32.000 [Lago Poopd

Sub cuenca rio Poopé

Colas 56 934.000 |Lago Poopd

Desmontes 4 401.000

Sub cuenca rio Antequera

Colas 36 940.000 |Rio Antequera, Lago Poopd
Desmontes 15 3.138.000

Colas en lecho de rios 950 17.000

Cotaje

Residuos lixiviacion-pilas 1 13.000

Total 5798| 1.7318.000
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Se identifican zonas de captacién de los rios que drenan las dreas mineras al sudeste de la
ciudad de Oruro, y estan claramente identificadas en la tabla 6.

Tabla iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.6. Zonas de captacién de
los rios del departamento de Oruro

Rio Punto Area de Subcuenca | Area de Captacion
Km’ Total km?

Japo Japo 4.3 4.3
Santa Fé | Morococala 2.5 2.5
Santa Fé | Escalera 46 53
Santa Fé |Sora Sora 90 143
Huanuni | Playa Verde 172 172
Huanuni | Paco Pampa 256 428
Sora Sora | Sora Sora 20 591
Poopd Poopd 109 109
Antequera | Martha 73 73
Antequera | Avicaya 22 95
Antequera | Paziha 50 145
Antequera | Pazfia (puente) 84 229

Los depdsitos de vetas polimetdlicas tienen una amplia gama de sectores que fueron
trabajados y algunos se encuentran en pleno proceso de explotacion.

El depdsito Bolivar fue descubierto a comienzos del siglo XIX. En las partes superiores se
encontré minerales con alto contenido de plata en la zona de oxidacion. La explotacion de
estafio comenzd en el sector de Avicaya el afio 1880. En 1910 se instald los hornos rotatorios
para la volatilizacion de los minerales complejos de estafio y en 1935 el yacimiento paso a
manos de Hochschild hasta su transferencia a la Corporacién Minera de Bolivia (COMIBOL). En
1977 comenzd un intenso programa de exploracion. En 1993 se firma contrato de Inversion
Compartida 50/50 entre COMIBOL vy la Compafiia Minera del Sur (COMSUR) quien entrd en
operaciones en 1995 con la instalacidon de un moderno ingenio.

Los yacimientos del area Avicaya-Bolivar estan sobre una potente secuencia marina areno
pelitica, que incluye cuarcitas y pizarras de la formacion Llallagua, y lutitas de la formacion
Uncia poco metamorfizada de edad paleozoica.

La principal manifestacion ignea en el distrito es el pequefio stock de Chualla Grande, con un
area de afloramiento de aproximadamente 1200 x 1600 m, alrededor del stock se extiende
una areola de metamorfismo de contacto con hornfels turmalinicos y metacuarcitas. Asociadas
al stock afloran también numerosas apdfisis y diques de pérfidos cuarciferos. El distrito fue
expuesto a tectonismo andino de moderada intensidad, manifestado por muchas estructuras.

Las mineralizaciones son tipicamente vetiformes polimetalico boliviano. Las principales vetas
del depdsito Bolivar son llamadas Nané y Pomabamba, formando un sistema de mas de 1000
m de longitud; a profundidad estas vetas tienden a unirse. Los desarrollos en el afio 2002
demostraron ese sentido, donde cerca de los 280 m de profundidad ambas vetas estaban
separadas por solo 50 m. Se estima que en el nivel de profundidad —300 ambas se convertiran
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en una sola. El espesor de la veta Nané varia entre 1 y 4 m, en cambio la veta Pomabamba
varia entre 2 y 10 m. (PPO 1996).

Dentro el distrito, la mineralizacion muestra una marcada zonacién metalogenénica. Por
ejemplo, cerca del centro igneo (depdsitos de Avicaya y Totoral) la mineralizacion
predominante es el estaifio. Sin embargo, a medida que crece la distancia al centro, la
mineralizacion es mas piritifera, llegando a ser en la periferia (Bolivar) tipicamente
polimetalica, con alto contenido de zinc, plomo, plata y poco de estafio.

Los minerales tipicos de Bolivar son: galena argentifera, jamesonita, bulangerita, calcopirita,
esfalerita, estannina, frankeita, pirargirita, tetraedrita, arsenopirita, wurtzita, pirrotina, y
argentita, la ganga es pirita, siderita, marcasita y cuarzo.

La alteracion hidrotermal es coincidente con la zonacion metdlica; turmalinizacion,
clorificacién vy silificacidon son tipicas en las partes centrales; piritizacidén y argilitacion en la
periferia, es decir en esta zona ademas se encuentra un aporte natural de sales a los cursos de

aguas superficiales provenientes de diversas fuentes de agua termal.

Se tiene labores de exploracién por diamantina hasta una profundidad de 500 m, los que
confirman la continuidad de la mineralizacién, por lo que la COMSUR tiene el proyecto de
continuar la profundizacién de las operaciones, las que actualmente se encuentran en el nivel
de profundidad de —280 m.

En la Tabla 7 se describen dos grupos mineros importantes en la zona por el tipo de actividad:
explotacién de Plomo (Pb), Zinc (Zn), Plata (Ag) y Estafio (Sn) y el rango de empresa Chica y
Mediana.

Tabla 7. Empresas minero metalurgicas del departamento de Oruro

RANGO DE SECCION DOCUMENTO
N2 EMPRESAS MINERAS EMPRESA ACTIVIDAD MUNICIPAL PROVINCIA AMBIENTAL
. Explotacion  de - i
21 AVICAYA LTDA Chica Pb, Zn, Ag, Sn Pazha Poopé DAA
GRUPO — MINERO Explotacion  de
23 BOLIVAR Mediana Pprn A Sn Antequera | Poopd DAA
(COMSUR) » £ A8

FUENTE: Ministerio de Mineria y Metalurgia, Registro de Empresas Mineras (2005) .

En la tabla 8 se describen las otras 3 actividades importantes en la cuenca de Paziia respecto

del rio Antequera como esta clasificado en la prefectura de Oruro. En esta resaltan ademas las

zonas de Martha, Totoral y Estalsa como minas inactivas de operacién artesanal.

Tabla 8. Actividades minero metalurgicas del departamento de Oruro por cuencas.

TRAMITE DOCUMENTO
CUENCA RIO AOP USMA OBSERVACIONES AMBIENTAL
Martha No Inactiva No tiene
Paziha Antequera | Totoral No Operacion No tiene
artesanal
Avicaya Si Mecanizada DAA 4-02—04
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Estalsa No Inactiva
Empresa Minera
Sinchi Wayra Grupo |Si Mecanizada DAA
Minero Bolivar
FUENTE: Ministerio de Mineria y Metalurgia, Registro de Empresas Mineras (2005).

El nimero de los cooperativistas en el municipio no es grande ya que solo se encuentra
registrada la Cooperativa Colon Ltda. En la prefectura Departamental de Oruro (direccion
Departamental de Recursos Naturales y Medio Ambiente). Con un nimero aproximado de 50
socios; y esta reportada como inactiva en la cuenca de Pazia — Seccion Municipal Antequera —
Provincia Poopd.

De diferentes actividades participativas con los actores sociales del municipio y prefectura del
Departamento de Oruro se identifico los siguientes problemas:

e La mina Bolivar y sus pasivos ambientales, generan concentraciones elevadas de zincy
sulfatos por sobre la norma en el rio Antequera. Actualmente la mina Bolivar dispone
las colas en dos diques (antiguo y nuevo), con el compromiso de que las aguas sean
recicladas al Ingenio, sin disponerlas en el rio. Sin embargo, los muestreos obtenidos
indican que el agua contaminada llega al rio.

e Los drenajes producto de las actividades en el ingenio de Avicaya que son vertidos
directamente aguas arriba de los diques de Avicaya

e El dique de la Empresa Minera Porvenir es de condiciones muy precarias, situacion que
representa un potencial riesgo de contaminacién futura pues no se esta reciclando el
agua como establece su Licencia Ambiental. Por otro lado, si el rio crece de mas,
puede destruir el dique ocasionando que todas las colas sean arrastradas hacia el
cauce del rio.

e Existen grandes pasivos ambientales de las minas Bolivar, Martha, Totoral, Estalsa y
Avicaya que contaminan las aguas de los rios Antequera y Paziia.

e Existe una planta de tratamiento de aguas contaminadas en el valle de Paziia que
actualmente no estad en funcionamiento.

e Existe un incremento en la acidez de las aguas del rio Pazfia.

e Los animales domésticos a pesar de la contaminacién con metales pesados consumen
las aguas superficiales y subterraneas contaminadas en ciertos sectores del Municipio.

e En el Lago Poopd por causa de la salinizacién y sedimentacién, continuamente se estan
afectando superficies de pasturas inhabilitando el habitad de las Ilanuras.

e Existe contaminacion de las aguas del Lago Poopd por la actividad minera con metales
pesados como el cadmio, arsénico, zincy plomo.

e Valores altos de arsénico, zinc, cadmio y cobre en los suelos circundantes del Lago
Poopo.

e El drea que circunscribe el Lago Poopd es una extensa franja de costras salitrosas, que
por accidn del viento son diseminados a lo largo y ancho de la planicie. La presencia
excesiva de sales (cloruros y sulfatos, bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio), en la
capa arable limita la germinaciéon de algunos cultivos y plantas forrajeras menos
tolerantes. Asimismo, estas sales tienen efectos quimicos directos que perjudican la
nutricion y el metabolismo de las plantas.
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3.6 Evaluacion hidroquimica

Para alcanzar los objetivos de la evaluacion se incorporo como fase fundamental el desarrollo
de talleres locales con las comunidades del municipio donde se fueron identificando las
problematicas descritas por los representantes de los ayllus, autoridades originarias,
autoridades municipales y representantes de otras asociaciones del municipio.

Los casos de estudio considerados en el municipio buscan responder preguntas respecto del
impacto de la contaminacidon minera en las zonas bajas y las laderas del cafiadon Antequera
donde la gente se dedica a actividades agrosilvopastoriles, la disposicién de agua y su uso en
las zonas de recarga como referencia de la calidad de agua antes de recorrer areas mineras o
con fuentes de agua termal y su efecto sobre la cuenca. Asi mismo se considero las zonas de
captacion mas importantes por subcuenca, considerando las zonas aledafias a Martha,
Avicaya, Paziia y Pazfia Puente (Tabla 9).

Tabla 9. Zonas de captacion de los rios de la subcuenca de Antequera

Rio Punto Area de Subcuenca | Area de Captacion
Antequera Martha 73 73
Antequera Avicaya 22 95
Antequera Pazia 50 145
Antequera Pazfia (puente) 84 229

En junio del 2007 se inicio el trabajo correspondiente al establecimiento de una red de
monitoreo. La primera fase correspondié al establecimiento de una linea base (2007) durante
los primeros seis meses, donde se establecieron diferentes hipdtesis para establecer la
influencia minera sobre los recursos hidricos en el municipio de Pazia. Por estar los sistemas
hidricos conectados con parte del municipio de Antequera se considero como cabecera de
cuenca la zona de Chapana en la zona superior de la mina Bolivar, aunque toda la informacion
generada esta dirigida al municipio de Paziia.

Entre junio y noviembre de 2007 se realizd trabajo de campo y se visitaron diferentes zonas
del municipio, paralelamente se realizaron talleres participativos donde ademas resaltaron
problemas genéricos (Tabla 10) relacionados con la actividad minera, agricultura, pesca y
lugares de recreo. A partir de esto se realizaron muestreos sucesivos hasta enero del 2009.

Tabla 10. Problemas identificados en el Municipio

PROBLEMA

RECURSO AFECTADO

La mina Bolivar y sus pasivos ambientales (escombros y agua de mina no controlada)
contaminan el cauce de los rios

Rio Antequera, Rio
Paziia

Las fuentes de agua para consumo se estdn salinizando por efecto de aguas de los rios
contaminados

Poblacién del
Municipio de Pazfia

No se tiene conocimiento de las caracteristicas de las aguas para consumo en el
municipio.

Poblacién del
Municipio de Paziia

El dique de la Empresa Minera Porvenir es de condiciones muy precarias, situacion que
representa un potencial riesgo de contaminacién futura pues no se esta reciclando el
agua como establece su Licencia Ambiental y por otro lado, si el rio crece de mas, puede
destruir el dique ocasionando que todos las colas sean arrastradas hacia el cauce del rio.

Rio Antequera, Rio
Paziia

Existen grandes pasivos ambientales de las minas Bolivar, Martha, Totoral, Estalsa y
Avicaya que contaminan las aguas de los rios

Rio Antequera, Rio
Paziia

Existe un incremento en la salinidad de las aguas del rio Paziia, por la influencia de aguas | Rio Paziia,
termales en la zona de Urmiri que se mezclan con las aguas superficiales Llanuras de
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infiltracion

La construccion de la represa del rio Urmiri va a provocar el aumento de sales del rio Rio Paziia,

Antequera por el aporte de las aguas termales Llanuras de
infiltracion

Contaminacion por la actividad minera de las aguas del Lago Poop6 con arsénico y Lago Poopd

metales pesados como el cadmio, zincy plomo

Los animales domésticos consumen las aguas superficiales y subterrdneas contaminadas Aguas y Ganado

en ciertos sectores del Municipio

En el Lago Poopd por causa de la salinizacion y sedimentacién, continuamente se estan
afectando superficies de pasturas inhabilitando el habitad

Flora y Fauna Ictica
del Lago Poopd,

Llanuras de
infiltracién
El drea circundante al Lago Poopd y areas de inundacion de los rios presentan sal Suelos
producto de la contaminacion en la zona
Salud de los pobladores y nifios es mala, se reportan quejas de diarreas constantes tanto | Poblacion
en nifios como ganado. Ganado

Las zonas aledafas a los caminos de transporte de minerales y vias de acceso a las minas
y campamentos presentan mucho polvo y tierra que a la vez contaminan las parcelas
agricolas

Poblaciones del
Municipio de Pazfia

El viento levanta las particulas de las colas y desmontes producidos por la actividad
minera en el Municipio de Pazfia con el consiguiente riesgo de ser inhalados por los seres
humanos y la fauna del lugar.

Poblaciones del
Municipio

En el Municipio de Pazfia no existen sistemas de recoleccién, transporte y disposicién de
los residuos sélidos, por lo que la poblacidn arroja la basura en la via publica, en terrenos

Poblaciones del
Municipio y suelo

baldios, quebradas y riachuelos.

La zonificacién realizada en el municipio de Pazfia corresponde a un trabajo multidisciplinario
entre especialistas de agronomia e hidroquimica de la Universidad Mayor de San Andrés,
donde se logro identificar en funcién de las caracteristicas vegetales, hidrologia, tipos de
ecosistemas y actividades en la zona dreas de mayor interés para establecer una linea base en
la zona. Los casos de estudio considerados en el municipio buscan responder preguntas
respecto del impacto de la contaminacién minera en las zonas bajas y las laderas del cafiaddn
Antequera donde la gente se dedica a actividades agrosilvopastoriles, la disposicién de agua y
su uso en las zonas de recarga como referencia de la calidad de agua antes de recorrer areas
mineras o con fuentes de agua termal y su efecto sobre la cuenca.

Los puntos de muestreo de la red de monitoreo establecidas fueron determinados siguiendo
criterios hidroldgicos basicos para la toma de muestras representativas en el estudio de
cuencas, criterios tales como:

e Caudal uniforme
e Seccidn continua del rio
e Aportes primarios y secundarios a la cuenca

Para establecer los puntos mas conflictivos sobre la cuenca, considerando como parte de la
cuenca los tributarios al cafiadéon Antequera como el rio Urmiri y el Cuchuavicaya,
consideramos como prioridad la cabecera de cuenca como una zona sin intervencién
antrdpica, y la zona media tomando en considerando todas las actividades mineras (mineria en
operacion, ingenios en funcionamiento, escombros abandonadas en los lechos de los rios
diques de colas) y su problematica. Por ultimo, se considero como zona de influencia del rio

Paziia la llanura de infiltracion en la zona baja. De esta manera se consideraron 18 puntos

Propuesta de Gestion - Municipio de Pazfia Pagina 21

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



sobre la subcuenca de Antequera (figura 3), estos ademas consideraron galerias filtrantes y
canales de riego.

