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ABSTRACT

Water quality in the ichalaya river, its relationship
with the drainages of mine Matilde mine, carabuco
municipality. The study of the water quality and
classification of the Ichalaya River in La Paz, Bolivia,
was carried out to have detailed information on the
behavior of this body of water in the dry and rainy season
during 2022 and 2023. Physicochemical parameters were
measured in situ, and a preliminary diagnosis was made.
Sampling was carried out at established points in the
study area and the concentrations of anions, cations and
metals were determined. From these results, the ionic
balance of the water body was carried out. In conclusion,
it was determined that the behavior of the body of water
is of good quality until the confluence with the acidic
waters of the Matilde Mine. However, along the way of
the watercourse towards its mouth, the quality improves
due to the contribution of tributaries, attenuating the
effects of acidic waters. In this way we contribute to the
management of basins for the comprehensive
management of water resources, as well as the solution
of environmental problems related to hydrochemistry in
Bolivia. *Mail to: roloquimica291291@gmail.com

INTRODUCCION

Mine Matilde. Palabras clave: Drenaje acido

RESUMEN

Se realizo el estudio de la calidad hidrica y la
clasificacion del Rio Ichalaya en La Paz, Bolivia, para
tener informacion detallada del comportamiento de este
cuerpo de agua en época de estiaje y de lluvias durante
2022 y 2023. Se midieron parametros fisicoquimicos in
situ, y se realiz6 un diagnostico preliminar. Se realizo la
toma de muestras en puntos establecidos en el area de
estudio y se determiné las concentraciones de aniones,
cationes y metales. A partir de estos resultados se realizd
el balance i6nico del cuerpo de agua. Como conclusion
se determiné que el comportamiento del cuerpo de agua
es de buena calidad hasta la confluencia con las aguas
acidas de la Mina Matilde. Sin embargo, en el trayecto
del curso de agua hacia su desembocadura, la calidad
mejora por el aporte de afluentes llegandose a atenuar los
los efectos de aguas acidas. De esta forma coadyuvamos
en la gestion de cuencas para el manejo integral del
recurso agua, como en la soluciébn de problemas
ambientales referidos a la hidroquimica en Bolivia.

En Bolivia, la mineria es uno de los sectores que impulsa a la economia generando fuentes de empleo, esta
actividad se desarrolla normalmente en la region occidental del pais. Los operadores mineros se encuentran en el
sector estatal, cooperativista y privado. Dentro de la mineria privada los minerales extraidos mas importantes son
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Zinc, Plomo, Estafio, Plata, Cobre y Oro. Las cooperativas mineras aportan el 16% de la cantidad total obtenida;
donde los principales minerales explotados son Oro, Zinc, Estafio Plomo, Woélfram, Antimonio y Ulexita [1]. Mina
Matilde es una mina en el Departamento de La Paz, Altiplano, latitud -15,76667° 0 15° 46' sur Longitud -68,96667°
0 68° 58' oeste y tiene una altitud de 4.118 m.s.n.m., fue uno de los yacimientos mas importantes de zinc y plomo a
nivel nacional, la explotacion de este yacimiento data desde antes de la colonia. Entre los afios 1925-1952 la
propiedad minera fue explotada por la Compafiia Hoschild y desde entonces el yacimiento ha pasado a propiedad de
diferentes empresas. Actualmente la Cooperativa Minera Nuevo Potosi realiza labores de explotacion del yacimiento
gracias a un contrato de arrendamiento suscrito con la COMIBOL. Durante el auge de la mineria, pasaban por la
comunidad de Chaguaya, perteneciente a Puerto Carabuco (localidad y municipio de Bolivia, ubicado en la provincia
Eliodoro Camacho del departamento de La Paz), 7000 toneladas de Zinc por mes proveniente de mina Matilde. Se
tienen registros de una fuerte actividad minera siendo uno de los principales proveedores de Zinc a nivel mundial.
Como consecuencia de la actividad minera de este sector [2], se generaron drenajes acidos de mina [3] generando
contaminacion del lago Titicaca. En la actualidad aun se presenta el flujo de aguas acidas que ingresan al lago desde
el rio Ichalaya.

