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Resumen

de las aguas superficiales derivadas de los deshiclos del nevado Riticucho en

la Rinconada- Puno, los cuales evidentemente son afectados por la actividad
minera informal desarrollada en esa localidad. El trabajo evalta el efecto de esta
actividad en sedimentos y agua de las lagunas Lunar y Cumunni, las cuales fueron
evaluadas en temporada seca y temporada de lluvias en 2018. El andlisis fisico-
quimico incluyé: pH, conductividad, OD, DBO,, DQO, dureza, cloruros y sélidos
en suspensién. También incluyé metales (As, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn) en agua
y sedimentos. El disefio de investigacién es descriptiva, ya que se describen y analizan
los datos encontrados, observandolos sin influenciar en ninguna variable del estudio.
La metodologia desarrollada fue la propuesta en los Métodos Estandarizados para
el Agua: APHA, AWWA 2012, que incluye técnicas nefelométricas, fotométricas y
colorimétricas. Los resultados fueron comparados con normas de calidad ambiental
peruanas, canadienses y niveles de referencia para los Estados Unidos de América. Los
resultados muestran valores fuera de las normas establecidas, principalmente el pH
4cido y aguas duras. Los metales Cd, Ni, Pb, Fe y Zn también exceden los limites de
los estidndares. La concentracién de Hg en sedimentos alcanzé valores altos de 20,13
y 33,32 mg/Kg en época de lluvias y seca respectivamente.

l El objetivo del presente estudio es evaluar las condiciones fisicas y quimicas

Palabras Clave:
Contaminacién, lagunas, minerfa, mercurio, sedimentos.

Abstract

the Lunar and Cumunni lagoons, in Puno. Surface waters were evaluated

in the dry season and rainy season in 2018. The physical-chemical analysis
included: pH, conductivity, DO, BOD,, COD, hardness, chlorides and suspended
solids. It also included metals (As, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb and Zn) in water and
sediments. The results were compared with Peruvian and Canadian environmental
quality standards and reference levels for the United States of America. The results
show values outside the established norms, mainly acid pH and hard water. The metals
Cd, Ni, Pb, Fe and Zn also exceed the limits of the standards. The concentration of
Hg in sediments reached high values of 20.13 and 33.32 mg / Kg in the rainy and
dry season respectively.

’ I Yhis work evaluates the effect of mining activity on sediments and water from
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Introduccién

na de las actividades econdémicas mds comunes y lucrativas en

Perd es la minerfa, que representa una parte significativa de la

inversién, las exportaciones, los ingresos fiscales y el empleo del
pais. Hay ocho minerales que constituyen los principales productos bdsicos
mineros exportados entre el 2011 y 2015, que son oro, plata, cobre, zinc,
plomo, estafio, hierro y molibdeno (Osignermin, 2016). Sin embargo, esta
actividad también ha traido consigo un aumento de conflictos sociales por
inconformidades o contradicciones entre los grupos de interés, ademds de
ellos la problemdtica de las mineras informales.

En la década de los 80 en Puno, los habitantes de la provincia de San
Antonio de Putina establecieron en la localidad de Rinconada un centro
minero informal de extraccién de oro (Goyzueta y Trigos 2009). Esta
préctica informal viene cobrando impulso desde el ano 2000, generando
serios problemas en el dmbito ambiental y de salud publica, dado que
familias enteras se dedican a la minerfa informal sin medidas de proteccién,
generando al mismo tiempo residuos de relaves que llegan a las fuentes
de agua sin tratamiento previo. Estas pricticas son las explicadas por
Wen-Cheng, Hwa-Lung y Chung-En (2011) y Talledos (2017) quienes
concluyen que el cambio climdtico y el estrés hidrico, estdn limitando
la disponibilidad de agua limpia en todo el mundo. Sin embargo, las
contribuciones antropogénicas de una variedad de fuentes tienden a ser los
principales factores que afectan a la mayoria de los cuerpos de agua.

