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RESUMEN

La presente Tesis de Grado fue auspiciada por el Centro de Investigacién
Cientifica y Tecnoldégica dentro del marco de la | CONVOCATORIA 2011 A
FONDOS CONCURSABLES PARA TESIS DE GRADO Y POSTGRADO, en
cooperacion técnica del Instituto de Ciencias Quimicas y Ambientales y del
Centro de Investigacion y Proyectos Aplicados a las Ciencias de la Tierra que
desarrollan los proyectos ECU/8/026: Caracterizacion de Acuiferos Costeros
en la Peninsula de Santa Elena y RLA/8/041: Application of Isotopic Tools for
Integrated Management of Coastal Aquifers, auspiciados por el Organismo

Internacional de Energia Atomica.

El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia del Azuay dentro del
distrito minero de Ponce Enriquez, donde el rio Siete ha sido uno de los
cuerpos de agua dulce afectado por las actividades mineras del sector, para
realizar el presente estudio se tomaron un total de once muestras de agua
superficial representativas del rio Siete y sus principales afluentes como el rio
Margarita, quebradas La Florida y El Paraiso, rio Nueve de Octubre, rio
Fermin y rio Guanache, también se recolectaron cuatro muestras de drenaje

de mina y cuatro muestras de agua subterranea (agua de pozo) para analizar



metales pesados (Arsénico, Cadmio, Cobre, Hierro, Mercurio, Plomo y Zinc),
cianuro total, y otros parametros fisico-quimicos que permiten caracterizar el
agua (Calcio, Magnesio, Sodio, Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos). Por medio
de los analisis realizados se determin6 que la facie hidroquimica del rio Siete
es sulfatada-bicarbonatada calcico-magnésica hasta el punto de agua Pe-3 y
a partir del punto de agua Pe-5 la facie hidroquimica cambia a
bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica, ademas el rio Siete presentd
una cantidad de coliformes totales en el punto inicial de muestreo (Pe-2) de
6,8x10” nmp/100 ml y aumenta a 8,3x10” nmp/100 ml en su punto final de
muestreo (Pe-8). De esta forma se identificaron dos fuentes principales de
contaminacion, la principal originada por el incremento de la actividad minera
y la secundaria por la red de saneamiento deficiente del canton de Ponce
Enriquez y las descargas de aguas negras sin recibir tratamiento previo. El
estudio sirve como una linea base para futuras investigaciones ya que es la
primera vez que se caracteriza isotopicamente el agua de este sector, donde
se ha determinado que el rio Siete y sus afluentes presentan valores
isotépicos similares, es decir ligeramente enriquecidos (desde -26,59%. a

-12,08%o para el Deuterio y -2,82%o a -4,17%o para el Oxigeno-18).
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Preambulo

La explotacion minera ha sido desde la década de 1980 el principal
sustento de los habitantes del distrito de Ponce Enriquez, la cual ha
dejado secuelas en el aspecto ambiental debido a las explotaciones
mineras que tuvieron limitaciones en el aspecto técnico, en las medidas
de seguridad y mas importante aun la proteccion al medio ambiente,
estos tres criterios actualmente resultan indispensables para un manejo
sustentable de los recursos naturales no renovables como la mineria, y
de recursos naturales, en especial la del recurso hidrico, las actividades
conllevaron a la contaminacion de rios y suelos debido a que los
desechos de la actividades de las plantas de beneficio eran descargadas

directamente en quebradas y rios sin ningun tipo de medida de control.

El agua en este sector constituye el principal recurso para su desarrollo,
principalmente para el riego en la agricultura y para el consumo humano.
Las principales fuentes de abastecimiento de agua superficial y
subterranea en el sector de Ponce Enriquez son seis cuencas
hidrograficas con descarga directa al mar, comprende la de los rios Balao
Grande, Gala, Tenguel, Siete, Pagua y Bonito [1]. Mientras el agua de
drenaje subterranea se origina en los acuiferos por fisuracion de lavas

andesiticas de la Formacion Macuchi del Cretacico.



La problematica en la gestion del recurso hidrico va mas alld de un
problema de contaminacion asociado exclusivamente por el sector
minero, existen ademas otros problemas iguales o relevantes como la
falta de un plan de manejo de los desechos domésticos (disefio de
depdsitos, clasificacion de la basura y reciclaje), manejo de aguas
servidas (sistema de alcantarillado, disefio de reservorios ), ademas del
poco suministro de agua potable a través de un tratamiento idoneo para
el consumo humano, estos parametros conforman un punto inflexible en

la gestion integral del agua.

Algunos problemas en el distrito minero se presentan con la turbidez y la
contaminacion de las aguas superficiales debido al vertido en rios y
quebradas de agua proveniente de plantas de trituracion y tratamiento
(procesos de cianuracion y amalgamacion), asi como los problemas de
contaminacién que provocan las obras de almacenamiento del mineral,
como las presas de relaves y escombros, como se ilustra en la Figura

1.1.

Los mayores problemas de contaminacion se presentan en los rios:
Siete, Guanache y Gala; asi como las quebradas: Manantial, La Florida y

Jabodn, debido a las descargas de la mineria en los rios [1].



Figura 1.1 Peqeﬁa mineria ubicada en eI setr de La Lépez.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
Los efluentes de aguas acidas son un problema comun de contaminacién
ambiental en el mundo entero, el drenaje acido de roca se produce por la
meteorizacion y lixiviacidn natural de las rocas que contienen sulfuros.
Afortunadamente la formacién de drenaje acido de roca no es uno de los
principales problemas de las areas mineras en el sur del Ecuador [1]. En
la Figura 1.2 se muestra un efluente cercano al sector de La Lopez con

un color caracteristico de la formacién de drenaje acido de roca.
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Figura 1.2 Efluentes cercanos al sector de La
Lopez.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

Es escasa la informacion actualizada del area de influencia en el rio
Siete, por lo cual la generacion de informacion sobre el estado actual
ambiental del rio Siete, ayuda a interpretar su evolucién a través del
tiempo y asi establecer la influencia del sector minero en los cuerpos de

agua del sector de estudio.

1.2. Planteamiento del Problema

A pesar de algunas mejoras en los ultimos afos, la mineria en el Ecuador
esta dominada por las operaciones artesanales y semi-mecanizadas, con
poca supervision gubernamental. Desde el punto de vista ambiental, la
situacion es insatisfactoria ya que en las operaciones hay limitada
preocupacion por proteger la naturaleza, como ejemplo, los residuos de

las actividades de las plantas mineras, suelen desbordar las estructuras



que los contienen, o con frecuencia son descargados directamente en los
rios o son dispuestos sobre el suelo sin ninguna medida especial de
control. La contaminacion resultante constituye un riesgo potencial para
los propios mineros, los habitantes locales y demas actividades
productivas de la region, como la agricultura y los criaderos de

camarones.

En el afio 1998 el estudio Proyecto de Desarrollo Minero y Control
Ambiental informé que anualmente son descargadas 10,000 toneladas
de colas, el principal metal/metaloide es el Arsénico y las
concentraciones de Cobre, Cadmio y Plomo también son elevadas. Asi,
el rio transportaba 10 kilogramos de Mercurio practicamente en
particulas en suspension y hay indicios de que el cianuro era la principal
causa de erradicacion de la fauna del rio Siete. Como consecuencia de
practicas inadecuadas respecto al control de las colas el rio mencionado
y algunos de sus tributarios estan densamente contaminados por las
descargas mineras, a tal punto que toda la macro fauna ha sido
erradicada. En el estuario, donde la vida reaparece, muchos de los
organismos estudiados contienen en principio arsénico y también

mercurio [1].

El problema de la contaminacion afecta directamente a la poblacién en

general en cuanto a salud y productividad. Por lo cual es necesario



actualizar la situacion del rio Siete y sus cuerpos de agua tributarios,
¢cual es la influencia actual de la mineria en la composicion natural del

rio Siete y demas cuerpos de agua de la zona de estudio?.

1.3 Hipétesis

En la tabla | se muestra la hipotesis del trabajo de investigacion, variable

dependiente e independiente y sus indicadores.

Tabla I. Hipotesis del estudio, variables e indicadores.

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

La mineria es la
principal fuente de

X: Composicion fisica,
quimica, microbioldgica

X4:  Contenido fisico,
quimico y

contaminacion del rio e isotopica del agua microbiolégico.
Siete por las superficial, agua de X, Contenido isotépico
descargas de los drenaje de minay agua de Oxigeno-18 y
efluentes mineros. subterranea. Deuterio.
Y: Contaminacion del Y,;: Limites Maximos
agua del rio Siete. Permisibles
establecidos en el
Texto Unificado de
Legislacion  Ambiental
Secundaria, Libro VI,

Anexo 1, Tabla 3.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Caracterizar la composicidon quimica e isotopica del agua

superficial, de drenaje de mina y subterrdnea para determinar la



influencia de las actividades mineras en el rio Siete y demas

cuerpos de agua de la zona de estudio.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la composicion quimica e isotopica de los recursos

hidricos de la zona de estudio.

2. ldentificar las principales fuentes de contaminacion del rio Siete.

3. Identificar y exponer las medidas de control, prevencion y

gestion del agua que realiza el sector minero de Ponce Enriquez.

1.5 Investigaciones previas

Existen algunas investigaciones que muestran resultados de estudios

realizados en Ponce Enriquez, de los cuales los mas relevantes son:

Swedish Environmental Systems (1998), a través del Ministerio de
Energia y Minas se realizd un estudio que abarcé el monitoreo ambiental
de las areas mineras en el sur del Ecuador, entre ellas el area de Ponce
Enriquez, implicé el monitoreo y la evaluacion de la contaminacion vy el
impacto relacionado con las actividades mineras en el Sur del Ecuador
entre 1996 y 1998. Los principales medios investigados fueron el agua de

rios y estuarios, los sedimentos de rio y la fauna acuatica, determinando



que la contaminacion por Arsénico, Mercurio Cobre, Cianuro y Plomo era
muy elevada, la contaminacién por Cadmio como elevada y baja a

moderada la contaminacién por Zinc en la cuenca delrio Siete [1].

Ministerio de Energia y Minas (2002), en colaboracion con el Ministerio
de Ambiente y de la Direccion Regional Minera de El Oro se llevo a cabo
un estudio que permite examinar y a la vez controlar la explotacidn
minera en las cuencas de los rios Santa Rosa, Caluguro, Tenguel y
Siete, en el cual se evidencié una disminucién en las concentraciones de

los metales pesados en el agua [2].

PROMAS-Universidad de Cuenca (2009), en colaboracion con el
SENPLADES se realizd un estudio para la evaluacion de los recursos
hidricos de las subcuencas de los rios San Francisco, Vivar, Jagua,
Balao, Gala, Tenguel y Siete, en el marco de la realizacién del Inventario
de Recursos Hidricos del Azuay (IRHA) de cuya Secretaria Técnica es
miembro el Centro de Reconversiéon Econdmica de Azuay (CREA), a fin
de contar con informacién sobre el estado de los recursos hidricos
mediante un inventario, lo cual resulta importante para la construccion de

politicas provinciales ambientales y de agua [3].

1.6 Metodologia de estudio

Para alcanzar los objetivos especificos antes mencionados, se llevaron a

cabo las siguientes fases durante el desarrollo de la tesis:
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FASE |: Recopilacion de Informacion y toma de datos.- Se compilo
informacién bibliografica de tesis de grado previas, articulos cientfficos de
revistas y de investigaciones relacionadas con estudios de caracter
ambiental. Las principales fuentes de informacion fueron dos estudios
realizados por el Ministerio de Energia y Minas (afios 1998 y 2002),
conocido actualmente como el Ministerio de Recursos Naturales No
Renovables y un estudio realizado por la Muy llustre Municipalidad de
Guayaquil (afios 2008 y 2009); el estudio publicado en el afio 1998 se
llama Proyecto de Asistencia Técnica para el Desarrollo Minero y Control
Ambiental (PRODEMINCA) y el estudio del afio 2002 se llama Examen
Especial al Control de Explotacion Minera en las cuencas de los rios
Santa Rosa, Caluguro, Tenguel y Siete. El informe publicado en el afio
2009 por el Municipio de Guayaquil se llama Plan de monitoreo de la
calidad de los rios Gala, Chico, Tenguel y Siete, aguas de pozo, suelos,
sedimentos y algunos productos agricolas en la parroquia Tenguel. De la
misma forma se obtuvieron datos valiosos del sector de Ponce Enriquez
del Informe llamado Evaluacién Social-Técnica de los recursos hidricos
de las subcuencas de los rio Jagua, Balao, Gala, Tenguel y Siete en la
provincia del Azuay presentado por la Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo (SENPLADES) en el afio 2009.

La informacion meteoroldgica e hidrolégica fue proporcionada por el

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), mientras que el
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mapa topografico y geoldgico (escala 1:100000) del sector de Ponce

Enriquez fue facilitado por el Instituto Geografico Militar (IGM).

La informacién recopilada fue integrada en una base de datos de ArcGis
version 9.3, para ubicar los lugares de muestreo estratégicos y conocer

integralmente la situacion actual de la cuenca hidrografica del rio Siete.

Se realiz6 una visita previa a la zona de estudio con la presencia de
estudiantes de Ingenieria de Minas e Ingenieria Quimica para conocer
con mas detalle el proceso desarrollado en cada una de las etapas de la
mineria. Se realizaron tres salidas de campo, en la primera campafia
realizada durante el mes de diciembre (época seca) se tomaron once
muestras de agua superficial, en la segunda campafa de muestreo en el
mes de enero (época lluviosa) se tomaron cuatro muestras de drenaje de
mina y en la Utima campafa (época lluviosa) se tomaron cuatro
muestras de agua de pozo, el procedimiento para el muestreo superficial,
subterraneo y de drenaje de mina fue siguiendo los lineamientos del
Manual de Usuario de Muestreo del Centro de Investigacion y Proyectos
Aplicados a las Ciencias de la Tierra (CIPAT) [4], y las recomendaciones
del laboratorio Productos y Servicios Industrial (PSI), donde se realizaron
los analisis de agua, este laboratorio se encuentra certificado por el
Organismo Ecuatoriano de Acreditacion, los andlisis de iones

mayoritarios se efectuaron en el Laboratorio de Analisis Agricola y Afines
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que obtuvo resultados satisfactorios en la evaluacién realizada por la

institucion GEMS de las Naciones Unidas (ver Anexo A).

FASE IlI: Interpretacion, resultados y recomendaciones.- A partir de
los resultados de los analisis fisico-quimicos se realizaron los diagramas
hidroquimicos, como el diagrama de Piper para visualizar e identificar los
grupos de agua de la zona de estudio, ademas se elaboraron los
diagramas de Stiff integrandolos en un mapa hidroquimico, en el cual
puede analizar e interpretar la composicién quimica que tiene el rio Siete

y sus principales afluentes.

En el laboratorio del Instituto de Ciencias Quimicas Ambientales (ICQA),
se realizaron los analisis isotopicos de Oxigeno-18 y Deuterio de todas
las muestras de agua, los resultados de abundancia de los isétopos
ambientales fueron procesados e interpretados por medio de la hoja
electronica proporcionada por el OIEA, ademas se establecio el tipo de

agua del sector, de acuerdo a su contenido isotopico.

Las concentraciones de metales pesados de los informes de 1998, 2002
y 2008 asi como los resultados del analisis bacterioldgico (del presente
estudio) se presentan en diagramas de barras para observar la variacion

gue existe.

FASE Ill: Identificacion de la gestion del agua que realiza la mineria

del sector de estudio.- El Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico
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Minero Metalurgico (INIGEMM) a través de la Universidad de Cuenca
proporciond una base de datos llamada Diagnostico de la Pequena
Mineria y Mineria Artesanal en la provincia de Azuay, realizado en el mes
de diciembre del 2011; el cual se encuentra en su fase de diagndstico,
por medio de la cual se conoce la situacion actual de la gestion de los
efluentes mineros y del uso que se le da al agua en mineria en el sector
de Ponce Enriquez, y los métodos de tratamiento quimico que utilizan
para tratar el agua. Ademas se realizaron dos visitas técnicas a la
empresa minera ORENAS S.A. y a la empresa SOMILOR (Sociedad
Minera Liga de Oro S.A.) del sector de Ponce Enriquez sector La Lépez,
empresas que tienen adelantos tecnolégicos en todas las fases del
desarrollo de la mineria y tratamiento de aguas, los métodos de
tratamiento de agua que ambas empresas emplean fueron incluidos en

como casos de estudio.

En esta fase de la tesis se integré informacion bibliografica sobre la
eficiencia que tienen los métodos de tratamiento quimico y la exposicion
de resultados de la gestion de los recursos hidricos que realiza
actualmente la pequefia mineria y la mineria artesanal del distrito minero

de Ponce Enriquez.
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Figura 1.3 Metodologia de estudio empleada durante la realizacion de la

tesis de grado.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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2.1 Marco geografico

El area de estudio contempla al rio Siete como principal centro de
analisis, el cual se sitia en el canton Camilo Ponce Enriquez que esta
ubicado en la provincia del Azuay, la cual se encuentra al suroeste del
pais, el rio Siete se posiciona entre los rios Tenguel y Pagua, y se origina
en la ladera del cerro La Rica Ensillada, hacia el Este. Limita al Norte con
el rio Tenguel, al Sur con el rio Pagua, al Este limita con el rio Nueve de

Octubre, y al Oeste desemboca en el canal de Jambeli [1].

El canton Camilo Ponce Enriquez limita al Norte con el cantén de Balao,
al Sur con la parroquia Tendales perteneciente a EI Guabo, al Este con el
canton Pucara, y al Oeste con la parroquia Tenguel. En la Figura 2.1 se
encuentra el mapa ubicacion general del area de estudio y en la Figura

2.2 se encuentra el mapa topografico del area de estudio [3].

El distrito minero de Ponce Enriquez presenta caracteristicas
montafosas de pendientes pronunciadas, alturas que sobrepasan los
1100 m.s.n.m. Haciendo referencia a la orografia del sitio se encuentra
rodeado por un lado de altas montafias y por otro lado con planicies

extendidas hasta llegar al Océano Pacifico [3].

Dentro de los limites considerados por el Municipio de Camilo Ponce
Enriquez se han establecido 47 comunidades ubicadas en tres zonas

agro-ecologicas diferenciadas mediante la altitud de la geografia. La
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altitud de cada comunidad permitié establecer tres zonas dentro del
canton, la zona baja que va hasta los 500 metros de altura y corresponde
a la zona tropical propiamente dicha, en la que se ubican 20
comunidades; la zona media que esta entre los 500 y los 1000 metros de
altitud, posee un clima subtropical hasta templado, se ubicaron 12
comunidades, y por ultimo la zona alta que esta a mas de 1000 metros
de altitud, con un clima que va de templado a frio, se localizaron 15
comunidades. En la Figura 2.3 se encuentran las principales
comunidades de la zona de estudio entre las cuales se destacan la
comunidad de Ponce Enriquez como tal, La Independencia, La Lépez y

la Cooperativa Bella Rica [3].
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2.2 Marco socioeconémico

El nimero de habitantes en el canton Camilo Ponce Enriquez es de
21.998 segun el ultimo censo poblacional realizado en el 2010 a través
del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). La edad media de
la poblaciéon es de 25,6 afios. Se estipula que apenas el 23,4% de las
viviendas poseen los servicios basicos publicos. Y ademas, que el 54%

de los hogares le dan un tratamiento al agua antes de beberla [5].

Los habitantes del sector se dedican principalmente a tres actividades,
entre las cuales consta la mineria, especificamente en la explotacion del
oro, la agricultura y el comercio, propiciada por la actividad minera y el
transporte. EI hecho de encontrarse en la cercania del eje vial de la
Panamericana que enlaza a las provincias de El Oro y el Guayas trae

consigo beneficios de caracter comercial [3].

Las actividades que desarrollan los habitantes del sector a través de la
agricultura presentan una gran diversidad de cultivos entre los que
predomina el cacao fundamentalmente, también se encuentra el banano

y el café, como se ilustra en la Figura 2.4 [3].
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Figura 2.4 Actividad agricola en Ponce nrl'uez.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

La actividad minera surgio en los afios 70 con los trabajos de exploracion
de la empresa Copperfields Minning Corporation, con la finalidad de
determinar su potencial aurffero al final del estudio y principalmente
impulsados ante la crisis que dejo el fendbmeno de El Nifio y por los
precios internacionales del oro, las sociedades de mineros informales se
agruparon e invadieron la compafia, lo que llevd explotar el mineral de
una manera informal. EI proceso de Ila mineria, desde el
redescubrimiento de los yacimientos auriferos mineros en la década de
1980, provocd un alto nivel de movilidad poblacional; es preciso acotar
que el crecimiento poblacional se ha dado a pesar de los altibajos en la

produccion minera en el distrito minero del cantén [6].

La poblaciéon de Camilo Ponce Enriquez se encuentra afectada por varias

enfermedades, entre ellas la parasitosis, infecciones respiratorias agudas



23

como la silicosis, enfermedades cutaneas como la dermatitis, y
enfermedades diarreicas agudas debido a la deficiente calidad del agua.
La dermatitis es consecuente de la mala manipulacion de la podlvora,
afectando principalmente a la poblacién que se encuentra involucrada en

labores mineras [3].