Figura 3. Zonas de monitoreo en la cuenca del rio Antequera Municipio de Pazfia

La red de monitoreo planteada para levantar la linea base ambiental del municipio considerd,
entonces, las siguientes areas (Tabla 11):

Tabla 11. Descripcidn por zonas de trabajo

AREAS DESCRIPCION DE LAZONA | ESCENA POR AREA
1.CANADON ANTEQUERA
Chapana, Esta zona comprende el rio de
Bolivar, Martha, | Chapana como naciente de la
Totoral, Avicaya | sypcuenca hasta la zona de
y Estalsa Avicaya. Esta zona considera
actividad minera privada,
cooperativas, pasivos
ambientales sobre el rio y una
problematica compleja respecto
de la cuenca.
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2.CUCHUAVICAYA

Cuchuavicaya Esta zona en contraste con el
cafiaddn Antequera, se
constituye en una zona agricola
y de cria de ganado donde se
explota agua por canales de
riego hasta la zona colindante al
puente de Paziia.

3.URMIRI

Tarucoy Esta zona estd comprendida
Colpani, Urmiri | desde la divisoria de la cuenca
en la parte superior del rio
Urmiri hasta la confluencia con
el rio Antequera, con una
problematica diferente por la
presencia de aguas termales,
que mezcladas con el agua del
rio se utilizan para riego.

4.PAZNA Y LLANURAS DE INFILTRACION

Llanura de Esta zona corresponde al area
infiltracion de influencia del rio Pazfia, en
esta zona, las llanuras de
infiltracién se extienden hasta
los margenes del Lago Poopd
donde la problematica es
delicada por el uso y disposicion
del agua.

A continuacidon se presentan los resultados analizados en laboratorio del Instituto de
Investigaciones Quimicas (1IQ) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), segun los
casos de estudio mas importantes referidos a actividad minera, pasivos ambientales, aguas
termales y zonas de uso de agua subsuperficial (pozos).

3.6.1 Agua superficial (Rios)
La red de monitoreo de agua superficial (Figura 4) se utilizo para evaluar:

e |os efluentes de los Diques de Colas de Minas en Funcionamiento (Bolivar)
e lainfluencia de los pasivos ambientales abandonados en las riberas de los rios.

e la influencia minera sobre la calidad de agua desde la zona de Chapana, el Cafiaddn
Antequera, el rio Pazfia
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o lainfluencia geoldgica sobre la zona
e el aporte de aguas del rio Urmiri y la influencia de agua termales, sobre el rio Pazfia
e fuentes de agua de buena calidad, tanto para riego como para cria de ganado.

Figura 4. Ubicacion de puntos de muestreo

|
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MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
EN RIOS DE LOS MUNICIFIOS ANTEQUERA Y PAZNA

Leyenda
[ Pazna N Antequera
o Limite de las subcuencas Antequera y Pazia

{ Limite de la subcwenca Urmbn

: Rio Antequera y sus afluertes

Se consideraron 18 puntos en total los cuales se describen en la tabla 12.

Tabla 12. Descripcién de los puntos de muestreo

Rio debajo de las lagunas
1 | Avicaya Rio Antequera AVR1 de sedimentacién de En medio de las colas
Avicaya

Efluentes de mina que llegan

2 | Avicaya Rio AVR2 Efluente de Estalsa . =
al rio de Paziia

Brazo rio que es desviado | Siguiendo el camino de subida
42 | Avicaya Rio Antequera AVR3 por las lagunas de desde Paziia hasta Avicaya,
sedimentacion de Avicaya | cruce del rio.
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Bolivar En la parte de la descarga de
5 | dique Dique | Antequera BODI3 Dique de colas antiguo P & ,
. colas, entrada a las tuberias
antiguo
Bolivar
. . Salida de di de col . . .
6 |dique de | Dique |Antequera BODI1 2 I. a ae dique de colas Salida de la tuberias, azulejos
antiguo
colas
Bolivar En la parte de la descarga de
7 | piscina Dique | Antequera BODI2 Dique de colas nuevo P , g
. colas, lado tuberia
salida
Bolivar L Piscina agua residual, en la . . .
8 L Piscina | Antequera BO1 . , Aguas de interior mina
Piscina empresa minera Bolivar
Bolivar-
9 | Cementer | Rio Antequera BO2 Aguas de rebalse. de la Aguas de interior mina
o planta de tratamiento
10 | Chapana | Rio Antequera CHARL Cabecera de subcuenca Red de.fjlstrlbuuon dela
Antequera poblacién de Antequera
14 | Paziia Rio Antequera PAZR1 Debajo de.l puent’e Mezcla Antequera + Urmiri
confluencia del rio
16 | Totoral Dique | Antequera TOTD1 A la salida de totoral Pequefio digue de colas antes
de entrar a los desmontes
camino a la escuela de Frente a los pasivos al costado
23 | Totoral Rio Antequera TOTR2 . del camino de ingreso a
totoral, pasando el rio .
totoral de subida
, Rio, en la parte superior Mezcla efluentes de Bolivar,
25 | Totoral Rio Antequera TOTR1 del pueblo de totoral escorrentia y Martha
27 | Urmiri Rio Antequera URR1 a 4,5. Ifm del balneario de | Agua superficial d.e.los
Urmiri afluentes de Urmiri
Canal de riego, entre Taruco y
58 | Urmiri Rio Antequera URR2 Sub.lendo por el camino Colpani, dos c,omunldades. con
hacia Chapana grandes hectdreas de cultivo y
ganado (vacas)
59 | Urmiri Rio Antequera URR3 En e! k.)aden camino a Mez.cl.a de agua termal y rio
Urmiri Urmiri
30 | Urmiri Canal Antequera URCL canales. de riego de la Mezcla de agua del rio con
comunidad fuente termal
37 | pazfia Rio Antequera PALR2 A la altura de .Ia estacion .RIO. Pazr?zj\ sobre la laguna de
IHH sobre el rio infiltracion

3.6.1.1 Cafnaddn Antequera

Sobre la zona del Cafiaddn Antequera se consideraron 6 puntos como se describe en la figura
5, distribuidos desde la cabecera de cuenca hasta la zona superior al puente de Pazfia.

En época seca se ha encontrado que en la naciente del Cafiadon Antequera, las aguas del rio
Chapana (CHAR1- Tabla 12) presentan valores de conductividad y pH bajos caracteristicos de
agua superficiales naturales aptas para consumo, tendencia que no cambia en época humeda.
Esta fuente representa agua de buena calidad para consumo y riego en esta zona.

Los valores encontrados en los diques de colas BO1 y BO2 (Tabla 12) muestran aguas
caracteristicas del proceso minero con valores de pH acidos por debajo de 4 y conductividades
altas cercanas a 3000 uS/cm. Los puntos BODI1, BODI2 y BODI3 (Tabla 12) representan los
efluentes que se vierten al rio después de pasar por las piscinas de sedimentacion y recibir
tratamiento con Cal viva para neutralizar el pH.
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Figura 5. Puntos de muestreo sobre el Cafiadon Antequera

El BODI1 a la salida del dique antiguo y el BODI3 a la entrada del dique muestran que este
tratamiento sube el pH de valores menores a 7 a valores mayores a 8,53 en época seca; lo que
implica que en esta época (Junio de 2007) se utiliza la cantidad de cal adecuada, es decir se
hace el tratamiento de aguas acidas de mina.

Pasando Totoral hacia abajo se considero el punto TOTD1 (Tabla 12), que representa una
muestra de agua influenciada por los escombros depositados en el rio, en este punto los
valores de pH son mas acidos (cercanos a 3), es decir que hasta este punto hay influencia de
agua de la mina Bolivar sin el tratamiento adecuado y la influencia de las colas abandonadas
sobre el cafiadén.

En época humeda se verifica el vertido de aguas acidas sobre el cafiaddn, que no son tratadas
con cantidades suficiente de cal viva ya que los valores de pH para este punto caen hasta 6,5
en el 2007 (Grafico 1). En época humeda durante el 2008 los valores de acidez del agua de
salida del Dique de colas BODI1 decaen hasta 3,5 por lo que se puede afirmar que ya no se esta
realizando tratamiento a la salida del dique antiguo; es probable que los volimenes de agua en
época humeda sean mucho mayores y que la cantidad de cal utilizada en el tratamiento no sea
suficiente o que por la habilitacion de BODI2 ya no se esté realizando el tratamiento en el
digue antiguo BODI1.
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Grafico 1. Propiedades fisicoquimicas entre épocas
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Comparando los valores de pH en los puntos TOTR1 y BODI1 (Gréfico 1) en época humeda, es
notable la evolucidn a pH 4cidos. A la salida del Dique de colas BODI1 el pH del aguaes de 4.9y
aguas abajo en el punto TOTR1 el pH decae hasta 2.7. Esto demuestra, primero, que el
tratamiento no es adecuado para los efluentes, y segundo, que existe otras fuentes de vertidos

de aguas acidas que no se controlan, siendo efectiva la sefial de alerta de los pobladores

respecto a que la mina Bolivar no realiza ni el control ni el adecuado tratamiento de sus aguas

de mina.

Acerca de los procesos de mina que se pudo analizar, se muestra:

al dique antiguo; estas aguas muestran valores de pH de 6,88 a 8,53.

En época seca, junio del 2007 (Grafico 1), hay un control de agua de mina que ingresa

Las muestras analizadas en BO1 y BO2 (Tabla 12) caracterizan a aguas de proceso

minero en interior mina y rebalses de tratamiento de mineral. Los pH acidos 3,27 y
4,23 (Grafico 1) definen las propiedades del agua a tratar en los diques, que para esta
fecha junio del 2007 presenta un pH de 8,53. Para noviembre del 2008 el pH de salida
del diqgue mostré un valor de 4,9, valor muy cercano a los efluentes mineros
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registrados en junio, lo cual confirma que al 2008 no se realiza el tratamiento ni
control adecuado de aguas de mina.

e En época humeda se observa que el tratamiento de las aguas de mina no es suficiente
ya que los valores tienden a valores acidos que definen las propiedades del agua a la
altura de Martha; siendo en época himeda poco considerable el efecto de los pasivos
en esta zona porque el caudal de agua proveniente de escurrimiento superficial regula
elpHde 3,5a4,5.

e El dique de colas antiguo de la Empresa minera Sinchi Wayra, presenta una variacién
de pH de 6,5 en septiembre del 2007 hasta 3,5 en enero 2008, esto comprueba el
tratamiento deficiente de los efluentes de la mina, que se vierten al Cafiaddn
Antequera.

e El valor de 4,6 en agosto del 2008 muestra que el tratamiento realizado en el dique
antiguo no es suficiente o no se realiza como se evidencio en el 2007, siendo el aporte
de aguas acidas mucho mayor en la época humeda del 2008 (nov del 2008).

Aguas mas abajo, sobre el Cafiaddn Antequera, en la zona de Avicaya se considera AVR2 (Tabla
12) como un punto con efluentes de Estalsa vertidos directamente al rio; AVR1 como efluentes
gue atraviesan el dique de colas de Avicaya; y AVR3 un brazo del rio que es desviado a orillas
del camino que al final llega a la confluencia del rio Pazfia. Los tres puntos muestran un
comportamiento similar presentando valores y tendencias de pH cercanas a 2,5 con valores de
conductividad y sélidos disueltos mayores que los que se encuentran a la altura de Totoral,
pero que se mantienen en época humeda. Se constatd durante el monitoreo de 2008 que los
efluentes de Estalsa aportan aguas acidas al Cafiadén Antequera con una variacion de pH de
2,7 en época seca a 2,0 en época humeda. Estos valores son superados por los aportes de agua
de las lagunas de sedimentacién de Avicaya cuyos aportes presentan valores de 2,4 a 1,8 entre
épocas.

En época humeda para finales del 2008 se confirmo que los vertidos de Estalsa son mas acidos,
con un pH 2,0, y que el contenido de sales disueltas son casi el doble que en el 2007 con
valores de conductividad tendientes a 3,18 mS/cm, lo que se ve reflejado a la altura del rio
Pazfia PAZR1 (Tabla 12) donde el agua para noviembre del 2008 presenta valores de pH de 2,6.

Comparando las caracteristicas del agua en el puente de Paziia (Grafico 2), donde se evalua la
mezcla de agua del Cafiadén Antequera se observa una tendencia mas acida hacia el 2008 que
puede deberse a que en la parte superior del Cafiaddn los efluentes del dique antiguo de la
empresa minera Bolivar no estan recibiendo tratamiento, ya que el pH del agua para
noviembre del 2008 a la entrada de Totoral muestran un pH de 2,7. Por otra parte se debe
analizar los caudales de agua provenientes de Urmiri donde para esta fecha se han tomado
acciones para la construccion de una represa.
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Grafico 2. Valores de pH en el Puente de Paziia
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Acerca de los pasivos ambientales (Avicaya) se observa:

e En época humeda los aportes de agua de las lagunas de sedimentacién de Avicaya
aportan aguas con caracteristicas mas acidas que en época seca, con valores entre 2,4

y 2,6 a valores entre 1,8 y 2,0 en época humeda.

e Ala altura del puente de Pazfia en época himeda, se encuentran valores de pH de 2,6.
En época humeda los aportes de las lagunas de sedimentacidén si bien presentan
valores mas acidos que los que se producen en la parte superior del Cafaddn por la
actividad minera en operacion, siguen el mismo comportamiento definido en la parte

superior. Lo que se denota comparando los siguientes valores de pH. (ver Tabla 13)

Tabla 13. Comportamiento de DAR, DAM y agua superficial

Caédigo Descripcion Jun-2007/ pH Nov-008/pH
BO1 Piscina agua residual, en la empresa minera Bolivar 3,27 --
BO2 Aguas de rebalse de la planta de tratamiento 4,23 --
BODI1 Salida de dique de colas antiguo 8,53 4,9
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Caédigo Descripcion Ago- 2008/pH | Nov-008/ pH

TOTR1 Rio, en la parte supe,rlor del puebllo de totoral. 46 27
mezcla efluentes de Bolivar, escorrentia y Martha

AVR1 RIC') debajo de las lagunas de sedimentacidon de 24 18
Avicaya

AVR2 Efluente de Estalsa 2,7 3,5

AVR3 Bra'zo rio 'q’ue es 'deswado por las lagunas de 26 20
sedimentacion de Avicaya

PAZR1 Debajo del puente co'n'fluenua del rio. Mezcla de 36 26
agua Antequera + Urmiri

Analizando los valores de pH en un transecto desde la parte superior de la subcuenca hasta la
parte media inferior, se puede ver los pulsos de valores de pH que se dan ya sea por el aporte
de aguas de mina como Bolivar, o la influencia de los pasivos ambientales depositados en las
riberas y cursos de los rios. Este andlisis es importante porque una de las respuestas
frecuentes que dan los operadores de las minas en esta zona a las cuestiones sobre
contaminacidn, es que las empresas cumplen con el control y tratamiento del agua, y que la
fuente de contaminantes en esta zona son los pasivos abandonados de anteriores actividades.

En la tabla 13 se puede identificar un primer pulso importante de aportes de efluentes acidos
en noviembre de 2008 con valores de pH de 4.9 (y 3.5 para enero de 2008), que es un cambio
drastico sobre el curso del rio del Cafiaddn Antequera que en la naciente reporta valores de
7.4 y 7.6 (ver Figura 5) con caracteristicas aptas para actividades agricolas como ademas se
puede apreciar en la figura 5.