El 4rea de estudio fue delimitada en la Microcuenca del rio Ichalaya, del cual forma parte la mina Matilde. En
este sentido, se defini6 una red de monitoreo siguiendo los lineamientos de la guia operativa de monitoreo ambiental
[4], estableciendo puntos de muestreo para el estudio del cuerpo de agua los cuales son: estaciones de base ubicado
un punto aguas arriba de la actividad minera, estaciones de tendencia donde se estudia el trayecto y el cauce del rio
con sus aportes, y estaciones de flujo [4].

El muestreo se realizd en dos épocas, época huimeda y época seca. A partir de la informaciéon generada se
establecera la calidad del recurso hidrico de la microcuenca Ichalaya, mediante la categorizacion de las aguas segun
establece el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH), establecido por la Ley de Medio Ambiente,
Ley N°1333 [7].

EXPERIMENTAL
Materiales y métodos
Descripcion del drea de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la parte norte del occidente boliviano a 4300 m.s.n.m., entre las
coordenadas 15°46°15,16” a 15°47°33,18” de latitud sur y 68°56°39,66” a 69°2°55,89” longitud oeste (Figura 1).
Comprende a los cantones de Putina y Chaguaya que pertenecen al municipio de Carabuco de la provincia Camacho
del departamento de La Paz. En esta region se encuentra el rio Ichalaya que recibe las descargas de aguas acidas de
la mina Mina Matilde, el curso del agua discurre hasta confluir en el lago Titicaca.
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El estudio se realizd durante la época seca (junio 2022) y hiimeda (marzo 2023) que corresponden a las
estaciones anuales de la region y comprenden desde las estaciones de base, estaciones de flujo y de tendencia,
lineamientos establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo establecidos comprenden a la microcuenca del rio Ichalaya donde se encuentra ubicada
la Cooperativa Minera Matilde con dos bocaminas en operacién: Bocamina Maravilla y Bocamina Matilde (Figura
2). Los drenajes de estas bocaminas que confluyen con el rio Ichalaya estan ubicados en cercanias al canton Putina
del municipio de Puerto Carabuco, de la Provincia Camacho del Departamento de La Paz. Este rio desemboca en el
lago Titicaca pasando por cercanias del canton Chaguaya.
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Figura 2. Puntos de muestreo sobre el Rio Ichalaya y Mina Matilde
Los puntos de muestreo seleccionados en el area de estudio son 10: 8 puntos sobre el rio Ichalaya y 2 puntos
cercanos a las bocaminas Maravilla y Matilde, cuyas coordenadas se encuentran en la zona 19L y las mismas se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo

L. Coordenadas 3
Cédigo Nombre de punto de muestreo Altitud [m]
Este [m] Norte [m]
RIM-01 Nacientes del rio Ichalaya 505966,71 8256407,68 4314,1
RIM-02 Bocamina Maravilla 505960,84 8256392,08 4321,9
RIM-03 Bocamina Matilde 505621,87 8256284,39 4298,6
RIM-04 Confluencia Ichalaya Matilde 504921,77 8257115,83 4221,7
RIM-05 Antes de la comunidad Putina 503885,24 8256905,94 4091,4
RIM-06 Después de la comunidad Putina 503352,82 8256809,12 4160,4
RIM-07 Confluencia Ichalaya con afluentes 503885,24 8256905,94 4091,4
RIM-08 Villa Molino 504921,77 8257115,83 4221,7
RIM-09 Puente Chaguaya 505621,87 8256284,39 4298,6
RIM-10 Salida Lago Titicaca 505960,84 8256392,08 4321,9
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Instrumentos

Para la medicion de parametros fisicoquimicos in situ, se emplearon un equipo Hanna HI 98130, un equipo
multiparamétrico ProQuatro 606963 previamente calibrado, un caudalimetro FLOWATH, y un GPS UTM
GEOMAP 3.8.0.

Las muestras fueron tomadas en envases de polietileno, previamente lavados con la misma muestra de agua,
etiquetados y preservados en un contenedor a 4 °C, en cada punto se tomo una muestra en un frasco de 100 mL para
analisis de cationes y metales preservando las mismas con 4cido nitrico, y en 3 frascos de 500 mL para analisis de
aniones, solidos, alcalinidad y acidez. Las muestras fueron transportadas inmediatamente desde la zona de estudio al
laboratorio para realizar los analisis correspondientes.

Determinacion fisicoquimica de parametros in situ

Los parametros fisicoquimicos determinados en campo son: pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno
disuelto, potencial oxido-reduccion y caudales como un parametro fisico (Tabla 2). Todas las mediciones se
realizaron siguiendo los protocolos establecidos por Standard Methods para el andlisis de agua y aguas residuales

[6].