En la actualidad el Gobierno Nacional a través del Instituto Nacional de
Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM) que realizé en el
mes de diciembre del afo 2011 un diagndstico de las labores mineras
artesanales y de pequefia mineria en todos los distritos mineros del pais
para elaborar un programa de capacitacion en técnicas de exploracion,
extraccion y prevencion ambiental. Como parte de este diagnostico se
incluyé el distrito minero de Ponce Enriquez, la institucion que realizd el
diagnéstico fue la Universidad de Cuenca, arrojando resultados de

caracter socioecondémico en cuanto a la situacién minera del sector [7].

El sector cuenta con dos tipos de mineria, pequefia mineria representada
por un 14% y mineria artesanal representada por un 86% en el sector de
Ponce Enriquez, tal como se ilustra en la Figura 2.5 [7]. La pequena
mineria es aquella en la cual incorporan a sus actividades extractivas el
uso de palas mecanicas, y otras de poca tecnificacién, y aquella también
en la que sus predios no alcanzan mas de 150 hectareas. En cambio, la

mineria artesanal se caracteriza por sus actividades extractivas en que
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se realizan de forma manual utilizando herramientas sencillas como pico

y pala [8].

Distribucion porcentual del tipo de mineria
en el Sector de Ponce Enriquez

® Pequeia Mineria

® Mineria artesanal

Figura 2.5 Distribucion porcentual del tipo de Mineria

que se realiza en el sector de Ponce Enriquez.
Fuente: INIGEMM, 2011.

Dentro de una sociedad minera, en este caso de forma general a través
de las encuestas, se encuentran diferentes escalafones en cuanto a la
distribucion y manejo del personal. En la Figura 2.6, se aprecia la
distribucion del personal en una mina. Se encuentran los directivos
quienes son los duefios de la mina, personal de administracion, técnicos
operativos, que por lo general son ingenieros en minas o geologos, y
estos se encargan de manejar a los operadores y obreros dentro de la
mina, asi como también se dispone de personal de seguridad, ambiental
y salud ocupacional, y un relacionista que es el encargado de mediar

entre la sociedad minera y la comunidad.



25

Distribuciéon porcentual de cargos ocupados en una
sociedad minera del area de estudio
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® Directivos

= Administracion
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H Seguridad

= Ambiente
Salud

Relacionistas

Figura 2.6 Distribucion porcentual de cargos ocupados por el

personal dentro de una sociedad minera en Camilo Ponce

Enriquez.
Fuente: INIGEMM, 2011.

En pocas sociedades mineras se encuentran en su totalidad estos
cargos, ya que usualmente se encuentra al duefio de la mina manejando
directamente al personal de obreros para la extraccion del mineral, y de
vez en cuando se contrata un ingeniero de profesion relacionada al
campo de accidon para que se evalué el trabajo que se esta llevando a

cabo.

2.3 Climatologia

El clima en el area de estudio es del tipo tropical himedo, con dos
estaciones climaticas, que son la temporada de lluvia durante los meses
de enero a abril, donde las lluvias son abundantes y se alternan con

periodos despejados, la temporada seca que comprende los meses de
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mayo a diciembre, caracterizada por la frecuencia de garuas y neblina
[9]. Debido a sus condiciones meteoroldgicas el area de estudio tiene

una gran biodiversidad de flora y fauna.

Precipitaciéon

La precipitacion anual promedio desde el afio 1975 al afio 2010 es de
1432,73 mm, registrandose precipitaciones maximas de 3982,9 mm, y
minimas de 565,23 mm [9]. En la Figura 2.7 se puede apreciar el
promedio de precipitacion por meses desde el afo 1975 al 2009, se
observa un aumento de la precipitacién en los meses de enero a abril,
que varia desde 203,2 mm de agua en el mes de enero a 176,01 mm de

agua en abril.

Precipitaciéon mensual promedio en el areade
estudio
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Figura 2.7 Precipitacién promedio mensual en el sector de
Ponce Enriquez (periodo 1975-2009).
Fuente: INAMHI, 2011.
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Temperatura Media

La temperatura media anual promedio es de 24,57 °C y se ha registrado
una temperatura media maxima anual promedio de 27,6 °C y minima de

21,3 °C.

En la Figura 2.8 se observa la temperatura media promedio desde el afio
1982 hasta el 2009, se observa un aumento de la temperatura media en
los meses de enero a mayo, que varia desde 26,42 °C hasta 25,62 °C, y

se mantiene a partir de junio hasta diciembre en rango entre 24,51 °C y

23,05 °C.
Temperatura media mensual promedio en el
area de estudio
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Figura 2.8 Temperatura media promedio mensual en el

sector de Ponce Enriquez (periodo 1982-2009).
Fuente: INAMHI, 2011.
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Humedad Relativa

La humedad relativa anual promedio es de 89,92% y se ha registrado

una humedad relativa maxima anual promedio de 98% y minima de 85%.

En la Figura 2.9 se observa la humedad relativa promedio desde el afio
1982 hasta el 2009, se observa un aumento de la humedad relativa en

los meses de junio a diciembre, que varia desde 89,53% hasta 91,56 %.

Humedad relativa mensual promedio en el
area de estudio

Humedad Relativa [%]

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 2.9 Humedad Relativa mensual promedio en el
sector de Ponce Enriquez (periodo 1982-2009).
Fuente: INAMHI, 2011.
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Evaporacion Potencial

La evaporacién potenciales el efecto combinado de la evaporaciéon del
agua del suelo y de la transpiracion de las plantas, la evaporacion
potencial promedio anual desde el afio 1982 al 2009 es de 76,53 mm de
agua. Se ha registrado una evaporacion potencial maxima anual

promedio de 270 mm y minima de 31,7 mm.

En la Figura 2.10 se observa la evaporacién potencial promedio desde el
afio 1985 hasta el 2009, se observa un aumento de la evaporacién
potencial en los meses de diciembre a mayo, variando entre 87,5 mm y

110,67 mm.

Evaporacién Potencial mensual promedio
en el ara de estudio

120
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Figura 2.10 Evaporacion potencial mensual promedio en el

area de Ponce Enriquez (periodo 1985-2009).
Fuente: INAMHI, 2011.
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2.4 Geologia

El distrito aurifero de Ponce Enriquez es un yacimiento en produccion
que constituye parte de la trilogia de mayor importancia aurifera del pais
junto con los distritos de Portovelo y Nambija. Ubicado aproximadamente
a 38 Km al noroeste de la ciudad de Machala. El area de estudio
pertenece a la vertiente pacfifica de la Cordillera Occidental de los Andes

sur-ecuatorianos [10].

Este distrito se encuentra dentro de la cuenca sedimentaria Azuay-
Cafar, ubicada en la region austral ecuatoriana, y se trata de una
depresion interandina, de aproximadamente 100 Km de largo, en sentido

norte-sur por 25 Km de ancho [10].

En el mapa geoldgico 1:75000 de Machala en la Figura 2.11, se observa
que la formacion donde se realizan las labores mineras es en la
formaciéon Macuchi, la cual corresponde a una secuencia de arco
submarino,  volcanoclastica, dominantemente  sedimentaria, con

volcanicos intercalados, posiblemente lavas u hojas subvolcanicas [11].

Litologicamente esta compuesta por areniscas volcanicas de grano
grueso, brechas, tobas, hialoclasticas, limolitas volcanicas, microgabros /
diabasas, basaltos sub porfiriticos, lavas en almohadillas y escasas

calcarenitas [11].
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Geoquimicamente, la Unidad Macuchi muestra caracteristicas que
comprende basaltos a andesitas basalticas subalcalinos de afinidad
toleitica a cal alcalina con caracteristicas geoquimicas relacionadas a

subduccion [11].

La formacion Macuchi comprende areniscas volcanicas, limolitas, tobas
turbiditicas redepositadas y lavas andesiticas, andesitas basalticas,
volcanoclasticos gruesos y sedimentos clasticos de grano fino. Son rocas
tipicamente de colores gris verdoso a gris, duros y compactos,
interestratificadas con estratos volcanoclasticos duros, y de gran

volumen [10].
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2.5 Hidrologia

2.5.1 Hidrologia superficial

El rio Siete se origina en la ladera del cerro La Rica Ensillada
naciendo a partir del rio Margarita, tiene aproximadamente 30 Km.
de extension. Al inicio de su extension, recibe la descarga de la
quebrada La Florida y El Paraiso. En la mitad de su extension,
recibe las aguas del rio Nueve de Octubre y el rio Fermin, este
ultimo, recibe las aguas del rio Guanache y del rio Villa, que llegan
unidos desde el noreste, y al final de su extension desemboca en el

Canal de Jambeli [3].

En la Figura 2.12 se encuentra el promedio mensual de niveles, el
nivel promedio del sectores de 0.40 m. Se han registrado niveles
maximos de 1.20 m, y minimos de 0.010 m. Los meses en los
cuales hay una mayor actividad en cuanto al nivel corresponden a
los meses de enero, febrero, marzo y abril, producto de la estacion
lluviosa y en los que se presenta un bajo nivel corresponden a los

meses de agosto y septiembre, consecuente de la estacion seca.

En la Figura 2.14 se encuentra el mapa de la hidrologia superficial

de la zona de estudio.
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Figura 2.12 Promedio mensual por afio de nivel, (periodo

1975 al 2010).
Fuente: INAMHI, 2011.

Los altos niveles que se registran en los afnos1983 y 1997 fueron
producto del denominado fendmeno de EI Nifio, tal como se
muestra en la Figura 2.13, lo que caus6 inundaciones en la
poblacion, a mas de los reboses de los rios situados en el sector

como elrio Fermin, Villa, Guanache y el rio Siete.
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Figura 2.13 Promedio anual de niveles (periodo 1975-2010).
Fuente: INAMHI, 2011.
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El caudal promedio del sector es de 0.69 m®/s. En la Figura 2.15 se
aprecian los valores registrados, cabe indicar que en los ultimos 27
afios se han registrado caudales maximos de 2.3 m®/s producto del

fendmeno de El Nifio, y minimos de 0.25 m’/s.

Promedio Anual de Caudal
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©
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Figura 2.15 Promedio anual del caudal, en el area de

Ponce Enriquez, (periodo 2003-2009).
Fuente: INAMHI, 2011.

En la Figura 2.16 se aprecian los meses en que se presenta un bajo
nivel correspondiente a los meses de septiembre y octubre, cuando
se desarrolla la estacion seca y la época en la cual hay un
incremento del caudal que corresponde a los meses de febrero,

marzo, abril y mayo porque se desarrolla la estacion lluviosa.
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Figura 2.16 Promedio mensual por afio del caudal, en el
area de Ponce Enriquez, (periodo 2003-2009).
Fuente: INAMHI, 2011.

2.5.2 Hidrologia subterranea

El agua de drenaje subterranea se encuentra localizada en un
medio fracturado de las rocas volcanicas de la Formacion Macuchi,
en las labores mineras esta agua de drenaje subterrdnea en su
mayoria (70%) es drenada de forma natural por gravedad, y en
algunos casos es bombeada (30%), con un caudal aproximado

entre 5 a 10 litros por segundo [7].

El agua de drenaje subterranea es de tipo bicarbonatada calcica y
el pH es ligeramente acido lo que puede ser explicado por la

mineralizacion del sector [12].
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Esta agua en general no se aprovecha en las labores mineras, asi
lo registra el estudio realizado por el INIGEMM (Instituto Nacional
de Investigaciéon Geolégico Minero Metalurgico), donde se
determind que en el sector de pequefia mineria el 77% no utiliza
esta agua y solo un 23% emplea el agua para riego, actividades

dentro de la mina y tratamiento del mineral [7].

En el sector de la mineria artesanal un 66% no emplea el agua de
drenaje subterranea y un 34% lo utiliza en las labores mineras y en

agricultura [7].



CAPITULO 3
INFORMACION EXPERIMENTAL
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3.1 Campanas de muestreo

Para cumplir con el objetivo general de la tesis que consiste en
caracterizar quimica e isotépica del agua superficial y subterranea del
rio Siete y de las zonas de influencia de las actividades mineras se
realiz6 un reconocimiento de campo y tres campafas de muestreo
para recolectar un total de once muestras de agua superficial, cuatro
muestras del drenaje de mina, y cuatro muestras de pozos de agua

subterranea que son representativas de la zona de estudio.

Previo a la toma de muestras de agua, se realizé el reconocimiento de
campo en el mes de diciembre del 2011 que corresponde a la
estacion seca del sector (meses de junio a diciembre), consistio en
tomar coordenadas de los lugares donde realizo el muestreo.
También se consider6 como un factor importante la accesibilidad

hacia los puntos de muestreo.

En la primera campafa se recogieron once muestras de agua
superficial (cuatro muestras del rio Siete y siete muestras de los
afluentes). Ademas se tomé una muestra de agua en la mitad del rio
Siete (Pe-5) para establecer o descartar la presencia de pesticidas

organoclorados y organofosforados.

Se tomaron dos muestras de agua al inicio (Pe-2) y al final del rio

Siete (Pe-8) para evaluar la calidad del agua en el aspecto
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bacteriolégico, y también se tomd una muestra para este tipo de

analisis en el rio Fermin.

La segunda campafa de muestreo fue ejecutada en el mes de enero
(2012) en la época lluviosa del sector, se recogieron dos muestras de
agua de drenaje de mina que surgen de las rocas que forman las
paredes de la bocamina y dos muestras de desague minero, ademas
en la tercera campafia (época lluviosa) se tomaron cuatro muestras
de agua subterranea ubicadas en el sector La Independencia (sector
que aun utiliza agua de pozo). En la Figura 3.1 se ilustra el muestreo

de agua superficial en el rio Siete.

Para realizar el andlisis de metales pesados, microbiolégico y de
pesticidas se trabajoé con el laboratorio LAB-PSI Productos y Servicios
Industriales certificado bajo la Norma ISO 17025 avalado por el
Organismo de Acreditacion Ecuatoriano (OAE) con certificado de
acreditacion OAE-LE-2C-05-003 en el campo ambiental, aguas y
suelos. LAB-PSI Productos y Servicios Industriales esta ubicado en la
ciudad de Guayaquil en las calles Emma Ortiz y Geronimo Avilés en la

Manzana 15 Solar 1 Oficina 1-1.


http://www.oae.gob.ec/admin_oae/_upload/PSI%20Septiembre%202011.pdf
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Figura 3.1 Campafias de muestreo en agua superficial del rio Siete
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

En la tabla Il se exponen los lugares de muestreo, codificacion

asignada a las muestras de agua superficial, drenaje de mina y agua

subterranea (agua de pozos) con sus respectivas coordenadas.
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Tabla Il. Lugares de muestreo de agua superficial, agua

subterranea de drenaje de mina y agua subterranea (agua de
pozos), codificacion y coordenadas.

Lugar Codigo de X Y

de muestreo Muestra
Quebrada La Florida’ Pe-1 643101 9657374
Rio Siete*' Pe-2 642109 9657539
Rio Siete' Pe-3 640014 9658404
Rio Nueve de Octubre' Pe-4 639595 9659574
Rio Siete**' Pe-5 638304 9660372
Rio Guanache y rio Villa' Pe-6 638727 9661184
Rio Fermin' Pe-7 639827 9663818
Rio Siete* Pe-8 637012 9661936
Rio |\/|argarita1 Pe-9 643395 9657052
Rio Fermin** Pe-10 639394 9661936
Quebrada El Paraiso” 7 Pe-11 643631 9657064
Agua de drenaje subterranea” Ps-1 642504 9659376
sector La Lopez' 7 Ps-sub1 642466 9659402
Agua de drenaje subterranea” Ps-2 645270 9662138
sector San Francisco de Pssub2 645270 9662138

Muyuyacu 7

Pozo La Independencia** Ps-a 640550 9664467
Pozo Brisas** Ps-b 640355 9664956
Pozo El Pantanal* Ps-c 640518 9665594
Pozo San Alfonso” Ps-d 640594 9664744

*Muestras destinadas a analisis microbioldgico

**Muestra de agua para analisis de pesticidas organoclorados y organofosforados.
1 Se realiz6 andlisis de metales pesados, iones mayoritarios y andlisis isotdpico.

2 Se realiz6 sdlo andlisis de iones mayoritarios.

Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

En cuanto al analisis de iones mayoritarios se trabajo con el
Laboratorio de Analisis Agricolas y Afines que participé en una
evaluaciéon de interlabotarios realizada en el afio 2010 auspiciada por
el Programa GEMS de las Naciones Unidas, el cual se encarga de
proveer informacion cientifica y global de la calidad del agua para un
manejo sustentable del agua dulce a nivel mundial. El Laboratorio de
Analisis Agricola y Afines obtuvo resultados satisfactorios con

respecto a las concentraciones de iones mayoritarios, los resultados
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pueden observarse en el Anexo A, el laboratorio estda ubicado en

Urdesa Norte Av. 4ta. # 203 y calle segunda.

3.2 Muestreo de agua superficial e isotépico

Se solicitd al LAB-PSI algunas recomendaciones en cuanto a los
recipientes para el muestreo, si los recipientes de plastico de PEAD o
de vidrio ambar no fueran nuevos se debe realizar un lavado previo
con detergente libre de fosforo y enjuagar varias veces con agua
destilada y dejar que se sequen al ambiente caso contrario las

botellas no necesitan de dicho tratamiento.

Antes de recolectar la muestra de agua superficial se procedié a
enjuagar tres veces los envases de PEAD vy vidrio ambar con el agua
del lugar donde se recogi6 la muestra para que la botella se impregne

de la calidad del agua muestreada [4] como se ilustra en la Figura 3.2.

Para la conservacion de las muestras de agua se siguieron los
lineamientos del manual de usuario de muestreo del Centro de
Investigacion y Proyectos Aplicados a las Ciencias de la Tierra

(CIPAT), lo cual se resume en la Tabla ll

Los requisitos para el analisis de iones mayoritarios del Laboratorio de

Anadlisis Agricola y Afines consistieron en almacenar la muestra a una
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temperatura igual o menor a 4 °C vy utilizar botellas de plastico de 1L

de PEAD.

Tabla lll. Requisitos para realizacion de analisis de agua en el
laboratorio LAB-PSI.

Parametr Tipo de Cantidad de Conservacion
arametro Recipiente Muestra de muestra
Metales Polietileno de Alta 1L 3 g:[t\jag de
pesados Densidad(PEAD) -~

Menor o igual a
4°C

Coliformes Recipientes
Totales y estériles de 150 ml.

Fecales muestras de orina .
Menor o igual a

Pesticidas, 4C

DBOs Y Vidrio ambar 2L
DQO

Fuente: Centro de Investigacion y Proyectos Aplicados a las
Ciencias de la Tierra, 2011.
Para el muestreo isotopico se necesitaron botellas de Polietileno de
Alta Densidad de 25 ml, dichas botellas no deben ser redutilizables por
lo cual no es necesario realizar algun tipo de lavado previo al
recipiente. También es necesario refrigerar las muestras a una

temperatura menor o igual a 4 °C [4].

Para la refrigeracion de las muestras se utilizaron equipos de campo
como hieleras con hielo artificial refrigerados 24 horas antes de salir al

campo.
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Durante el muestreo isotdpico es necesario enjuagar la botella 3
veces, se debe llenar la botella en su totalidad evitando que tenga
burbujas en su interior y taparla para que no ocurra evaporacién de

isotopos ligeros.

Fiura 3.2 uesteo superficial en el rio argarita
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

Para tomar la muestra de analisis bacteriolégico no se debe realizar el

enjuague del recipiente ni de la tapa ya que pueden contaminarse y

se debe destapar el envase estéril s6lo en el momento de llenar el

recipiente con el agua.
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3.3 Muestreo de agua subterranea y de drenaje de mina

Para realizar el muestreo de agua de drenaje de mina se siguieron los
lineamientos en una guia operativa de muestreo de agua subterranea

[13].

El muestreo consiste principalmente en tomar la muestra de agua,
enjuagar tres veces el recipiente de PEAD, para que la botella se
impregne de la calidad del agua a muestrear y agregar el conservante

(acido nitrico) al agua destinada para analisis de metales pesados.

Figura 3.3 Muestreo de agua de drenaje subterranea

dentro de una mina artesanal.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

Se elabor6é una ficha de campo para muestreo de agua superficial,
agua de drenaje de mina y agua subterranea. En la Figura 3.4 se
muestra un ejemplo de la ficha de campo y en el Anexo D se

encuentran las fichas de los demas puntos de muestreo. En la Figura
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3.5 se visualizan los puntos en los cuales se realizd el muestreo de
agua superficial, agua subterranea de drenaje de mina y agua
subterranea (agua de pozos) dentro del area de estudio, asi como las

zonas de influencia del sector observado.