El segundo pulso importante se da en época hiumeda en el punto AVR1, con valores de pH de
1.8, que cabalmente coincide con las lagunas de sedimentaciéon abandonadas de Avicaya,
donde no se realizo ningln tipo de aislamiento ni control de efluentes.

Finalmente por factores de dilucion de estas aguas contaminadas con aguas de la micro cuenca
de Urmiri el pH en el puente de Paziia presenta valores de 2,6.

Pensando en las actividades agrosilvopastoriles que se dan en esta zona se desestima
totalmente esta fuente para su uso por sus caracteristicas fisicoquimicas y contenidos de otros
elementos que se estan contenidos tantos en las aguas de diques de colas como en los
drenajes acidos de roca que se generan en los escombros y que llegan directamente al rio.

Del analisis hidrogeoquimico de las 18 muestras tomadas a lo largo del Cafiaddn se ha podido
realizar la clasificacién hidrogeoquimica de estas aguas mostrando su evolucion desde
Chapana hasta Avicaya, la clasificacion hidrogeoquimica nos proporciona informacién de tipo
genético de las aguas, mostrandonos las caracteristicas de origen de las mismas.

Se ha encontrado que en la parte superior del Cafiaddn las aguas naturales presentan una
predominancia Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 propia de aguas superficiales naturales, para ser
influenciada por aguas Ca-Zn- SO4 del agua de interior mina (BO1) y rebalses de agua (BO2)
de proceso de recuperacion de zinc para adoptar desde Martha hasta los diques de Avicaya
una clasificacion Ca—S0O4 con un cambio en época humeda de Ca-Zn-SO4. l|dentificando al zinc
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como indicador de fuentes de agua de origen o proveniente de proceso de mina que en época
huimeda incrementa su concentracidn por las caracteristicas de pH antes descritas.

Esta caracteristica esta directamente relacionada con la presencia de un pH fuertemente acido
desde Totoral hasta aguas debajo de Avicaya donde se incrementa la produccién de drenajes
acidos a lo largo del rio, y donde se constata por la clasificacién hidrogeoquimica influencia de
aguas Ca-Zn-SO4 de origen minero.

Figura 5. Descripcion de las zonas con pulsos de PH

A la altura de Avicaya donde se encuentra una zona agricola, segun la normativa boliviana
(Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica 1995), se pueden considerar a estas aguas
como de Clase D, aguas de calidad minima, que para consumo humano en los casos de
extrema necesidad publica requieren un proceso inicial de pre sedimentacion y tratamiento
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fisico quimico completo y desinfeccién bacterioldgica especial. En el croquis del area de
estudio se ha podido establecer los aniones y cationes representativos de las muestras de agua
analizadas, mostrando graficamente su evolucidn y caracteristicas propias sobre el Cafiadén
(Tabla 14)

Tabla 14. Caracterizacion de agua sobre el Cafiadon Antequera

FECHA |CODIGO] ESTACIONID | DESCRIPCIONFUENTE | CARACTERIZACION

6/21/2007|CHARL |Chapana Rio (a-Mg-Na-HC03-50
9/24/2007|CHAR |Chapana Rio (a-Mg-Na-HC03-50
6/21/2007)802  |Cementerio Bolivar| fluente (a-In-S04
6/2/2007)801  |PiscinaBolivar  |Ffluente In-Ca-S04
9/23/2007/B0DI1. [Dique Bolivar  |Ffluente tratado (a-S04
6/21/207/B0DI1. [Salidadique  |Fluentetratado (a-S04
9/23/2007/B0DI1. [Dique Bolivar  |Ffluente tratado (a-S04
6/21/2007/B0DI2. [Diquede colas  |Ffluentetratado (a-S04
6/21/2007B0DI3  [Dique antiguo  |Ffluente tratado (a-304
9/24/2007|TOTRL {Totoral Rio +efluentes (a-S04
11/14/2007|TOTRL. {Totoral Rio +efluentes (a-S04
6/21/2007|TOTRL [Marta Rio +efluentes (a-S04
6/21/2007|T0TDL [Dique Rio + efluentestpasivos |Ca-S04

9/ B/A07|AVRY  [Avicaya Riotefluentestpasivos stalCa-S04
1/1/007IAVR2  |Avicaya Riotefluentestpasivos stal Ca-S04

f
6/21/2007/AVRL  |Avicaya? Riosefluentestpasivos  |Ca-S04
9/B3/A07|AVRL  [Avicaya Riotefluentestpasivos  |Ca-S04
f
f

11/11/007AVRL[Avicaya Riosefluentestpasivos [[caznsos |
6/21/207|AVR3 ~ |Avicaya Riotefluentestpasivos  |Ca-S04

Como se pude observar el zinc no es propio de aguas naturales mostrandose ausente en la
zona de Chapana en la parte alta de la cuenca. Su presencia resalta en los diques de Bolivar
BO1 y BO2, es parcialmente controlado en el dique antiguo BODI1 y BODI2, reaparece en una
baja concentracion en BODI3, el dique nuevo; y sus concentraciones aumentan
significativamente al pasar por los pasivos a la salida de Totoral en TOTD1 por los valores
acidos de pH ya mencionados, para mantenerse en concentraciones casi constantes hasta
aguas abajo a la salida de Avicaya.

Las concentraciones de sulfatos en la zona de Chapana estan por debajo del limite de 300
mg/L, establecidos por la Organizacion Panamericana para Salud/ Organizacién Mundial para
la Salud (OPS/OMS), comportamiento muy diferente a lo largo del Cafiadén donde los valores
fluctdan entre 1200 y 1800 mg/L. Las concentraciones mas altas en época himeda se
encuentran en TOTR2 a la altura de la escuela de totoral (Foto 1) donde se encuentran
depdsitos de escombros. Se ha evidenciado la presencia de cinc, hierro y cadmio en las aguas
superficiales del Cafiadén Antequera en concentraciones por debajo de los limites permisibles
en la normativa boliviana para aguas de clase A, B, Cy D.
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Foto 1. Escuela de Totoral.Municipio de Paziia. Abril 2007

De este analisis, se verifican los pulsos dados por la mineria en operacidon y abandonada
mostrando al zinc como un indicador de aguas que muestra la influencia de la mineria en Ila
zona; verificando que si bien existe un influencia geoldgica en la zona por los yacimientos de
Zn-Pb-Ag, las actividades extractivas y de cierre de minas son las que originan el problema de
contaminacion en el Cafiaddn Antequera.

3.6.1.2 Urmiri

Esta zona comprende el otro tributario al rio Antequera en el puente de Paziia (Figura 6). Las
aguas vienen de la divisoria de cuencas de Chapana y Taruco-Colpani. En esta zona solo hay
actividad agricola y ganadera de baja intensidad. Para el muestreo se considerd un punto a 4
km antes de llegar a las aguas termales para verificar las propiedades de esta agua antes de
mezclarse con las aguas termales y ser distribuida por los canales de riego en la zona media
hasta antes de llegar a la confluencia con el Cafiadon Antequera en el puente de paziia.

Figura 6. Puntos de monitoreo subcuenca de Urmiri

Urmiri

“\eTermmal

Desde la zona de Colpani y Taruco URR1 (Tabla 12) hasta la parte superior de las aguas
termales de Urmiri se observa aguas de buena calidad con bajo contenido de sales disueltas y
solidos totales en suspencion; la fluctuacion de pH no es clara pero puede deberse al
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contenido de carbonato y bicarbonatos producto de la disolucion de sales a lo largo del rio
desde la parte superior.

Grafico 3. Propiedades Fisicoquimicas Urmiri

Propiedades fisicogquimicas épaca seca. Pazia 3
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Como se puede ver en la Tabla 12 el agua de pozo URP1 es caracteristica de aguas
subterraneas de esta zona, y el contenido de sales disueltas aumenta bruscamente en los
canales de riego URC1 que representan mezcla de aguas de rio con fuentes termales. Ademas,
la vertiente de agua URV1 es similar en propiedades que el pozo URP1.

El punto URLT1 (Grafico 3) muestra el aporte de sales y solidos totales de fuentes de aguas
termales presentes en esta zona. Estas aguas son mezcladas con el agua de rio Urmiri, y
distribuidas a través de canales de riego (Foto 2) en las parcelas agricolas de esta zona. La
influencia de esta agua son bajas sobre el caudal del rio Urmiri que llega a mezclarse con las
aguas del Cafiaddn Antequera hasta finalmente llegar al Puente de Pazfia (rio Pazfia).

Foto 2. Canales de riego en la zona de Urmiri
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Los valores de conductividad en el agua de los canales de riego (Foto 2)muestran un contenido
de sales disueltas mucho menor en época hiumeda, con una variacién de 3,52 a 1,77 (URC1) de
época seca a época humeda, porque el caudal de agua del rio es mucho mayor y diluye la
concentracién de las aguas termales. En época seca debe controlarse los volimenes de agua
termal que son utilizados en los canales de riego. El pH por el contrario no presenta variacién
antes de mezclarse con los afluentes del Cafiaddn Antequera.

Tabla 15. Caracterizacion hidrogeoquimica Urmiri

FECHA CODIGO | ESTACION ID DESCRIPCION FUENTE CARACTERIZACION
6/21/2007 |[URR1 Urmiri Rio Na-Cl-CO3
11/08/2007 [URR1 Urmiri Rio Na-HCO3-S04
9/21/2007 |URP1 Urmiri Pozo Na-HCO3-ClI
9/21/2007 |URC1 Urmiri Rio + termal Na-Cl
11/08/2007 |URC1 Urmiri Rio + termal Na-Cl
11/08/2007(URV1 Urmiri Vertiente Na-Cl
6/21/2007 |[URR3 Urmiri Rio + termal Ca-Na-Mg-HCO3-S04

El analisis hidrogeoquimico realizado (Tabla 15) muestra concentraciones de sodio y cloruros
representativas en la zona, siendo la clasificacion Na-Cl predominante en las aguas
subsuperficiales influenciadas por aguas termales, existiendo ademas la presencia de
Carbonatos y Sulfatos en la zona. Esta caracteristica constituye a esta zona como una micro
cuenca con diferentes caracteristicas tanto geoldgicas como ambientales, y con diferente
grado de contaminacidn natural que pondria en peligro los suelos de las areas de cultivo que
utilizan aguas altamente salinas.

Propuesta de Gestion - Municipio de Pazfia Pagina 35

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Grafico 4. Aniones y cationes mayoritarios Urmiri

Aniones y cationes mayoritarios época seca. Pazina 3
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La concentracién de cloruros a lo largo del rio Urmiri alcanza los valores maximos también en
los canales de riego, pero los valores en la parte superior (274,6 mg/L), estan fuera de los
limites establecidos para aguas clase A (250 mg/L) (Grafico 4). También se evidencia bajas
concentraciones de sulfatos en la zona debido a aportes naturales que en época humeda son
mas altos. La presencia de bicarbonatos en época humeda denota el aporte de agua a la
cuenca por diferentes procesos de escorrentia en la naciente del rio Urmiri. En el caso de
metales pesados (Grafico 5), en época humeda se han encontrado valores de Arsénico por
debajo de los limites permisibles (50 ug/L) establecidos en la norma boliviana para aguas Clase

A, B, CyD.

Grafico 5. Valores de Arsénico en la microcuenca de Urmiri

Metales pesados época humeda Paziia 3
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3.6.2 Agua subsuperficial (pozos)

El agua subsuperficial en la subcuenca se utiliza como agua de consumo humano, la cual no
recibe tratamiento quimico ni bioldgico; estos pozos en general son familiares o comunales y
no reciben mantenimiento ni limpieza. Menos del 50% utiliza bombas manuales o automaticas
y la extraccién se hace manualmente con cubo y soga, de esta manera se puede apreciar
contaminacidn organica y en algunos casos caracteristicas salinas solo realizando pruebas
organolépticas. Ademas, a esta problematica se suma constantes denuncias de la actividad
minera sobre el Cafiaddn Antequera que causa pérdida de volumen y calidad de agua en los
pozos, por lo que uno de los objetivos en este punto fue el de evaluar si existe influencia de la
actividad minera en estos pozos o si las caracteristicas de estas aguas responden a la influencia
geoldgica y ambiental de la zona. Asi mismo en la parte media y baja (Urmiri — Llanuras de
infiltracién de Pazfia) denota la preocupacién de identificar nuevas areas de habilitacion de
pOzOs para consumo y para riego.

Figura 7. Mapa puntos de muestreo de aguas subsuperficiales
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Propuesta de Gestion - Municipio de Pazfia Pagina 37

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Para el estudio y andlisis de las aguas subsuperficiales se hizo un muestreo de los pozos de

agua ubicados en los municipios de Antequera y Pazia. El mapa en la figura 7 muestra la

localizacion de todos los pozos muestreados. En la Tabla 16 se hace una descripcion general de

cada uno de los puntos de muestreo en los dos municipios.

Tabla 16. Descripcion de los puntos de muestreo de agua subsuperficial (pozos)

N° Lugar Tipo CODIGO | Referencia DESCRIPCION FUENTE
11 Pazfia Pozo PAZP1 | Cerca Estacidon meteoroldgica IHH | Pozo comunal seco
12 Pazfia Pozo PAZP2 | Casa de la Esquina antes del | Pozo empotrado con
control, puerta verde piedra
13 Pazfia Pozo PAZP3 Familia Victor Gutiérrez, Verna | Pozo abierto, agua
Gonzales salada, 20-30 anos
antigliedad
15 Rio Tanque | CHAT1 | Red de distribucion de Ia
Chapana poblacién de Antequera
17 | Totoral- Pozo TOTP4 | Debajo de la escuela de Totoral, | Pozo que no se seca
Antequera pasando el rio estacionalmente
19 | Totoral- Pozo TOTP1 | Casa de Dofla Magdalena | 100 afios de antigliedad
Antequera Gutiérrez, plaza de Totoral
20 Totoral- Pozo TOTP2 | Casa de Leonardo Garcia, a una | Pozo familiar
Antequera cuadra de la plaza hacia Martha
21 | Totoral- Pozo TOTP3 | En la plaza de Totoral Con bomba manual
Antequera esporadicamente seco
22 | Totoral- Pozo TOTP5 | Sobre el camino de ingreso a | Cubierto con latas y
Antequera Totoral de subida madera
24 | Totoral- Tanque | TOTT1 | Charcala Tanque de distribucion
Antequera de agua
26 | Urmiri Pozo URP1 German Herrera Davalos 50 afios de antigliedad
33 Pazia Pozo PALP3 Ana Gutiérrez y Mario Mamani Pozo familiar de 12 afos
de antigliedad
35 Pazfia Pozo PALP4 | Cerca de casa de Cipriano Estanque con bomba
edlica
36 | Pazia Pozo PALP5 | Alejandra Flores Pozo salado 15 afios de
antigliedad
38 | Urmiri Pozo URLT1 Ojo de agua encima del
estanque enmallado de
Urmiri
39 Paziia Pozo PALP6 | Casa Cristébal Gutiérrez Camino | Cerca del establo de
Urmiri, 10 me abajo banda roja ganado
40 | Paziia Pozo PALP8 | Casa de Freddy Escobar Agua salada, bomba
manual
41 Pazfia Pozo PALP9 Casa de Rosa Hurtado, Genaro | Pozo abierto de mas de
Rios 30 afios
43 Paziia Pozo PALP11 | Subiendo de Paziia antes de | Pozos familiares cerca al
cruzar el rio costado izquierdo camino
44 | Paziia Pozo PALP10 | Subiendo de Paziia antes de | Pozo familiar

cruzar el rio primera casa
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3.6.2.1 Evaluacion de pozos sobre el Cafnadon Antequera

Sobre el Cafiaddn Antequera se consideraron puntos en el mismo transecto que se evaluaron
las aguas superficiales, los 8 pozos estudiados se muestran en la figura 8.