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos determinados en campo

Parametro Unidad Método Referencia
Conductividad puS/cm Potenciométrico 2510 B Manual del usuario Hanna
Oxigeno Disuelto mg O,/L Membrana 2810 B Manual ProQuatro 606963
pH - Potenciométrico Manual del usuario Hanna
ORP mV Potenciométrico Manual del usuario Hanna
Temperatura °C Electrodo 2550 B Manual del usuario Hanna
Caudales L/s Caudalimetro — Flujémetro Manual del usuario

Analisis de muestras

El andlisis de las muestras en laboratorio se sintetiza en 4 grupos para realizar la determinacion de: solidos,
aniones, cationes y metales, alcalinidad y acidez. Los parametros analizados en laboratorio (Tabla 3) se realizaron
en el Instituto de Investigaciones Quimicas (IIQ) Carrera de Ciencias Quimicas (CCQ) de la Universidad Mayor de
San Andrés (UMSA), registrando las muestras y conservando las mismas a 4 °C.

Tabla 3. Pardametros analizados en laboratorio

Parametro Unidad Método
Solidos totales disueltos mg/L APHA/AWWA/WEF 2540 C
Sélidos Sél?dos Suspendidos totales mg/L APHA/AWWA/WEF 2540 D
Solidos Totales mg/L APHA/AWWA/WEF 2540 B
Solidos sedimentables mL/L APHA/AWWA/WEEF 2540 F
Acidez y Acidez total mg/L RODIER/LEGUBE/MERLET (Pg. 101)
Alcalinidad Acidez Mineral mg/L RODIER/LEGUBE/MERLET (Pg. 102)
Alcalinidad mg/L RODIER/LEGUBE/MERLET (Pg. 104)
Sodio mg/L APHA/AWWA/WEF 3500 B Na
Cationes Potasio mg/L APHA/AWWA/WEF 3500 B K
Calcio mg/L APHA/AWWA/WEF 3500 B Ca
Magnesio mg/L APHA/AWWA/WEF 3500 B Mg
Sulfatos mg/L DR/2400/680
Fosfatos mg/L DR/2400/490P
Aniones Nitritos mg/L DR/2400/371N
Nitratos mg/L DR/2400/355N
Cloruros mg/L DR/2400/8113
Zinc mg/L APHA/AWWA/WEF 3500 B Zn
Hierro mg/L APHA/AWWA/WEF 3500 B Fe
Metales Manganeso mg/L APHA/AWWA/WEF 3500 B Mn
Cadmio ng/L APHA/AWWA/WEF 3113 B Cd
Arsénico ng/L APHA/AWWA/WEF 3113 B As
Plomo ug/L APHA/AWWA/WEF 3113 B Pb
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El analisis de alcalinidad y acidez se realiz6 inmediatamente después del muestreo, empleando el método
volumétrico de Analisis de Aguas Naturales y Residuales (Roodier) [5]. El analisis de solidos se realizd por
gravimetria (Standard Methods) [6]. El analisis de aniones se realizd por fotometria, utilizando el equipo Hach
DR/2400. Finalmente, la determinacion de cationes y metales se realizé por Absorcion Atomica empleando el equipo
Analytik Jena ContrAA 800 [6].

RESULTADOS Y DISCUSION
La campafia de muestreo del rio Ichalaya en época seca se realizo el 07 de julio de 2022 tomando 10 muestras

para el analisis en laboratorio; y en época himeda el 10 de marzo de 2023 tomando solamente 9 muestras, esto debido
a que el ultimo punto de muestreo no presentaba un flujo de agua.

Figura 3. Muestreo Rio Ichalaya y Mina Matilde — (a) Punto aguas arriba Rio Ichalaya, (b) Salida de agua acida Bocamina
Maravilla, (c) Salida de agua acida Bocamina Matilde, (d) Medicion de parametros Fisicoquimicos de aguas dcidas de
Bocamina Matilde, (e) Muestreo en confluencia rio Ichalaya Mina Matilde, (f) Muestreo Puente Chaguaya
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Figura 3. (cont.)(g) Punto DIM 10 antes de la descarga a Lago Titicaca época de estiaje, (h) Punto DIM 10 antes de la
descarga a Lago Titicaca época humeda

Las aguas del rio Ichalaya son empleadas en actividades agricolas, y esta es una de las razones por la que el
caudal en época htimeda en el rio Ichalaya disminuye. En la Figura 3 se muestra el curso de agua en las dos épocas,
en el ultimo punto antes del ingreso al lago Titicaca; en época seca se tiene un flujo de agua, sin embargo, el caudal
es nulo en época humeda. Por tal razdn, este punto no se considera en época de lluvias.