Caodigo: Pe-10 Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 14:00 pm
Cantidad: 2 L

Observaciones: Tomada en el rio

Fermin, el agua presenta turbidez. Coordenadas

X: 639394 | Y: 9661936

Parametros medidos in situ

pH 6,18

C.E [ ys/cm] 419
STD [mg/l] 268
T [°C] 26,8

Figura 3.4 Ficha de campo utilizada para registrar datos de
parametros medidos in situ.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
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Figura 3.5 Mapa de muestreo de agua superficial, de drenaje de mina y agua subterranea
Fuente: Mapa base, cartografia tomada del Instituto Geografico Militar.

Modificado: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
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CAPITULO 4
CARACTERIZACION DEL RECURSO HIDRICO
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El objetivo principal de caracterizar el recurso hidrico es conocer sus
propiedades fisico-quimicas, microbiolégicas e isotépicas, ademas la
presentacion de resultados de los analisis de agua debe ser objetiva y

pragmatica para su posterior evaluacion.

4.1 Interpretacion de datos

En este apartado se presentan los resultados de los analisis que fueron
proporcionados por los laboratorios LAB-PSI y Laboratorio de Analisis

Agricola y Afines.

Para la interpretacion y evaluacién fisico-quimica se consideraron los
Limites Maximos Permisibles establecidos en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), Libro VI, Anexo 1, Tabla 3-
Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en
aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario [16]
ademas se consideraron los Limites Maximos Permisibles de la
Environmental Protection Agency (EPA) para el Plomo. En el programa
AquaChem versién 5.1 se realizé el diagrama de Piper para observar la
clasificacion del agua del sector de estudio y se realizaron los Diagramas
de Stiff para conocer las facies hidroquimicas del agua superficial, de

drenaje de mina y de agua subterranea (agua de pozo).
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4.1.1 Evaluacién fisico-quimica
El analisis fisico-quimico se refiere a la determinacion de las
proporciones en las que se encuentran los distintos componentes
en el agua mediante el uso de técnicas analiticas de evaluacion
realizadas en el laboratorio y mediciones in situ, las cuales son de
caracter obligatorio por su variabilidad, los parametros que deben
ser medidos en el momento del muestreo son pH, Temperatura,

Conductividad Eléctrica y Soélidos Totales Disueltos.

Los métodos de ensayos quimicos utilizados en el laboratorio LAB-
PSI son avalados por organismos internacionales como la EPA que
define los Métodos Estandares aprobados para la determinacion de
contaminantes inorganicos en aguas residuales y de consumo
humano (Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater-SM).

En la tabla IV se presentan los parametros analizados en el
Laboratorio de Andlisis Agricola y Afines con los métodos
instrumentales empleados (los resultados de la evaluacién
realizada por GEMS en la que participd el Laboratorio de Analisis
Agricola y Afines se muestra en el Anexo A). En la tabla V se
presentan los parametros analizados en el LAB-PSI llevados a

cabo bajo los Métodos Estandares respaldados porla EPA.
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Tabla IV. Métodos empleados para la realizacion de ensayos

quimicos en agua superficial, drenaje de mina y agua de pozo
empleados en el Laboratorio de Analisis Agricola y Afines.

Laboratorio de Analisis Agricola y Afines

Parametro
Dureza Total
Bicarbonatos

Calcio
Magnesio
Potasio
Cloruros
Sulfatos
Fosfatos
Alcalinidad

Método de Analisis

Volumeétrico
Volumeétrico
Volumétrico EDTA
Volumeétrico EDTA
Absorcion Atdmica
Volumeétrico
Turbidimétrico
Absorcién Atémica
Volumeétrico

Fuente: Laboratorio de Analisis Agricola y Afines, 2011.

Tabla V. Métodos Estandares empleados para la realizacion
de ensayos quimicos y microbiolégicos en agua superficial,
drenaje de mina y agua de pozo por el LAB-PSI.

PSI Productos y Servicios Industriales

Parametro

Método de Analisis

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Sdlidos Suspendidos Totales
Sodio
Arsénico
Cadmio
Cobre
Hierro
Mercurio
Nitratos
Nitritos
Plomo
Zinc
Coliformes Fecales
Coliformes Totales
Pesticidas Organoclorados
Pesticidas Organofosforados

SM 5210 B
EPA 4104
EPA 160.2
SM 4500 Na
SM3114 C
SM 3111 B
SM 3111 B
SM 4500 Fe
SM 3112 B
SM 4500 NO3
SM 4500 NO2
SM 3111 B
SM 3111 B
SM 9222 B
SM 9222 B
EPA 8081
EPA 8141

Fuente: PSIProductos y Servicios Industriales, 2011.

Los resultados totales de los analisis de los laboratorios de agua
superficial, drenaje de mina y agua subterranea (agua de pozos) se

presentan en las tablas VI y VII.



Tabla VI. Resultados de andlisis fisico-quimico y microbioldgico realizados por los laboratorios PSly LAAA, en agua

superficial, de drenaje de mina.

Parametros Valor de Pe-1 Pe-2 Pe-3 Pe-4 Pe-5 Pe-6 Pe-7 Pe-8 Pe-10 Pe-9 Pe-11
Fondo
C. E [us/cm] 81 590 377 358 199 348 425 367 402 419 50,8 629
pH 7.8 7,04 6,92 6,76 7,15 6,83 6,40 7,05 6,34 6,18 7,17 7.4
Temperatura[’C] 22,2 23,0 25,3 25,4 26,3 26,3 26,7 27,1 26,8 24 24
STD [mg/l] 65 378 241 229 127 223 272 235 247 268 31 442
Bicarbonatos [mg/] = 79,91 78,69 50,02 108,58 86,62 67,1 103,09 89,06 102,48 39,35 91,5
Calcio[mgl] e 72 40 78,4 21,2 31,6 40 39,6 38,8 40 5,8 72
Cloruros [mg/f] e 9,22 8,15 6,38 4,96 8,15 8,15 6,74 11,34 22,33 2,83 30,48
Alcalinidad [mg/l] 37 65,5 64,5 41 89 71 55 84,5 73 84 32,25 75
Dureza Total [mgll] 34 290 140 142 90 129 178 165 128 152 21 275
DBOs [mg O2/] = 2,7 1,7 1,4 1,2 1,8 1,1 2,4 2,7 2,6 e
DQO [mg O/1] 127 77 52 46 67 56 62 94 94— e
Magnesio [mgf] 26,75 9,48 10,67 8,99 12,15 18,96 16,04 13,85 12,64 1,56 22,8
Nitratos [mg] ——- 9,9 2,7
Nitritos [mgf] 0,579 0,289
Potasio [mgf] 1,17 1,17 1,17 0,78 1,17 1,56 0,78 1,56 15,64 0,585 0,897
SST [mg/l] 40 50 21
Sodio [mgn] 6,19 4,95 4,54 6,19 6,19 6,61 5,78 8,67 10,12 3,45 11,78
Sulfatos [mg/l] 1,0 223,68 97,44 106,75 4,80 61,44 114,24 65,28 72 78,24 6,0 177,6
Arsénico [mg/l] 0,0011 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio [mg/l] 0,00002 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cobre [mg/l] 0,0017 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Hierro [mg/l]  — 0,12 0,14 0,31 0,25 0,47 0,12 0,05 0,17
Mercurio [mgl/l] 0,000078 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Plomo [mgll] 0,00025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zinc [mgll] 0,0048 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Cianuro Total [mg] 0,006 0,007 0,007 0,004 0,005 0,004 0,003 0,014
Coliformes Fecales [nmp/100 mIl] [ 3,6x10° 5,1x10°  8,6X10% e cmeeen
Coliformes Totales [nmp/100 ml] ——— 6,8x10" 8,3x10"  2,7X10° e mmmeeen

Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

2%



Tabla VII. Resultados de analisis fisico-quimicos y microbioldgicos realizados por los laboratorios PSl y
LAAA, en agua de drenaje de mina y agua de agua de pozo.

Parametros Valores Ps-1 Ps-sub1 Ps-2 Ps-sub2 Ps-a Ps-b Ps-c Ps-d
de Fondo
C.E [pus/cm] 81 360 120 480 148 135 200 107,6 108
pH 7,8 6,45 6,51 6,92 6,55 5,77 6,37 5,562 5,80
Temperatura [°C] e 24,1 23,8 24,4 24,1 26,4 27,2 25,1 25,6
STD [mg/1] 65 232 79 325 95 91 130 71 75
Bicarbonatos [mg/] = o 103,7 92,72 122 62,22 61 104,92 67,1 65,27
Calcio [mg/] - 43,2 15,2 22 9,2 8,6 14,8 6,4 7,6
Cloruros [mg/l] - 5,67 5,32 5,32 6,02 8,86 7,09 3,545 7,09
Alcalinidad [mg/] - 85 76 110 51 50 86 55 53,75
Dureza [mg/l] 34 150 63 69 62 46 82,5 37,5 43
Magnesio [mg/l] = - 10,21 6,56 6,68 9,45 5,88 10,32 5,16 5,76
Potasio [mg/] - 0,78 0,39 2,34 0,11 0,507 1,014 3,003 3,9
Sodio [mg/l] e e 35 5,75 4,83 6,99 4,00 4,60
Sulfatos [mg/l] 1,0 62,53 2,88 9,62 10,1 6,48 9,60 12,00 6,24
Cadmio [mg/l] 0,00002 - <0,01 <0,01
Cobre [mg/I] 0,0017  ——- <0,06 <0,05
Hierro [mg/ll - e 0,06 - 0,016
Zinc [mg/l] 0,0048 -——- <0,17  — <0,17
Coliformes Fecales [nmp/100 ml] ~  ——— = —— 200 4500
Coliformes Totales [nmp/100 ml] ~  ———-  ———mt 7700 e 52x10*  54x10°  5,88x10°  5,87x10°

Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

GG
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4.1.1.1 Interpretacion fisico-quimica

Potencial de Hidrégeno en las estaciones de muestreo

La variacién del potencial de hidrogeno en los puntos
seleccionados de agua superficial se muestra en la Figura
41. EI pH en el agua es importante porque afecta la
disponibilidad de nutrientes, la solubilidad de sustancias y
como estas sustancias seran utilizadas por los organismos
acuaticos. De acuerdo a los resultados de agua superficial,
el pH varia desde 6,18 (ligeramente acido) hasta 7,40

(ligeramente alcalino) [14].

Variacién de pHen elagua rLuwo

superficial <
8,00
7,75 s
7,50 - N
7,25 = ~
< 7,00
6,75
6,50
6,25
6,00
o [ce] N~ © Vo] < ™ N ~— — »
T 0 b o b O DD DT b
¢ Ao Ao A O OO A O QA
o o

Puntos de Muestreo

Figura 4.1 Variacién de pH en el agua superficial
de los puntos de muestreo del rio Siete y sus

afluentes.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
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El valor de fondo del pH en el sector es de 7,8 [1], de esta
forma se conoce que la geologia del area de estudio tiende
a presentar un pH ligeramente alcalino de forma natural. Sin
embargo, la descarga continua de colas mineras con
agentes acidos y que no reciben tratamiento previo o
adecuado podria provocar que el medio natural pierda dicha
propiedad, en la Figura 4.2 se observa la disminucién de pH
originada a través del tiempo en el rio Siete como en sus
afluentes, debido a que los valores de pH son cercanos a la
neutralidad, la variacion espacial de pH no es considerada
significativa, pero se evidencia que los valores se alejan del
valor de fondo, entre estos, el registro de pH de 6,18 del rio
Fermin (Pe-10) es el resultado mas alejado del valor de
fondo y denota que este rio se ha acidificado diez veces
mas en los ultimos anos, el rio Nueve de Octubre presenta
un pH de 7,15 y la quebrada EIl Paraiso un pH de 7,40

siendo los mas cercanos al valor de fondo del sector.

El pH del rio Siete se ve afectado por las actividades
mineras del sector; varia desde 6,92 en su punto inicial de
muestreo (Pe-2) hasta 6,34 en su punto final de muestreo

(Pe-8).
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Variacion Temporal de pH en agua

superficial
7,90 VF=7,8
7,70
7,50
7,30
5710 =2002
6,90 2011

6,70
6,50
6,30
6,10

Q. La Rio Siete Rio Rio Fermin
Florida Guanache

Cuerpos de agua superficial
Figura 4.2 Variacién temporal de pH en los
cuerpos de agua superficial del area de estudio

(periodo 2002-2011).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2002.

Estudios realizados anteriormente sobre supervivencia vy
crecimiento de especies acuaticas demuestran que existe
un efecto combinado entre la dureza y pH del agua, al
existir valores de pH de 6 a 8, y valores de dureza entre 25
mg/l a 50 mg/l de CaCOs3, el crecimiento y supervivencia de
los organismos acuaticos no se ven afectados, mientras que
a valores por debajo de 25 mg/l de dureza y un pH de 7
presentan una tasa mas alta de mortalidad [15]. Los valores
de pH registrados en el presente estudio (cercano a neutro)
en conjunto con la dureza del agua considerada como dura

y moderadamente dura (la cual se tratara mas adelante),
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favorecen el crecimiento y supervivencia de especies

acuaticas [15].

El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria,
Tomo V, Anexo 1, Tabla 3- Criterios de calidad admisibles
para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces,
frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario establece
un rango de pH de 6,5 hasta 9 para proteger la vida
acuatica [16], de acuerdo a este rango, la flora y fauna
acuatica pueden verse afectadas en el rio Fermin, rios
Guanache vy Villa y rio Siete (Pe-8) al presentar valores de
pH de 6,18, 6,40 y 6,34 respectivamente. Cabe afiadir que
los organismos acuaticos poseen un sistema de
autorregulaciéon interno que les permite adaptarse vy
sobrevivir fuera de su margen optimo de pH (6,5 a 9) de
acuerdo a la especie, siempre y cuando el pH no varie 0.3

unidades diarias [17].

Los valores de pH cercanos a neutros se justifican
principalmente a los elevados valores de alcalinidad que le
confieren al agua propiedades amortiguadoras, asi los
impactos mas serios de la inmision de efluentes acidos

pueden ser mitigados por los efectos de auto-neutralizacion
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(consumo de carbonatos y otras sustancias alcalinas

propias de la roca encajante).

Rio Margarita

El rio Siete se origina a partir del caudal del rio Margarita,
por lo cual es relevante caracterizar su composicidn
hidroquimica para analizar si el rio Siete recibe algun tipo

de contaminacion desde el rio Margarita.

Tiene un pH de 7,17 a una temperatura de 24 °C. Presenta
la Conductividad Eléctrica mas baja de los cuerpos de agua
superficial del estudio siendo de 50 us/cm, por lo tanto la
cantidad de Sdlidos Totales Disueltos también es baja y es
de 31 mg/l. A diferencia del resto de afluentes del rio Siete
se la considera como un agua blanda al contener 21 mg/l de
dureza como CaCOs Las concentraciones de Calcio y

Magnesio son 5,8 mg/l y 1,56 mg/l respectivamente.

Tiene una alcalinidad de 32,25 mg/l, siendo el unico valor
cercano a la alcalinidad de fondo del sector que es de 37
mg/l, esto la convierte en un agua poco amortiguadora [18],
tiene un contenido de Sulfatos de 6 mg/l que es el valor mas

bajo de Sulfatos después del rio Nueve de Octubre.
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La facie hidroquimica del rio Margarita es bicarbonatada
calcica-magnésica, al no presentar caracteristicas de
alteraciéon en su composicion hidroquimica se demuestra

que este rio aun no sido impactado por actividades mineras.

Quebrada La Florida

La quebrada La Florida recibe las descargas de efluentes
mineros de la cooperativa Bella Rica ubicada en la ladera
sur del cerro [1], tiene un pH de 7,04 a una temperatura de

22,2 °C como se analizd anteriormente.

El agua de la quebrada La Florida (Pe-1) tiene una
alcalinidad de 65,5 mg/l y 79,91 mg/l de bicarbonatos que le
confiere al agua propiedades neutralizantes y se clasifica

como agua moderadamente amortiguadora [18].

El agua presenta una concentraciéon de Sodlidos Totales
Disueltos (STD) de 378 mg/l y Conductividad Eléctrica (C.E)

de 590 us/cm, que son concentraciones altas.

El agua de esta quebrada tiene una concentracion de
Sulfatos de 223,68 mg/l siendo la concentracion mas alta de
todos los afluentes del rio Siete. Los sulfatos son un claro

indicador de contaminacion por mineria y se originan por la
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oxidacion de sulfuros; el valor de fondo del sector es de 1
mg/l de Sulfatos, indicando que las concentraciones altas
de Sulfatos no tienen un origen natural sino que se
producen por la intensa actividad minera que se realiza en
el sector de Ponce Enriquez, especificamente en el

campamento minero de Bella Rica.

El valor de fondo de los Solidos Totales Disueltos es de 65
mg/l [1] y el agua de la quebrada excede aproximadamente
seis veces (al tener 378 mg/l de STD) el citado valor de
fondo; el incremento de los STD puede deberse al aumento
tanto de sales como materia organica que se disuelven en

el agua.

La Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) con 2,7 mgl/l
indica que la fuente principal de aumento de los STD se
debe a la incorporacion de sales al agua que provienen de
las actividades mineras y no de materia organica de origen

doméstico o de aguas negras.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es de 127 mg/l y
corrobora que el agua se encuentra mayormente

contaminada por materia inorganica no biodegradable,
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siendo ademas el valor de DQO mas alto de toda el area de

estudio.

El agua de la quebrada La Florida tiene una Dureza de 290
mg/l y se la clasifica como dura, esto es un resultado
positivo del estudio, ya que a mayor dureza en el agua la

toxicidad de los metales disminuye [19].

La dureza del agua esta relacionada directamente con el
Calcio y el Magnesio, que son elementos que se encuentran
presentes en el agua en cantidades considerables debido a
la disolucion de minerales alcalinos durante las reacciones
de neutralizacion que se originan en el medio. La cantidad
de Calcio es de 72 mg/l y 26,75 mg/l de Magnesio, que son
los valores mas altos de estas sustancias en el area de

influencia del rio Siete.

La facie hidroquimica del agua de la quebrada La Florida es
sulfatada-bicarbonatada calcico-magnésica, evidenciando
una alteracion en el medio acuatico natural, al predominar la
facie sulfatada sobre la bicarbonatada; también denota que
la incorporacion del agua de lluvia no es suficiente para que

predominen los bicarbonatos en el grupo aniénico del agua
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superficial; se deberia analizar el cambio de ésta situacion

durante la estacion lluviosa.

Quebrada El Paraiso

La quebrada El Paraiso recibe los efluentes mineros de las
actividades que se realizan en Bella Rica, tiene un pH de
7,4 a 24 °C y es un pH cercano al valor de fondo del sector

de 7,8.

Tiene una gran cantidad de Sdlidos Totales Disueltos (442
mg/l) que influyen directamente en el aumento de Ila
Conductividad Eléctrica (629 ps/cm), ambos parametros

son los mas altos de todo el sector de estudio.

El agua de esta quebrada es considerada dura (275 mg/l) y
por ende tiene una gran cantidad de Calcio (72 mg/l) y de
Magnesio (22,8 mg/l). Se clasifica también como un agua
muy amortiguadora al contener una Alcalinidad de 75 mg/l.
Ademas presenta la segunda concentracion mas alta de

Sulfatos de 177,60 mgl/l.

Presenta la misma facie hidroquimica de la quebrada La

Florida, sulfatada-bicarbonatada calcico-magnésica.
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Confluencia del rio Guanache y Villa

Las aguas del rio Guanache y Villa drenan las actividades
mineras en la ladera oeste de la cooperativa Bella Rica,
atraviesan la Municipalidad de Ponce Enriquez vy
desembocan en el rio Fermin que a su vez lo hace en el rio
Siete, asi se observa en la Figura 2.3, el pH del agua es de
6,40 a 26,3 °C de temperatura y el caudal del rio Guanache

es en promedio de 0,22 m®/s en la estacién seca [1].

El agua de los rios Guanache y Villa a pesar de presentar
una concentracion de bicarbonatos baja de 67,1 mg/l y la
una alcalinidad registrada de 55 mg/l, aun puede ser
clasificada como un agua con propiedades moderadamente

amortiguadoras.

La Conductividad Eléctrica al igual que los Sdlidos Totales
Disueltos son los segundos valores mas altos registrados
en la zona de estudio; desde el afio 2002 hasta la presente
fecha la conductividad eléctrica ha aumentado desde 235

ps/cm hasta 425 ps/cm.

La concentracion de Sulfatos (tercera mas alta) también
presenta un aumento significativo a través del tiempo, al

incrementarse de 72,3 mg/l a 114,24 mgl/l.
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El incremento de Ilos parametros mencionados de
Conductividad Eléctrica, Sodlidos Totales Disueltos y
Sulfatos indica un aumento de compuestos inorganicos

provenientes de las actividades mineras del sector.

Las altas concentraciones de Magnesio (18,96 mg/l) y
Calcio (40 mg/l) producen que el agua superficial de la
confluencia de los rios Guanache y Villa, sea catalogada
como dura al presentar un contenido de Dureza de 178

mg/l.

En la fase aniénica prevalecen los SO42 con el 32%
seguido de los HCO3" con el 15% y en la fase catiénica
domina el Ca*™ con un 26% y el Mg*? con el 21%, de este
modo la facie hidroquimica del agua del rio Guanache y

Villa es sulfatada-bicarbonatada calcico-magnésico.