Por otro lado, las variaciones en la calidad de las aguas continentales son el
resultado de una combinacién de procesos naturales, como la meteorizacién
y la erosién del suelo, y contribuciones antropogénicas, como la descarga
de residuos municipales e industriales. Este tltimo, constituye una fuente
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constante de contaminacién, que afecta en gran medida a la flora y fauna
acudtica. Un ejemplo de esto es el impacto de la minerfa en rios y lagos.
La exposicién de metales pesados a fuentes acuiferas constituye un grave
problema ambiental por la toxicidad de estos metales y sus repercusiones
fisiolégicas, tanto en humanos como en animales (Londofio-Franco,
Londono-Mufoz y Mufoz-Garcia, 2016; Molina, Ibanez y Gibon, 2013).
Los metales pesados son constituyentes importantes de las aguas residuales
industriales, aunque solo estdn presentes en trazas. Cualquier ion con peso
atémico superior a 23 se considera metal pesado. Los ejemplos incluyen
niquel, magnesio, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y mercurio,
entre otros. La determinacién de las concentraciones de metales pesados
generados por la actividad humana permite evaluar el nivel al que se ve
afectada una determinada zona. Para ello, es indispensable analizar no
solo el agua, sino también los sedimentos, ya que los metales tienden a
depositarse en el piso del cuerpo de agua afectado (Soto-Cruz, Carrillo-
Chdvez y Sudrez-Sinchez, 2011).

Debido a su alta toxicidad, As, Cr, Hg, Ni, Cu y Cd se consideran parte
de una clase de metales peligrosos. Estas sustancias han sido estudiadas en
diferentes aguas de riego de cultivo, mostrando su presencia en diferentes
productos de plantacién, poniendo en riesgo la salud alimentaria de la
poblacién (Fransisca, et al., 2015; Li, et al., 2015). Las aguas de la Laguna
Lunar en la Rinconada recorren hasta el rio Crucero, luego por los rios
Azéngaro y Ramis, para finalmente desembocar en el lago Titicaca. En esta
ruta, las aguas se utilizan para el riego y consumo de animales, asi como
para actividades domésticas. Debido a la situacién expuesta, el objetivo
de la presente investigacién es analizar pardmetros fisico-quimicos,
considerando la presencia de metales pesados en aguas y sedimentos de
estas dos fuentes de agua superficial, con el fin de demostrar el grado de
contaminacién derivado de la explotacién minera.

Material y métodos

La Rinconada se ubica a 5 400 metros sobre el nivel del mar en la zona
norte de la regién de Puno, en la provincia de San Antonio de Putina,
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distrito de Ananea. Las lagunas conocidas como “Lunar” y “Cumunni”

tienen su origen en el Glaciar Riticuho (Fig. 1), las cuales son usadas en
g g

diferentes actividades domésticas.

Figura 1: Ubicacién del estudio
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Metodologia

Se realizé una evaluacién in-situ con el objetivo de determinar las
condiciones higiénicas y organolépticas de las lagunas, asi como posibles
factores de contaminacién. Las muestras de agua se tomaron en temporada
de estiaje y de lluvia con la finalidad de comparacién. El muestreo se realizd
de acuerdo con el “protocolo de monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos” establecido por la Autoridad Nacional del Agua - DGCRH
(2010), y siguiendo el apartado 6.4 de la metodologia de muestreo para
aguas superficiales. Estas fueron tomadas entre las 12 y 14 horas a 20cm
de profundidad. Los puntos de muestreo se visualizan en la figura 1: tres
puntos diferentes a lo largo del cuerpo de agua de la laguna Cumunni
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y seis puntos en la laguna Lunar. Las muestras fueron trasladadas para
la determinacién de pardmetros fisico-quimicos (Tabla I) y siguiendo
la metodologia propuesta en los Métodos Estandarizados para el Agua:
APHA, AWWA 2012, que incluye técnicas nefelométricas, fotométricas y
colorimétricas. Para la determinacién de la dureza y cloruros se determind
por método volumétrico. Para la medicién de pH y conductividad se realizé
por método electrométrico. La demanda quimica de oxigeno se determiné
por método colorimétrico requiriendo un espectrofotémetro, asi como
DBO, medida por el método Winkler. Las determinaciones para solidos
disueltos y suspendidos fueron realizados por métodos gravimétricos.