En las Tablas 4, 5 y 6 se presentan los resultados obtenidos de los datos de campo, de los analisis en laboratorio de
las dos campanas de muestreo.

Tabla 4. Resultados de mediciones de parametros fisicoquimicos in situ

Epoca de estiaje Epoca de lluvia
Codigo pH CE T ORP oD pH CE T ORP OD
[uS/em]  [°C]  [mV]  [mgL] [uS/em]  [°C]  [mV]  [mg/L]

RIM-01 8,62 390,0 16,0 127 8,94 7,05 3332 8,1 23 6,52
RIM-02 7,50 960,0 12,5 116 6,48 7,12 1807,0 11,4 64 4,87
RIM-03 3,75 2300,0 12,7 -1 6,09 4.02 2104,0 11,6 -24 4,33
RIM-04 5,41 1919,0 10,3 74 6,99 6,48 1106,0 15,0 13 4,50
RIM-05 6,50 1750,0 11,4 70 6,99 6,29 1014,0 15,4 58 4,63
RIM-06 6,70 1590,0 16,0 -47 5,83 6.06 846,0 17,3 62 3,67
RIM-07 6,73 1310,0 13,8 -10 6,47 6,90 834,0 15,9 -8 3,99
RIM-08 7,05 1170,0 14,0 7 6,60 7,49 815,0 15,5 102 4,86
RIM-09 6,92 1180,0 18,5 130 6,12 7,49 1048,0 21,7 106 3,83
RIM-10 7,05 1200,0 18,7 134 6,07

Nota: CE = Conductividad Eléctrica; T = Temperatura; ORP = Potencial Oxido Reduccion; OD = Oxigeno Disuelto.

Tabla 5. Resultados de mediciones de solidos en el cuerpo de agua

Solidos
Cédigo Epoca de estiaje Epoca de luvia

Ssed SDT SST ST Ssed SDT SST ST

[mL/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mL/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
RIM-01 0,00 163 0 163 0,01 60 2 62
RIM-02 0,20 724 26 750 1,75 2020 16 2036
RIM-03 5,33 3108 98 3206 1,40 2920 50 2970
RIM-04 3,70 2310 96 2406 1,00 400 30 430
RIM-05 2,50 2114 42 2156 1,20 900 46 946
RIM-06 7,50 1582 62 1644 0,30 300 40 340
RIM-07 1,25 1198 34 1232 0,20 480 36 516
RIM-08 0,25 1044 18 1062 0,10 300 22 322
RIM-09 0,11 1184 6 1190 0,00 180 2 182
RIM-10 0,11 1152 0 1152

Nota: Ssed = Sélidos Sedimentables; SDT = So6lidos Disueltos Totales; SST = Solidos Suspendidos Totales; ST = Solidos Totales.

Downloadable from: Revista Boliviana de Quimica 122 Volumen 40 N°4. Afio 2023
http://www.bolivianchemistryjournal.org http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry
SciELO, Redalyc


https://doi.org/10.34098/2078-3949.40.4.3

40 afios

Rolando R, Chuquimia Ninahuanca / Rev. Bol. Quim. 2023 Vol.40 No.4 pp. 117-128
DOI: https://doi.org/10.34098/2078-3949.40.4.3

Tabla 6 - Resultados de andlisis de Acidez y Alcalinidad

Codigo

Anélisis de acidez y Alcalinidad
Epoca de estiaje

Epoca de hiimeda

Ac total Ac min Alc tot Ac total Ac min Alc tot

[meq/L] [meq/L] [mg/L] [megq/L] [meq/L] [mg/L]
RIM-01 0,09 0,00 56,95 0,13 0,00 35,68
RIM-02 1,83 0,00 137,49 20,76 0,00 168,40
RIM-03 17,85 0,33 0,00 22,16 0,07 0,00
RIM-04 12,91 0,00 9,76 0,76 0,00 11,42
RIM-05 11,41 0,00 11,39 6,11 0,00 12,13
RIM-06 7,25 0,00 33,36 4,68 0,00 74,21
RIM-07 4,69 0,00 63,46 2,51 0,00 69,22
RIM-08 2,23 0,00 59,39 1,97 0,00 161,26
RIM-09 2,32 0,00 43,12 0,53 0,00 74,21
RIM-10 2,52 0,00 34,17