En la Figura 4.3 se puede observar la variacion temporal
desde el afo 2002 al afio 2011, donde parametros como

C.E, Sulfatos, Dureza y Alcalinidad se incrementan.
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Variacion Temporal de parametros en el
rio Guanache
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2011

!23,77

Figura 4.3 Variacion temporal de Conductividad

Eléctrica, Sulfatos, Dureza y Alcalinidad en el rio
Guanache (periodo 2002-2011).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2002.

De acuerdo a los resultados de los analisis fisico-quimicos y
entre estos la Demanda Quimica de Oxigeno con 56 mgl/l,
demuestra que el agua del rio Guanache tiene el tercer

grado de contaminacion minera del sector.

Rio Fermin

El agua del rio Fermin tiene la capacidad mas alta después
del rio Nueve de Octubre para neutralizar acidos, y es
clasificada como muy amortiguadora debido al elevado
contenido de Alcalinidad (84,5 mg/l) y también de

Bicarbonatos (103,09 mg/l) que posee, pero la continua
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descarga de efluentes mineros sin tratamiento de forma
indiscriminada podria provocar que el medio natural pierda
dicha propiedad, asi lo demuestra el registro de pH de 6,18
del rio Fermin que es el resultado mas alejado del valor de
fondo del sector de 7,8 y también es el valor de pH que ha
disminuido mas con respecto a los demas tributarios del rio

Siete, lo que puede observarse en la Tabla VI.

Tabla VIIl. Variacion temporal del pH del agua superficial
del rio Siete y sus afluentes (periodo 2002-2011).

Quebrada/Rio pH 2002 pH 2011
Q. La Florida 7,23 7,04
Q. El Paraiso 7,69 717
Rio Siete 6,98 6,70
Rio Guanache 7,01 6,40
Rio Fermin (Pe-10) 7.4 6,18

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2002.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

El aumento de los parametros Conductividad Eléctrica,
Sulfatos, Dureza y Alcalinidad se muestran en la Figura 4.4

del afio 2002 al 2011.

Se observa que el parametro que mas ha aumentado es la
dureza del agua, incrementandose desde 84 mg/l a 165
mg/l, mientras que la concentracién de Sulfatos aumentd de
41 mg/l (ano 2002) a 65,25 mg/l (actualidad). Los valores
registrados de DQO en los puntos Pe-7 y Pe-10 son de 62

mg/l y 94 mg/l respectivamente y demuestran que las
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actividades mineras artesanales que se desarrollan en la
comuna La Independencia se han intensificado, inclusive el
valor de DQO (en el punto Pe-10) es mas alto en
comparacién con el resultado de DQO de la interseccion de
los rios Guanache y Villa. El agua presenta facies
bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica, con un

porcentaje de 22% tanto de HCOs™' como de SO,

Variacion Temporal de parametros en el

rio Fermin
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C.E. [us/lcm] SO4-2 Dureza  Alcalinidad
[mg/l] [mg/l [mg/l]

Figura 4.4 Variacion temporal de Conductividad
Eléctrica, Sulfatos, Dureza y Alcalinidad en el rio

Fermin, (periodo 2002-2011).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2002.

Rio Nueve de Octubre

El rio Nueve de Octubre drena las labores mineras de La

Lopez, donde se combinan las actividades de pequefia
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mineria y mineria artesanal. Presenta un pH de 7,15 a 254

°C.

La Conductividad Eléctrica de 199 us/cm y los Sdlidos
Totales Disueltos con 127 mg/l son los valores mas bajos
del sector después del rio Margarita, en cuanto a los
Sulfatos presenta una concentracion de 4,80 mg/,
determinando que la influencia de la mineria sobre este rio
aun no es significativa. Los Bicarbonatos (108,58 mg/l) y la
Alcalinidad (89 mg/l) son los valores mas altos de todo el

sector clasificando al agua como muy amortiguadora.

La gran capacidad amortiguadora hace que el pH del rio
Nueve de Octubre (7,15) se mantenga cercano a la
neutralidad y se aproxime al valor de fondo de pH del sector

de 7,8.

El valor de DQO de 46 mg/l denota que el rio Nueve de
Octubre contiene cantidades bajas de contaminantes

inorganicos.

El agua de este rio es considerada como moderadamente
dura (90 mg/l) debido a las concentraciones de Calcio y
Magnesio de 21,2 mg/l y 8,99 mg/l. Dichas concentraciones

y los resultados de Sulfatos indican que el rio Nueve de
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Octubre es un cuerpo de agua del canton de Ponce
Enriquez que aun no es impactado por la contaminacion

minera.

Las facies hidroquimicas del rio son bicarbonatada calcico-
magnesica, presentando una composicidén hidroquimica no
alterada. Los porcentajes de concentracién en meq/l para
la facie aniénica son 44% para HCO3;™' y para los SO42 el
2%, en la facie catidénica los porcentajes son, 26% para el

Ca*?y para el Mg* el 18%.

Rio Siete

El pH del rio central de estudio fluctua entre 6,92 (Pe-2) y
6,34 (Pe-8) se lo considera como un pH ligeramente acido

[14].

La capacidad para amortiguar acidos del rio Siete es
moderada [18]; el agua del rio Siete en su primera estacién
de muestreo (Pe-2) tiene concentraciones similares al agua
de la quebrada La Florida en cuanto a Alcalinidad y

Bicarbonatos.

Los efectos de dilucion entre el punto Pe-1 y Pe-2 se deben

a la incorporacion de caudal desde el rio Margarita (no
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contaminado) y se ven reflejados en la disminucion de las
concentraciones de C.E, STD, SO42, Ca* y Mg*?, estos dos
ultimos parametros también causan reduccion de la Dureza
del agua. La variacion de concentraciones se muestra en la

Figura 4.5.

Variacion Espacial de parametros desde la
quebrada La Florida hasta el rio Siete
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Figura 4.5 Variacion espacial de parametros
entre el agua de la quebrada La Florida (Pe-1) y
el inicio del rio Siete (Pe-2).
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
Durante las salidas de campo se observd que a orillas del
rio Siete también se realizan labores mineras artesanales,
el tramo del rio Siete representado en la muestra Pe-3, se

encuentra influenciado por las actividades mineras del

sector de La Lopez.
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Se evidencia que existe consumo de sustancias alcalinas, al
disminuir la concentracion de alcalinidad y de bicarbonatos
a lo largo del rio Siete y al aumentar la concentracion de
Calcio (desde el punto Pe-2 hasta el punto Pe-3). Cabe
destacar que la estacion de muestreo Pe-3 sobre el rio
Siete es la de menor concentracion de bicarbonatos con

50,02 mg/l y de alcalinidad con 41 mg/l, de todo el rio.

El rio Siete en el punto Pe-5 tiene una mayor concentracion
de Bicarbonatos (86,62 mg/l) y Alcalinidad (71 mg/l) con

respecto al punto Pe-3.

En el punto Pe-5 la dureza del agua disminuye pero
continla siendo considerada como moderadamente dura, y
la cantidad de sulfatos decrece de 106,75 mg/l a 61,44 mg/l
debido posiblemente a la incorporacion de agua desde el rio

Nueve de Octubre.

En el punto final de muestreo (Pe-8) los valores de
alcalinidad, bicarbonatos y dureza son similares a los
valores de la estacion de muestreo del punto Pe-5, sin
embargo el valor de la DQO aument6é de 67 mg/l a 94 mgll,
que puede deberse a la influencia combinada de los rios

Guanache, Villay Fermin.
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Las facies hidroquimicas del agua del rio Siete (puntos Pe-2
y Pe-3) son sulfatada-bicarbonatada calcico-magnésica
mientras que en el resto de puntos (Pe-5 y Pe-8) el agua es
bicarbonatada-sulfatada  calcico-magnésica, pero es
importante mencionar que la facie bicarbonatada puede
convertirse en sulfatada ya que los porcentajes de
abundancia son muy préximos entre si, de modo que para
el punto Pe-5 el 25% corresponde a los bicarbonatos vy el
22% a los sulfatos y para el punto Pe-8 el 22% corresponde

tanto a bicarbonatos como sulfatos.

Con respecto a la concentracion de Sdlidos Suspendidos
Totales (SST), se analizd la variacién de este parametro
desde la estacion inicial hasta el punto final de muestreo del
rio Siete, los SST disminuyen a menos de la mitad de 50
mg/l a 21 mg/l debido a procesos de sedimentacion, este
material fino puede bloquear las branquias de los peces y

transportar contaminantes y patdégenos [20].
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Agua de Drenaje de Mina

El drenaje de mina se origina por el agua que se infiltra a
través de las paredes de la mina o de la influencia de agua

subterranea.

Las muestras Ps-1 y Ps-2 corresponden al agua de
desague que sale de la bocamina, mientras que las
muestras Ps-sub1 y Ps-sub2 corresponden al agua de
infiltracién de las paredes de la mina. Los valores de pH de

cada una de las muestras se observan en la Figura 4.6.

Valores de pH en el agua de drenaje de
mina

7,05
6,95
6,85
6,75

< 6,65

6,55
6,45
-
6,25

Ps-2 Ps-sub1 Ps-sub2
Puntos de muestreo

Figura 4.6 Valores de pH en el agua de drenaje
de mina.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

Las conductividades eléctricas y los Sdlidos Totales

Disueltos de los puntos de agua Ps-1 y Ps-2 son mayores
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con respecto a las muestras de agua de infiltracién de las

paredes de la mina, como se observa en la Figura 4.7.

Conductividad Eléctrica y Solidos Totales
Disuelltos en el agua de drenaje de mina
500
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400
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0 .
Ps-1 Ps-sub1 Ps-2 Ps-sub2

Puntos de Muestreo

uCE
mSTD

Figura 4.7 Valores de Conductividad Eléctrica y
Sélidos Totales Disueltos del agua de drenaje de

mina.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

Segun la clasificacion de dureza la muestra Ps-1 es
considerada como dura mientras que el resto de muestras

son consideradas como aguas blandas.

Se observa también en la Figura 4.8 que la concentracion
tanto de Calcio como de Magnesio es menor en las

muestras de agua de infiltracion (Ps-sub1 y Ps-sub2).
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Figura 4.8 Concentracion de Calcio y Magnesio
en el agua de drenaje de mina en el sector La
Lopez y San Francisco de Muyuyacu.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

a4

La muestra Ps-1 presenta una elevada concentracion de

sulfatos de 62,53 mg/l a diferencia del resto de muestras de

agua donde la concentracion de sulfatos varia desde 2,88

mg/l a 10,1

mg/l.

En las muestras de agua de infiltracion en las paredes de la

mina, se detectaron niveles de hierro de 0,06 mg/l (Ps-sub1)

y 0,016 mg/l (Ps-sub2) que puede deberse a la interaccién

agua-roca y a pesar de que el cobre es caracteristico de la

mineralizacion del sector, en ambas muestras de agua la

concentracion de Cobre se encuentra por debajo de 0,05

mgl/l.
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Agua Subterranea (agua de pozo)

El agua subterranea dentro del area de estudio corresponde
al sector de La Independencia. El pH del agua subterranea

se caracteriza por ser acido [14] y se observa en la Figura

4.9.
Valores de pH del agua subterranea
(pozos)
7,0
6,5
6,0
L 55 -
5,0
4,5
4,0
Ps-a Ps-b Ps-c Ps-d
Puntos de Muestreo

Figura 4.9 Valores de pH en los pozos de agua
subterranea muestreados en el sector de La
Independencia.

Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

La Conductividad Eléctrica en el agua subterranea varia
desde 107,6 pys/cm a 135 ups/cm. Todas las muestras de
agua son clasificadas como blandas debido a la baja
concentracion de dureza que presentan excepto la muestra
de agua Ps-b que tiene una dureza de 86 mg/l y se clasifica

como moderadamente dura. La facie hidroquimica del agua
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subterranea en los cuatro puntos de muestreo es

bicarbonatada magnésica calcica.

Diagrama de Piper

En la Figura 4.10 se encuentra el diagrama de Piper donde
se observan los tipos de agua caracteristicas del sector de

Ponce Enriquez.

En el triangulo aniénico se aprecia que todas las muestras
de agua superficial excepto el agua del rio Nueve de
Octubre y Margarita tienen un porcentaje de concentracion
de SO42 en meq/l entre 80% y 95%, mientras que el agua
de drenaje de mina y la subterranea tienen porcentaje de

concentracion de HCOs™' en meg/l mayor al 70%.

En el triangulo que corresponde a los cationes, se observa
que el agua superficial se ubica en la zona calcica, y el
agua subterranea en una zona intermedia donde existe

influencia tanto del idén calcio como del ibn magnesio.

En el rombo principal del diagrama de Piper se evidencia
que el agua superficial se encuentra en la zona sulfatada
calcica-magnésica y el agua subterranea y de drenaje de

mina en la bicarbonatada calcica-magnésica.



A Agua superficial
A Agua de drenaje de mina
A Agua de pozo

>
Ca Na+K HCO3 Cl
Figura 4.10 Diagrama de Piper de agua superficial, de drenaje de mina y agua

subterranea (pozos), en el sector de Ponce Enriquez.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
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Diagramas de Stiff

Los Diagramas de Stiff del agua subterranea se presentan

en la Figura 4.11.

cl

Escala grafica B

Mg 1 SO«
54 3 21 1.2 3 4 5 (meqn)

Figura 4.11 Diagrama de Stiff de los puntos de

agua subterranea de pozo Ps-a, Ps-b, Ps-c, Ps-d
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

Los diagramas de Stiff de los cuatro pozos de agua
subterranea tienen similitud en su contenido cationico como
aniénico, presentando baja concentracion de sulfatos,
cloruros y sodio, y predominando los bicarbonatos y el
magnesio, por lo cual se determina que la facie
hidroquimica del agua subterranea del sector de la

Independencia es bicarbonatada magnésica-calcica.

En la Figura 4.12 se visualiza el mapa hidroquimico de la

zona de estudio, en el cual se representan graficamente las
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facies hidroquimicas del rio Siete y sus afluentes. La forma
caracteristica que tienen los Diagramas de Stiff facilita la
identificacion de mezclas de agua y la influencia que los

afluentes ejercen en el rio Siete.

El agua del rio Siete es de caracter sulfatada
bicarbonatada- calcico magnésica en su inicio (Pe-2 y Pe-3)
y bicarbonatada-sulfatada calcico-magnésica en su tramo

final (Pe-5y Pe-8).

Todos los afluentes del rio central de estudio son
sulfatados-bicarbonatados calcicos-magnésicos, excepto el
rio Nueve de Octubre y el rio Margarita que son de caracter

bicarbonatado calcico-magnésico.

La forma que adoptan los Diagramas de Stiff en las
estaciones de muestreo de la quebrada La Florida (Pe-1),
rio Siete (Pe-3) y union de los rios Guanache y Villa (Pe-6)
son caracteristicos en este estudio de las zonas mas
influenciadas por actividades mineras, en este caso la

cooperativa Bella Rica (Pe-1y Pe-6)y La Lopez (Pe-3).

El rio Siete en su punto de muestreo Pe-2 es una mezcla de
agua que ha sido alterada en su composicion natural por el

drenaje de agua desde Ila quebrada La Florida
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(predominando los SO42), pero el mayor caudal que tiene el
rio Siete permite que se produzca dilucion de las sustancias
contaminantes, por lo que el diagrama de Stiff del punto Pe-

2 se modifica y es diferente al diagrama del punto Pe-1.

El diagrama de Stiff del rio Nueve de Octubre es similar al
diagrama de las estaciones de muestreo Ps-sub1 y Ps-2,

donde predominan los bicarbonatos y el calcio.

Las formas de los diagramas de Stiff del rio Siete (Pe-5y
Pe-8) son similares a los diagramas del rio Fermin (Pe-7 y
Pe-10) donde la facie anionica es bicarbonatada-sulfatada,
sin embargo si el transporte de contaminantes desde los
rios Fermin, Guanache y Villa aumenta, existe la posibilidad
de que los sulfatos predominen sobre los bicarbonatos a

partir del punto Pe-8.
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Metales Pesados

La toxicidad y biodisponibilidad de los metales/metaloides
depende de su concentraciéon en el agua y del entorno
fisico-quimico del medio acuatico. Los factores
hidroquimicos mas relevantes son, el pH que al ser acido
(por debajo de 6) [14] favorece la disoluciéon de metales
pesados, tiempo de exposicion que en conjunto con la
concentracion de los metales/metaloides pueden causar en
los organismos acuaticos efectos letales o sub-letales,
materia organica ya que forma complejos metalicos
organicos reduciendo la biodisponibilidad de los mismos
para los organismos, y la dureza del agua ya que al ser
considerada como dura requiere mayor concentracion de

contaminantes para causar afectacién [21].

Los metales pesados pueden causar efectos negativos en
los organismos acuaticos desde al plancton como hasta los
organismos superiores de la cadena trofica, los efectos
pueden ser toxicos o letales y sub-letales que dependen de
cada especie en especifico pero que generalmente causan
bioacumulacién de elementos toxicos en el higado,

musculos y tejidos, inhibicion de la concentracion de
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proteinas necesarias para la vida e inhibicion de las

actividades enzimaticas en los organismos acuaticos [22].

El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria,
Libro VI, Anexo 1, Tabla 3 establece Limites Maximos
Permisibles para metales como Arsénico, Cadmio, Cobre,
Hierro, Mercurio y Zinc sin embargo no existe un LMP para
el metal pesado Plomo, por lo cual se tomd como criterio de
evaluacion del Plomo el LMP establecido por la EPA de
0,0013 mg/l. Los resultados de los metales pesados
analizados (Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio, Plomo y
Zinc) en el agua superficial y en el agua de drenaje de mina
se muestran en la Tabla IX, dichas concentraciones se
encuentran por debajo del limite de deteccién del método

analitico utilizado.

Tabla IX. Concentracion de metales pesados en el agua
superficial y de drenaje de mina para los puntos
analizados en el sector de estudio de Ponce Enriquez
Resultado de
Concentracion [mg/l]

Metales pesados

Arsénico <0,01
Cadmio <0,01
Cobre <0,05
Mercurio <0,0001
Plomo <0,01
Zinc <0,17

Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
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Un factor que modifica la concentracion de contaminantes
es el caudal de los cuerpos de agua, siendo importante
conocer la estacion de muestreo en que se realiza la toma
de muestras; en los afios 1996, 2002, 2008 y finalmente en
el presente afio se realizd la toma de muestras cuando el
caudal es escaso, que comprende los meses de diciembre

a mayo.

Los contaminantes que viajan en los sélidos en suspension
pueden depositarse e incorporarse en los sedimentos,
acumulandose una mayor carga contaminante en ellos pero
que puede ser nuevamente movilizada a la fase acuosa si

las condiciones del medio lo propician como pH acidos [23].

Los resultados de pH (de 6,18 a 7,40) de los cuerpos de
agua superficial, asi como su clasificacion segun la dureza
(aguas duras) y temperatura ambiente (25,02 °C promedio
mensual de diciembre desde 1999 al 2009), son favorables
para que los metales en el agua sean menos toxicos [24]; lo
que es un resultado positivo para la fauna acuatica que aun
sobrevive en los afluentes y en el rio de estudio principal; el
agua del rio Nueve de Octubre, rio Margarita y el rio Siete al

ser considerada como moderadamente dura, los
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microorganismos y organismos superiores acuaticos que
habitan en ellos se encuentran mas expuestos a los efectos

toxicos de los metales pesados.

En investigaciones realizadas en protozoarios propios de
agua dulce se determind el grado de toxicidad que tienen
algunos metales pesados (Cadmio, Cobalto, Mercurio,
Plomo y Zinc) en el agua, se encontrd6 que el metal mas
toxico para estos microorganismos es el Cadmio, seguido
del Mercurio, Cobalto, Zinc y finalmente el Plomo. Para
producir mortalidad en microorganismos acuaticos en aguas
consideradas como duras se necesita siete veces mas la
concentraciéon de Plomo que en aguas blandas, lo que se
conoce como un efecto antagénico, pero el Mercurio exhibe
otro tipo de comportamiento conocido como sinérgico, al

presentar doble toxicidad [25].

Un estudio similar (agua dulce contaminada con plomo) fue
realizado a través de la medicion de la Demanda Quimica
de Oxigeno, cuando la concentracién de dureza en el agua
alcanzo los 400 mg/l, el porcentaje de reduccién de DQO

fue de 28,56% [26].
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La presencia de Calcio en el agua participa en la proteccién
de la vida acuatica ya que el Calcio y el Cadmio compiten
por los lugares de captacion en el cuerpo de los organismos
ayudando a reducir la adsorcién de este metal en las
branquias de los organismos de agua dulce [21].
Interacciones similares han sido observadas en metales

como el Zinc y el Cobre [27].