Utilizando un muestreador tipo draga, se realiz6 el muestreo de sedimentos
(800 mg) en los mismos puntos del muestreo de agua. Las muestras se
colocaron en bolsas de polietileno previamente lavadas con 4cido nitrico al
10%y posteriormente en el laboratorio fueronsecadasa40°Cy transportadas
para andlisis. Las muestras para el andlisis de metales en agua se tomaron en
frascos de polietileno de 250 mL, conteniendo 1 ml de HNO, 1: 1 hasta
pH <2.0 para su conservacién. Las muestras de sedimentos y agua fueron
enviadas al laboratorio de ALS CORPLAB (Corporacién de Laboratorios
Ambientales del Pert S.A.C., acreditado por INACAL DA-Perti, Registro
N ° LE-029). Todas las muestras fueron conservadas y transportadas a una
temperatura de 4°C. Los andlisis, a excepcidn del de mercurio, se realizaron
mediante espectroscopia de emisién atémica con plasma de acoplamiento
inductivo (EPA METHOD 200.7 Rev. 4.4 1994). El mercurio se analizé
mediante espectroscopia de absorcién atémica de vapor frio (METODO
EPA 245.1 Rev. 3.0 1994).

Para el andlisis estadistico se utilizé un andlisis de componentes principales
(PCA), basado en Legendre y Legendre (1998). Esta prueba permitié
la evaluacién de ambas lagunas (Cumunni y Lunar) en cada estacién
(estiaje y lluviosa). Los autores realizaron la prueba juntando las épocas
de lluvia y estiaje de las lagunas correspondientes, buscando pardmetros
que influyeran en la calidad del agua y la sostenibilidad ecolégica entre y
dentro de los cuerpos de agua. Los datos originales fueron estandarizados

«_»

inicialmente por logl0 (x + 1), donde “x” era el valor del pardmetro inicial.
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Estos nuevos datos se analizaron con el software PAST v3.0.

Los resultados fisicoquimicos de las aguas se compararon con los Estdndares
de Calidad Ambiental del Perd N° 015-2015-MINAM en Categoria
4: E-1 sobre pardmetros establecidos para lagos y lagunas (EQS). Los
resultados de metales se compararon con las Directrices Canadienses de
Calidad Ambiental (CEQG), que establecen pardmetros de calidad del
agua para la proteccién de la vida acudtica en referencia a la presencia
de metales en aguas continentales. Los resultados de sedimentos con las
regulaciones internacionales de Canadd (ISQG) y con el Nivel de efecto
probable (PEL), que es la concentracién por encima de la cual aparecer
efectos bioldgicos adversos. Los resultados de los metales en sedimentos se
compararon con los niveles de fondo establecidos en la tabla de referencia
(Tabla de referencia rdpida de deteccién de sustancias inorgdnicas en
sedimentos de agua dulce) publicada por la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos.

Resultados y discusién

En la Laguna Cumunni, no se observaron efluentes significativos. Sin
embargo, se evidencié contaminacién por actividades domésticas como
el lavado de prendas y el vertido de residuos sélidos. En Laguna Lunar se
evidenciaron importantes efluentes, que transportaban relaves de mineria,
material orgdnico y desechos sélidos principalmente pldsticos.

TABLA 1. Pardmetros fisicoquimicos en época de lluvia y estiaje en
lagunas Cumunni y Lunar

Epoca estiaje 17°C. Epoca lluviosa 10°C.
Pardmetros | Cumunni Lunar Cumunni Lunar 408 <31
LMP
pH 4.61 £ 0.37| 3.030.13 4.54+0.23 2.14+ 0.08 6.5-9.0

Conductividad 922.15+ 1063.99 1448.63
25°C. (uS/em) |0 #1886 136y +£130.49 £101.14 1000

Solidos |1 10,020 | 3.61+ 045 | 348094 | 87.3641.27 -

disueltos
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Solidos 10 g4 10.11] 0.87£0.07 | 1.16£0.08 | 365:1.13 | <25mgll
suspendidos
25.65
DQO 12,10 7.95+1.0 | 28.08+0.96 10.71+1.0 -
DBO5 9.16+1.30 <2 10.51+0.44 <2 5 mg/l
OD 0.27+£0.03 | 0.18 £+0.01 | 2.44+ 0.14 1.02+0.13 > 5 mg/l
231.53 339.67 321.27+
Dureza 910 4466 18.36 469.09+16.03 -
Cloruros 51.5 +7.27 | 24.75 +1.79 | 62.61+3.0 46.44+1.62 -

Fuente: Elaboracién propia

El pH de ambas lagunas (Tabla I) se encontré fuera de los pardmetros
establecidos por los estdndares de EQS. Se encontré que la laguna lunar es
la m4s dcida, con valores de 3.03 + 0.13 y 2.14 + 0.08 durante las épocas
de estiaje y lluvia, respectivamente. Estos resultados podrian explicarse
por la presencia de altas concentraciones de hierro, derivado de efluentes
que transportan relaves mineros, que se encuentran en el agua y en los
sedimentos de la laguna (Tablas IV y V). Este metal se puede encontrar
en las lagunas como sulfuro de hierro, méds generalmente conocido como
pirita (FeS,), que es el mineral cuya oxidacién se considera la principal
fuente de generacién de 4cido.