Nota: Ac total = Acidez Total; Ac min = Acidez Mineral; Alc tot = Alcalinidad Total

Evaluacion del cuerpo hidrico

A partir de los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos (Tabla 5) determinadas in situ (pH,
conductividad eléctrica, potencial oxido reduccion, oxigeno disuelto y temperatura), se puede establecer un
diagnostico preliminar del comportamiento del cuerpo de agua.

Con base en estos resultados se obtienen los siguientes graficos (Figura 4) del comportamiento del agua en
funcidn al pH a lo largo del rio Ichalaya hasta antes de la desembocadura en el lago Titicaca.
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Figura 4. Variacion del pH en el cuerpo del Rio Ichalaya en la zona de estudio, época seca

En las aguas consideradas de linea base, se tiene condiciones Optimas alcanzando un valor neutro, tanto en
época seca como en época humeda; sin embargo, se observa una disminucion drastica de pH a la salida de la
bocamina Matilde, alcanzando un pH 4cido igual a 3,75 en época seca, en cambio en época hiimeda alcanza un valor
de pH = 4,02, debido al incremento de flujo hidrico en la bocamina Matilde.

En el curso que sigue el rio Ichalaya, éste se ve influenciado por las aguas acidas que se van neutralizando hasta
llegar a valores de pH préoximos a 7,00 antes de ingresar al lago Titicaca, esto se ve reflejado claramente con la
precipitacion de 6xido férrico en todo el rio hasta el ultimo punto; esto ocurre en las dos épocas de estudio.
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Los valores de acidez reportados en estos puntos, muestran que el aporte principal de aguas acidas son de la
bocamina Matilde, ya que los valores de acidez (Tabla 6) son de 17,85 meq/L en época seca y de 22,16 meq/L en
época humeda, debido al pH &cido reportado en este punto también se tiene una acidez mineral alcanzando valores
de 0,33 meq/L en época seca y de 0,07 meq/L en época himeda.
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Figura 4.(cont.) Variacion del pH en el cuerpo del Rio Ichalaya en la zona de estudio, época humeda

Luego de este punto, la calidad del rio Ichalaya mejora en su curso, lo que se corrobora con el incremento de la
alcalinidad en el cuerpo de agua, llegando a alcanzar valores de 34,17 mg/L en época seca y 74,21 mg/L en época
humeda, estos valores corroboran el incremento del pH hasta alcanzar valores proximos a la neutralidad.
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Figura 5. Variacion de la conductividad eléctrica en el cuerpo del Rio Ichalaya en la zona de estudio, época seca

En base a los resultados obtenidos de conductividad eléctrica (CE), Figura 5, se puede mencionar que en la
parte alta de la micro cuenca, primer punto de muestreo, se tiene valores bajos de CE, el aporte principal para el
incremento de este parametro en el cuerpo de agua del rio Ichalaya son los afluentes de las Bocaminas Maravilla y
Matilde, generando una gran contribucion de iones los mismos que influyen en la calidad hidrica del cuerpo de agua
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haciendo que los valores de conductividad sean muy altos, tanto por el ingreso del drenaje 4acido como por la
lixiviacion de muchos de los pasivos mineros.
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Figura 5.(cont.) Variacion de la conductividad eléctrica en el cuerpo del Rio Ichalaya en la zona de estudio, época humeda

La CE en época humeda es menor en comparacion a la época seca, ya que en el punto de confluencia del rio
Ichalaya con los aportes de las bocaminas los valores reportados son 1919 uS/cm y 1106 puS/cm respectivamente. En
el trayecto del curso de agua, por efecto de los aportes de distintos afluentes en el cuerpo de agua la CE disminuye
alcanzando valores de 1200 uS/cm en época seca 'y 1048 puS/cm en época htimeda. Esta disminucién es favorable
pero los valores atin son elevados limitando de esta manera su uso.