Mediante indices estadisticos se ha determinado que los
metales acumulados en mayor grado en los tejidos de los
peces son Zinc, Cadmio y Cobre. En las branquias y en los
musculos se acumula el Zinc y el Cadmio, mientras que en
el higado de los organismos se acumula el Cobre [28]. Un
alto coeficiente de correlaciéon encontrado define que el
Cobre se encuentra principalmente en los soélidos en

suspension mas que en solucion [29].

La maxima eficiencia de absorcién de contaminantes se
presenta en las branquias de los peces por su fisiologia y
anatomia, pero en el higado también se acumulan grandes
concentraciones de metales, finalmente los musculos son

los que tienen la menor acumulacion. Los metales como el
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Cobre, el Mercurio y el Zinc pueden asociarse para producir

un efecto téxico aditivo en el agua [20].

Las algas experimentan efectos sub-letales ocasionados
por la presencia de Cobre y Plomo, al alcanzar
concentraciones de 12,74 mg/l 'y 4570 mgll

respectivamente [22].

En el TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3 no se estipula una
concentracién de Sulfatos indicada como tdxica, pero en
trabajos previos de investigacion se ha determinado la
concentracion de toxicidad crénica de acuerdo a la dureza
del agua, al ser un agua blanda los Sulfatos son toxicos a
bajas concentraciones mientras que en aguas duras sucede

el efecto contrario [30], lo que se ve resumido en la Tabla X.

Tabla X. Concentracion de toxicidad cronica de
Sulfatos de acuerdo a la Dureza del agua.

Tipo de Agua Sulfatos [mgl/l]
Blanda 129
Moderadamente dura 644
Dura 675

Fuente: Elphick, J., Davies, M., etal. 2010.

De acuerdo a ésta consideracion, los Sulfatos en el rio Siete
y en sus afluentes no alcanzan valores de 644 mg/l, y los

cuerpos de agua considerados como blandos de acuerdo al
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contenido de Dureza no tienen una concentracion de
Sulfatos igual o superior de 129 mg/l, de modo que no se

producen niveles de toxicidad cronicos en el agua.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
ha determinado Limites Maximos Permisibles para las
concentraciones de metales pesados. Por encima de estos
valores los metales pueden causar graves trastornos en los
organismos acuaticos, y finalmente ocasionar la muerte a la
vida acuatica. En la tabla Xl se presentan dichos limites
para proteger la vida acuatica en sistemas de agua dulce
(rios y lagos), los limites maximos establecidos varian de

acuerdo a la dureza del agua.

La presencia de plomo en el agua es afectada por el caicio,
carbonatos, alcalinidad, pH, carbono organico disuelto. Los
carbonatos y el carbono organico disuelto son los
responsables principales de que el Plomo se aleje de su
especie idnica toéxica (Plomo +2) ya que forma complejos
con ellos. El Calcio representa el principal competidor en los
sitios activos de los organismos acuaticos por lo cual
disminuye la biodisponibilidad de Plomo en el agua.

También los iones hidrégeno parecen competir con él
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(Plomo +2) cuando el pH es bajo hasta 5,5. La alcalinidad
también provee proteccion contra el Plomo; lo cual es algo
referencial ya que existen diferentes mecanismos de

toxicidad entre las especies [27].

Tabla XI. Limites Maximos de la EPA de metales

pesados para la proteccion de la vida acuatica en agua
dulce de acuerdo a la dureza del agua.

Metal Eé‘agz[fngﬁ]' Limite Maximo [ug/l]
Arsénico - 50
50 0,66 (*)
Cadmio 150 1,10(%)
200 2,00(*)
50 6,50 (¥)
Cobre 150 12,0 ()
200 21,0 (*
Mercurio - 0,012 (¥)
50 1,30 (%)
Plomo 150 3,20 (%)
200 7,70 (*)
50 180(#)
Zinc 150 320(#)
200 570(#)

*: Concentracion promedio en 4 dias, #: Niveles que no pueden
excederse en ningun lapso de tiempo.

Fuente: Higueras, P. y Oyarzun, R. 2005.

En estudios anteriores se ha determinado que el cobre
puede ser perjudicial para los organismos acuaticos cuando

alcanza concentraciones de 0,5 mg/l a 0,75 mg/l [31].

Arsénico

En el estudio realizado por PRODEMINCA se tomaron

como criterios de evaluacion lo establecido por la Agencia
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Sueca de Proteccion Ambiental, la cual considera que
cuando una concentraciéon de algun elemento en el agua
supera tres veces el valor de fondo existe una perturbacion
evidente en el medio acuatico, mayor a diez veces el valor
de fondo se considera una perturbacion severa vy
concentraciones mayores a diez veces el valor de fondo es

considerado como una perturbacion muy severa [1].

El estudio de PRODEMINCA realizado en el periodo 1996 a
1998 establecid que la contaminacion por Arsénico en el rio
Siete era muy elevada y los afluentes mas afectados por el

Arsénico fueron las quebradas El Paraiso y La Florida.

La variacidn temporal de este elemento durante los afos
1996, 2002 y 2008 en el rio Siete se observan en la Figura

4.13.

La concentracion de Arsénico exhibe una tendencia a
disminuir a través del tiempo, no obstante dichos contenidos
de este metaloide en algunos puntos del rio Siete superaron
el LMP de 0,05 mg/l, establecido en TULAS, Libro VI, Anexo

1, Tabla 3.
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Concentracion de Arsénico en el rio Siete en
elano 1996, 2002 y 2008
1% LMP: 0,05 mg/I
1.0
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Figura 4.13 Concentracion de Arsénico en el rio Siete
(periodo 1996-2008).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002,
M.l. Municipalidad de Guayaquil, 2009.

En la Figura 4.14 se observa la variacion de este metaloide

en el agua de los afluentes del rio Siete.

Concentracion de Arsénico en los afluentes
del rio Siete en el aino 1996 y 2002
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Figura 4.14 Concentracion de Arsénico en los afluentes

del rio Siete (periodo 1996-2002).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002.
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El Examen especial al control de explotacion minera
realizado en el afio 2002 en las cuencas de los rios Santa
Rosa, Caluguru, Gala, Tenguel y Siete a cargo de la
Direccion Regional de Mineria de EI Oro, Ministerio del
Ambiente y Ministerio de Energia y Minas del Ecuador,
indica que el Arsénico se ha reducido considerablemente en
el rio Siete y sus cuerpos de agua tributarios, pero es
importante recalcar que el rio Fermin ha experimentado un
aumento en la concentracién de Arsénico de 0,0026 mg/l a

0,01 mg/l en el periodo de 1996 al 2002.

La concentracion de Arsénico se monitore6 en la mitad del
rio Siete a la altura de San Miguel de Brazil como parte del
Plan de Monitoreo de la calidad de los rios Gala, Chico,
Tenguel y Siete, en aguas de pozo, suelo, sedimentos y
algunos productos agricolas, en la parroquia Tenguel,
desarrollado por la M.l Municipalidad de Guayaquil en el
afio 2009, sin embargo en este estudio los afluentes del rio
Siete no fueron monitoreados, encontrando una
concentracion de 0,0765 mg/l en el mes de diciembre del
2008 y rebaso el Limite Maximo Permisible de 0,05 mg/l
establecido en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental

Secundaria [16].
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Actualmente la concentracion de Arsénico en el rio Siete y
en los rios Fermin, Guanache, Villa, Nueve de Octubre y en
sus principales quebradas como La Florida y El Paraiso se
encuentra por debajo de 0,01 mg/l, lo que asegura que sus
concentraciones no son mayores a 0,05 mg/l, valor
establecido como criterio ambiental para la preservacion de
la flora y fauna de agua dulce en el TULAS, Libro VI, Anexo
1, Tabla 3; adicionalmente la concentraciéon encontrada en
el estudio cumple con lo estipulado por la EPA como criterio
para la proteccién de la flora y fauna acuatica (rios y lagos)

cuyo valor es también de 0,05 mg/l de Arsénico.

Cobre

El Cobre se encuentra presente en las colas de relaves y

forma complejos metalicos con el cianuro de alta solubilidad

[1].

La contaminacion por Cobre en el rio Siete fue considerada
como muy elevada en el estudio de PRODEMINCA en los

afios 1996 y 1998.
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En la Figura 4.15 se observa la variacion temporal del
Cobre en el rio Siete desde el afio 1996 hasta el 2008, se
evidencia que existe una disminucion en la concentracion
del Cobre, pero ya en el afio 2008 en el punto Pe-5 se

encontré una concentracion de 0,435 mgl/l.

Concentracion de Cobre en el rio Siete enel
ano 1996, 2002 y 2008
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Figura 4.15 Concentracion de Cobre en el rio Siete

(periodo 1996-2008).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002.

M.l. Municipalidad de Guayaquil, 2009.

En la Figura 4.16 se observa la variacion de concentracion
de Cobre en los afluentes del rio Siete que también
presentan contenidos altos de Cobre, siendo los cuerpos de
agua mas afectados la quebrada La Florida con 2,8 mg/l y

El Paraiso con 12,7 mgl/l.
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Concentracion de Cobre en los afluentes del
rio Siete en el afio 1996 y 2002
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Figura 4.16 Concentracion de Cobre en los afluentes

del rio Siete (periodo 1996- 2002).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002.

En la actualidad el agua del rio Siete y sus afluentes que
han sido monitoreados tienen una concentracién de Cobre
menor a 0,05 mg/l, y de acuerdo a lo que estable la EPA no
causa mayor afectacion en el medio acuatico ya que el
Limite Maximo Permisible para Cobre es de 0,065 mg/l para
aguas que tengan dureza igual o mayor a 50 mg/l (tabla X),
a pesar de que los valores de Cobre en el agua cumplen lo
que establece la EPA, no se puede conocer si la
concentracion de Cobre cumple con el TULAS, Libro VI,
Anexo, Tabla 3, ya que se establece un Limite Maximo
Permisible de 0,02 mg/l [16], que es menor al limite de

deteccion del instrumento de analisis.
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Zinc

La concentracién de Zinc en el rio Siete y sus tributarios
esta por debajo de 0,17 mg/l; en el TULAS, Libro VI, Anexo
1, Tabla 3 se establece que para preservar la flora y fauna
acuatica, el nivel de Zinc no debe superar una
concentracion de 0,18 mg/l [16], ademas la EPA ha
establecido el Limite Maximo Permisible para Zinc de
acuerdo al contenido de dureza, cuando la dureza del agua
es de 50 mg/l la concentracion de Zinc no puede exceder
los 0,18 mg/l y para una dureza de 150 mg/l el Limite

Maximo Permisible es 0,320 mg/l (ver Tabla X).

La dureza del agua del rio Siete y sus afluentes supera el
valor de 50 mg/l, por lo cual éste metal actualmente no
estaria  causando efectos toxicos adversos en los

organismos acuaticos.

No existen registros de Zinc en los afos 2008 y 2009, pero
en el afio 2002 las concentraciones de Zinc se mantienen
por debajo del Limite Maximo Permisible establecido por el
TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3 y la EPA, sin embargo
los organismos vertebrados son mas sensibles que los

organismos bentonicos, es asi que los vertebrados
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acuaticos experimentan efectos letales cuando el Zinc
alcanza una concentracion de 166 ug/l y los organismos
benténicos al superar una concentracién de 167000 pg/l

[32].

El Zinc fue monitoreado en el rio Siete desde el afio 1996
hasta el 2002 el cual ha disminuido de concentracion,
alcanzando un nivel maximo de 0,014 mg/l que no rebasa el
Limite Maximo Permisible establecido en el TULAS, Libro

VI, Anexo, Tabla 3 para preservar la vida acuatica [16].

Plomo y Cadmio

Con respecto al Cadmio y Plomo que son metales no
elementales es decir que no participan en las funciones
biologicas de los organismos, actualmente no se puede
conocer la afectacion en el medio acuatico, ya que los
limites de deteccién son mayores a los limites maximos
permisibles establecidos tanto por la EPA como en el
TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3. En el estudio de
PRODEMINCA del afio 1998 la contaminacién por Plomo
estuvo considerada como muy elevada mientras que la

contaminaciéon por Cadmio se consideré elevada [1].
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Existe una tendencia de disminucién de Cadmio en el rio
Siete desde el afio 1996 hasta el afio 2002 (Figura 4.17) y
en el 2009 el contenido de este metal en la mitad del rio

Siete (Pe-5) se mantiene por debajo de 0,00001 mgl/l.

Concentracion de Cadmio en el rio Siete en
el aino 1996 y 2002
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Figura 4.17 Concentracion de Cadmio en el rio Siete
(periodo 1996-2002).

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002.
Los afluentes del rio Siete que tuvieron las concentraciones
mas altas de Cadmio fueron la quebrada El Paraiso, rio
Guanache y la quebrada La Florida y en el afo 2002 los

contenidos de Cadmio disminuyeron como puede

observarse en la Figura 4.18.
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Concentracion de Cadmio en los afluentes
delrio Siete en el afio 1996 y 2002
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Figura 4.18 Concentracion de Cadmio en los afluentes

del rio Siete (periodo 1996-2002).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002.

En la Figura 4.19 se observa que las concentraciones de
Plomo en el rio Siete en los puntos Pe-3 y Pe-5 son altas

y rebasaron el LMP de la EPA.

Concentracion de Plomo en el rio Siete enel
ano 1996 y 2002
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Figura 4.19 Concentracion de Plomo en el rio (periodo

1996- 2002).
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002.
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Concentracion de Plomo en los afluentes del
rio Siete en el afio 1996 y 2002
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Figura 4.20 Concentracion de Plomo en los afluentes
del rio Siete (periodo 1996-2002).

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 1998 y 2002.
A pesar de que en el afo 2002 (Figura 4.20) el Plomo
disminuye a 0,010 mg/l en todos los puntos de muestreo,
dicha concentracion rebasa casi 10 veces el LMP

establecido por la EPA de 0,0013 mgl/l.

El estudio del afio 2008 tiene limites de deteccion mas
sensibles que pueden analizar valores por debajo de
0,00001 mg/l, el Plomo se mantiene por debajo de este
limite, sin embargo en época lluviosa se llegoé a detectar un
valor de 0,00343 mg/l que caus6 afectacion al medio

acuatico.
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En la presente fecha no es posible conocer si las
concentraciones de Plomo en el agua superan Ilo
establecido por la EPA (0,0013 mg/l de plomo en agua) [40]

ya que el limite de deteccion de analisis fue de 0,01 mg/l.

Lo mismo ocurre con el Cadmio ya que se registraron
valores menores a 0,01 mg/l en el rio Siete y sus cuerpos
de agua ftributarios, el LMP que establece el TULAS, Libro

VI, Anexo 1, Tabla 3 es de 0,001 mg/l.

Mercurio

De acuerdo a los resultados del estudio de PRODEMINCA
la contaminacion por Mercurio estuvo considerada como
muy elevada. En el afio 1996 el Mercurio fue analizado en
la mitad del rio Siete (Pe-5) con una concentracién de 0,019
mg/l, lo cual rebasa 95 veces el LMP de 0,0002 mgl/l

establecido en el TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3 [16].

El estero Guanache y Fermin presentan una concentracion
alta de Mercurio de 0,001 mg/l, que rebas6 el LMP de

0,0002 mgl/l.

En el ano 2008 el Mercurio durante la época seca se

mantiene en valores por debajo de 0,0002 mg/l que
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cumpliria con el Limite Maximo Permisible establecido en
TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3, pero se observa un
incremento en el mes de marzo del 2009 alcanzando una
concentracion de 0,0037 mg/l, que sobrepasa el Limite

Maximo Permisible.

En la actualidad el Mercurio se encuentra en todos los
puntos muestreados por debajo de 0,0001 mg/l y cumple
con el LMP de 0,0002 mg/l estipulado en el TULAS, Libro

VI, Anexo 1, Tabla 3 [16].

En la tabla Xll se observan las concentraciones de metales
pesados en el agua encontrados en el afio 2008, en la

mitad delrio Siete (Pe-5).

Tabla XIl. Concentracién de metales pesados en el
periodo 2008-2009 en el rio Siete (Pe-5) a la altura
de San Miguel de Brazil, sector de Ponce Enriquez.
San Miguel de Brazil
(periodo 2008-2009)

Seca Lluviosa
Metales Pesados [mg/l] [mg/]
Arsénico 0,077 <0,005
Cadmio <0,0001 <0,0001
Cobre 0,435 0,200
Mercurio <0,0002 0,0037
Plomo <0,00001 0,00343

Fuente: M.l. Municipalidad de Guayaquil, 2009
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Cianuro Total

Se conoce como cianuro libre a la suma del i6n cianuro
(CN™") y al 4cido cianhidrico (HCNac) y como cianuro total a
la suma de las diferentes formas de cianuro de un sistema

[33].

El ion cianuro (CN') puede combinarse con el hidrégeno
para formar acido cianhidrico (HCNyc) y también puede
combinarse con metales idnicos para formar sales durante
el proceso de lixiviacion, cuando las colas mineras son
descargadas a un cuerpo de agua que tiene condiciones de
neutralidad se producen reacciones de hidrolisis que
pueden generar acido cianhidrico (99%) como se observa

en la Figura 4.21 y, en la ecuacion se muestra la reaccion.

CN + H,0 —OH + HCN [33]
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Figura 4.21 Relacion entre el HCN con
el CN"y con el pH.
Fuente: Revista Geoldgica de América
Central, 1996.

Los complejos de cianuro en el ambiente son menos téxicos
que el cianuro libre, pero los complejos de cobre y zinc son
los mas inestables en la naturaleza y pueden liberar
nuevamente al ambiente lo que se conoce como cianuro
libre. Los cianuros de hierro son los mas abundantes en la
naturaleza pero son susceptibles a degradacion fotoquimica
y también pueden liberar iones cianuro cuando estan

expuestos a luz ultravioleta. Los cianuros pueden formar
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precipitados con el hierro, cobre, magnesio, cadmio y zinc

en un rango de pH desde 2 a 11 [33].

Los complejos de cianuro son absorbidos fuertemente en
materia organica y cuando el cianuro reacciona con
especies de sulfuros pueden formarse especies menos
téxicas como los tiocianatos. En los sistemas ambientales
en este caso un rio, el cianuro libre esta en un 99% en
forma de &acido cianhidrico, convirtiéndose lentamente en

cianuro de hidrégeno gaseoso [33].

En el caso del Cianuro Total, los niveles detectados en el
rio Siete (puntos Pe-2, Pe-3 y Pe-8) superan el LMP
establecido por la EPA que es de 5,2 pg/l [1], evidenciando
que el cianuro presente en las colas de cianuracién son
transportados al rio formando complejos metalicos. De los
afluentes del rio Siete, sélo la quebrada La Florida supera
también el LMP de la EPA, mientras que la concentracién
de cianuro total en el resto de afluentes se encuentra por

debajo del LMP estipulado.

La degradacion natural del cianuro origina compuestos
como bicarbonatos y amoniaco [23], este ultimo de interés

toxicoldgico que deberia ser incluido en un futuro estudio.
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Hierro

En la Figura 4.22, se observan las concentraciones de

hierro en el area de estudio del agua superficial.

Concentracion de Hierroen el agua en el rio
Siete y sus afluentes. uJo
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Figura 4.22 Concentracion de Hierro en el agua

superficial del rio Siete y sus afluentes.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

En la grafica se puede observar que en el punto Pe-5 existe
una cantidad mayor de hierro con respecto a los demas
puntos de muestreo, y la concentracion de cobre sobrepasa
el limite maximo permisible de 0,3 mg/l del TULAS, Libro VI,

Anexo 1, Tabla 3 [16].

En la Figura 4.23 se muestran los resultados de las

concentraciones de hierro del agua de drenaje de mina.
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Concentraciéon de Hierro en el agua de
drenaje de mina.
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Figura 4.23 Concentracion de Hierro en el agua de

drenaje de mina de infiltracion en el sector de Ponce
Enriquez.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

Las concentraciones de hierro en el agua de drenaje de

mina son bajas, menores a 0,06 mg/l de hierro.

No se detectd presencia de pesticidas organoclorados y
fosforados en el sector agricola que se encuentra a orillas
del rio Siete, pero éste resultado es puntual, lo cual significa
que en otros sitios del area de Ponce Enriquez podria existir

este tipo de contaminacion.
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4.1.2 Evaluacion microbiolégica

El analisis microbiolégico de aguas permite determinar la presencia
de organismos patdogenos como bacterias bacilares, aerobicas,

facultativas anaerdbicas y Gram-negativas.

Como parte del analisis microbiologico se realizd la determinacidn
del grupo Coliformes Totales y Coliformes Fecales; éste ultimo es
un subgrupo de Coliformes Totales y ambos son bacterias capaces
de fermentar la lactosa con produccién de acidos y gases, el grupo
de Coliformes fecales esta formado por un 95% de Escherichia Coli
y algunas especies de Klebsiella, mientras que las bacterias
pertenecientes al grupo de Coliformes Totales son en total la

Enterobacter, Citrobacter, Escherichia Coli y Klebsiella [34].

La concentracidon promedio de organismos coliformes que cada ser
humano produce varia entre 125x10° nmp/100 ml y 400x10°
nmp/100ml al dia, la presencia de coliformes se considera un

indicador de la existencia de polucion fecal.