Figura 8. Puntos de muestreo Cafiadén Antequera

En el caso de los pozos estudiados en totoral, TOTP1 (Tabla 16) se encontraron valores de
conductividad superiores a 1,4 mS/cm, cerca del limite recomendado para consumo y con
valores limite (Tabla 17) de sélidos suspendidos; los valores de pH (grafico 6) fluctian entre
levemente acidos en época seca (6,9) a levemente bdasicos en época humeda (7,4), esto
debido a la variacién de niveles freaticos entre ambas estaciones que podrian favorecer a
procesos de disolucidon de minerales. El pozo TOTP3 con bomba manual ubicado en la plaza,
presenta la misma tendencia con valores ligeramente mas acido (6,7) en época humeda.

Tabla 17. Limites permisibles de metales pesados segtin la norma boliviana

. LIMITE PERMISIBLE . LIMITE PERMISIBLE
AEIARD | ERR Clase A | Clase B | Clase C | Clase D AT | CAD Clase A | Clase B | Clase C | Clase D

Cobre (Cu) [mg/0 | 0,05 | 10 | 10 | 10 [Cobre(Cu) lug/ll | 50 | 1000 | 1000 | 1000
Hierro (Fe) [me/L] 03 | 03 | 10 | 10 |Hierro (Fe) lug/ll | 300 | 300 | 1000 | 1000
Zinc (Zn) [me/L] 02 | 02 | 50 | 50 [zinc(n) [ug/ll | 200 | 200 | 5000 | 5000
Arsénico (As) [mg/L] 005 | 005 | 005 [ 01 [Arsénico(as) | lug/l] | SO 50 50 100
Plomo (Ph) [mg/T_ | 005 | 0,05 | 005 | 01 [plomo(Ph) | W&/l | 50 50 50 | 100
Cadmio (Cd) [mg/LT | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 |Cadmio (Cd) | W&/ | 5 5 5 5
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Grafico 6. pH, conductividad y TDS estacionales pozos Cafiadon Antequera
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El Tanque de distribucion de agua TOTT1 que viene desde la zona de Charcala debajo de
Totoral presenta concentraciones mas bajas de sales disueltas (0,4 g/L) y valores de pH por
encima de 7 (Grafico 5), por lo que puede presentar un sabor mas dulce al compararlo con el
agua de los pozos de Totoral. La concentracion de sales disueltas en la vertiente TOTV2 (Figura
7), entre Martha y Totoral (lavado de ropa) y el pozo de la escuela de Totoral (TOTP4) tienden
a los mismos valores con valores de pH mayores a 7 en el caso de la vertiente y el tanque, con
valores acidos menores a 7 (Grafico 6) en el caso del pozo de la escuela TOTP4 tanto en época
seca como en época humeda.

Tabla 18. Clasificacion de aguas pozos Cafiadén Antequera

FECHA CODIGO ESTACION ID DESCRIPCION FUENTE CLASIFICACION

9/23/2007|TOTP1 Totoral Pozo familiar Na-CI-NO3-S04
11/11/2007|TOTP1 Totoral Pozo familiar Na-Ca-Cl-SO4
12/01/2007/TOTP3 Totoral Pozo comunal Na-CI-SO4

9/23/2007|TOTT1 Totoral Tanque de distribucién de agua |[Na-HCO3-Cl

La clasificacion encontrada para estas aguas (Tabla 18) indica la presencia principal de iones
sodio, cloruro y sulfato, en concentraciones por debajo de los limites establecidos por la OMS
(Tabla 19), siendo el agua de estos pozos buena para su uso doméstico.

Tabla 19. Extractos de la guia de la calidad de agua para abastecimiento potable de la OMS (1984).

COMPUESTO VALOR UNIDAD CRITERIO
Cloruro 250 * meg/L Sabor
Cromo 0.05 meg/L Salud
Plomo 0.05 me/L Salud
Nitrato 45 meg/L Salud
Sulfato 400 meg/L Sabor
Bacteria Fecal <1 En 0.1 Litro Salud
* Puede estar presente también naturalmente en mayor cantidad que este valor

En los pozos considerados en esta zona se encontraron valores de nitrato por debajo de lo
establecido como valor limite para agua de consumo (Tabla 19), exceptuando los pozos TOTP1
y TOTP2 en concentraciones muy altas (valores por encima de 10 mg/L), por estar sometido a
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fuentes de contaminacion organica y poco mantenimiento entre épocas. El agua de mejor
sabor es la que es transportada desde Charcala y se distribuye por la red de distribucién de
Totoral

Las cantidades particularmente altas de arsénico, producto de la disolucion de minerales en los
pozos y en el tanque de agua de distribucion de agua TOTT1, merecieron particular atencion
en esta etapa (Grafico 7). En el resto de los pozos se nota un ascenso en las concentraciones
de arsénico en época hiumeda a excepcién de TOTP5 que muestra valores muy bajos. El pozo
TOTP4 corresponde al pozo de la escuela de Totoral el cual presenta valores de arsénico desde
11 hasta 29 pg/L entre épocas. Aun cuando estos valores estdn por debajo de los limites
permisibles para aguas de consumo, deberia considerarse el tratamiento de estas aguas por
técnicas sencillas y econdmicas. En el caso del plomo no se observa ninguna fluctuacion
detectable en la zona.

Grafico 7. Evaluacién de metales pesados
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El caso del zinc es interesante ya que se observa concentraciones altas en la vertiente en la
zona superior de Totoral TOTV2 (Gréfico 8) con variaciones de pH de 8,1 en época seca y de
6,1 en época humeda; en el tanque de distribucion de agua que proviene de Charcala las
concentraciones tienden a valores superiores a 200 pg/L, mientras el pozo de la escuela
(TOTP4) presenta valores de 30 en época seca hasta 95 en época hiumeda. Por lo que se
verifica en aguas subsuperficiales y subterraneas un aumento en la concentracién de zinc en
época humeda, debido probablemente a la disolucidon de minerales en la zona por efectos de
escorrentia subsuperficial, directa e indirecta.

Grafico 8. Descripcion de la Concentracion de Zinc sobre el cafiadén Antequera

Concentraciones de Zinc en pozos, zona 1
600,0
S 5000
X 400,0
S 3000
2 2000
i 100,0
E 0,0 — J —
8 TOTP5 | TOTP4 | TOTP2
c
8 Sep-07 | Aug-08 | Aug-08 Aug-08 Sep-07 | Aug-08
M epoca seca 30,0 30,0 30,0 120,0 235,0 203,0 295,0
Hepoca humeda | 30,0 95,0 30,0 161,0 493

3.6.2.2 Agua de pozos en la zona de Cuchuavicaya

Esta zona comprende la parte agricola del Cafiaddn Antequera (figura 8).

Figura 8. Descripcion de la zona de Cuchuavicaya
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Este afluente se caracteriza por cargarse de aguas provenientes de escorrentia subsuperficial
(ojos de agua) que alimentan a lo largo de este rio canales de riego y aportes directo al rio. En
esta etapa de levantamiento de linea base no se logro ingresar hasta la naciente donde se
conoce existen galerias filtrantes, pero se logro trabajar en un punto mas abajo a la altura de la
hacienda San Ignacio.

En esta evaluacidn se considera ademas el punto de Huayllumu fuente de agua de distribucién
para el campamento de Estalsa; esta fuente estd en la otra zona de recarga del Cafiaddn
Antequera de esta manera Cuchuavicaya y Huayllumu son fuentes representativas de aguas
naturales que se escurren al Cafiaddén por la laderas.

Grafico 9. Propiedades fisicoquimicas Cuchuavicaya
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Las propiedades fisicoquimicas (Grafico 9), los contenidos de aniones y cationes mayoritarios
(Grafico 10) asi como la clasificacion hidrogeoquimica de aguas (Tabla 20) muestran aguas de
muy buena calidad, caracteristicas de aguas aptas para consumo, sin contaminacién minera ni
ambiental, mostrando ademas caracteristicas por debajo de la norma establecidas para aguas
clase A.

Grafico 10. Cloruros, sulfatos, calcio y sodio, Cuchuavicaya

Zona 2: Paziha 2008
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Sin embargo se observé contenidos de sulfatos de origen natural en el area que en el caso de
Huayllumu es mucho mas significativo por el pH acido que presenta el reporte. Estos valores
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no se comparan con los valores encontrados en el Cafiadén pero nos dan una referencia de la
influencia geoldgica de la zona sobre las aguas naturales, lo que también se aprecia en las

galerias filtrantes de Cuchuavicaya (CUCG1) con valores mas altos en época humeda
(noviembre del 2008).

Tabla 20. Clasificacion de agua Cuchuavicaya

DESCRIPCION
FECHA CODIGO (ESTACIONID CARACTERIZACION
FUENTE
9/23/2007|AVO1 Avicaya ojo de agua Ca-Na-Mg-HCO3-S04
9/23/2007(HUV1 Avicaya vertiente Ca-Na-S04

Los contenidos de arsénico también son considerablemente altos (Grafico 11) pero por debajo
de los limites de la norma boliviana, para tratarse de aguas naturales que en el caso de
Cuchuavicaya son consideradas de referencia en la zona media del Cafiaddn, al igual que la
zona de Huayllumu que es la fuente de agua de distribucion en el campamento de Estalsa.

Grafico 11. Arsénico, Plomo, Cadmio y Cobre, Cuchuavicaya

Zona 2: Pazha 2008
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= Cd {pe/L) 2.7 1.2 1.2 2.7 1.2 0.0
M Cu (ngdL) 1.3 1,2 1.2 1.5 1.2 0.0

3.6.2.3 Agua de pozos en la zona de Urmiri

Esta zona comprende el otro tributario al rio Antequera en el puente de Pazfia, las aguas

vienen de la divisoria de Chapana y Taruco-Colpani (Figura 9); en esta zona solo hay actividad
agricola y ganadera de baja intensidad.

Figura 9. Descripcion zona de Urmiri

1

: Urmiri
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Se ha considerado un punto a 4 km arriba de las aguas termales (Urmiri) para verificar las
propiedades de esta agua antes de mezclarse con las aguas termales y ser distribuida por los
canales de riego en la zona media hasta antes de llegar a la confluencia con el Cafiadén
Antequera en el puente de Pazfia.

Las aguas subsuperficiales fueron colectadas de la serrania cerca de Urmiri, entre ellas se tiene
URP1, URV1 vertiente (provision de agua potable para Urmiri) y URLT1 (afloramiento de aguas
termales (ver Tabla 16).

Grafico 12. Propiedades fisicoquimicas en la subcuenca de Urmiri
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Desde la zona de Colpani y Taruco URR1 hasta la parte superior de las aguas termales de
Urmiri se observa aguas de buena calidad con bajo contenido de sales disueltas y sélidos
totales en suspensidn, la fluctuacion de pH no es clara pero puede deberse al contenido de
carbonato y bicarbonatos producto de la disolucidn de sales a lo largo del rio desde la parte
superior (Grafico 12).

El agua de pozo URP1 es caracteristica de aguas subterraneas de esta zona, el contenido de
sales disueltas aumenta bruscamente en los canales de riego URC1 que representan mezcla de
aguas de rio con fuentes termales. La vertiente de agua URV1 es similar en propiedades que el
pozo URP1.
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El punto URLT1 muestra el aporte de sales y sdlidos totales disueltos de aguas termales, que es
mezclado con el agua de rio para utilizarlo como agua de riego al ser desviado casi todo por los
canales su influencia es baja sobre el rio Urmiri que se mezcla con el Antequera hasta llegar al
puente del rio Pazfia. En época humeda los valores de conductividad aumentan en URR3
porque en ésta época los canales de riego no se abren, vertiendose las aguas termales al rio
qgue confluye en el puente de Paziia.

Tabla 21. Clasificacion hidrogeoquimica

FECHA CODIGO ESTACION ID DESCRIPCION FUENTE CLASIFICACION
6/21/2007 |URR1 Urmiri Rio Na-CI-CO3
11/08/2007 |URR1 Urmiri Rio Na-HCO3-S0O4
9/21/2007 |URP1 Urmiri Pozo Na-HCO3-Cl
9/21/2007 |URC1 Urmiri Rio + termal Na-Cl
11/08/2007 |URC1 Urmiri Rio + termal Na-Cl
11/08/2007 |URV1 Urmiri Vertiente Na-Cl
6/21/2007 |URR3 Urmiri Rio + termal Ca-Na-Mg-HCO3-SO4

La clasificacion de aguas para esta zona (Tabla 21) evoluciona en la zona alta de aguas Na-Cl-
C03, hasta una concentracion Na—Cl tanto en la vertiente como en los canales de riego
alimentados con agua termal, una caracterizacion mas compleja se encontré a la altura de
URR3 poco antes de la confluencia con el Cafiadén Antequera. Se puede generalizar que el
contenido de sodio alcanza un maximo en los canales de riego por lo que deberia analizarse
indices RAS para aguas de riego.

Grafico 13. Propiedades fisicoquimicas en la subcuenca de Urmiri
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La concentracidn de cloruros a lo largo del rio Urmiri (Grafico 13) alcanza los valores maximos
también en los canales de riego, pero los valores en la parte superior (274,6 mg/L) estan fuera
de los limites establecidos para aguas clase A (250 mg/L). También se evidencia bajas
concentraciones de sulfatos en la zona debido a aportes naturales que en época humeda son
mas altos. La presencia de bicarbonatos en época humeda denota el aporte de agua a la
cuenca por diferentes procesos de escorrentia en la naciente del rio Urmiri

En el caso de metales pesados, en época humeda se han encontrado valores de Arsénico por
debajo de los limites permisibles (50 ug/L), pero con cierta variacién como se aprecia en el
Gréfico 14.

Grafico 14. Concentraciones de Arsénico en la subcuenca de Urmiri
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La presencia de arsénico solo es evidente en época himeda con valores maximos en la
vertiente de Urmiri (URV1) con valores entre 15 y 20 ug/L, mientras que en época seca las
concentraciones tienden a valores de 5 ug/L.

3.6.2.4 Agua de pozos en las llanuras de infiltracion de Pazia

Esta zona comprende la confluencia del Cafiadon Antequera con el rio Urmiri, debajo del
puente de Pazia. En esta zona se analiza la propiedad del agua producto de la mezcla del
Cafaddn con aguas termales que se infiltran en la parte baja de Pazia, zona de llanura de
infiltracién altamente salina como se aprecia en la figura 10.
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Los valores de pH en el rio PAZR1, muestran tendencias acidas tanto en época seca como en
época humeda, con valores entre 4 y 3,5 entre épocas, valores de pH mas altos que los que se
determinaron aguas arriba sobre el Cafiadon Antequera, este ascenso de pH se debe a la
dilucidn y aporte de aguas basicas de las termales de Urmiri que en época humeda tiende a
aumentar su caudal y no se desvia completamente como en época seca

Grafico 15. Propiedades Fisicoquimicas en los pozos de la llanura de infiltracion.
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En general todos los pozos estudiados (Grafico 15) sobre la llanura de infiltracién de Pazfia son
salobres con valores de conductividad alrededor de 2000 a 4000 uS/cm, siendo el limite
establecido por la norma de 1000 uS/cm. Los valores de pH muestran en época himeda
valores levemente acidos a diferencia de la época seca donde los valores son mas cercanos a 7;
tanto en época seca como época humeda el pozo PAZP3 presenta valores de conductividad
superiores a 12000 uS/cm siendo uno de los mas antiguos (30 afios) de la zona.