Durante la época de lluvia, el indice de acidez es mayor, debido al drenaje
dcido que existe en la zona, y las concentraciones mds altas de PTEs
disueltos (elementos potencialmente téxicos como PbS, ZnS, CuFeS, y
FeAsS) (Moncur, Pracek, Blowes y Jambor, 2004). Estos sulfuros metélicos
fluyen libremente, transportados por corrientes fluviales hacia el cuerpo
de agua, aumentando asi su acidez, fenémeno registrado no solo en aguas
superficiales, sino también en aguas subterrdneas y suelos. En cuanto a la
dureza, el agua de ambas lagunas se clasific6 como dura y muy dura. La
Laguna Cumunni durante la época de estiaje mostré el valor mds bajo de
dureza (231.53 + 9.10 mg/L), mientras que la Lunar durante la temporada
de lluvias tuvo la mayor dureza (469.09 + 16.03 mg/L). La dureza se
correlacioné positivamente con su conductividad. Durante la época de
estiaje, la Laguna Cumunni present6 un valor de conductividad de 655,57
+ 18,86 uS/cm, mientras que la Lunar presenté un valor de 1448,63 +
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101,14 uS/cm durante la época lluviosa. La conductividad de las aguas de
la Laguna Lunar excede el LMP de Categoria 4: E-1. Estos valores indican
la presencia de minerales solubles en un medio 4cido, los cuales pueden ser
carbonatos u oxihidréxidos ferrosos.

El oxigeno disuelto de ambas lagunas estd lejos de cumplir con las normas.
Los valores minimos registrados se midieron en Laguna Lunar, con
valores de 0,18 + 0,01 mg/L y 1,02 + 0,13 mg/L en la época de estiaje
y de lluvia, respectivamente. Si bien el oxigeno gaseoso se disuelve mejor
a bajas temperaturas (Sierra, 2016; Baque-Mite, et al., 2016,) y dado
que Rinconada es una localidad que experimenta temperaturas bajo cero
durante el invierno, los factores predominantes que contribuyen a la
ausencia de oxigeno serfan su utilizacién en la oxidacién de amoniaco y
amonio, sustancias derivadas de la materia orgdnica existente, proveniente
de aguas residuales de la minera, y residuos derivados de centros urbanos
que se dirigen a la laguna Lunar a través de canales. La Laguna Cumunni
presenta mayores valores de oxigeno disuelto, posiblemente debido a la
presencia, aunque en pequenas cantidades, de material vegetal que libera
oxigeno durante el proceso de fotosintesis, algo que no se observé en
Laguna Lunar. Si bien existe un leve aumento de oxigeno en ambas lagunas
durante la temporada de lluvias, quizds debido a la exposicién natural del
aire que provoca mds movimiento en las corrientes en este momento, esta
variabilidad no serfa suficiente para permitir una vida acudtica duradera en
ambas lagunas.

Los valores encontrados en la DBO, de la laguna Cumunni oscila entre
9.16 + 1.30 y 10.51 + 0.44 mg/L, ambos exceden la categoria 4: E-1,
indicando la presencia de una masa significativa de material orgdnico
(Bellos y Sawidis, 2005). En el caso de la laguna Lunar, esta se encuentra
en procesos oligotréficos, sin organismos vivos, debido a que la laguna
tiene altos valores de DQO vy bajos valores de pH, muy pocas especies
de bacterias o algas (macroscdpicas y microscépicas) especializadas en la
descomposicién de materia orgdnica son capaces de sobrevivir dentro de
este ecosistema. Es por esta razén que la DBO, asi como la concentracién
de oxigeno disuelto, es tan baja; no hay un reabastecimiento bioldgico
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continuo, solo fisico durante la estacién lluviosa, que es temporal. En
cuanto a sdlidos disueltos y suspendidos, la laguna Lunar presenté los
valores mds altos durante la época lluviosa, con 87,36 + 1,27. Este valor
difiere de Cumunni (3.48 + 0.94) debido a la descarga de material organico
y relaves mineros en la laguna Lunar, lo cual no se evidencia en el otro
cuerpo de agua.