La existencia de coliformes en agua superficial no solo es debida a
excrementos humanos sino también a excrementos de animales de

sangre caliente, sangre fria y coliformes en el suelo [34].
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A continuacion se presentan los resultados del analisis
microbiolégico correspondiente a la cantidad de Coliformes Fecales
y Coliformes Totales en los puntos de muestreo seleccionados para

dichos analisis.

Los resultados de los analisis bacteriolégicos indican que el agua
del rio Siete se encuentra contaminada por Coliformes Fecales, en
la Figura 4.24 se observan dichos resultados, el inicio del rio (Pe-2)
posee una concentracion de 3,6x10° nmp/100 ml y el punto final de
muestreo (Pe-8) presenta una concentracion de 8,3x107 nmp/100
ml lo que denota un aumento de este tipo de contaminacion, debido
a los asentamientos poblacionales que se encuentran a largo del rio
Siete. Ademas desde el rio Fermin incorpora una concentracion alta

de Coliformes Fecales siendo de 8,6x10* nmp/100 ml.
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Figura 4.24 Concentracién de Coliformes Fecales del

agua superficial delrio Siete (Pe-2, Pe-8) y delrio
Fermin (Pe-10).
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

El limite maximo permisible establecido en el TULAS, Libro
VI, Anexo 1, Tabla 3 es de 200 nmp/100 ml, de acuerdo a
esto la concentracién de Coliformes Fecales del punto Pe-2
excede 1800 veces este criterio y el punto de agua Pe-8

2550 veces.

El agua del rio Fermin excede 430 veces el LMP establecido

en el TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3.

En las estaciones Pe-2 y Pe-8 (rio Siete) se obtuvo una
concentracion de 6,8x10” nmp/100 ml y 8,3x10” nmp/100 ml

de Coliformes Totales, respectivamente, como se aprecia en
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la Figura 4.25, de modo que aguas abajo del rio Siete existe
una tendencia a aumentar la contaminacion fecal. Las aguas
del rio Fermin tienen una concentracion de 2,7x105 nmp/100

ml de coliformes totales.

Concentracion de Coliformes Totales enel
agua superficial
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Figura 4.25 Concentracién de Coliformes Totales del

agua superficial delrio Siete (Pe-2, Pe-8) y en el rio
Fermin (Pe-10).
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

El agua de drenaje de mina de infiltracion en las paredes se
ha visto afectada también por contaminacion fecal, asi lo
demuestran los resultados de la Figura 4.26 y 4.27, lo que
puede deberse a que solo el 36% de familias del sector
tienen un servicio de red publica de alcantarillado, el resto de

familias utilizan letrinas o pozos sépticos [5].
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Figura 4.26 Concentracién de Coliformes Fecales en

el agua de drenaje de mina de infiltracion.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.
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Figura 4.27 Concentracion de Coliformes Totales en

el agua de drenaje de mina de infiltracion.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

El agua subterranea también fue analizada, y se encontraron

valores altos de contaminacién por coliformes, es asi que la
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concentracién de coliformes totales en el agua subterranea
varia desde 5,4x10° nmp/100 ml hasta 5,87x10° nmp/100 ml;
debido a que las personas que poseen dichos pozos
manifestaron que utilizan el agua para consumo humano vy
uso doméstico, se utilizd lo establecido en el TULAS, Libro
VI, Anexo 1, Tabla 2 - Limites Maximos Permisibles para
aguas de consumo humano y uso domeéstico que unicamente
requieran desinfeccion. EI LMP es de 50 nmp/100 ml,
observando que el agua de todos los pozos se encuentra

ampliamente contaminada por coliformes totales.

En el sector urbano de Ponce Enriquez se analizd el
contenido de coliformes totales de una muestra de agua que
distribuye la Municipalidad de Ponce Enriquez, en la cual el
resultado fue ausencia de coliformes totales, evidenciando
que el tratamiento que recibe el agua para eliminar este tipo

de bacterias es eficiente.

4.1.3 Evaluacién isotépica

Los is6topos ambientales son de gran utilidad en la realizacién de
estudios hidrogeoldgicos ya que se comportan como trazadores
naturales y ayudan a determinar su movimiento natural a través del

ciclo hidrolégico [35].
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En el presente trabajo se estudiaron los isétopos ambientales
estables que son el Oxigeno-18 y el Deuterio, en el equipo laser
ubicado en el Laboratorio del Medio Ambiente 2 del Instituto de
Ciencias Quimicas y Ambientales (ICQA); el equipo calcula el valor
numérico de la abundancia de isétopos en tanto por mil ya que los
valores en términos isotdpicos son pequefnos y la presentacion de
resultados de esa forma facilita el procesamiento de datos e

interpretacion.

El equipo laser de isétopos calcula un valor conocido como Delta de
Oxigeno-18 (5'®0) y Delta de Deuterio (5°H) valores que son
obtenidos a partir de la comparacion entre el contenido de is6topos
en una muestra de agua y el estandar nacional utilizado; los valores
isotopicos de los estandares nacionales han sido previamente
comparados con los estandares internacionales proporcionados por
el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Los
estandares nacionales fueron tomados de tres provincias del pais
que son provincia del Azuay-El Cajas, provincia de Santa Elena-

Playas y provincia del Guayas-Tres Postes.

El contenido isotopico de un determinado lugar depende de dos
aspectos situacion regional y situacion local, dentro del primer

aspecto se contempla la latitud, longitud y continentalidad del pais
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donde se realizara el estudio mientras que en la situacién local se
debe poner énfasis en la época del afo, altitud, temperatura y
evaporacion desde los cuerpos de agua dulce de un sector

especffico.

El Ecuador se encuentra ubicado en la latitud 0° y longitud O metros
de manera que la situacion regional no afectara de forma
significativa el analisis de is6topos pero con respecto a la situacién
local se registraron promedios mensuales como precipitacion de
200 mm, 86% de humedad relativa, evaporacién potencial de 90
mm y temperatura de 25,02°C. La altitud es también un factor
importante con respecto al agua de lluvia ya que una disminucion
en la presién requiere un descenso mayor en la temperatura para
poder alcanzar una presion de vapor de agua saturada lo que
facilita nuevamente el proceso de evaporaciéon en las gotas de

lluvia, haciendo que el agua sea de caracter empobrecida.

En el Anexo C se observa la desviacion estandar de los estandares
nacionales; los cuales se encuentran dentro del margen maximo de
error que permite el programa de calculo de isétopos proporcionado
por el Organismo Internacional de Energia Atdmica, con lo que se
asegura confiabilidad en los resultados analiticos del equipo.

Ecuador no cuenta con datos para establecer su Linea Metedrica
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Local por lo que se trabajara con la Linea Metedrica Mundial como
se muestra en el Figura 4.28. En el Anexo E se ilustra de manera
mas puntual la grafica de los analisis isotépicos. Los resultados
isotopicos se adjuntan en la tabla Xlll analizados en el equipo laser

de iso6topos.

Tabla XIIl. Resultados de analisis isotopicos Oxigeno-18 y

Deuterio.
Resultados Organismo Internacional de Energia Atdmica
Nimero Nombre H 8.2H .. 8"°0 81.80. .
de de Valor Desviacion Valor Desviacion

Muestra Muestra reportado Estandar Reportado Estandar

(por mil) (por mil) (por mil) (por mil)
1 Pe-1 -14,15 0,24 -2,96 0,02
2 Pe-2 -19,55 0,13 -3,76 0,04
3 Pe-3 -19,68 0,13 -3,96 0,02
4 Pe-4 -12,08 0,13 -2,82 0,07
5 Pe-5 -19,36 0,07 -3,85 0,04
6 Pe-6 -14,80 0,36 -3,19 0,05
7 Pe-7 -24,88 0,16 -4,59 0,13
8 Pe-8 -15,71 0,58 -4,21 0,08
9 Pe-9 -18,77 0,90 -3,41 0,11
10 Pe-10 -15,52 0,29 -4,04 0,06
11 Pe-11 -16,04 0,84 -3,06 0,04
12 Ps-1 -15,81 0,17 -3,90 0,14
13 Ps-sub1 -19,13 0,59 -3,13 0,12
14 Ps-2 -25,64 0,34 -3,90 0,15
15 Ps-sub2 -26,59 0,94 -4,17 0,27
16 Ps-a -27,60 0,00 -5,86 0,00
17 Ps-b -53,00 2,40 -9,15 0,52
18 Ps-c -51,84 1,90 -9,12 0,24
19 Ps-d -27,14 2,29 -5,14 0,23

Fuente: Modificado de la hoja electrénica del OIEA, 2011.

Los resultados isotdpicos se visualizan en la Figura 4.28 analizados

en el equipo laser de isétopos.
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4.1.3.1 Interpretacion Isotépica

El agua del sector de Ponce Enriquez es considerada como
ligeramente enriquecida, ya que los resultados del analisis
isotopico mostraron valores poco alejados del contenido
altamente enriquecido en isétopos en estudio (0%. de
Deuterio y 0% de Oxigeno-18). Las composiciones
isotopicas del area de estudio consideradas como
ligeramente enriquecidas varian desde -26,59%o0 a -12,08%o

para el Deuterio y -2,82%0 a -4,17%o para el Oxigeno-18.

La composicién isotopica que tienen los afluentes del rio
Siete puede deberse a efectos meteorolégicos como el bajo
nivel de precipitacion y caudal escaso de los cuerpos de
agua; caracteristicas propias del mes en que se realizé el

muestreo.

Se conoce principalmente que el agua procedente de un rio
debe tener relaciones de abundancia isotépica igual a la de
la Linea Metedrica Mundial, lo cual se cumple en todos los
puntos de agua superficial del estudio, excepto en el ultimo
punto de muestreo del rio Siete que corresponde al punto
Pe-8 (ver Figura 3.5), esto puede deberse a la mezcla de

agua que existe entre el rio Siete, rio Guanache y Fermin.
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Los puntos de muestreo en el rio Siete presentan
composiciones isotopicas similares, el agua de las
quebrada Florida, el Paraiso y el rio Guanache que son
afluentes del rio Siete tienen una composicidon isotdpica
semejante, lo que denotaria una procedencia de la misma
fuente, que en este caso corresponde al area de drenaje de

Bella Rica.

El punto inicial de muestreo del rio Siete (Pe-2) con una
composicion isotopica de -19,55%0 de Deuterio y-2,96%. de
Oxigeno-18, difiere del contenido de isétopos que tiene la
quebrada La Florida (-14,15%0 de Deuterio y -2,96%. de
Oxigeno-18), y al parecer el rio Siete se ve mas
influenciado por el rio Margarita que tiene una composicién

de is6topos similar a la del punto Pe-2.

De la misma forma, el agua del rio Nueve de Octubre con
una composiciéon isotopica de -12,08%. de Deuterio y
-2,82%0 de Oxigeno-18 tiene poca incidencia sobre el rio
Siete ya que este ultimo tiene una concentracion de
isotopos de -19,36%0 de Deuterio y de -3,85%0. de Oxigeno-

18.
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La composicion isotopica del agua de drenaje de mina
tomada en la comunidad San Francisco de Muyuyacu
presenta similitud a los valores isotopicos del rio Fermin, a
diferencia del agua de drenaje de mina del sector de La
Lopez que tiene semejanza con la concentraciéon de

isotopos que presenta el rio Siete (Pe-2, Pe-3, Pe-5).

La composicién isotdpica similar entre el rio Guanache
(-14,80%0 de Deuterio y -3,19 de Oxigeno-18) y el rio Siete
en su punto Pe-8 (-15,71%0 de Deuterio y -4,71%. de
Oxigeno-18) indica que este rio tiene influencia sobre el rio
Siete, sin embargo la influencia del rio Fermin (Pe-10) es

mayor de acuerdo a lo observado en los diagramas de Stiff.

Dos pozos de agua subterranea se caracterizan por tener
similitud en su composicion isotopica, presentando valores
de -53,00%0 para Deuterio y -9,15%0. para Oxigeno-18 en el
pozo Ps-b, de la misma forma -51,84%. para Deuterio y
-9,12%0 para Oxigeno-18 para el pozo Ps-c. La composicién
isotopica del agua de estos pozos es empobrecida en
comparaciéon con las demas muestras de agua analizadas,
lo que puede deberse a que la muestra de agua fue tomada

en época de lluvia.
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Los pozos de agua subterranea Ps-a y Ps-d, presentan una
composicion isotdpica similar al agua de drenaje de mina
del sector San Francisco de Muyuyacu (Ps-sub2), lo que
representaria una posible conexion hidrica entre estos

sectores.

4.2 Identificacion de fuentes contaminantes

La principal fuente de contaminacion en el rio Siete es la actividad minera
que se realiza en el campamento minero de Bella Rica donde las
guebradas que reciben los afluentes provenientes de los procesos de
beneficio tienen altos niveles de contaminacion; el sector minero de La
Lopez y de La Independencia también son fuentes de contaminacion en

menor proporcion para este rio.

La quebrada La Florida es el cuerpo de agua mas contaminado por la
actividad minera que proviene de la zona de Bella Rica, porque tiene la
concentracion mas alta de sulfatos de 223,68 mg/l que indica la
incorporacion de grandes cantidades de colas de relaves mineros,
elevada C.E. debido a la gran cantidad de sales disueltas,
concentraciones altas de Calcio (72 mg/l) y Magnesio (26,74 mg/l) que
indican disolucion de minerales alcalinos durante las reacciones de

neutralizacion.
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El agua de la quebrada La Florida tiene el mayor valor de Demanda
Quimica de Oxigeno (127 mg/l) lo que corrobora que el agua se
encuentra mayormente contaminada por materia inorganica no
biodegradable, siendo ademas el valor de DQO mas alto de toda el area

de estudio.

En cuanto a la contaminacion por la presencia de Arsénico, Mercurio y
Zinc en el agua de la quebrada La Florida de acuerdo a lo que establece
el TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3, estos parametros se encuentran
por debajo del Limite Maximo Permisible, a diferencia de los resultados
obtenidos en el afo 1996 donde se catalogd al agua de esta quebrada

como densamente contaminada [1].

La quebrada La Florida ha sido uno de los cuerpos de agua mas
contaminados por Cobre con 2,8 mg/l en el ano 1996 y 0,049 mg/l en el
ano 2002. En la actualidad la concentracion de Cobre al ser menor a 0,05
mg/l cumple con el Limite Maximo Permisible de 0,065 mg/l establecido
por la Agencia de Proteccién Ambiental para preservar la Flora y Fauna

acuatica de agua dulce (rios y lagos).

La quebrada El Paraiso es el segundo cuerpo de agua mas contaminado
del sector, asi lo indica el aumento de sulfatos desde el afio 2002 con 41
mg/l hasta la presente fecha con 177,60 mg/l, la conductividad eléctrica

es de 629 pus/cm que se aleja del valor de fondo de 81 ps/cm y la
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concentracién de los Solidos Totales Disueltos son de 442 mg/ alejada
de 65 mg/l que es el valor de fondo de STD. Este cuerpo de agua tiene la
segunda concentracion mas alta de Calcio (72 mg/l) y Magnesio (22,8
mg/l), por lo tanto también presenta una elevada dureza (275 mg/l). El pH
del agua no se encuentra afectado por los efectos de la contaminacion ya
que estos se atenuan debido a la elevada alcalinidad que presenta el

agua de 75 mg/l.

Otra fuente de contaminacién importante es la confluencia de los rios
Guanache y Villa ya que la concentraciéon de Sulfatos (tercera mas alta)
es de 114,24 mg/l y esta alejada del valor de fondo que corresponde a
1mg/l. Los elevados valores de Conductividad Eléctrica, Solidos Totales
Disueltos y Sulfatos indican el incremento de la contaminacion originada
por la adicion de compuestos inorganicos, especialmente sales, que
provienen de las colas de relaves que se disponen de las actividades
mineras. Asi la facie hidroquimica del agua es sulfatada-bicarbonatada
calcico-magnésico, demostrando una alteracion en su composicidn
natural por las actividades de pequefia mineria y mineria artesanal del

sector.

La contaminacion por Arsénico, Mercurio y Zinc en la confluencia del rio
Guanache y Villa desde el afno 1996 hasta la actualidad exhiben la

misma tendencia de la quebrada La Florida en disminuir dichas
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concentraciones. El Cobre en el afio 2002 tuvo una concentracion de
0,0058 mg/l y actualmente es menor a 0,05 mg/l cumpliendo con el
Limite Maximo Permisible establecido por la Agencia de Proteccidn

Ambiental de 0,065 mgl/l.

Las aguas del rio Fermin son otra fuente de contaminacion por
actividades mineras artesanales que se llevan a cabo en la comunidad
de La Independencia, a pesar de que en el afio 1996 se considerd que el
rio Fermin tenia una contaminacion muy baja o ausente [1], actualmente
la contaminacién por mineria se ha incrementado, asi lo indica el
aumento de la cantidad de sulfatos de 25 mg/l (1996) a 65,28 mgll,
ademas la Demanda Quimica de Oxigeno con 95 mg/l es mas alta que la
Demanda Quimica de Oxigeno de la intersecciéon del rio Guanache y

Villa.

Los anadlisis bacteriolégicos realizados al inicio y final del rio Siete
demuestran que la red de saneamiento de aguas servidas del canton de
Ponce Enriquez es deficiente, ya que solo el 36% de la poblacion se
encuentra conectada a la red publica de suministro de agua vy
alcantarillado, el 46% tiene pozo séptico, el 7% tiene pozo ciego, el 3%
descarga sus desechos directo al rio, lago o quebrada, el 1% de la

poblacion posee letrina y el 7% no tiene ningun tipo de servicio [5],
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convirtiendo a la contaminacion bacteriolégica en otra importante fuente

de contaminacion para el agua del sector.

Los niveles de coliformes fecales y coliformes totales son altos, y
sobrepasan los Limites Maximos Permisibles establecidos en el TULAS,
Libro VI, Anexo 1, Tabla 3. Esta situacion se incrementa al final del cauce
del rio Siete, especificamente en el punto Pe-8, donde la concentracion
de coliformes fecales supera 2550 veces el limite maximo permisible
establecido en el TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 3 para la preservacion

de la flora y fauna acuatica [16].

El agua de infiltracion de las labores mineras del sector de estudio
también se encuentra afectada por la presencia de coliformes, es asi que
el punto Ps-sub1 tiene una concentracion de 200 nmp/100 ml de
coliformes fecales y 4500 nmp/100 ml de coliformes totales. La
concentracién de coliformes en el punto Ps-sub2 es aun mayor, con 7700
nmp/100 ml de coliformes fecales y 5,2x10* nmp/100 ml de coliformes

totales.

El agua subterranea del sector La Independencia a la que se le realizo el
analisis bacteriologico presenta contaminacion de origen fecal
encontrandose altas concentraciones de coliformes totales, que van
desde 5,49x10° hasta 5,87x10° nmp/100ml. y supera el Limite Maximo

Permisible establecido en el TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 2.
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4.3 Analisis de los resultados

Los valores de fondo del sector de Ponce Enriquez de diferentes
parametros quimicos dependen de la geologia del lugar de estudio
(formaciéon Macuchi). En cuanto a la concentracion de metales, las
concentraciones son muy bajas en el orden de pg/l por lo cual la
composicion quimica y mineraldgica de las rocas no aportan

concentraciones altas de metales/metaloides al agua.

Los elevados valores de alcalinidad de los cuerpos de agua del sector
que van desde 41 mg/ a 89 mg/l (en el rio Siete) le confieren al agua
propiedades amortiguadoras que mitigan los impactos mas serios
producidos por la inmisién de efluentes acidos mediante reacciones de

neutralizacion.

Los rios Guanache, Villa quebrada La Florida y EI Paraiso que son los
cuerpos de agua que reciben descargas directas de efluentes mineros de
la Cooperativa Bella Rica no reflejan un pH acido porque los impactos
mas serios pueden ser eliminados por efectos de dilucion y
neutralizacion, debido a la presencia de carbonatos y otras sustancias
alcalinas propias de la roca encajante. De esta forma el pH del rio Siete

no se ve afectado, variando desde 6,34 hasta 6,92.

El rio Nueve de Octubre y Fermin son los que tienen la mayor capacidad

amortiguadora debido al elevado contenido de alcalinidad (89 mg/l y 84,5
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mg/l) y también de bicarbonatos (108,58 mg/l y 103,09 mg/l); mientras
que el rio Siete y el resto de los afluentes poseen una capacidad

amortiguadora moderada.

El rio Fermin tiene una capacidad alta para neutralizar acidos, sin
embargo la continua descarga indiscriminada de efluentes mineros sin
tratamiento podria provocar que el medio natural pierda dicha propiedad,
asi lo demuestra el registro de pH de 6,18 del rio Fermin que es el

resultado mas alejado del valor de fondo del sector de 7,8.

El agua del rio Siete y de sus afluentes es catalogada como un agua
dura o medianamente dura, producto de la disolucion de minerales
alcalinos que contienen Calcio y Magnesio. Este proceso se origina en
los cuerpos de agua cercanos a las actividades mineras de la
cooperativa Bella Rica que son la quebrada La Florida y El Paraiso,
confluencia de los rios Guanache y Villa y el rio Fermin cercano a las

actividades mineras de la parroquia La Independencia.