La clasificacion encontrada para estas aguas (Tabla 22), muestran una huella Ca-SO4 tanto para
el agua del rio como para el agua de pozos de esta zona y aguas mas abajo sobre las llanuras

mismas.
Tabla 22. Clasificacion hidrogeoquimica de aguas de pozo

FECHA CODIGO ESTACION ID DESCRIPCION FUENTE CLASIFICACION
6/21/2007|PAZR1 Pazfia rio+efluente+termal Ca-SO4
11/08/2007|PAZR1 Paziia rio+efluente+termal Ca-SO4
9/23/2007|PAZR1 Pazfia rio+efluente+termal Ca-Na-SO4
9/21/2007|PAZP2 Pazia pozo Ca-Na-SO4-HCO3
12/04/2007|PAZP2 Pazia pozo Ca-Na-SO4-HCO3
26/08/2008 PALP10|Pazfia pozo Ca-Cl-SO4
26/08/2008 PALP2|Pazfia pozo Na-Ca-SO4
26/08/2008 PALP3|Pazfia pozo Na-Ca-S04-HCO3

La clasificacidn descrita para el pozo monitoreado en la etapa 2007 muestra esta influencia de
Ca-S04 ademas de sales como el Na que se generan en Urmiri; siendo este aporte significativo
en la salinizacion de la llanura de infiltracion por la presencia de este elemento.

En los pozos la concentracidn de sulfatos en época himeda esta por encima de lo establecido
en la norma para agua clase A (300 mg/L) y en época seca los valores son cercanos a los limites
establecidos. Tanto en época seca como himeda PALP4 presenta valores altos de sulfatos.
Este pozo se encuentra debajo del rio Antequera en la zona de infiltracion y es utilizado para
riego. PALP5 se encuentra a la misma altura y es de uso doméstico. Por la region donde se
encuentran ambos pozos pueden mostrar el impacto del flujo subsuperficial del rio en época
himeda, la direccion de movimiento de estas aguas, asi como el grado de salinizacion
acumulado en estos suelos.

El pozo PALP10, se encuentra hacia el sector de Cuchuavicaya antes de pasar el rio de subida a
Avicaya, por lo que podria presentar la influencia del rio Antequera asi como de las zonas de
recarga contrarias al cafiaddn a esta altura.

Los valores de Arsénico encontrados (Grafico 16) se deben a fuentes naturales sobre las
Ilanuras de infiltracion y por acumulacién de sedimentos en esta zona que posiblemente se
concentran en época seca por mecanismos de disolucion. Sobresale en PALP10 los valores de
hierro entre 220 y 158 pg/L que aun por debajo de la norma, solo se encuentran en esta zona
colindante al Cafiaddn Antequera.
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Grafico 16. Presencia de metales pesados en agua de pozos en las llanuras de infiltracidn
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La presencia de Cd se mantiene hasta el rio de Pazfia pero no se ha determinado en los pozos

al igual que el plomo.

3.7 Conclusiones del diagndstico hidroquimico

De acuerdo a interpretaciones por zonas Cafiaddén Antequera, Cuchuavicaya, Urmiri y Pazfia) y
observaciones directas en campo, se pudo determinar la influencia minera y ambiental que
impacta sobre el recurso agua que se utiliza para fines domésticos y agricolas en la zona.

En Paziia 1 (Caladon Antequera) las caracteristicas del agua en la cabecera de la cuenca
corresponden a agua superficial sin influencia minera, salvo el impacto muy reducido de la
ganaderia camélida y vacuna, asi como la agricultura a pequefia escala, presentandose valores
de conductividad y pH cercanos a los valores de medios naturales. Una vez que se ingresa al
area de influencia de las mina Bolivar los valores de calidad de agua disminuyen debido a
valores de pH fuertemente 4cidos, y altos contenidos de zinc, calcio y sulfato que se van
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repitiendo desde la piscina de la mina Bolivar hasta la salida en Avicaya para finalmente llegar
al puente de Pazia.

En Paziia 2 (Cuchuavicaya) el agua presenta valores de pH, conductividad, y sales disueltas
bajos, salvo el caso de Huayllumu que presenta una irregularidad en el tema de metales
pesados que sera confirmado por el monitoreo continuo y la identificacion de la misma.

En Paziia 3 (Urmiri) el agua no presenta influencia de actividad minera por lo que los valores
de pH y conductividad estan en el rango de sistemas naturales, mientras las fuentes se ven
influenciadas por aguas termales con contenidos de cloruro de sodio particulares que
caracterizan esta zona. Las muestras analizadas en los canales de riego donde se utiliza agua
del rio con agua termal presentan altos contenidos de sales disueltas que pueden provocar
pérdida de calidad de suelos de la zona agricola.

En Paziia 4 (Pazha - llanuras de infiltracion), en el caso de aguas de rio Pazia, se ha
determinado valores de conductividad por el orden de 2 mS/cm debido a la mezcla de agua
qgue provienen del Cafiadéon y de Urmiri, el pH del rio es acido alrededor de 2,7 en época
himeda, con elevados contenidos de zinc, calcio y sulfato. Los valores determinados en las
aguas subsuperficiales presenta valores mas bajos en todas las variables analizadas, siendo
considerable las concentraciones de sulfatos y sodio encontradas en estas aguas.

Con los resultados analizados se ha podido establecer los casos mas importantes en el
municipio por el impacto de las actividades mineras y las consecuencias del abandono en la
etapa de cierre. El hecho de que no todas las operaciones mineras (cooperativas, ingenios y
minas) cuenten con las declaratorias ambientales respectivas genera un alto grado de
desorden en la disposicion de los residuos sélidos y liquidos en el municipio. Los residuos
sélidos existentes en el Municipio de Pazfia pueden clasificarse en desmontes, colas y relaves
con elevados contenidos de minerales sulfurosos, que en contacto con el agua y las
condiciones atmosféricas generan drenajes acidos de roca (DAR) que por su caracter
corrosivo y al contener metales pesados ocasionan un deterioro en los ecosistemas naturales
incluido el hombre.

El factor suelo es eliminado en las areas de explotacion minera, ocasionando distintos
procesos erosivos, asi como, compactacion y salinizacion en la zona circundante. La vegetacion
es eliminada en areas de operaciones mineras, existiendo una destruccion parcial o una
modificacion de la flora en el drea de influencia, provocando impactos severos en el paisaje y
pérdida de atraccion escénica.

La falta de tecnologia adecuada en la extraccidn y tratamiento de los minerales conlleva un
deterioro ambiental yendo en contra del principio de sostenibilidad que establece la Ley N°
1333. Las operaciones mineras que se desarrollan en el municipio no cuentan con programas
de mitigacion y gestion ambiental que abarquen toda la jurisdiccidn y drea de influencia de las
operaciones. Este es un tema central a tratar desde el punto de vista del andlisis de impacto en
las aguas superficiales (Cafiadén Antequera) y subsuperficiales (Pozos en la llanura de
infiltracién).
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3.8 Recomendaciones del diagnéstico hidroquimico

El sector de Cafiadén Antequera, ha sufrido pérdida total de la calidad del agua, siendo
prioridad del municipio tomar direcciones directas sobre la remocion de los pasivos
abandonados a lo largo del Cafiaddon como medida prioritaria a largo plazo para la restauracion
de este recurso.

Las muestras analizadas en los puntos de muestreo BO1 y BO2 (Tabla 12) caracterizan a aguas
de proceso minero en interior mina y rebalses de tratamiento de mineral. Los pH acidos 3,27 y
4,23 definen las propiedades del agua a tratar en los diques, que para esta fecha, junio del
2007, presentaban un pH de 8,53. Para noviembre del 2008 el pH de salida del dique mostré
un valor de 4,9, valor muy cercano a los efluentes mineros registrados en junio, lo cual
confirma que no se realiza el tratamiento adecuado de las aguas de mina que son vertidas al
Canaddn Antequera; siendo reales las constantes denuncias de la poblacion de que la empresa
no cumple con las normas ambientales establecidas.

En época humeda se observa que el tratamiento no es suficiente ya que los valores tienden a
valores acidos que definen las propiedades del agua a la altura de Martha. En época humeda
es el efecto de los pasivos en esta zona poco considerable porque el caudal de agua
proveniente de escurrimiento superficial regula el pH de 3,5 a 4,5.

El dique de colas antiguo de la Empresa minera Sinchi Wayra, presenta una variacion de pH de
6,5 en septiembre del 2007 hasta 3,5 en enero 2008, esto comprueba el tratamiento deficiente
de los efluentes de la mina, que se vierten al Cafiadén Antequera. El valor de 4,6 en agosto del
2008, muestra que el tratamiento realizado en el dique antiguo no es suficiente o no se realiza
como se evidencio el 2007, siendo el aporte de aguas acidas mucho mayor en la época
himeda del 2008.

La calidad de los pozos de agua analizados en este sector muestran contaminacién organica
por lo que deberia considerarse el mantenimiento periddico de los mismos para minimizar
esos efectos, que si bien son minimos frente al problema de metales y sales disueltas, son los
de sintomatologia directa en tiempo presente de la poblacion expuesta.

En época humeda los aportes de agua de las lagunas de sedimentacién de Avicaya aportan
aguas con caracteristicas mas acidas que en época seca, con valores de pH entre 2,4 y 2,6 a
valores entre 1,8 y 2,0 en época humeda.

Segun la normativa Boliviana, las aguas superficiales a la altura de Avicaya, donde se
encuentra una zona agricola, se pueden considerar como de Clase D (Tabla 17), aguas de
calidad minima para consumo humano, que en casos de extrema necesidad publica para
consumo humano requieren un proceso inicial de pre sedimentacion y tratamiento fisico
guimico completo y desinfeccién bacterioldgica especial. En el croquis del drea de estudio
(Figura 8) se ha podido establecer los aniones y cationes representativos de las muestras de
agua analizadas, mostrando graficamente su evolucidon y caracteristicas propias sobre el
Cafiadon.
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A la altura del puente de Paziia en época humeda, se encuentran valores de pH de 2, 6. En
época humeda los aportes de las lagunas de sedimentacién si bien presentan valores mas
acidos que los que se producen en la parte superior del Cafiadén por la actividad minera en
operacion, siguen el mismo comportamiento definido en la parte superior. Lo que se denota
comparando los siguientes valores de pH:

El sector de Cuchuavicaya y Huayllumu presenta aguas de buena calidad pero también
muestra la influencia natural de metales y sulfatos presentes en ella que merecen atencién del
municipio a la hora de desarrollar sistemas de tratamiento de agua potable, ya que estas aguas
merecen un tratamiento no solo microbioldgico, para dotar de agua segura a estas
comunidades.

En el caso de Urmiri el efecto mas importante es el aporte de arsénico determinado en la
etapa 2007 y que no pudo ser confirmada en el 2008, Sin embargo si queda establecido la alta
salinidad de las aguas de los canales de riego que actualmente se utilizan y que ademas llega al
rio de Paziia, se infiltran en las llanuras y a largo tiempo puede contaminar el agua
subsuperficial de esta zona, causando la perdida de la calidad actual. Esto se debe considerar
en las medidas de manejo de aguas considerando caracteristicas de movimiento y direccién de
las aguas subterraneas y subsuperficiales en esta zona.

En la zona de llanuras de infiltracion la red establecida en 2007 fue extendida durante el
monitoreo 2008 para verificar la cantidad de sales disueltas en este sector, asi como la
evolucién de las aguas infiltradas en esta llanura, encontrando d4reas con contenidos de
arsénico muy diferentes a la caracteristicas notables que presenta el Cafiadén Antequera. De
donde se puede aseverar que los dos son sistemas diferentes y que los acuiferos
subsuperficiales no estarian conectados entre si. Siendo el Unico vinculo en estas zonas el flujo
superficial del rio Antequera. También se puede determinar que los pozos situados cerca a la
carretera tienen caracteristicas diferentes mas salinas determinadas por la geologia de la zona
donde también existe agua termal.

En toda la zona baja, media y alta de esta cuenca se debe considerar el efecto de las aguas que
son utilizadas para riego por las caracteristicas en cada zona, principalmente:

e En la zona agricola de Urmiri donde se ha verificado la presencia de altos contenidos
de sales disueltas en estas aguas.

e En la zona media alrededor de la hacienda Avicaya donde se ha determinado en las
aguas circundantes valores salinos y acidos con altos contenidos de hierro, zinc y
sulfatos.

e En la zona media en el sector de Cuchuavicaya donde se deben fomentar programas
de manejo de agua para riego por la importancia del recurso en la zona y sobre todo
por ser la Unica fuente en esta zona de agua segura para riego y para consumo.

e la zona de Taruco y Colpani en la cabecera del rio Urmiri al ser la zona de recarga del
rio Urmiri es una zona donde se han establecido sistemas de riego extensivos
explotando un porcentaje importante de agua del rio, que llega en minimas cantidades
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al sector de Urmiri donde el agua termal domina las propiedades del agua en este
sector.

e El sector de Palca hacia abajo se debe analizar el uso de agua mezclada con aguas
termales, plantedndose la inversion de perforacion de pozos en la zona donde se
sospecha no estd influenciada por el Cafiaddn Antequera.

4. Propuesta de gestion de agua en el Municipio de Paziia

En la subcuenca de Antequera con actividad minera, se tiene la vision de que el Municipio de
Paziia conjuntamente con las empresas y cooperativas mineras, y las instituciones
gubernamentales nacionales y departamentales involucradas en la tematica ambiental y
minera, trabajen concertadamente para lograr una gestién adecuada de las cuencas de los rios
Antequera, Urmiri y Pazia. El fin de esta gestion es mitigar los efectos de la contaminacién
minera y de los pasivos para poder asi llevar adelante un desarrollo productivo armdnico con
el medio sociocultural y el medio ecolégico.

Si bien la tematica es complicada en la cuenca, del andlisis y monitoreos realizados se ha
podido constatar que el impacto actual de las actividades mineras se localiza sobre el Cafiadén
Antequera (Serranias altas e intermedias) y la zona de las llanuras de infiltracién. En los pozos
analizados se han identificado conflictos diferentes por la presencia de nitratos y en algunos
casos metales pesados en concentraciones medias a las establecidas en las norma boliviana
para aguas de consumo clase A y B. Resaltando por su calidad tanto en aguas superficiales
como subterraneas el valle de Cuchuavicaya (Serranias intermedias), la zona de recarga del rio
Urmiri — Colpani y Taruco (Serranias altas e intermedias).

Este plan es el producto de un proceso participativo en el cual los actores sociales han podido
identificar plenamente sus fortalezas y debilidades siendo capaces de exponer la problematica
del municipio e identificando nitidamente la dimensién de los conflictos que se producen en su
territorio. De esta manera este trabajo de tesis plantea al municipio la identificacion de las
zonas definidas espacialmente, la situacidn actual en cada zona y las estrategias generales a
considerar para su gestion. Siendo importante no quedar en propuestas globales se ha
trabajado en dos propuestas sencillas para ser incorporadas paulatinamente tanto en las zonas
influenciadas por la mineria en operacién y en abandono como en las zonas donde se ha
encontrado agua de buena calidad y las actividades agropecuarias representativas en este
municipio.

Si bien el trabajo es complejo por los multiples conflictos ecosistémicos, se ha visto como
prioridad el tema de la calidad de agua en la zona, ya que este municipio se desarrolla en una
zona semiarida donde las actividades principales son agrosilvopastoriles y mineras, en ambas
participan los nucleos familiares, siendo los precios del mercado de los minerales los que
definen las prioridades entre estas dos actividades. En innegable que mujeres, nifios y los
grupos de la tercera edad necesitan espacios para poder desarrollarse buscando no solo
fuentes de agua segura para consumo sino fuentes de agua para la agricultura y cria de
ganado. Es imperante buscar un equilibrio vy alternativas para el desarrollo de todas estas
actividades, garantizando no solo la supervivencia en la zona sino ofertando espacios de
calidad y salud.
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A nivel municipal y comunal se ha identificado debilidades para poder administrar el espacio
territorial, siendo aun indiscriminada la adjudicacion de espacios para el desarrollo de
actividades mineras que muchas veces se contraponen a titulos de propiedad de los
comunarios que se ven avasallados por las empresas que trabajan en la zona. De esta manera
es prioridad promover planes de desarrollo municipales que consideren las caracteristicas
ambientales y el impacto de toda actividad sobre el medio. En este caso se propone considerar
espacios en los cuales se garantice la génesis de las aguas de las zonas, asi como la busqueda
de financiamiento para iniciar trabajos de descontaminacién en las areas donde técnicamente
se pueda asegurar el éxito de las medidas de remediacion.