Los valores de CE se corroboran con los resultados de Solidos Disueltos Totales (TDS), presentados en la Tabla
5, ya que a la salida de la bocamina Matilde, se tiene un valor de 3108 mg/L y 2920 mg/L en época seca y en época
himeda respectivamente; debido al incremento de la precipitacion fluvial se tiene una dilucién generando una
disminucion de sélidos disueltos totales en época htimeda.

Los valores de solidos sedimentables (SSed) y solidos suspendidos totales (SST), son mayores en la bocamina
Matilde, ya que el agua acida arrastra tanto s6lidos en suspension como sélidos disueltos, generando precipitados
color naranja; este precipitado llega a sedimentar alcanzando valores de 5,33 mL/L en época himeda y de 1,40 mL/L
en época seca, y los solidos que no llegan a sedimentar quedan en suspension en el cuerpo de agua, estos valores son
de 98 mg/L en época seca 'y 50 mg/L en época himeda. Debido a la presencia de esta cantidad de solidos se presenta
una turbidez color naranja a la salida de la Mina Matilde.

Los resultados de sélidos en los diferentes puntos de muestreo durante el trayecto del curso de agua mejoran
considerablemente, hasta tener SST cercanos a cero, por lo que el agua en estos puntos es transparente y con baja
cantidad de SSed.

Balance Ionico

A partir de los resultados de cationes y aniones obtenidos en los analisis de las muestras de agua del rio Ichalaya,
el balance i6nico presenta valores menores al 10% [8] esto indica un buen control de calidad de los analisis realizados
en laboratorio. En la Tabla 7, se presentan los calculos realizados para el balance idnico tanto en época seca como
en época humeda.

Todos los resultados obtenidos de los analisis realizados son aceptables y satisfactorios ya que el porcentaje de
balance i6nico mas bajo es de 0,16% y el mas alto es 9,19%, tanto para la época seca como para la época hiimeda.

A partir de los analisis realizados para aniones y cationes, se puede obtener los graficos de Piper, donde se
muestra las caracteristicas de composicion quimica de las aguas de la microcuenca Ichalaya (Figura 6).
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Tabla 7. Resultados de balance ionico en muestras de rio Ichalaya

Epoca Seca Epoca Hiimeda

Cédigo X cationes X aniones !?:al'ance X cationes X aniones !?:al'ance
ionico ionico

[megq/L] [meq/L] [%] [megq/L] [meq/L] [%]
RIM-01 3,33 3,69 5,20 4,40 5,14 7,74
RIM-02 13,04 12,75 1,12 30,37 36,51 9,19
RIM-03 34,90 41,46 8,60 38,85 34,88 5,39
RIM-04 30,49 34,73 6,49 11,63 11,88 1,09
RIM-05 27,6 30,66 5,87 16,26 15,44 2,58
RIM-06 23,63 28,20 8,82 13,70 14,77 3,75
RIM-07 19,72 23,41 8,54 12,51 12,47 0,16
RIM-08 17,49 17,35 0,39 14,33 15,62 4,31
RIM-09 17,85 18,22 1,02 14,41 16,78 7,60
RIM-10 17,95 18,89 2,57 - - -

Figura 6. Grdfico de Piper de los andlisis realizados en Rio Ichalaya

CI+NO3

CI+NO3

El comportamiento del cuerpo de agua estudiado sigue la misma tendencia, aunque con variaciones en
concentracion, tanto en época seca como en época humeda, presentando contenidos mayoritarios de calcio y
magnesio como cationes, y con elevados contenidos de sulfatos como aniones.

Los diagramas de cajas y bigotes, que se presentan en la Figura 7, corroboran el predominio de la concentracion
de sulfatos, asi mismo los cationes calcio y magnesio son significativos. Por lo tanto, se puede establecer que las
aguas del rio Ichalaya son Sulfato Célcicas Magnésicas.
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Figura 7. Diagrama de cajas y bigotes de andlisis de muestras de agua Rio Ichalaya

Los resultados obtenidos muestran una gran cantidad de sulfatos alcanzando un valor maximo de 50 mmol/L y
15 mmol/L como minimo en época himeda y seca; esto puede ser debido a las caracteristicas que presentan las aguas
de mina, con elevados contenidos de sulfatos que se incorporan al cuerpo de agua.
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El predominio de Ca y Mg es similar y significativo; en época seca alcanza un valor de 10 mmol/L, pero en
época humeda supera los 10 mmol/L como valores maximos; sin embargo, los valores minimos son
aproximadamente de 1 mmol/L. Estos aportes de Ca y Mg al cuerpo de agua corroboran las caracteristicas de las
aguas de mina.