Resultados estadisticos de los pardmetros fisicoquimicos

Los resultados del PCA al describir ambas lagunas en la misma temporada
(Tabla II) mostraron que el primer y segundo componentes principales
contribuyen en gran medida a la descripcién de los resultados en las dos
temporadas. La época de estiaje en el primer componente principal (PC1)
estd fuertemente correlacionada con la demanda quimica de oxigeno
(DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y los sélidos disueltos,
que a su vez estdn relacionados con la descomposicién de materia orgdnica
e inorgdnica; sin embargo, el segundo componente principal (PC2)
estd relacionado con la DQO, la dureza y los cloruros, lo que explica el
aumento de las concentraciones de las sales debido a fuentes artificiales.
Se reconoce que los valores de Laguna Lunar estdn relacionados con la
conductividad, sélidos en suspensién y disueltos debido a las descargas
no solo del excedente quimico de la minerfa, sino también de las aguas
residuales que llegan sin tratamiento adecuado; mientras que los valores de
la Laguna Cumunni estdn altamente asociados con la DBO, el OD indica
una mejor relacién con la biota que descompone la materia orginica en
este cuerpo de agua debido al consumo de oxigeno.

La temporada de lluvias en el PC1 se correlaciona con los sélidos disueltos
y en suspension, lo que explica la entrada de nuevo material transportado
por la lluvia desde toda la cuenca. El PC2 estd relacionado con la
conductividad, los sélidos disueltos y la creciente cantidad de material
inorgdnico como las sales. Se encontré que los valores de la Laguna
Cumunni estdn correlacionados con DBO, DQO y pH, debido a la sintesis
de materia orgdnica e inorgdnica, lo que conduce a un mayor consumo de
OD disponible en el sistema; Los datos de la laguna Lunar, por otro lado,
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se asocian con sélidos en suspension, sélidos disueltos y dureza, lo que se
explica por el hecho de que la lluvia transporta materia desde la cuenca,
incluidos no solo los suelos sino también el material excedente (material
particulado, productos quimicos), derivados de los procesos de extraccién
minera.

TABLA II. Resultados de los componentes principales que describen la
relacién con cada pardmetro para ambas lagunas durante las épocas de
estiaje y lluvia.

Epoca de estiaje Epoca de lluvias
PC1 PC2 PC1 PC2

pH 0.151 0.018 -0.125 -0.109
Conductividad -0.154 0.078 0.067 -0.517
Solidos disueltos -0.356 -0.048 0.655 0.583
Solidos

suspendidos -0.006 0.003 0.626 -0.247
DQO 0.492 0.584 -0.199 0.250
DBO 0.673 -0.003 -0.308 0.333
OD 0.035 -0.035 -0.116 0.269
Dureza -0.172 0.417 0.083 -0.073
Cloruros 0.319 -0.689 -0.064 0.261

Fuente: Elaboracién propia

Al analizar cada laguna a la vez para las épocas de estiaje y lluvia, el primer
y segundo componentes contribuyen en gran medida a la descripcién
de los resultados. La Laguna Cumunni en PC1 se relaciona con sélidos
disueltos y oxigeno disuelto (OD) que impactan la produccién primaria,
especialmente los procesos de fotosintesis; El PC2 se correlaciona con la
conductividad y los sélidos disueltos, lo que muestra la importancia del
material particulado inorgdnico y las sales en el sistema. Los datos de la
época de lluvias muestran una correlacién con DQO, DBO y OD, debido
a la incorporacién de agua cruda de la lluvia y atin existe un proceso de
sintesis bioldgica en ella. Por otro lado, los valores de la estacién seca en la
Laguna Cumunni muestran una correlacién con los sélidos en suspension,
y los dltimos pardmetros mencionados no muestran una asociacién
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relevante. Esto se debe a que las personas que viven cerca de la zona utilizan
esta laguna para lavar la ropa y, mientras el nivel del agua disminuye,
los fenémenos naturales inducen la suspensién de material previamente
sedimentado.