Otra de las debilidades institucionales que incide en la administracion de los recursos naturales
es la falta de conocimiento sobre las fuentes y responsables de la ejecucion de proyectos que
son factibles en esta zona. De esta manera al mismo tiempo se propone y se identifica posibles
vias para canalizar proyectos de desarrollo, mitigacion y remediacidén en la zona, asi como la
propuesta de varias acciones a considerar para el manejo de los recursos.

4.1 Objetivos

General

Contribuir en la disminucion del deterioro de la disponibilidad de agua en la Subcuenca de
Antequera y Urmiri a través de un plan de manejo integral de las subcuencas principales del
Municipio de Pazia.

Objetivos Especificos.

e Definir y demarcar las zonas de manejo en las subcuencas de Antequera y Urmiri
e Proponer estrategias y acciones concretas para el manejo adecuado de los recursos
hidricos en las subcuencas de Antequera y Urmiri en el Municipio de Pazfia.

4.2 Modelo de manejo de cuenca

La presente propuesta esta fundamentada en un analisis socioeconédmico validado a través de
talleres participativos (Diagndstico Rural Participativo) donde se analizé aspectos relativos a la
actividad minera y su impacto en el municipio, la agricultura, la salud, la educacién, la actividad
pecuaria y la biodiversidad existente.

Para determinar las zonas de manejo en la cuenca se considerd la fisiografia, caracterizacion
del agua y propiedades del suelo que determina la apropiacidn del espacio por parte de los
pobladores locales. EI Municipio, presenta un uso espacial predominante para la actividad
agropecuaria en un estimado del 80 % y un 20 % para la mineria, sin embargo de esta
proporcidn, las afectaciones a los recursos de suelos y aguas pueden ser mayores por los
efectos de arrastre y dilucion de contaminantes. En el cuadro 1 se exponen las estrategias a
seguir por cada zona representativa en el municipio.
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Cuadro 1. Estrategias para el manejo de las zonas en el Municipio de Paziia

Zona Gran Paisaje Caracteristicas del medio Situacion Estrategia
Agua Suelos Cobertura vegetal
Zona 1. Extensas dreas Superficial Tierras no arables | Arbustos aislados de Mineria mediana. e Fortalecer la participacion social
Cafadoén desnudas, rocosas z. de recarga clase VI y tierras Tholas (Parstrephiay Tierras no aptas para en la toma de decisiones en la
Antequera intercaladas de Ca-HCO3 marginales clase Baccharis) asociadas a uso agropecuario gestion del agua que sea
vegetacion. Laderas pH= 7,42 VII. Suelos gramines Fabiana densa, | intensivo. creativa, activa y responsable
Serranias altas | rocosas por los rellenos | Rio susceptibles a Grupos dispersos de Agricultura e Implementar sistemas de control
sueltos de los Ca-Zn-SO4 erosién hidrica y Cactus (Trichocereus moderada (papa, comunitario
afloramientos rocosos. Fe edlica. Lobivio) haba, cebada y trigo). | e Identificar fuentes de agua
Suelos, Franco, Franco pH = 3,27 Suelos de baja Aumento de la subsuperficial para el desarrollo
Arenosos con presencia | Subsuperficial fertilidad superficie cultivable. de la agricultura en la zona de
marcada de grava, Na-NO3 Pastos Erosién y remocion recarga (Chapana)
piedra, y afloraciones Na-Cl estacionales continla de e Proponer programas de
rocosas. Tanque: Na- materiales forestacidn, areas recreacionales,
HCO3 en lazona de recarga vida silvestre y otras en la zona
. de recarga (Chapana)
En las serranias aguas | o Establecer las zonas de
acidificadas por superficie cultivable a desarrollar
actividad minera en e Promover campafias de
operaciony mantenimiento en los pozos
depdsitos de familiares de uso domestico.
escombros y colas. e Plantear estrategias de
recuperacion de aguas acidas con
contenidos altos de zinc con
influencia de DAR y DAM
Zona 2. Suelos moderadamente | Superficial Suelos tipo Il y Pasivos ambientales e Fortalecer la participacion social
Cuchuavicaya | profundos, topografia z. recarga IV, aptos para en zonas riberefias. en la toma de decisiones en la
casi plana o en terrazas | Ca-HCO3 agricultura con Suelos de baja gestion del agua que sea
Valles antiguas. Favorece la limitaciones de estructuracion creativa, activa y responsable
Serranias acumulacion de materia | Subsuperficial climay susceptible a la ¢ Implementar sistemas de control
intermedias coluvial y aluvial Ca-—S04 topografia. erosién hidrica y comunitario

Suelos Francos a Franco

En la parte baja

edlica.

e Proponer practicas de cultivos
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Arenosos con presencia
de gravilla y grava sin
contenidos de piedra,
en las partes bajas se
pueden encontrar
suelos con contenidos
importantes de limoy
arcilla.

de los valles
tierras no arables,
clase V. con
limitaciones de
suelo y drenaje.

Zona apta para
pastoreo extensivo y
forestacion.
Agricultura intensiva,
pastoreo de ovinos,
camélidos y ganado
vacuno.

Agua de buena
calidad, apta para
consumo y riego

rotatorios y no anuales, que
consideren la carga anual y la
capacidad de pastoreo
Incorporar practicas de
conservacion de suelos y agua a
nivel parcelario, cultivos y otros.
Implementar medidas de
restauracion en las zonas
afectadas por los pasivos
ambientales.

Zona 3. Urmiri

Pie de monte

En el piedemonte de las
pequefias serranias y
colinas (parte baja del
municipio), que son de
substrato sedimentario
predominante
estructurado de formas
redondeadas y
pendientes medias, los
suelos son
moderadamente
profundos a diferencia
de los suelos del
piedemonte de la
serrania que son poco
profundos.

Superficial

z. recarga
Na-HCO3
pH=8.7

pie de monte
Na-Cl

pH=7.4
Subsuperficial
Na-Cl

pH=7.0

Suelos clase IV.
Tierras arables
con limitaciones
de climay
erosion.

Suelos con
saturacion alta de
bases en los
suelos. Suelos de
zonas aridasy
semidridas

Fuerte influencia de
aguas termales en las
zonas riberefas.
Agricultura extensiva
(haba, hortalizas y
cebada).

Agricultura intensiva
(papa, quinua, trigo y
alfalfa).

Pastoreo,
produccién de
forrajes, produccion
lechera.

Agua con alto
contenido de sales
disueltas.

Fortalecer la participacion social
en la toma de decisiones en la
gestion del agua que sea
creativa, activa y responsable
Proponer practicas de cultivos
rotatorios y no anuales, que
consideren la carga anual y la
capacidad de pastoreo
Implementar sistemas de control
comunitario

Determinar el caudal minimo de
agua del rio para la conservacion
de la calidad de agua.

Crear sistemas de control de
agua termales

Promover actividades
recreacionales salubres en la
zona

Examinar la proporcién de
mezcla de agua termal con agua
de rio para evitar el riego con
aguas con alto contenido de
sales.
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e Implementar programas de
reforestacion para crear
microclimas y detener proceso
erosivos

Zona 4. Paziia | Geografia plana con Superficial Suelos Clase V, Matorrales de arbustos Agricultura en e Fortalecer la participacion social
y llanuras de poca pendiente. Ca-SO4 tierras no arables, | resinososy siempre parcelas. en la toma de decisiones en la
infiltracion Suelos limitados por la pH=3,5 con limitaciones verdes o thdlares. Sobre Pastoreo. gestion del agua que sea
compactacién de de drenaje, clima | (Parastrephia Extraccion de lefia y creativa, activa y responsable
Llanura de material fino y Subsuperficial y suelo. lepidophylla, P. riego. e Implementar sistemas de control
sedimentacion | pastoreo. Ca -S04 Suelos franco quadrangularis, Formacion de eriales comunitario
(fluviolacustre) | Suelo arenoso, arcilloso | pH=7,1 arcillo limosos a Baccharis incarum y B. (sitios con cobertura e Para aguas superficiales: Plantear
y Mmas o menos secos. As promedio arcillosos que boliviensis). vegetal con alta estrategias de recuperacién de
100 ug/L ocasionan El pajonal alto chillihua susceptibilidad a la aguas acidas con contenidos
sobresaturacién o | (Festuca orthopylla) y el erosion hidrica y altos de zinc con influencia de
inundaciones ichu (Stipaichu) edlica. DAR y DAM
temporales. Aguas con alto e Para aguas subsuperficiales:
Suelos profundos contenido de sales Plantear estrategias de
a moderados. disueltas. purificacién de aguas salinas.
Playas Extensa area blanca sin | Fe maximo Se encuentran especies Altas e Fortalecer la participacion social
circunlacustres. | yegetacion 222 ug/L del género Ruppia, la concentraciones de en la toma de decisiones en la

mas ampliamente
distribuida, Chara,
menos frecuente, alguna
de sus especies (c.
poopoensis), en
asociacién con Ruppia y
totora (schoenoplectus
californicus var. Totora).
En menor abundancia
estdn Potamogetom sp.
Llachu (Myriophylium
sp.) y Elodea
potamogeton.

sal sodificada o
costra de sal.
Agua con alta
concentracion de
sales disueltas.

gestion del agua que sea
creativa, activa y responsable.
Implementar sistemas de control
comunitario
Identificar los limites de las
playas circunlacustres para
recomendar las zonas seguras
para la habilitacidon de pozos en
esta franja.
¢ Plantear estrategias de
purificacién de aguas salinas.
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4.3 Aspectos Clave, alternativas por paisaje en la cuenca

Los aspectos clave identificados en el cuadro 2 y 3, han sido propuestos para que las
comunidades del Municipio de Pazfia puedan con propiedad plantear estrategias de
remediacion para el Cafiaddon Antequera. De todos los antecedentes revisados de propuestas de
trabajos realizadas a nivel regional siempre existe una incongruencia de informacién, donde no
se puede sustentar las propuestas con informacién técnica que respalde las propuestas. Por eso
se ha buscado la mejor forma de describir las caracteristicas hidroquimicas del agua
determinadas en el monitoreo quimico y el diagnéstico.

Las propuestas de medidas de restauracion establecen el tipo de proyecto a plantear como la
zona donde deberia implementarse; lastimosamente esta propuesta no ha podido realizar un
estudio econdmico de pre factibilidad ya que cada una de las propuestas provienen de
experimentos de laboratorio y antecedentes de estudios de casos realizados en otras zonas.

Hay que aceptar que el hecho de que las actividades mineras en Bolivia por tradicion han sido
depredadoras y han priorizado la explotacion indiscriminada sin ningun respeto al medio
ambiente, este hecho ha limitado la produccion de tecnologias no solo para el tratamiento de
aguas residuales, sino que los responsables han implementado someramente las técnicas de
control de mads bajo costo que implica simplemente un cumplimiento de la normativa. El caso
analizado en la mina Bolivar nos muestra una realidad contundente: un programa de monitoreo
a largo plazo es fundamental para establecer las bases de compensacion ambiental que tanto
reclaman las comunidades.

Aun cuando las propuestas que se detallan a continuacion pueden parecer inconsistentes, son el
primer paso para encontrar las respuestas a los problemas ambientales, y proponer tanto a
empresas como instituciones iniciativas que promuevan proyectos en la zona, la cual ha sido
postergada sistematicamente desde el gobierno central. Actualmente el Gobierno
Departamental de Oruro desde la perspectiva de Gobierno Autondmico esta en la facultad de
buscar financiamiento para este tipo de proyectos para la cuenca del Lago Poopd,
comprendiendo que una de las actividades que mayor impacto puede tener sobre el Lago es la
descarga de aguas residuales acidas de mina, que al final llega las riberas de este lago.

Asi mismo los indices de salud en el municipio muestran que no hay sistemas de distribucion de
agua potable y que las fuentes de agua que se utilizan para consumo humano son pozos, en los
mas de los casos excavados manualmente, que no siguen ninguna norma para su
mantenimiento ni habilitacion. De la misma forma la contaminacién organica, que es la mas
sensible con la poblacion menor a 5 afios, no esta siendo considerada en los planes municipales
ni comunales para su tratamiento. Todo esto nos hace pensar que asi como los proyectos de
remediacion y mitigacion son necesarios en esta zona, también resalta la necesidad de conocery
valorar las zonas con agua de buena calidad que a mediano y largo plazo pueden asegurar la
calidad de vida de las comunidades, respetando sus tradiciones y actividades culturales.
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Areas mineras potenciales para implementar medidas de restauracién

A lo largo del Cafiadén Antequera se ha podido identificar tres zonas representativas con
diferente grado de influencia minera abandonada y en operacién (Cuadro 2). En estas zonas se
propone las siguientes medidas de recuperacion de aguas acidas con altos contenidos de zinc y

sulfatos. En este caso los planteamientos no consideran la cantidad de aluminio porque en la

informacion base analizada no se cuenta con datos de este parametro.

Cuadro 2. Propuestas de medidas de restauracion

Zona Caracteristica Situacion Propuesta de medidas de restauracion
s del agua
Zona 1. Supefficial Mineria mediana. e Plantear estrategias de recuperacion de
Cafadén z. de recarga Erosion y remocion aguas acidas con contenidos altos de zinc
Antequera Ca-HCO3 continda de materiales. con influencia de DAR y DAM
pH= 7,42 En las serranias aguas - Zona debajo de Totoral: Humedales
Serranias Rio acidificadas por actividad de abono de flujo superficial
altas Ca-Zn-SO4 minera en operacion y - Zona de Desmontes de Avicaya: 2
DESDE Fe depdsitos de escombros tipos de tratamiento: Barrera
TOTORAL pH = 3,27 y colas. reactiva permeable, Pruebas de
HACIA substrato Dispersado Alcalino SDA.
ABAJO Considerando en ambos casos pruebas
Piloto, escala real y Subcuenca
Zona 4. Superficial Agricultura en parcelas. e Para aguas superficiales: estrategia de
Paziay Ca-SO4 Sobre Pastoreo. recuperacion de aguas acidas con
llanuras de pH=3,5 Extraccion de lefay contenidos altos de zinc con influencia de
infiltracion riego. DAR y DAM
Subsuperficial | Formacion de eriales - Desde el puente de Pazfia hasta las
Llanura de Ca -S04 (sitios con cobertura llanuras de infiltracion se plantea
sedimentaci | pH=7,1 vegetal con alta Pruebas de caliza y estiércol o
on As promedio susceptibilidad a la mezclas vegetales.
(fluviolacust | 100 ug/L erosion hidrica y edlica). Considerando pruebas piloto, escala real
re) Aguas con alto y Subcuenca
contenido de sales e Para aguas subsuperficiales: Implementar
DESDE EL disueltas. estrategias de purificacién de aguas
PUENTE DE salinas.
PAZNA - uso de filtros y/o intercambiadores
HACIA - Eliminar presencia de arsénico
ABAJO (granallas de hierro, gotas de jugo de
limon, luz Uv).
- desinfeccion orgdnica.
Playas Fe max. Altas concentraciones de | e Plantear estrategias de purificacién de
circunlacustr | 227 yg/L sal sodificada o costrade | aguas salinas. (uso de filtros y/o
(&b sal. intercambiadores y desinfeccién
Agua con alta organica).
concentracion de sales
disueltas.
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Entre las medidas de restauracién se considera como parte fundamental la recuperacion de
praderas nativas en las llanuras de infiltracion hasta las playas circunlacustres, aplicando
técnicas de escarificado superficial con dispersion de semillas previo a la época de lluvias.