De manera similar, se analizaron en las muestras del cuerpo de agua los elementos Fe, Zn, Mn, As, Pb y Cd
con el objetivo de conocer la magnitud de la contaminacién de las aguas acidas, ya que a valores de pH bajos existe
mayor presencia de iones en solucion entre ellos los elementos ya mencionados. En la Figura 8 se presentan las
concentraciones de cationes y metales en mg/L, descritos por cada punto de muestreo. En época seca, la
concentracion de calcio es mayor en comparacion con la época humeda; sin embargo, a pesar de que el magnesio
predomina en ambas épocas, es mayor en época humeda. Otro aporte significativo es el zinc, hierro y manganeso, en
ambas épocas presentan el mismo comportamiento. En el trayecto que sigue el cuerpo de agua estudiado, la
concentracion de estos metales disminuye, principalmente por el aporte de distintos afluentes al cuerpo de agua del

rio Ichalaya. Las concentraciones de cadmio, plomo y arsénico son bajas como se observa en el grafico de la Figura
8.
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Figura 8. Variacion de los niveles de cationes y metales en los puntos de muestreo

Clasificacion por RMCH

Debido a las caracteristicas de las aguas de procedencia minera, las descargas tienen un caracter acido, mismo
que se manifiesta claramente en la medicion del pH; por lo tanto, el cuerpo de agua estudiado, segtin los resultados
de las mediciones realizadas sera clasificado utilizando el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica
(RMCH), establecido en la Ley de Medio Ambiente, Ley N° 1333 del Estado Plurinacional de Bolivia.

Tabla 8. Resultados comparados con el RMCH

Epoca Seca Epoca Himeda

Ne  FPardmehos  Unidad —pii™ bz RmMB3  RIMA  RIM5  RIM6  RIMZ  RIMB_ RIMS  DIM-I0 R RIM2 _RIM-3_ RIML4  RIM5 _RING  RIMZ _ RIMB _RIMS

Pardmetros bésicos
CE Sfem 390 960 IESOONNIGIESeN 50 1310 1170 1180 1200 333 [ 0 1014 846 834 815 1048

1
2 [e]] % 106,5 102,1 95,1 108.8 105.5 97.1 101.9 103.7 102,3 104,1 ?21.8 74,2 66,6 73.6 757 62,3 65,2 779 69,4
3 pH 862  7.50 “ 873 705 692 705 705 712 461 s48 620 B 490 749 749
4 50T mg/L 163 724 1198 1044 1184 1152 so NS = <00 200 300 480 300 180
5 Ssed mL/L 0.0 0.2 5.3 BN 2,5 T 1.3 0.3 Q0.1 0.1 0,0 1.2 L5 1.2 1.8 1.1 1.0 0.8 0.0
& S8ST mg/L (4] 26 98 26 42 62 34 18 ] 0 2 16 50 30 46 40 36 22 2
Constituyentes inorganicos metdlicos
7 Arsénico pg/L 0,985 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1.566 0,851 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0951
& Calcio mg/L 462 1467 2728 2922 2848 2278 2486 2763 3004 3169 314 3303 1481 115.2 100.6 73.7 1089 136.6 173.0
g Cadmioc ma/L <LD <LD <LD <LD <D
10 Hiemro mg/L <LD <LD 0.32 <LD <LD <LD <LD <LD
11 Magnesio ma/L 1519 55,88 83,44 86,88 70,00 61,88 45,00 37,50 39,69 37,50 29,53 146.80 97,40 56,40 54,90 42,85 39,68 36,42 43,45
12 Mangansso mg/L 0,18 0,61 <D
13 PFlomo pg/L <LD 8809 <LD 23490 17,300 6.183 <LD <LD <LD <D <LD 6,150 <LD 4521 <LD <LD <LD <LD <LD
14 Sodio mag/L 13,240 47,063 14,040 16220 19,640 97,250 67,000 72,750 71,563 71,375 3,3%% 38,120 3,269 7,882 11,010 38,260 28,880 55290 34,950
15 Zinc mg/L 0.93 3.44
Constituyentes inorgdnicos no metdlicos
16 Cloruros mg/L 0728 6650 16750 14111 15181 9370 7266 8550 4423 4,040 0372 1.846 22837  6.206 1.607 2783 0377 1,072 1.259
17 Fosfato mg/L 0.09 0,06 0.10 0.12 0.37 0,07 0.06 0.05 0.16 on 0.07 0.22 0.35 0.10 0.21 0.27 0.09
18 Nitrato mag/L 4.1 2.2 111 B 12,1 2.2 2.4 2.4 2.3 2.2 1.10 0.20 5,00 3,20 2,70 1,40 2,00 2,60 2,10
19 Nitito mg/L 0,034 0,031 0023 0025 0018 0023 0018 0018 0021 0022 0006 0018 0003 0017 0010 0021 0,014 0022 0,004
20 Sulfatos mg/L 135 220
Clasificacién C Critica  Critica Critica Critica Critica Critfica Critica Critica Critica < Critica  Critica Critica Critica Critica Critica Critica Critica
Nota: Clase A
Close B
Clase C
Clase D