La laguna lunar muestra, para PC1, una asociacién con sélidos disueltos
y suspendidos, que proviene de la entrada continua de agua con grandes
cantidades de material. El PC2 estd relacionado con DQO, dureza y
cloruros, que estd relacionado con la quimica del agua y la sintesis de
particulas inorgdnicas y material disuelto en la laguna. Los datos de la
temporada de lluvias en Laguna Lunar, a pesar de la entrada de aguas
residuales y otros efluentes artificiales, muestran una baja correlacién con
solidos en suspension y disueltos, y una asociacién atin menor con DQO
y DBO debido a concentraciones muy bajas de oxigeno. Mientras tanto,
durante la época de estiaje, existe una correlacién muy baja con el pH, asi
como una concentracién de oxigeno disuelto muy baja disponible para los

procesos DQO y DBO.

TABLA III. Pardmetros para cada laguna en la época de estiaje y lluvia

Cumunni Lunar
PC1 PC2 PC1 PC2
pH -0.015 0.282 -0.058 -0.082
Conductividad 0.337 0.584 0.104 0.105
Solidos disueltos 0.552 -0.634 0.680 -0.106
Solidos suspendidos 0.114 0.130 0.690 0.013
DQO 0.064 0.007 0.062 0.690
DBO 0.087 0.223 0.048 -0.191
OD 0.695 0.197 0.124 0.169
Dureza 0.232 0.089 0.074 0.560
Cloruros 0.138 -0.253 0.141 -0.341

Fuente: Elaboracién propia

En resumen, estadisticamente, Cumunni tiene una correlacién mads fuerte
con pardmetros biolégicamente relacionados, como DBO, OD, pH, DQO.
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Esto indica que hay una menor calidad del agua debido a que atn se estin
produciendo procesos ecolégicos (Tabla III). Para la laguna Lunar, existe
mayor asociacién con pardmetros relacionados con conductividad, sélidos
en suspensién y sélidos disueltos, lo que evidencia la alta concentracién de
sales y materia inorgdnica en el sistema. Este entorno inhibe los procesos
biolégicos, por lo que la concentracién de oxigeno disuelto es baja.

Los resultados para metales pesados en las lagunas (Tabla IV) muestran
que en su mayoria superan los valores regulatorios establecidos por las
normas EQS y Canadiense de Calidad Ambiental, con excepcién de
cobre y mercurio. Aunque este tltimo, fue reportado en el afio 2019 en
una cuenca derivada de la Laguna lunar con concentraciones de 0,055
y 0,068mg/L de Hg que superan las normas comparativas (Mamani-
Navarro, et at., 2019). Los valores de los metales pesados mds altos
corresponden a la época de estiaje, debido a la concentracién de estos, a
medida que desciende el nivel del agua en las lagunas. Las aguas muestran
contaminacién con altas concentraciones de zinc y hierro. Este dltimo
puede existir en sus diferentes estados de oxidacién o también puede
estar depositado en forma de hidréxidos. La ingesta de zinc se relaciona
con diversos trastornos neuroldgicos, inmunolégicos, renales, hepdticos y
cardiovasculares (Rodriguez, 2017). Los valores més altos de arsénico se
reportaron en época de estiaje, con 0,043 y 0,058 mg/l para las lagunas
Cumunni y Lunar, respectivamente. Existen evaluaciones del ano 2017
en el rio Coata que desemboca al Lago Titicaca, el cual guarda relacién
geogréfica con la Laguna Lunar, con valores de 0,03mg/L de este metal
(Capacoila, 2017) que exceden las regulaciones canadienses (CEQG).
Estudios muestran que Argentina, Chile y Pert estin expuestos a altos
niveles de arsénico en agua, especialmente la de origen subterrineo
(Gonzales, etal., 2014). Ademds, en los seres humanos, la toxicidad crénica
por arsénico provoca lesiones cutdneas (queratosis, hiperpigmentacién) y
lesiones vasculares en el sistema nervioso e higado. También se reportaron
diferentes tipos de cdncer en el higado, vejiga y rinén (Londono-Franco,
et al., 2016; Rodriguez, 2017). En el caso del plomo, se encontraron
concentraciones que superan los LMP de ambos conjuntos de normativas,
con valores de 0.03 mg/L y 0.04 mg/Ll para las lagunas Cumunni y Lunar,
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respectivamente. Aunque estos valores no superan mucho los limites, es
importante reportarlos, dado que el plomo es un xenobidtico, interfiere en
el metabolismo de la vitamina D, cuando el metal se deposita en forma de
fosfato de plomo en huesos de rdpido crecimiento y luego compite con el
calcio y hierro provocando hipocalcemia, anemia y alteraciones del sistema
nervioso periférico (Rodriguez, Cuellar, Maldonado y Suardiaz, 2016).