Areas naturales prioritarias para la conservacién de calidad de aguas naturales.

Asi como se resalta en el municipio la presencia de aguas influenciadas por la actividad minera
se ha podido también identificar areas prioritarias de conservacion. Por lo tanto, conviene
sensibilizar al municipio de la presencia de aguas naturales de buena calidad aptas para
consumo y el desarrollo de actividades agropecuarias (cuadro 3), proponiendo medidas de
proteccidn basicas para conservar estos espacios para las generaciones futuras; comprendiendo
que la riqueza natural del municipio no se centra en lo mineral sino en el agua, el suelo, la flora

y la fauna que asegura la calidad de vida de la poblacién actual.

Cuadro 3. Propuestas de medidas de proteccion de recursos hidricos

Zona Caracteristicas Situacion Propuesta de medidas de proteccion
del agua
Zona 2. Superficial Suelos de baja e Construir represas y/o atajados en las
Cuchuavic | z. recarga estructuracion zonas de recarga.
aya Ca-HCO3 susceptible a la erosion e Implementar programas de reforestacion
hidrica y edlica. para crear microclimas para detener
Valles Subsuperficial Zona apta para pastoreo proceso erosivos.
Serranias Ca — SO4 extensivo y forestacion. e Recuperar e Implementar técnicas
intermedi Agricultura intensiva, agropecuarias que mejoren el
as pastoreo de ovinos, rendimiento productivo de esta zona para
camélidos y ganado desarrollar una agricultura de calidad
vacuno. intensiva sin degradacion del espacio.
Agua de buena calidad, e Promover campafas de mantenimiento
apta para consumo'y de pozos comunales y domésticos para
riego evitar la contaminacidn organica de los
pozos.
Zona 3. Superficial Fuerte influencia de e Mantener el caudal minimo de agua del
Urmiri z. recarga aguas termales en las rio para asegurar la calidad y
Na-HCO3 zonas riberefias. disponibilidad del agua.
Pie de pH=8.7 Agricultura extensiva e Desarrollar programas de manejo de
monte pie de monte (haba, hortalizas y residuos solidos de las actividades
Na-Cl cebada). recreacionales y domésticas que derivan
pH=7.4 Agricultura intensiva en las zonas riberefias.
Subsuperficial | (papa, quinua, trigoy e Evitar el riego con mezcla de agua de rioy
Na-Cl alfalfa). termal por su alto contenido de sales
pH=7.0 Pastoreo, produccion de disueltas.
forrajes, produccion e Crear barreras de viento para evitar que
lechera. inicien procesos erosivos en la zona baja
Agua con alto contenido del pie de monte.
de sales disueltas
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4.4 Propuesta de acciones concretas para promover el manejo adecuado de los
recursos hidricos en el municipio

Las acciones que aqui se proponen, estan proyectadas para ser ejecutadas a corto plazo para
impulsar al municipio en la toma de decisiones estableciendo el ambito de acciones estratégicas
a desarrollar en la zona. Asi mismo se ha identificado y se propone los responsables de ejecutar
las acciones segun las prioridades que los actores sociales delineen.

Es necesario comprender en este punto que gran parte de los actores del municipio se
consideran agromineros, lo que significa que en uno y otro porcentaje se dedican a ambas
actividades. Las actividades de concientizacién, educacion y difusion entonces se hace
prioritaria, ya que al final los actores son los que deciden si quieren seguir explotando los
recursos mineraldgicos ignorando los impactos que producen sobre el medio y, a largo plazo,
sobre la salud de la comunidad o quieren cambiar de concepto y practicar una mineria segura,
sin dafiar el medio ambiente y respetando el derecho a la vida y salud de las actuales y préximas
generaciones.

El recurso agua en este tipo de cuencas es vital tanto para el desarrollo de las actividades
mineras como para las de cultivo y cria de ganado, sin considerar las actividades de recreacion
gue también se desarrollan en torno a las fuentes de aguas termales tan reconocidas en la zona.
En la parte baja (llanuras de infiltracion) donde mayor es el impacto de las aguas residuales
sobre la cuenca, también se ha podido identificar el efecto de retroceso del lago que generan
playas salinas con contenidos de metales pesados. Ademads, en estas areas una de las
actividades mas antiguas es la pesca y caza de parihuanas (flamencos). En ambos casos, esta
actividad de subsistencia puede ser nociva para la salud ya que los metales pesados como el
arsénico y cadmio presentes en el recurso hidrico en la zona son absorbidos y acumulados en
estas especies que posteriormente entran en el ciclo tréfico del ser humano.

Al ser bastas las llanuras y poca la densidad poblacién en esta zona, ademas sistematicamente
se esta generando residuos sélidos de origen doméstico que son depositados al aire libre sin
ningun sistema de recoleccién ni disposicion. Esto genera focos intensos de mal olor en lugares
cercanos a escuelas, mercados, plazas, caminos que en ascenso por la subcuenca de Antequera
se van mezclando con los residuos de las actividades mineras.

Definitivamente el paisaje estd siendo alterado no solo por la mineria sino por las otras
actividades, que ya superficialmente nos muestra el cambio de uso y costumbres en la zona y
sobre todo el impacto del desarrollo en el Municipio; que como otros distritos mineros no solo
son pobres sino que viven en condiciones de baja calidad exaltando los indicadores de desarrollo
y pobreza.

En el cuadro 4 se plantean varias medidas a considerar segun los problemas identificados y
caracterizados en la zona, estableciendo no solo necesidades sino las autoridades responsables
competentes para considerar las acciones, sino que se define a toda la comunidad como actores
principales del desarrollo en la zona.
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Cuadro 4. Propuestas de acciones y responsables para implementar acciones a corto plazo

LINEA

OBJETIVO

RECURSO OBJETIVO

PROBLEMA AFECTADO ESTR/:\ATEGIC ESTR%TEGIC SRR ACCIONES RESPONSABLES
La mina Bolivar y sus Rio Mitigacioén Implementac | Concertacié | E1A1: Autoridades del Autoridades del
pasivos ambientales, Antequeray | dela ion de n entre Municipio de Pazfia Municipio de Pazfia
generan rio Pazfia contaminaci | medidas por | actores demandan ante las
concentraciones 6n de la parte de los | involucrados | autoridades ambientales Autoridad ambiental
elevadas de zinc y mineria actores para nacionales, Municipal
sulfatos por sobre la sobre mitigar los departamentales y
norma en el rio cuerpos de contaminant municipales, el
Antequera. Actualmente agua es sobre los cumplimiento de las
la mina Bolivar dispone cuerpos de normas ambientales
las colas en dos diques agua

(antiguo y nuevo), con el
compromiso de que las
aguas sean recicladas al
Ingenio, sin disponerlas
en el rio (sin embargo de
esta situacion, los
muestreos obtenidos
indican que el agua
contaminada llega al
rio).

E1A2: La Empresa Minera
Sinchi Huaira ejecuta
sistemas de reutilizacion
de aguas acidas de mina

Empresa Minera
Sinchi Huaira -
Bolivar

E1A3: La reapertura de
antiguos emprendimientos
mineros en sus Planes de
Adecuacion Ambiental,
deberan contemplar
sistemas ciclicos de
reciclaje de aguas

Empresa Minera
Sinchi Huaira -
Bolivar

E1A4:Monitoreo regular
de efluentes de aguas de
mina

Secretaria
Departamental de
Recursos Naturales y
Medio Ambiente

Propuesta de Gestion - Municipio de Paziia

Universidad Internacional de Andalucia, 2012

Pagina 63



El dique de la Empresa Rio Mitigacioén Implementac | Concertacié | E1A3:Lareapertura de Empresa Minera
Minera Porvenir es de Antequeray | dela ion de n entre antiguos emprendimientos | Porvenir y Secretaria
condiciones muy rio Pazfia contaminaci | medidas por | actores mineros en sus Planes de Departamental de
precarias, situacion que onde la parte de los | involucrados | Adecuacion Ambiental, Recursos Naturales y
representa un potencial mineria actores de la deberan contemplar Medio Ambiente
riesgo de contaminacion sobre contaminaci sistemas ciclicos de
futura pues no se esta cuerpos de on para reciclaje de aguas
reciclando el agua como agua mitigar los
establece su Licencia contaminant
Ambiental y por otro es sobre los
lado, siel rio crece de cuerpos de
més, puede destruir el agua
dique ocasionando que
todos las colas sean
arrastradas hacia el
cauce del rio.
Existen grandes pasivos | Rio Mitigacioén Implementac | Concertacié | E1A5: Identificacion de la Ministerio de Mineria
ambientales de las Antequeray | dela ion de n entre magnitud de los pasivos y Direccién de
minas Bolivar, Martha, rio Pazfia contaminaci medidas por | actores ambientales depositados Mineria de la
Totoral, Estalsa y onde la parte de los | involucrados | sobre la cuenca delrio Prefectura de Oruro
Avicaya que contaminan mineria actores de la Antequera.
las aguas de los rios sobre contaminaci
Antequera y Pazfia cuerpos de 6n para E1A6: Elaboracion de Prefectura de Oruro,
agua mitigar los proyectos de remediacion EMPLEOMIN,
contaminant de pasivos ambientales MEDMIN, UTO
es sobre los
cuerpos de E1A7: Elaboracion de Empresa Minera
agua lineas de base de los Sinchi Huaira,

pasivos ambientales de las
minas Martha y Totoral

Ministerio de Mineria,
Direccién de Mineria
de la Prefectura de

Oruro, EMPLEOMIN
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E1A8: Elaboracion de linea
de base de los pasivos
ambientales de la mina La
Salvadora (ex mina
Avicaya)

Empresa Minera la
Salvadora, Ministerio
de Mineria,
EMPLEOMIN y
Direccién de Mineria
de la Prefectura de
Oruro

E1A9: Elaboracion de linea
de base de los pasivos
ambientales de la mina
Estalsa

Sindicato de
trabajadores de la ex
mina Estalsa,
Ministerio de Mineria,
EMPLEOMIN
Direccién de Mineria
de la Prefectura de
Oruro

Existe una planta de Rio Mitigacion Implementac | Restauracié | E1A10: Readecuaciony MEDMIN, Direccién
tratamiento de aguas Antequera de la ion de ndela redisefio de la planta de Mineria de la
contaminadas en el valle contaminaci | medidas por | plantade Prefectura de Oruro y
de Pazfia que onde la parte de los | tratamiento Secretaria
actualmente no esta en mineria actores de la Departamental de
funcionamiento sobre contaminaci Recursos Naturales y
cuerpos de on para Medio Ambiente
agua mitigar los
contaminant
es sobre los
cuerpos de
agua
Existe un incremento en | Rio Pazfia Mitigacioén Implementac | Control E1A11: El Municipio de Autoridades del
la salinidad de las aguas de la ion de social del Pazfia controla que no se Municipio,
del rio Pazfia, aunque contaminaci | medidas por | Municipio de | contaminen las aguas del autoridades
ésta es diluida por onde la parte de los Pazfia rio Urmiri originarias y
efectos del rio Urmiri mineria actores autoridades
sobre involucrados
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cuerpos de para mitigar comunitarias
agua los
contaminant
es sobre los
cuerpos de
agua
La construccion de la Rio Pazfia Mitigacioén Implementac | Gestion E1A12: Elaboracion de un | Prefectura de Oruro,
represa del rio Urmiri va de la ion de adecuaday estudio detallado de los Municipio de Pazfia,
a provocar el aumento contaminaci | medidas por | uso eficiente | impactos de la ONGsy
de sales del rio onde la parte de los | delagua construccion de la represa | universidades
Antequera por el aporte mineria actores
de las aguas termales sobre involucrados
cuerpos de para mitigar
agua los
contaminant
es sobre los
cuerpos de
agua
Contaminacién por la Lago Poopé | Mitigacion Generacién Promocion E1A11: El gobierno Ministerio de Medio
actividad minera de las de la de de la nacional, departamental y Ambiente y Aguay
aguas del Lago Poopé contaminaci | conciencia conservacid6 | ONGs promueven la ONGs ambientalistas
con arsénico y metales onde la socio n del Lago nominacion del Lago de Oruro
pesados como el mineria ambiental y Poop6 por Poop6 como sitio
cadmio, zincy plomo. sobre responsabili | parte del RAMSAR ante la
cuerpos de dad gobierno Convencién RAMSAR.
agua empresarial nacional y (Convencion Relativa a los
departament | Humedales de Importancia
al Internacional

especialmente como
Habitat de Aves Acuéticas,
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conocida en forma
abreviada como Convenio
de Ramsar, fue firmada en
la ciudad de Ramsar (Iran)
el 2 de febrero de 1971y
entré en vigor en 1975.)

E1A12: Realizacion de
talleres de concientizacion
sobre la problemética
socio-ambiental minera

Direccion
Departamental de
Mineria, COMIBOL,
MEDMIN, ONGs,
Universidades y
Proyecto Caminar

Los animales Aguasy Proteccion a | Mitigacion Utilizacién E2A1: Promover el uso de | Municipio de Pazfia,
domésticos a pesar de la | Ganado los recursos | de los de otras agua subterranea sin ONGs, Ministerio de
contaminacién con de la efectosde la | fuentes de contaminacién como Medio Ambiente y
metales pesados biodiversida | contaminaci | agua abrevaderos para el Aguas
consumen las aguas d 6n minera alternativas ganado (en funciéon a
superficiales y sobre la prioridades de uso)
subterraneas biodiversida
contaminadas en ciertos d
sectores del Municipio
En el Lago Poopd por Floray Proteccion a | Mitigacion Implementar | E2A2: Implementacion de Secretaria
causa de la salinizacion Fauna Ictica | losrecursos | delos técnicas de pasturas y forrajeras Departamental de
y sedimentacion, del Lago de la efectosde la | restauracion | resistentes a procesos de Recursos Naturales y
continuamente se estan Poopd6 biodiversida | contaminaci | de pasturas | salinizacién Medio Ambiente,
afectando superficies de d 6n minera y manejo de Municipio de Pazfiay
pasturas inhabilitando el sobre la suelos ONGs
habitad biodiversida

d E2A3: Reimplantacion de ONGs, universidades

especies vegetales que
absorben metales
pesados contenidos en los

y proyectos
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suelos y aguas

El &rea que circunscribe | Suelos Proteccion a | Mitigacion Implementar | E2A5: Implementar cultivos | Secretaria
el Lago Poop6 es una los recursos | de los cultivos y de haba, cafiahua y otros Departamental de
extensa franja de costras de la efectosde la | especies Recursos Naturales y
salitrosas, que por biodiversida | contaminaci | forrajeras Medio Ambiente,
accion del viento son d 6n minera resistentes a Universidades y
diseminados a lo largo y sobre los la salinidad ONGs
ancho de la planicie. La recursos de
presencia excesiva de la E2A6: Rompimiento de las | Prefectura de Oruro y
sales (cloruros y biodiversida costras superficiales de Municipio de Pazfia
sulfatos, bicarbonatos de d suelos mediante el
sodio, calcio y escarificado superficial
magnesio), en la capa (previo y posterior a las
arable limita la épocas de lluvia)
germinacion de algunos
cultivos y plantas
forrajeras menos
tolerantes. Asimismo,
estas sales tienen
efectos quimicos
directos que perjudican
la nutricion y el
metabolismo de las
plantas.
Valores altos de Suelo Mitigacion Implementac | Implementac | E3A1: Construccién de Empresas,
arsénico, zinc, cadmio y de la ion de ion de diques de colas por parte cooperativas e
cobre en los suelos contaminaci | medidas por | medidas de los emprendimientos ingenios
circundantes del Lago onde la parte de los | para mitigar | mineros situados en el
Poopé mineria actores de la | los residuos | Municipio de Pazfia

sobre suelos | contaminaci | producidos

on para por la
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atmosférica del

mitigar los mineria por E3A2: Encapsulado de las | Empresas,
contaminant | parte delos | colas solidificadas cooperativas e
es sobre los | actores de la | mediante técnicas de ingenios
suelos contaminaci | cobertura y revegetacion
on
Fiscalizacion | E3A3: Fiscalizacion y Ministerio de Medio
del seguimiento de Licencias Ambiente y Aguas,
cumplimient | Ambientales Secretaria
ode las Departamental de
normas por Recursos Naturales y
parte de las Medio Ambiente y
Autoridades Municipio de Pazfia
Ambientales
pertinentes
Afectacion a la salud de Poblacion Proteccién a | Mitigar los Generacion E4A1l: Realizacion de Ministerio de Salud,
las poblaciones pesquera la salud de efectosdela | de talleres de concientizacion | ONGsy
pesqueras por el las contaminaci | conciencia Universidades
consumo de carne de poblaciones | 6n minera sobre los
pescado contaminada locales sobre la riesgos de la
con metales pesados. salud delas | contaminaci | E4A2:Limitar el consumo | Municipio de Pazfia,
poblaciones | 6n minera de came de pescado a Ministerio de Salud,
niveles sin riesgo de ONGsy
contaminacion Universidades
Generacién E4A3: Promocién de Universidades y
de fuentes produccién intensiva bajo ONGs
alternativas condiciones controladas
de
alimentacion
La mineria y el Poblaciones | Mitigacion Implementac | Promocién E5AL: Las empresas Empresas,
transporte tienen alta del Municipio | de la i6n de de técnicas | mineras implementan cooperativas e
incidencia en la de Pazfia contaminaci | medidas por | alternativas | sistemas de transporte de | ingenios
contaminacion onde la parte delos | de los minerales mediante