Por encima ds la norma !
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En base a los resultados de comparacion presentados en la Tabla 6, el cuerpo de agua estudiado seria clasificado
como clase C, que corresponde al primer punto de muestreo del cuerpo de agua ubicado en la parte alta de la
microcuenca; esta clasificacion es debida a la concentracion de zinc que presenta un valor de 0,93 mg/L superando
los valores establecidos en el RMCH. Sin embargo, el resto de los puntos de muestreo presentan valores que superan
la clase D de los limites permisibles del RMCH, debido a las descargas de las aguas acidas en el Rio Ichalaya.

Se debe promover la conservacion y el mejor uso del agua por parte de los actores de las actividades
antropogénicas como mineria y agricultura; mantener o mejorar la calidad del agua a lo largo de la microcuenca
Ichalaya, todo esto con el fin de promover y proteger los usos deseables del agua.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion y la clasificacion segiin el RMCH del cuerpo de agua de la Microcuenca del Rio
Ichalaya

El area de estudio fue monitoreada desde los origenes previos a la perturbacion por descargas de aguas acidas,
hasta la parte baja antes de la descarga del cuerpo de agua al lago Titicaca, generando una informacion significativa
para la caracterizacion del cuerpo de agua estudiado.

La microcuenca del rio Ichalaya suministra agua con fines agricolas a las comunidades de Putina y Villa
Molino; en época htimeda, los pobladores desvian las aguas hacia sus sembradios, el mismo que contribuye a la
disminucion del caudal de agua; razon por la cual, en el punto de muestreo DIM 10 no se tiene agua en época humeda.
El comportamiento del pH en el cuerpo de agua estudiado presentd una buena calidad en el punto aguas arriba de la
actividad minera; al confluir con los afluentes de la mina Matilde, el pH disminuye. En época seca el pH disminuye
dramaticamente; sin embargo, en época humeda la disminucion es ligera. En el resto del trayecto del cuerpo de agua,
el pH mejora debido al aporte de diferentes afluentes al cuerpo de agua hasta llegar a puntos cercanos al lago Titicaca;
por otro lado, se observé precipitacion de 6xido férrico en el curso del agua.

Los cambios en los valores de CE fueron observados después de la confluencia con las descargas de las
bocaminas Maravilla y Matilde. Como resultado del aporte de los afluentes ubicados aguas abajo del cuerpo de agua
del Rio Ichalaya la CE disminuye, pero no alcanza condiciones aceptables ya que la CE en el agua en los puntos de
muestreo cercanos al Lago Titicaca aun es elevada.

En base a los resultados de los analisis de laboratorio y los analisis estadisticos realizados, se concluye que las
aguas del rio Ichalaya presentan elevados contenidos de calcio, magnesio y sulfatos tanto en época seca como en
época humeda. Asi mismo, se determin6 elevadas concentraciones de hierro y zinc, que en el trayecto del cuerpo de
agua del rio Ichalaya van disminuyendo, esto como resultado de los aportes de afluentes presentes en la zona, como
la precipitacion del hierro durante el curso de agua.

La calidad del cuerpo de agua en funcion al Reglamento de Materia de Contaminacion Hidrica muestra que las
aguas consideradas nacientes presentan una categoria tipo C, sin embargo, para el resto del cuerpo de agua la
categoria del cuerpo supera los valores de la clase D de los limites permisibles establecidos en el RMCH.
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