La firma isotépica a lo largo del rio Siete es la misma a pesar de la
incorporacion de agua de la quebrada La Florida, El Paraiso y el rio
Nueve de Octubre, sin embargo varia en el ultimo punto de muestreo del
rio, indicando que dicho punto de agua (Pe-8) se ve influenciado por el

rio Fermin debido a su composicion isotopica similar y la similitud que
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existe en la forma que adoptan los diagramas de Stiff de ambos puntos

de agua.

La existencia de sulfatos en el rio Siete como en sus afluentes es un
claro indicador de contaminacion por mineria originada por la oxidacién

de sulfuros presentes tipicamente en efluentes mineros.

La contaminaciéon de la cooperativa Bella Rica reflejada en las
concentraciones de sulfatos de la quebrada La Florida y El Paraiso ha
aumentado 4 veces desde el afio 2002, y en los rios Guanache-Villa 1,5
veces. El rio Fermin se ve afectado de la misma forma por la cantidad de

sulfatos.

La baja concentracidon de sulfatos y de dureza en el agua de drenaje de
mina y agua subterranea indican que no existe una alteracion en la
composicion natural del agua. Ademas el pH del agua subterranea al
presentar valores por debajo de 6, indicaria presencia de agua de
reciente infiltracion tanto en las labores mineras como en los pozos de
abastecimiento. Las facies hidroquimicas del agua de drenaje de mina
son bicarbonatada calcica magnésica y del agua subterranea son

bicarbonatada magnésica calcica.

De acuerdo al Censo Poblacional realizado por Instituto Nacional de
Estadistica y Censos en la parroquia Camilo Ponce Enriquez solo el 36%

de familias se encuentran conectadas a la red publica de alcantarillado
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[5], lo que justifica el elevado valor de coliformes fecales y totales
encontrada en el rio Siete ya que los pozos sépticos, pozos ciegos y
letrinas causan afectacion al agua subterranea por la lixiviacion/migracion
de materia contaminada hacia el manto acuifero, asi lo corrobora las
altas concentraciones de coliformes totales encontradas en el agua de
pozo. A pesar de que el porcentaje de la poblacion de Ponce Enriquez
que dispone sus residuos soélidos en un rio, quebrada, acequia o canal es

de 2,9% también contribuye a la contaminacion del rio [5].

El 34,5% de familias (1445) reciben agua de un rio, acequia o canal, y el
8,5% (359) utilizan agua de pozo para fines de uso doméstico y consumo
humano [9]. Los resultados de los andlisis bacterioldégicos realizados a
tres pozos de agua subterranea usados para consumo humano tienen
concentraciones que van desde 5,49x10° nmp/100ml. hasta 5,87x10°
nmp/100ml. de coliformes totales, que superan el Limite Maximo
Permisible establecido en el TULAS, Libro VI, Anexo 1, Tabla 2, para
aguas de consumo humano y uso doméstico que unicamente requieran

desinfeccion.

Los metales pesados pueden causar efectos negativos a los organismos
acuaticos desde plancton hasta organismos superiores de la cadena
tréfica, entre estos: efectos letales o mortalidad y efectos sub-letales

como bioacumulacion de elementos toxicos en el higado, musculos y
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tejidos, inhibicion de la concentraciéon de proteinas necesarias para la

vida e inhibicion de las actividades enzimaticas [22].

Los resultados de pH de los cuerpos de agua estudiada, asi como la
dureza total (aguas duras y moderadamente duras) y condiciones de
temperatura mensual promedio de 25,02 °C, son favorables para que los
metales pesados no aumenten su toxicidad en el agua [25]. En estudios
anteriores se ha determinado que se necesita siete veces mas una
concentracion de Plomo para producir mortalidad en organismos

acuaticos cuando el agua es clasificada como dura [26].

En el caso del Cianuro total, los niveles detectados en el rio Siete
superan el Limite Maximo Permisible (5,2 pg/l) establecido por la Agencia
de Proteccion Ambiental [1], y la quebrada La Florida también supera el

LMP de la EPA.

Es importante destacar que en periodos secos la carga contaminante
puede disminuir debido a bajos caudales, asi mismo los contaminantes
transportados en suspension pueden depositarse e incorporarse al
sedimento correspondiente, donde se encontraria la mayor carga
contaminante que puede ser nuevamente movilizada a la fase acuosa si
las condiciones del medio lo propician, como pH acidos y valores bajos

de Potencial Redox [23].



CAPITULO 5
DIAGNOSTICO DE EFLUENTES MINEROS
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El presente capitulo trata sobre la gestion ambiental de los recursos hidricos
que se realiza en el sector de estudio de Ponce Enriquez, a través de los
resultados obtenidos del Diagndstico de la pequefa mineria y mineria
artesanal (51 empresas mineras) en la provincia del Azuay realizado por la
Universidad de Cuenca mediante convenio con el Ministerio de Recursos
Naturales no Renovables y el Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico,

Minero, Metalurgico (INIGEMM) en el afio 2011.

Se incluyen dos casos de estudio de empresas de pequefia mineria ubicadas
en el distrito minero Ponce Enriquez en la comunidad La Lépez, en los
cuales se especifica el tratamiento quimico y biolégico que recibe el agua
antes de ser descargada ademas del tratamiento aplicado al agua para
recuperar cianuro y reutilizarlo. Ademas se recomiendan algunas medidas de
prevencion, control y mitigacion basicas para atenuar la contaminacion de los

cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

5.1 Diagnéstico de la gestion de los recursos hidricos

El tipo de mineria que se realiza en el sector de Ponce Enriquez es en mayor
porcentaje mineria artesanal (86%) y en menor porcentaje pequefia mineria

(14%), ver Figura 2.5.
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Se debe mencionar que el 100% de la pequena mineria y el 56,25% de la
mineria artesanal tienen el estudio de impacto ambiental aprobado por el
Ministerio del Ambiente, que es la entidad encargada de la revisidén y
aceptacion de estos estudios y la posterior emisién de la respectiva licencia
ambiental. El 87% de la pequefia mineria y el 53% de la mineria artesanal
realizan sus actividades de explotacion y beneficio cumpliendo con la Ley de
Mineria (Titulo I, Capitulo lll, Articulo 41 y Capitulo IV, Articulo 45) [39], para
que los concesionarios mineros puedan llevar a cabo actividades de
explotacién y beneficio deben tener la licencia ambiental y cumplir con la
normativa ambiental (TULAS, Reglamento Ambiental para las actividades

mineras en la republica del Ecuador, Capitulo VIII) (Ver Figura 5.1).

Distribucion porcentual de Pequeina Mineria y
Mineria Artesanal que realizan sus actividades
cumpliendo la Ley de Mineria

= No cumple

B Si cumple

Figura 5.1 Distribucion porcentual de pequefia mineria y mineria
artesanal que realizan sus actividades cumpliendo con la Ley de

Mineria.
Fuente: INIGEMM, 2011.
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Del plan de manejo ambiental del agua que las empresas mineras deben
desarrollar se conoce que el 88% de la pequefa mineria y el 67% de la
mineria artesanal tienen programas de manejo de aguas negras, la forma en

que disponen el agua es mediante pozos sépticos.

Soélo el 21,5% de los mineros de Ponce Enriquez reutilizan el agua que
proviene del desague de la mina para crianza de tilapias, barrenacion, lavado
de minerales, molino y riego de huertos, mientras que el 78,5% la descarga
en quebradas, ver Figura 5.2. El 62,5% de los pequefios mineros monitorea
el agua de sus efluentes y el 75% les realiza analisis quimico, mientras que
s6lo el 30% de los mineros artesanales monitorea el agua y realiza analisis

quimico.

Distribucion porcentual de mineros que
reutilizan el agua

B Descargas en
quebradas

H Reutilizan

Figura 5.2 Distribucidn porcentual de mineros que
reutilizan el agua en Ponce Enriquez.
Fuente: INIGEMM, 2011.

La Ley de Mineria Titulo IV, Capitulo I (De la preservacion del medio

ambiente), Articulo 79 [39], obliga a los titulares de derechos mineros y
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mineros artesanales a tratar el agua y devolverla a su cauce natural libre de
contaminacion o cumpliendo con los limites permisibles establecidos en la
normativa ambiental, pese a lo que establece la ley s6lo el 62% de la
pequefa mineria y el 67% de la mineria artesanal tratan el agua que utilizan

en sus labores mineras, como se muestra en las Figuras 5.3y 5.4

Distribucion porcentual de Pequeia
Mineria que realiza tratamiento al agua

m S|
=NO

Figura 5.3 Distribucion porcentual de pequefia mineria

que realiza tratamiento al agua en Ponce Enriquez.
Fuente: INIGEMM, 2011.

Distribucion porcentual de minera
artesanal que realiza o no tratamiento de
agua

= S|
ENO

No especifica

Figura 5.4 Distribucion porcentual de mineria
artesanal que realiza tratamiento al agua en
Ponce Enriquez.

Fuente: INIGEMM, 2011.
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En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran los métodos de tratamiento de agua

que el sector minero de Ponce Enriquez utiliza en la presente fecha.

Variacion porcentual de los métodos de
tratamientos de aguas empleados por la
Pequeia Mineria

m Sedimentacion

24%

B Sedimentacion, Adicidon
de cal, Coagulacién

Coagulacion, Filtracion

m Oxigenacion, Adiciéon de
cal, Filtracion

= No especifica

Figura 5.5 Distribucion porcentual de los métodos de
tratamiento de agua empleados por la Pequeia Mineria, en

el Sector de Ponce Enriquez.
Fuente: INIGEMM, 2011.

Distribucion porcentual de los métodos de
tratamientos de aguas empleados por la
Mineria Artesanal

B No Especifica
0,
7% 3% 2% = Sedimentacion
® Sedimentacion-
Filtracion
u Filtracion
® Adicién de cal
u Filtracion,

Coagulacion
Adicién de cloro

Figura 5.6 Distribucién porcentual de los métodos de
tratamiento de agua empleados por la Mineria Artesanal,

en el Sector de Ponce Enriquez.
Fuente: INIGEMM, 2011.
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La gestion de los efluentes mineros en el sector de Ponce Enriquez que
realiza la pequefia mineria, consiste en utilizar el proceso de
sedimentacion en un 25% (Figura 5.5), en el cual los sélidos suspendidos
y agentes contaminantes que se encuentran en ellos se separan del
agua al asentarse por gravedad. Toda instalacion minera debe tener una
piscina de sedimentacion que esté disefiada de forma técnica apropiada
para evitar el transporte de contaminantes hacia los cuerpos de agua
superficial y subterraneos, ademas en la sedimentacién por accion de la
luz solar ciertos elementos como el Arsénico se pueden oxidar,

favoreciendo su posterior remocién.

Debido a que el 25% de las empresas de pequefa mineria se limita al
proceso fisico de sedimentacion sin complementarlo con otro método de
tratamiento, los metales presentes en el agua no son removidos de forma

efectiva [36].

El proceso de adicionar cal o Hidréxido de Calcio al agua, es una de las
técnicas mas utilizadas para precipitar metales i6nicos ya que estos
forman hidroxidos metalicos de baja solubilidad [36], para realizar este
proceso se debe mantener el pH en un rango de 8 a 11, sin embargo
cuando el pH es de 10,5 la concentracion del i6n Calcio es minima
favoreciendo la formacién de hidroxidos metalicos en el agua [37].

Ademas la adicion de coagulantes como alumbre y sales de hierro
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incrementan la remocion de los metales pesados, y el pH debe
mantenerse mayor a 9,5. Finalmente los hidroxidos metalicos resultantes

pueden separarse del agua mediante sedimentacion [36].

En la Figura 5.5 se observa que el 14% de los pequefios mineros utilizan
de forma secuencial la sedimentacion, adicién de cal y coagulacion sin
embargo, se desconoce si cumplen con las condiciones de operacion

necesarias para obtener alta eficiencia de remocion de contaminantes.

Se observa que el 13% de la pequefia mineria oxigena, filtra y adiciona
cal al agua, logrando que el Arsénico pase de su valencia mas téxica
(+3) a Arsénico (+5) y pueda precipitarse por medio de la adicion de cal,

y luego ser retirados por medio de filtracién [36].

El 12% de la pequefia mineria emplean los métodos de coagulacion y
filtracion, sin embargo la coagulacion no puede remover los metales
pesados del agua completamente, por lo cual es necesario que se

complemente con otras técnicas de tratamiento [36].

De acuerdo a la Figura 5.6 se evidencia que un bajo porcentaje de
mineros artesanales, 7% realiza la adicion de cal, asi mismo sodlo el 3%
afiade coagulantes vy filtra el agua; al realizar estos procesos de forma

aislada no se alcanza una eficiencia adecuada.
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El 24% de mineros artesanales tratan el agua por medio de piscinas de
sedimentacion, el 9% utiliza el proceso de filtracion y el 18% combina

ambos procesos fisicos de separacion (Figura 5.6).

El 38% de la pequefia mineria y el 37% de la mineria artesanal, no
especifica el tipo de tratamiento de agua que utiliza para atenuar las

concentraciones de metales pesados en el agua (Figuras 5.5 y 5.6).

En el sector de Ponce Enriquez, los pasivos ambientales constituyen una
fuente importante de generacién de contaminacién para los cuerpos de
agua superficial y subterraneos, pese a esto el 75% de la pequena
mineria y el 65% de la mineria artesanal poseen escombreras, de las
cuales la mitad han sido construidas de acuerdo a un disefio técnico
(pequefia mineria) y el 81% de los depdsitos edificados por la mineria
artesanal carecen de condiciones adecuadas para almacenar el material
estéril. En la Figura 5.7 se aprecia una relavera construida sobre material

arcilloso del sector de La Lopez.



143

Figura 5.7 Relavera situada en el sector de La Lopez, la cual ,

tiene proteccion arcillosa para almacenar colas mineras.
Fuente: Galarza, B., Valverde, P., 2011.

5.2 Medidas de Prevencién y Control

Las principales medidas de prevencién para ubicar y construir relaveras y

escombreras son [41]:

» Construir sobre materiales geotécnicamente estables y de reducida

permeabilidad.

» Impermeabilizar relaveras cuando el material arcilloso carece de
conductividad hidraulica baja, combinar barreras de arcilla con
membranas sintéticas, la capa de arcilla debe ser perfilada y

compactada cuidadosamente en toda la superficie del vertedero.
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» Situar el vertedero o depdsito en areas con baja precipitacion y alta
insolacion.

» El lugar de construccion del vertedero o depdsito debe encontrarse
distante de aguas superficiales y subterraneas (bajo nivel
piezométrico).

» Calcular el balance hidrico para conocer la cantidad de efluentes,
recogidos a través de los drenajes, en la balsa de lixiviados.

> El sistema de recogida de lixiviados debe ser construido antes de

almacenar cualquier material.

Para controlar la contaminacion producida por los procesos mineros se

recomienda [41]:

» Caracterizar efluentes sistematicos o accidentales generadores de
contaminacion.

» Registrar puntos de inmision (coordenadas geograficas, tipo de
descarga, caudal promedio, tipo de tratamiento aplicado antes de
descargarlos).

» Tomar muestras de agua en los puntos de inmision para analisis
(parametros fisico-quimicos in situ, caudal promedio, condiciones
meteorolégicas, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Solidos Totales

Disueltos y metales pesados).
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5.3 Casos de Estudio

Se realizd una visita de campo a la Empresa Minera Sociedad Minera
Liga de Oro (SOMILOR) ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez
que es parte de la comunidad La Lépez, SOMILOR se encuentra
certificada bajo la Norma ISO 9001:2008 de calidad y se encuentra en
proceso de certificacion bajo la Norma Ambiental ISO 14001 y la Norma

de Salud Ocupacional OHSAS 18001.

A nivel de pequefia mineria, SOMILOR es un ejemplo de explotacion
sostenible de recursos no renovables ya que utilizan métodos de
tratamiento quimico y biolégico para reducir la concentracion de

contaminantes en el agua.

Producto de las actividades de la planta de beneficio, las principales
sustancias que deben removerse del agua son el cianuro libre y el Cobre,
ya que SOMILOR utiliza el proceso de cianuracion para la extraccion de

oro.

Los efluentes con cianuro son tratados con cloro para evitar la formacion
de sustancias toxicas y el Cobre es precipitado mediante la adicion de
sulfhidrato de sodio (se afiaden seis gramos de sulfhidrato de sodio por
cada gramo de Cobre), el precipitado es un sulfuro en forma coloidal y

para poder retirarlo del agua se le anade cloruro férrico como coagulante.
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El agua se transporta al decantador donde las particulas se depositan en
el fondo del equipo (lodos) y el agua es dirigida a la piscina de
sedimentacion, donde mantienen el pH basico. El tiempo de residencia
del agua en la piscina de sedimentacion es de dos a tres dias para luego

ser transportada a los pantanos artificiales.

El lodo que se forma en el decantador se deshidrata para recibir una
dosis de cal y ser reingresado a la mina subterranea donde existe poca
presencia de oxigeno evitando la oxidacion de sulfuros contenidos en el

lodo.

El fluo de agua que alimenta a los pantanos artificiales (250 I/min)
procede de las piscinas de sedimentacion y también de las aguas negras

y grises que se generan en la empresa.

El fluo de agua que sale del humedal se almacena en un estanque
donde se crian tilapias que en el futuro serviran como indicadores de la

calidad de agua.

En la Figura 5.8 se ilustra el funcionamiento basico de un humedal; el
humedal de SOMILOR consiste en capas de grava fina, grava gruesa y
arena, con una profundidad de 120 metros y vegetacion conocida como

pasto aleman [38].
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Figura 5.8 Humedal artificial que utiliza un sistema de
flujo bajo la superficie para la remocion de trazas de

contaminantes.
Fuente: Ordénez, J., 1999.

Otra empresa visitada fue ORENAS S.A. que se encuentra en el sector
La Lépez. El agua utilizada en el proceso de extraccion de oro tiene una
concentracién de cianuro libre entre 300 mg/l y 500 mg/l a un pH entre 10
y 11. El primer tratamiento que recibe el agua, consiste en almacenarla
en una piscina de sedimentacion, donde el agua que se encuentra en la
superficie, pasa por rebose a una segunda piscina de sedimentacion, en
tanto que los lodos de la primera piscina son transportados directamente
a la relavera, donde por rebose el agua de la superficie de la relavera

pasa a una laguna para ser evaporada.

El agua de la tercera piscina de sedimentacién pasa a un tanque de
cemento, donde la concentracion del cianuro varia desde 30 mg/l hasta

50 mg/l, esta agua contiene ademas bajas concentraciones de oro, por lo
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cual el agua es transportada hacia cuatro torres de carbon activado para

recuperar el oro.

El agua almacenada en la segunda piscina de sedimentacion recibe un
tratamiento llamado acidificacion-volatilizacién-regeneracion (AVR). El
agua se traslada a un tanque de acidificacién donde se le afiade acido
sulfurico (H2SO4) para producir acido cianhidrico, tal como se observa en
la reaccion quimica:

2CN soucion) + H2SOx (solucion) ——  2HCNsolucisn) + S Ousolucion) [42]
El acido cianhidrico resultante tiene un pH de 5 y pasa través de dos
columnas, en la primera columna se le inyecta aire, separando la fase
gaseosa de la fase liquida.

2HCN(soluciony — arrastre con aire —— 2 HCN(gas) [42]

El gas cianhidrico se dirige a la segunda columna donde se agrega
solucion de hidroxido de sodio desde un tanque de alimentaciéon. La
reaccion resultante que ocurre en la segunda columna es:

HCN(gas) + 2Na(OH)(solucisny —— NaCNisolucion) + 2H20(solucion) [42]

La solucién va a una piscina donde la concentracion de cianuro es de
1000 mg/l, y su pH se eleva nuevamente a 10-11 que sera reutilizado

nuevamente en el proceso de flotacion.

El agua que sale de los ocho tanques de carbon activado es transportada

a un nuevo proceso de tratamiento (tres piscinas de tratamiento). Este
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sistema funciona por rebose y en la segunda piscina tratamiento se
anade metabisulfito de sodio con agitadores, para separar el cianuro libre

de los metales pesados.

Finalmente el agua es descargada al rio Siete con una concentracién de
5 mg/l de cianuro. En la Figura 5.9 se ilustra el proceso de tratamiento de
agua residual que se utiliza para reducir la concentracién de cianuro en el

agua.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion hidrogeoquimica del agua permite establecer que el
agua superficial de los afluentes del rio Siete es sulfatada
bicarbonatada-calcico magnésica debido a las actividades mineras del
sector que incorporan cantidades importantes de sulfatos al agua, sin
embargo dos de los afluentes del rio central de estudio, el rio Nueve de
Octubre y el rio Margarita son bicarbonatados-calcicos magnésicos

reflejando que el impacto por contaminacion minera en ellos es menor.