TABLA IV. Valores de metales en lagunas Cumunni y Lunar

Epoca lluviosa (mg/L)
Metales | As Cd Cu Fe Hg Ni Pb Zn
Cumunni | 0.022| 0.010 0.082 |2.03| <0,001 0.88 0.02 6.792
Lunar |0.024| 0.002 | <0.002 |2.65| <0.001 0.35 0.04 2.020
EQS 4:E-1| 0.15 [0.00025 0.1 - 0.0001 0.05 0.002 0.12
€0.8545
[In- ;Oa;igsrsl]— e1.273 [In-
CEQG |0.005|0.00009 | hardness] 0.000026 hardness] -| 0.03
- 1465 * + 1061 205 g
0.2 pg/l he/l
Epoca de estiaje (mg/L)
Metales | As Cd Cu Fe Hg Ni Pb Zn
Cumunni |0.043 | 0.024 0.090 |2.57| <0,001 1.03 0.03 7.89
Lunar |0.058| 0.011 | <0.002 |3.01| <0.001 0.67 0.04 3.52
EQS 4:E-1| 0.15 {0.00025 0.1 - 0.0001 0.05 0.002 0.12
€0.8545
[In- ;OaanE;;]_ e1.273 [In-
CEQG |0.005|0.00009 | hardness] 0.000026 hardness] -| 0.03
- 1465 * + 1061205 gl
0.2 pg/l he/l

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de sedimentos, los resultados indican que la mayoria de las
concentraciones de metales exceden las estipulaciones por ISQG, PEL y
NOAA (Tabla V). Las concentraciones de los metales aumentan durante la
época de estiaje, debido a la mayor sedimentacién por déficit de arrastre y
disminucién del caudal de agua. Para ambas lagunas, los valores mds altos
encontrados fueron arsénico, niquel, hierro y mercurio. La concentracién

mds alta de As fue de la laguna Lunar con 56.92mg/Kg. Valor que supera
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en demasia a los diferentes estindares comparativos. La exposicién
crénica al As inorgdnico se ha asociado con diversas formas de cdnceres
y numerosos otros efectos patolégicos en los seres humanos, conocidos
colectivamente como arsenicosis (Bjorklund, Aasetth, Chirumbolo Urbina
y Uddin, 2017).

Los resultados de mercurio elevados en sedimentos se encontraron en
época de estiaje con 12,14 y 33,32 mg/Kg en las lagunas Cumunni y
Lunar, respectivamente. Datos que evidencia la utilizacién excesiva de esta
sustancia para la extraccién del oro. El Pert ocupa el tercer lugar en el
mundo en términos de cantidad de mercurio utilizado, detrds de China y
Colombia (Diaz-Arriaga, 2014), utilizando 70 toneladas de mercurio al afo
para extraer 188 toneladas de oro. Significa que, por cada tonelada de oro,
requieren 370 kg de mercurio. Este metal puede estar presente en diferentes
estados: elemental, formando compuestos inorgdnicos (combinaciones
con cloro, azufre y oxigeno) y orgdnicos (combinado con carbono, como
metilmercurio). Este dltimo se genera en los ecosistemas acudticos por
la metilacién del mercurio inorgdnico, puede ser bioacumulado por los
organismos y generador de intoxicacién a lo largo de la cadena alimentaria.
Su ingesta estd relacionada con danos cerebrales, sistema cardiovascular,
tipos de cdncer, (Reyes, Aasetth, Chirumbolo, Urbina y Uddin, 2016)
asi su inhalacién reportd, insomnio, debilidad de la memoria, depresion,
hiperreflexia tendinosa, entro otras (Vahabzadeh y Balali-Mood, 2016). Asi
mismo, se han reportado que los nifios tienen una mayor susceptibilidad
a los efectos neuroldgicos adversos del mercurio, en comparacién con los
adultos con similares exposiciones (Andreoli, 2017), lo cual es una alerta
para la poblacién de la Rinconada, ya que los nifios y adolescentes se
encuentran involucrados directamente en esta actividad. La intoxicacién
por mercurio no tratada a tiempo, aun por derrames accidentales en
los hogares, traen complicaciones a nivel neuronal (Kamensky, Horton,
Kingsley y Brigdes, 2019), lo cual debe tenerse muy en cuenta en los
hogares de la poblacién investigada, ya que se ha observado la quema de
amalgama de oro y mercurio dentro de las mismas viviendas.