Propuesta de Gestion - Municipio de Paziia

Universidad Internacional de Andalucia, 2012

Pagina 69



Municipio de Pazfia mineria actores de la | transporte hidroductos
sobre el aire | contaminaci | de los

on para minerales

mitigar los

contaminant

es sobre el

aire
El viento levanta las Poblaciones | Mitigacion Implementac | Promocién ES5A2: Encapsulado de las | Empresas,
particulas de las colas y | del Municipio | dela ion de de técnicas colas solidificadas cooperativas e
desmontes producidos contaminaci | medidas por | de mediante técnicas de ingenios
por la actividad minera onde la parte de los | tratamiento cobertura y re vegetacion.
en el Municipio de Pazfia mineria actores de la | de las colas
con el consiguiente sobre el aire | contaminaci | y desmontes
riesgo de ser inhalados on para
por los seres humanosy mitigar los
la fauna del lugar. contaminant

es sobre el

aire
En el Municipio de Poblaciones | Mitigacion Implementac | Concientizac | E6AL: Realizacion de ONGS y
Paziia no existen del Municipio | dela ion de ion talleres de concientizacién | Universidades
sistemas de recoleccion, y suelo contaminaci | técnicas de
transporte y dlqus_|0|on 6n organica | disposicion
de los residuos sélidos,
por lo que la poblacién sobre las de basura
arroja la basura en la via poblaciones | para mitigar
publica, en terrenos los
baldios, quebradas y contaminant
riachuelos. es sobre el

aire
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Aplicacion E6A2: Aplicacion del Municipio de Pazfiay
de técnicas Sistema de Recuperacion, ONGs

demanejoy | Reciclaje y Re disposicion
disposicion (RRR)

de basura
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4.5 Fuentes potenciales de agua para abastecer las demandas futuras del municipio
Aguas superficiales

Para ser considerada como una fuente potencial de agua para abastecimiento publico un cuerpo
de agua superficial debe cumplir con ciertas condiciones entre las cuales estan:

e caudal suficiente

e calidad natural aceptable o adecuada para tratamiento

e posibilidad de trazar una ruta adecuada para la tuberias de conduccion al sitio de
captacion

e elevacion adecuada para facilitar la distribucion por gravedad

® pocas concesiones ya otorgadas

e poca vulnerabilidad

e la posibilidad de construccion de una represa.

Debido a las condiciones climaticas y topograficas los rios en esta area son poco abundantes, y
no cumplen a cabalidad con los requisitos para ser utilizados como fuente de abastecimiento
publico. Del estudio de las cuatro zonas en el municipio, dos zonas son consideradas como
fuentes potenciales: el agua superficial de la zona de Cuchuavicaya y la zona de recarga del rio
Urmiri: Taruco Colpani.

Se debe considerar la posibilidad de aumentar la cantidad de agua extraida del rio Urmiri para
abastecer los canales de riego de la zona de Palca y Colpani. Se puede rechazar su uso por tener
caudales insuficientes de agua de buena calidad o porque el rio ya tiene en diferentes puntos
tomas de agua para embalses familiares pequefnios en la zona alta. Es necesario analizar la
perforacion de un pozo que funcione con bomba edlica para garantizar el abastecimiento de
agua en la zona baja de Urmiri.

Aguas subterraneas

Un acuifero debe cumplir con ciertos requisitos tales como ser capaz de almacenar un volumen
significativo de agua para poder abastecer a una poblacion. Sus aguas deben ser adecuadas para
consumo directo y si se va a explotar por medio de la captacién de manantiales, estos deben
tener una elevacién adecuada. Debido a la complejidad del sistema, y al costo que implican las
investigaciones cientificas, no existe un conocimiento preciso del volumen de agua disponible de
los acuiferos, ni se conocen de manera detallada las zonas de recarga. Lo que si se evidencia en
toda la zona es el uso de acuiferos subsuperficiales por tener los pozos estudiados en la zona
una profundidad media de 10 m, pero se desconoce el uso potencial de este recurso.

Los acuiferos semi confinados descargan en manantiales ubicados a lo largo del Cafiaddn
Antequera; existen ademas otros cuerpos de agua de menor importancia como pequefios
humedales en las zonas de recarga. Todas estas fuentes de agua estan siendo actualmente
utilizadas para abastecer, en mayor o menor escala, a las poblaciones del municipio.

Propuesta de Gestion - Municipio de Paziia Pagina 72

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Después de evaluar las diferentes posibilidades para satisfacer la creciente demanda de la
poblacién, se ha llegado a la conclusion de que, tanto desde el punto de vista técnico como
desde una perspectiva econdmica, la extraccion de agua subterranea constituye la mejor opcion
para el futuro abastecimiento de las comunidades del municipio, que compensaria la
explotacion de las aguas superficiales provenientes del rio Urmiri.

Ademas de una calidad natural excelente en las aguas de los acuiferos de las llanuras
intermedias en el valle de Cuchuavicaya, su uso tiene ciertas ventajas importantes sobre las
aguas superficiales:

El costo por metro cubico es menor al agua del rio;
Las inversiones en perforacion y preparaciéon de pozos puede hacerse de manera
gradual;

c. Las actividades de construccion y operacion dirigidas a la extraccion tienen un
menor impacto ambiental y;

d. Debido alalentitud de los procesos de recarga y evaporacion a que estan sometidas
las aguas subterrdneas es posible contar con volimenes mas constantes durante el
afio.

Entre las desventajas mas importantes estan los altos costos de inversidon inicial para la
perforacion de pozos de gran capacidad y las dificultades para poner en practica medidas para la
utilizacion sostenible y la proteccion de los acuiferos. Esto se debe principalmente a la
complejidad y variedad de usos de suelos que se da en esta zona y al hecho de que, por tratarse
de acuiferos regionales, los planes de manejo deben realizarse a nivel de cuenca. Esto no
resulta facil ya que se deben incluir actividades de proteccion de zonas de recarga y control de
fuentes potenciales de contaminacion. Para esto, se requiere ademds de una mejora
significativa del conocimiento hidrogeoldgico todavia deficiente del sistema.

Se ha identificado dos factores que ponen en riesgo las aguas subterraneas como fuente de
abastecimiento para la poblacidon del Municipio: la contaminacién derivadas de las actividades
humanas y la reduccién en la recarga de acuiferos como se evidencia en la comunidad de
Totoral en las Serranias intermedias.

Existe un problema de calidad de agua. Es probable que diversas sustancias quimicas algunas de
ellas potencialmente nocivas para la salud, estén llegando a los acuiferos. Los estudios de
monitoreo del 2007 y 2008 muestran incipiente contaminacidon por nitratos en pozos vy
vertientes localizados en la parte baja y media de la cuenca. No fue posible en ese momento
sefialar alguna fuente especifica como causante de contaminacidon aunque se sospecha que
provienen del mal manejo de residuos sélidos y aguas servidas en las cercanias de los pozos
familiares y comunales.

Por otra parte la evaluacién en la red de 31 pozos en el municipio, muestran que la
concentracion de nitratos alcanzé o superd en una o mas ocasiones la concentracion maxima
recomendada. Al hacer una proyeccion de las tendencias en algunos sitios se concluye que si las
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condiciones se mantienen igual, estos pozos tanto comunales como familiares no recibiran
ningln tipo de mantenimiento, siendo probable que las aguas de esos sitios superen las
concentraciones maximas recomendadas y no seran aceptables para el consumo humano.

El nitrato es altamente soluble en agua y facilmente transportado por la lluvia a través del suelo
hasta los acuiferos. El problema se hace mas serio ya que las principales fuentes de
contaminacion por nitratos son regionales y no puntuales lo que hace mas dificil su deteccion y
control. Concentraciones superiores a 10 mg/L como N son consideradas perjudiciales para la
salud humana (WHO 1996).

Los resultados son preocupantes ya que a pesar de que los procesos de infiltracion de las
sustancias a través del suelo y la roca son relativamente lentos en suelo, un promediode 2, 5m
por afio, y que por lo tanto los contaminantes podrian demorar varios afios en alcanzar el nivel
freatico, el hecho de que el nitrato haya llegado a los acuiferos indica de manera indirecta que
otras sustancias potencialmente toxicas para la salud humana probablemente estan en camino o
se encuentren ya en las aguas. Esto sumado a la influencia geoldgica de la zona muestra
proyecciones desalentadoras respecto al transporte de sustancias nocivas como son el arsénico,
cadmio y hierro.

La reduccidn de los acuiferos puede ser causada principalmente por la impermeabilizacion de
zonas de recarga; es decir, de las areas mas permeables por las cuales el agua se infiltra mas
facilmente, debido principalmente a caracteristicas topograficas e hidrogeoldgicas. Esto
favorecido por la escorrentia superficial, al ser eliminada la cobertura vegetal por actividades
principalmente mineras, ademas las posibilidades de infiltracion de agua sobre suelos en
pendiente media y alta disminuyen debido a que la vegetacion funciona también como un
obstdculo para la escorrentia superficial.

5. Recomendaciones

La implementacion del Plan de Gestion plantea minimizar impactos, tener un uso de agua
eficiente y buscar oportunidades de mejorar la gestion; propone e identifica las
responsabilidades que implica el plan y promueve la administracion, la difusién del Plan a los
grupos de interés y la capacitacion adecuada del personal encargado de la operacién, también
son puntos clave de la gestion; los cuales deben ser trabajados desde el Municipio hasta los
gobiernos Departamentales junto a las Universidades que son las que pueden reforzar la
propuesta del Plan.

Las tendencias actuales indican que la extraccion de aguas subterraneas aumentara
significativamente en el municipio segun las actividades que se desarrollen. Esto hara que la
poblacién del valle sea mas dependiente de los acuiferos que subyacen en la region. Por esta
razon las instituciones responsables de la administracién municipal y la administracién de las
aguas deben centrar sus esfuerzos en estimar la disponibilidad, la demanda futura y el impacto
real y potencial de las actividades mineras sobre los acuiferos. Sin embargo, estos esfuerzos
careceran de sentido si las medidas para el manejo adecuado del recurso no se toman ahora, y
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aun mas importante si no se evitan las actividades de mineria del agua en este valioso liquido
(entendiendo la mineria del agua como la extraccién indiscriminada del agua).

Las politicas de manejo y proteccion de aguas subterraneas no estan bien definidas en el pais.
Existen ocasionalmente esfuerzos puntuales dirigidos a rescatar o limpiar cuerpos de agua
superficial o a educar a la comunidad para lograr una mayor comprension de los sistemas
hidroldgicos. Estas iniciativas son valiosas pero evidentemente insuficientes para lograr un
manejo integral comprensivo y efectivo del agua en el pais. El manejo del agua, desde una
perspectiva de cuenca, requiere de una politica gubernamental bien definida que deberia dar
empuje y apoyo permanente a los esfuerzos institucionales que se realizan y a promover la
participacion de las comunidades.

Las acciones que se recomiendan para el manejo de las aguas subterraneas son de tres tipos:

1. Proteccion de un area alrededor de pozos y vertientes definida como darea de
influencia o zona de contribucion de cada fuente. Sobre esta zona se deben regular
y controlar las actividades humanas

2. Proteccién de la zona de recarga. Las actividades permitidas en el area de recarga de
los acuiferos deben ser definidas y controladas poniendo en practica sobre todo una
metodologia adecuada para el tratamiento de las excretas humanas y animales
mejorando las practicas de aplicacion de fertilizantes y plaguicidas especialmente en
cultivos intensivos segun sea el caso.

3. Regulacion de actividades en toda la cuenca por medio de planes de ordenamiento
territorial considerando las proyecciones de crecimiento urbano.

Durante las diferentes etapas de la evaluacion se pudo identificar la necesidad de responder a
tres preguntas claves, alrededor de estas se ha trabajado en las estrategias de gestion (Cuadro
3) y la propuestas de las acciones (Cuadro 4). Es necesario antes de terminar exponer las
recomendaciones pertinentes en torno a estas necesidades en la zona:

1. ¢De qué pozos no se puede extraer agua en la zona?
Los pozos cuya clasificacién son CI-SO,;-Ca-Mg no son buenos para el consumo humano,
ya que las altas concentraciones de estos iones definen a estas aguas como altamente
salinas, No se recomienda el consumo de las aguas de los pozos con esa clasificacion.

2. ¢De qué zonas se puede disponer el agua?
Las mejores fuentes de agua en esta zona estan en la zona de Recarga de Chapana,
Cuchuavicaya y Urmiri. No se aconseja habilitar pozos en las zonas de la llanura de
infiltracion, ya que en esta zona el impacto de aguas superficiales y acidas es mayor.

3. éDonde se pueden habilitar pozos?

En las llanuras intermedias y pies de monte de Cuchuavicaya y Urmiri
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La red de monitoreo establecida fue monitoreada por dos afos. Con esta red se logré plantear
una descripcion hidrogeoldgica parcial de la zona. También se instalaron piezémetros alrededor
de Avicaya, pensando en la implementacién de un plan de defensa hidrogeoldgico, donde se
pudiese lograr establecer un sistema de control adecuado a las actuales operaciones mineras en
la subcuenca; asi se podria dar continuidad a esta primera iniciativa de monitoreo de aguas con
influencia minera. Asi mismo, establecer la red de monitoreo continua obliga a las empresas a
asumir responsabilidades sobre las actividades que desarrollan, dando los instrumentos de
negociacién a las comunidades y municipio para lograr la implementacion de medidas

correctoras.

No se puede dejar de lado el desarrollo e implementacion de politicas publicas en regiones
deprimidas donde prima el desarrollo de actividades econdmicas sin planificacion. Sin embargo,
esta es una contribucién para poder establecer estas politicas paralelas al trabajo de gestion y
conservacion del agua, por lo que deben considerarse los criterios técnicos para plantear el uso
no solo seguro de las fuentes de agua sino también sostenible; considerando en este conflicto
también a las empresas que se convierten en actores de la contaminacién al igual que la
poblacién sensible a este efecto.
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