El agua superficial del rio Siete es sulfatada bicarbonatada calcico
magnésica hasta el punto de agua Pe-3, mientras que en los puntos de
agua Pe-5 y Pe-8 la facie hidroquimica cambia a bicarbonatada
sulfatada-calcico magnésica, lo que es originado por dilucién debido a
la incorporacion de agua del rio Nueve de Octubre, sin embargo el
aumento de bicarbonatos en porcentajes de concentracion de un punto a
otro es solo de 2%, por lo cual este rio a pesar de presentar baja
contaminacién por mineria tiene poca incidencia en el agua del rio Siete,

lo que se corrobora con las firmas isotdpicas distintas de ambos rios.

El punto Pe-8 en el rio Siete esta mayormente influenciado por la

composicion quimica e isotépica de las aguas del rio Fermin (punto
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Pe-10), asi se denota con los resultados isotépicos y con el contenido de
sulfatos, pH y DQO, mientras que la confluencia entre el rio Guanache y

Villa tiene una menor influencia en este punto del rio Siete.

El rio Nueve de Octubre (Pe-4) presenta la menor afectacién por
contaminacion minera en el area de estudio, asi lo demuestran los
resultados de los analisis fisico quimico, destacando el valor mas bajo
registrado de los sulfatos de 4,80 mg/l (valor de fondo 1 mg/l), y DQO de
46 mg/l. Ademas se registrdo un valor alto del pH de 7,15 que esta mas

cercano al valor de fondo.

De acuerdo a los resultados analiticos se evidencia que el rio
Fermin (Pe-7), considerado con una contaminacién poco significativa
en el estudio de PRODEMINCA, actualmente evidencia un aumento
de la contaminacién, debido al incremento de sulfatos y la Demanda

Quimica de Oxigeno.

Las quebradas La Florida (Pe-1) El Paraiso (Pe-11) y el Estero
Guanache (Pe-6) son los que tienen una mayor carga contaminante
por la actividad minera, y ambos provienen de la misma fuente, es decir
del campamento minero de Bella Rica, lo cual se constata por las
abundancias isotopicas similares de -14,15%o, -14,80%0 y -16,04%0 para

Deuterio y de -2,96%o, -3,19%o y -3,06%0. para Oxigeno-18.
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Desde el afio 2002 hasta el 2011 se observa que los valores de pH
decayeron a lo largo del rio Siete y afluentes (por debajo del valor de
fondo 7,8) entre valores de 6,18 hasta 7,04, lo que evidencia que la

actividad neutralizante que tenia la geologia en el pH ha decaido en los

ultimos afios. Ademas que el contenido de sulfatos ha aumentado
significativamente a lo largo del rio Siete, desde un rango de 5 a 73
mg/l en 1996 hasta un rango de 2,8 a 223,68 mg/l en el 2011, lo cual es
un claro indicador de que la contaminacion por actividad minera se

ha incrementado.

El agua de drenaje de mina presenta la facie hidroquimica
bicarbonatada calcica magnésica, esto denota que es un agua de
reciente infiltracién en las labores mineras, y el agua subterranea es
bicarbonatada magnésica-calcica y no presenta alteracion natural de la

facie hidroquimica bicarbonatada.

El agua superficial, subterranea y de drenaje de mina del sector de
Ponce Enriquez se encuentra afectada por contaminaciéon
bacteriolégica, esta situacion se origina debido a que sélo el 36% de la
poblacién (zona urbana) se encuentra conectada a la red publica de
saneamiento, ademas la poblacion de Ponce Enriquez presenta
problemas de salud como la parasitosis, enfermedades de la piel y

diarreicas producto de este sistema deficiente.
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Las concentraciones de metales como Arsénico, Mercurio y Zinc no
superan los limites maximos permisibles establecidos en el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Tomo V, Anexo 1,
Tabla 3 para la conservacion de la flora y fauna acuatica en cuerpos de

agua dulce.

No se puede conocer la afectacion que tienen los metales pesados
Cadmio y Plomo debido a que los limites de deteccién del analisis
son mayores a los Limites Maximos Permisibles establecidos tanto
por la EPA como en el TULAS. Sin embargo el estudio realizado en el
2008-2009 determiné que el contenido de Cadmio en la mitad del rio
Siete (Pe-5) se mantiene por debajo de 0,00001 mg/l en época seca y
lluviosa; y que el Plomo alcanzé una concentracion de 0,00343 mg/l en la
estacion de caudal abundante y superé el LMP de 0,0013 mgl/l

establecido por la Agencia de Proteccién Ambiental.

Actualmente el Cobre en el agua se encuentra por debajo de 0,05
mg/l y no supera el LMP establecido por la EPA de 0,065 mg/l, no
obstante el estudio ambiental realizado en el afio 2008 detecté que el
Cobre alcanzé niveles altos de concentracién (0,435 mg/l y 0,200 mg/l),
demostrando la incorporacion de este contaminante en el agua del rio

Siete desde las colas provenientes de las plantas de cianuracion.
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El Hierro presenta una concentracion de 0,31 mg/l en el punto Pe-3 y de
0,47 mg/l en el punto Pe-5 los cuales rebasan el limite maximo
permisible establecido en el TULAS; no obstante es uno de los metales

menos toxicos para la biota acuatica y es facilmente removible del agua.

El Cianuro total analizado en el agua del rio Siete supera (en todos sus
puntos de muestreo) el LMP de 5,2 ug/l establecido por la EPA para la
proteccion de la vida acuatica en los cuerpos de agua dulce, estos
resultados revelan la presencia de complejos metal-cianuro estables que
no son facilmente biodisponibles, los cuales han sido incorporados por

colas mineras.

El 87% de la pequeina mineria y el 53% de la mineria artesanal
realizan sus actividades de explotacion y beneficio cumpliendo con la Ley
de Mineria (Titulo ll, Capitulo Il Articulo 41 y Capitulo IV, Articulo 45); el
62% del sector de pequeina mineria realiza algun tipo de tratamiento al
agua, que consiste en el proceso de sedimentacion (25%) y en un

proceso secuencial de sedimentacidén-adicion de cal-coagulacion (14%).

El porcentaje de mineros artesanales que usa la sedimentaciéon
como proceso basico de tratamiento de aguas es similar al de los
pequefios mineros (24%) pero también utilizan otros métodos de

tratamiento como la adicién de cal (7%) y adicién de coagulantes (3%),
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sin embargo al realizar estos procesos de forma aislada no se alcanza

una eficiencia de remocién adecuada.

Debido a que los pasivos ambientales son una fuente importante de
contaminacioén para los cuerpos de agua superficial y subterraneos en
el sector de Ponce Enriquez, el 75% de los pequefios mineros poseen
escombreras de las cuales la mitad han sido construidas bajo un disefo
técnico, mientras que el 65% de la mineria artesanal tiene escombreras
de las cuales el 81% carecen de condiciones adecuadas para almacenar

el material estéril.

Monitorear el agua de efluentes mineros y realizar analisis quimico
de pH, metales pesados y DQO constituye una medida de control
empleada por el sector de Ponce Enriquez, el 62,5% de los pequefios
mineros monitorea el agua de sus efluentes y el 75% les realiza analisis
quimico, mientras que solo el 30% de los mineros artesanales monitorea

y realiza analisis quimica al agua.

El método AVR (acidificacion, volatilizacién, regeneraciéon) que utiliza la
empresa mencionada en el caso de estudio es eficiente para reducir
una concentracion inicial de cianuro libre desde 300 mg/l hasta 5
mg/l, ademas constituye un esfuerzo de la pequefia mineria para reducir

la concentracion de este compuesto altamente toxico.
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La caracterizacién del recurso hidrico pone de manifiesto que existen
dos fuentes de contaminaciéon principal: 1) incremento de la carga
contaminante por actividades mineras de la zona de Bella Rica, La
Lépez y La Independencia, que se evidencia por la disminucion de pH,
incremento de sulfatos, conductividad eléctrica, DQO y Hierro, 2) redes

de saneamiento, descarga de aguas servidas a los cuerpos de agua

sin tratamiento previo.
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RECOMENDACIONES

Las técnicas isotopicas son herramientas utiles y complementarias para
realizar estudios en el campo hidroldgico, por lo cual se recomienda
usarlas para futuros trabajos de investigacion al permitir conocer las
interrelaciones que tienen los cuerpos de agua dentro de una cuenca
hidrografica. Monitoreando de forma mensual durante un afio el agua de
la precipitacion, agua superficial (a lo largo del rio Siete y en los rios
tributarios principales como son: Nueve de Octubre, Fermin, Quebrada la
Florida, Estero Guanache) y agua subterrdnea principalmente en las

labores mineras de La Lopez y Bella Rica.

Se deben realizar monitoreos periddicos para conocer la variacion de la
calidad del agua proveniente de los efluentes mineros, ademas de

registrar el caudal de descargay su frecuencia.

Las autoridades pertinentes de Camilo Ponce Enriquez deben
encargarse de establecer un sistema apropiado para el manejo de aguas
servidas, y construccion de plantas de tratamiento con capacidad para

procesar las descargas de agua de los hogares de todo el sector, ya que
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de acuerdo al presente estudio, el rio Siete también se encuentra

contaminado por accién bacteriana.

Establecer que la mineria tenga un programa para el manejo de aguas
servidas y para los efluentes mineros dentro del lugar donde se realizan
las actividades productivas, priorizando el calculo del balance hidrico en

todos los procesos de la actividad minera.

Se recomienda a la poblacién de Ponce Enriquez que se abastece de
agua de pozo, adicionar cloro al agua para su desinfeccion, la dosis
consiste en agregar por cada litro de agua 4 gotas de cloro comercial y

se debe dejar reposar el agua por 30 minutos [43].

Las técnicas utilizadas por las empresas en los casos de estudio para
remover cianuro y cobre deberian ser implementadas en el area de
estudio debido a que se logra una disminucién de cianuro desde 300-500

mg/l hasta 5 mg/l de cianuro libre del agua.

Se realizard una tesis de grado por los estudiantes de la carrera de
Ingenieria de Minas sobre el tratamiento de los efluentes mineros en la
empresa del caso de estudio que remueve cianuro libre por el método
AVR, para mejorar los métodos de tratamientos quimicos utilizados en

dicha empresa.
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Después de realizar el tratamiento quimico convencional para los
efluentes mineros se recomienda complementar este proceso a través
del empleo de humedales con el fin de reducir concentraciones traza de

metales en el agua.

La variable ambiental del recurso hidrico es la mas importante para el
desarrollo de otros sectores. Por tal motivo, un Ordenamiento Territorial
metodolégicamente planteado y juridicamente valido se convierte en una
herramienta de planificacion esencial en la busqueda del equilibrio entre
la preservacién, conservacion y explotacion de los recursos naturales

disponibles en el area de estudio.
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Porcentaje de confiabilidad (%)

[¢)]

Resultados de la evaluacion del rendimiento del Laboratorio
Agricola y Afines

Sulfatos  Calcio Magnesio Dureza Alcalinidad Cloruros Potasio
Parametros

B [ aboratorio de Analisis Agricolas y Afines H Interlaboratorios




ANEXOB

Limites Maximos Permisibles establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria, Libro VI, Anexo 1, Tablas 2, 3y 13.

Limites Maximos Permisibles

Preservacion de Descargaa Agua de Consumo
Parametro Floray Faunaen cuerpos de drenaje humano
agua dulce Agua dulce subterranea
Durezajmg/l] = e e e 500
SST[mgl] = e (010 e —
STD[mgf] e 1600 - 1000
DBO; [mg o 2/|] ----------- 100 e 2,0
DQO [mgO./M1] e 250 0 e e
Nitritos [mg] e 1,0
Nitratos [mg/l] = oo 100 = - 10,0
Sodio [mg/l] = e e e 100
Coliformes fecales [nmp/100 mi] 200 101000 —
Coliformes totales [nmp/100ml] = ——- 50
Organoclorados [mg/l] 0,010 0,05 0,0005 0,01
Organofosforados [mg/l] 0,010 01— 0,1
Cianuro [mg/l] 0,01 0,1 0,753 0,1
Arsénico [mgll] 0,05 0,1 0,035 0,05
Cobre [mgl/l] 0,02 1,0 0,045 1,0
Plomo [/mgl] - e 0,2 0,045 0,05
Mercurio [mg/l] 0,0002 0,005 0,00018 0,001
Cadmio [mgl/l] 0,001 0,02 0,0032 0,01
Zinc [mg/l] 0,18 5,0 0,433 0,1

Hierro [mg/l]




ANEXO C

Hoja electrénica proporcionada por el Organismo Internacional de
Energia Atomica, desviaciones estandar de los patrones nacionales
de isétopos Deuterio y Oxigeno-18.

Nimero  Nombre 5H 5°H 5H 5"°H 5"°H 5"°H
de de la Valor Valor Mayor Valor Valor Mayor
Inyeccion  Muestra reportado Conocido variacion reportado Conocido Variacion
(por mil) (por mil)
12 STD1 -11,92 -10,26 0,76 -1,88 -1,75 0,13
60 STD 1 -9,67 -10,26 0,59 -1,64 -1,75 0,11
108 STD 1 -10,89 -10,26 0,63 -1,88 -1,75 0,13
Promedio -10,24 Promedio -1,80
Desviacién est. 0,73 OK Desviacion est. 0,14 OK
18 STD2 -24,69 -24,00 0,69 -4,70 -4,66 0,04
66 STD 2 -23,14 -24,00 0,86 -4,61 -4,66 0,05
114 STD 2 -24,75 -24,00 0,75 -4,55 -4,66 0,11
Promedio -23,79 Promedio -4,48
Desviacion est. 1,29 OK Desviacion est. 0,29 OK
24 STD3 -69,30 -72,72 3,42 -10,65 -10,39 0,26
72 STD 3 -67,43 -72,72 5,29 -10,47 -10,39 0,08
120 STD 3 -68,07 -72,72 4,65 -10,47 -10,39 0,08
Promedio -68,45 Promedio -10,48

Desviacion est. 0,85 OK Desviaciéon est. 0,13 OK




ANEXOD

Fichas de campo de los puntos de muestreo

Quebrada La Florida

Cédigo: Pe-1 Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 08:30 am
Observaciones: El agua presentaba Cantidad: 2L
turbidez, se realizé en los predios de Coordenadas
la minera SOMILOR. X: 643101 Y: 9657374

No se permitié la toma de fotos

Parametros medidos in situ

pH 7,04

C.E [ ys/cm] 590
STD [mg/l] 378
T [°C] 22,2




Codigo: Pe-2

Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases (polietileno y \idrio)

Hora: 09:00 am
Observaciones: Se realizé el muestreo Cantidad: 2L y 150 ml.
aguas abajo de las plantas de beneficio Coordenadas

ubicado por el sector de La Lopez. X: 642109 Y: 9657539

Parametros medidos in situ

pH 6,92

C.E [ us/cm] 377
STD [mg/l] 241
T[C] 23,0




Codigo: Pe-3 Fecha:1 4/12/2012
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 10:00 am
Observaciones: Tomada en el rio Siete Cantidat el
en zona de cultivo de cacao, el rio Coordenadas
piethlel Hlbilr. X: 640014 Y: 9658404

Parametros medidos in situ

pH 6,76

C.E [ us/cm] 358
STD [mg/] 229
T [°C] 25,3




Fecha: 14/12/2012

Codigo: Pe-4
Envase: 2 envases de polietileno

Hora: 11:30 am

Observaciones: Tomada en el rio Nueve Cantidad: 2L
de Octubre, el agua es clara, se observa Coordenadas
vida acuatica. X: 639595 Y: 9659574

Parametros medidos in situ
pH 7,15
C.E [ us/cm] 199
STD [mg/l] 127
T[C] 25,4




Codigo: Pe-5 Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases (polietileno y Hora: 12:10 pm
vidrio)
Cantidad: 2 L
Observaciones: Tomada del rio Coordenadas
Siete, el agua presenta turbidez.
X: 638304 Y: 9660372

p—

Parametros medidos in situ

pH 6,83

C.E [ us/cm] 348
STD [mg/l] 223
T [°C] 26,3




Confluencia del rio Guanache y rio Villa

Codigo: Pe-6 Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 12:40 pm
Cantidad: 2 L
Observaciones: Tomada en el rio R D TER G
Guanache, se observa turbidez.
X: 638727 Y: 9661184

Parametros medidos in situ

pH 6,40

C.E [ us/cm] 425
STD [mg/] 272
T[C] 26,3




Codigo: Pe-7 Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 13:25 pm
Cantidad: 2 L
Obse!'vacmnes: Tomada en _el rio e
Fermin, el agua presenta claridad.
X: 639827 Y: 9663818

Parametros medidos in situ

pH 7,05

C.E [ us/cm] 367
STD [mg/l] 235
T [°C] 26,7




Cédigo: Pe-8 Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases (polietileno y vidrio) Hora: 14:40 pm
Observaciones: Tomada en el rio Siete, CEEECR 2 1L 5 158 (il
con las descargas del rio Fermin y rio Coordenadas
Guanache, el agua presenta turbidez. X: 637012 Y: 9661936

o A

2

Parametros medidos in situ

pH 6,34

C.E [ us/cm] 402
STD [mg/l] 247
T [°C] 271




Caodigo: Pe-10 Fecha: 14/12/2012
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 14:00 pm
Cantidad: 2 L

Observaciones: Tomada en el rio Fermin,

) Coordenadas
el agua presenta turbidez.

X: 639394 Y: 9661936

Parametros medidos in situ

pH 6,18

C.E [ us/cm] 419
STD [mg/l] 268
T[C] 26,8




Mina Reina del Cisne

Fecha: 30/01/2012

Cédigo: Ps-1
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 13:30 pm
- . Cantidad: 2 L
Observaciones: Tomada del drenaje
de la bocamina goerdenadas
) X: 642504 | Y: 9659376

No se permitié la toma de fotos.

Parametros medidos in situ
pH 6,45
C.E [us/cm] 360
STD [mg/l] 232
T [°C] 241 °C

Mina Reina del Cisne

Cdédigo: Ps-sub1

Fecha: 30/01/2012

Hora: 13:50 pm

Envase: 2 envases de polietileno
Observaciones: Tomada de las grietas Cantidad: 2 L
por donde se infiltra el agua de drenaje Coordenadas
subterraneo. X: 642466 | Y: 9659402

No se permitié la toma de fotos.

Parametros medidos in situ
pH 6,51
C.E [ us/cm] 120
STD [mg/l] 79
T [°C] 23,8




Mina artesanal

Codigo: Ps-2 Fecha: 30/01/2012
Envase: 2 envases de polietileno Hora: 16:50 pm
. . Cantidad: 2 L
Observaciones: Tomada del drenaje de Coordenadas
la bocamina, presenta turbidez. X- 645270 | Y- 9662138

Parametros medidos in situ

pH 6,92

C.E [ us/cm] 480
STD [mg/l] 325
T [°C] 24 4




Mina artesanal

Caodigo: Ps-sub2

Fecha: 30/01/2012

Envase: 2 envases de polietileno

Hora: 17:10 pm

Observaciones: Tomada de las grietas
por donde se infiltra el agua de drenaje
subterranea.

Cantidad: 2 L

Coordenadas

X: 645270 Y: 9662138

Parametros medidos in situ

pH 6,55
C.E [us/cm] 148
STD [mg/] 95

T[C] 24,1




La Independencia

Caddigo: Ps-a Fecha: 02/05/2012

Envase: 2 envases de polietileno y 1

envase estéril Hora: 14:40 pm

Observaciones: El pozo se utiliza para Cantidad: 2L y 150 ml
fines domésticos y de consumo humano, Coordenadas
la duefa de casa afirma usar lejia para
descontaminar el agua del pozo. X: 640550 Y: 9664467

Parametros medidos in situ

pH 5,77

C.E [us/cm] 135
STD [mg/] 91

T[C] 26,4




Caodigo: Ps-b Fecha: 02/05/2012
Envase: 2 envases ei?é?icl)"et”eno y 1 envase Hora: 15:35 pm

. o Cantidad: 2L y 150 ml
Observaciones: El pozo se utiliza para

abastecimiento doméstico y de consumo Coordenadas
humano. . .
X: 640355 X: 9664956

Parametros medidos in situ

pH 6,37

C.E [ us/cm] 200
STD [mg/l] 130
T[C] 27,2




Cadigo: Ps-c Fecha: 02/05/2012

Envase: 2 envases de polietileno y 1 Hora: 16:33 pm
envase estéril T

. . Cantidad: 2L y 150 ml
Observaciones: Pozo de agua utilizado

para abastecimiento doméstico y de Coordenadas
consumo humano. X: 640518 X: 9665594

Parametros medidos in situ

pH 5,52
C.E [ us/cm] 107,6
STD [mg/l] 71
T [°C] 25,1




San Alfonso

Caddigo: Ps-d Fecha: 02/05/2012

Envase: 2 envases de polietileno y 1 Hora: 18:41 pm
envase estéril Fealp

Cantidad: 2Ly 150 ml

Observaciones: Pozo de agua utilizado
para abastecimiento doméstico y de Coordenadas

consumo humano. X: 640594 X: 9664744

Parametros medidos in situ

pH 5,80

C.E [ us/cm] 108
STD [mg/l] 75

T [°C] 25,6
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