[201]



M. A. Brousett-Minaya, G. G. Rondan-Sanabria y M. Chirinos-Marroquin

Los valores de mercurio encontrados en las lagunas de estudio son altos
en comparacién con los sedimentos del rio Aboado (10mg/Kg), ubicado
en el distrito de Asutifi en Ghana - India. Se informa que este rio también
se ve afectado por la extraccién de oro artesanal (Adjei-Kyereme, Donkor,
Golow, Yeboah y Pwaman, 2015). Asimismo, se encontraron valores entre
2.5 y 3.0 mg/kg de mercurio en sedimentos del rio Puyango-Ecuador
(Mora, Jumbo-Flores, Gonzélez-Merizalde y Bermeo-Flores, 2016). Para
la mayorfa de los organismos, la exposicién a metales pesados que exceden
las concentraciones umbral puede ser extremadamente téxica. Los metales
toxicoldgicos y ecotoxicoldgicos en los medios acudticos son el Hg, As, Cr,
Pb, Cd, Niy Zn. Los metales encontrados en los sedimentos de la Laguna
Lunar pueden correr a lo largo de los rios donde fluye como Rio Grande y
Cuenca Ramis, donde se han observado criaderos de truchas; esto abre la
posibilidad de que estos peces se encuentren contaminados.

TABLA V. Valores de metales en sedimentos de
lagunas Cumunni y Lunar

Epoca lluviosa mg/kg
Metales As | Cd | Cu Fe Hg | Ni | Pb Zn
Cumunni 38.18 | 0.15|13.73| 12666.44 | 8.07 [12.09| 5.92 | 88.15
Lunar 56.92 | 0.84[13.75| 27142.88 | 20.13 |11.76|18.23| 140.20
ISQG| 59 |0.6 357 0.17 - 35 123
CEQG PEL 17 3.5 (197 0.486 - 91.3 | 315
0.1-| 10- 0.004 —
NOAA 1.1 03 | 25 0.0051 9.9 | 4-17 | 7-38
Epoca estiaje mg/kg
Metales As | Cd | Cu Fe Hg Ni | Pb Zn
Cumunni  |56.780.34[15.22] 18766.40| 12.14 {22.54| 7.72 | 105.15
Lunar  [66.71|1.11]18.76|42040.11 | 33.32{25.46|21.83 236.65
CEQG [ISQG| 5.9 | 0.6 |35.7 0.17 - 35 123
PEL | 17 | 35 |197 0486 | - [913]315
0.1-| 10- 0.004 —
NOAA 1.1 03| 25 0.0051 9.9 | 4-17 | 7-38

ISQG: Guia provisional de calidad de sedimentos/ PEL: Nivel de efecto
probable/ NOAA: Administracién Nacional de Estados Ocednicos y
Atmosféricos.

Fuente: Elaboracién propia
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La calidad de agua, superficial o subterrinea depende de factores naturales
como de la accién humana. Sin la accién humana, la calidad del agua
vendria determinada por la erosién del substrato mineral, los procesos
atmosféricos de sedimentacién de lodos y sales, la lixiviacién natural de la
materia orgdnica y los nutrientes del suelo y los procesos biolégicos en el
medio acudtico. Una masa de agua sin contaminar estd saturada de oxigeno
disuelto mayor a 5Smg/L, presentado pH entre 5,5 a 9.0, generalmente
libre de grasas, aceites, cianuro y mercurio. Bajo estas condiciones los
organismos acudticos tienen un hdbitat ideal, de la misma manera que la
flora acudtica, bridando las condiciones necesarias para la conservacién de
los ecosistemas, acelerando la mineralizacién de las excretas de los animales
y de la vegetacién en descomposicién, y cumpliendo el rol trascendental
de oxigenar el agua. Al ser contaminada las masas de aguas con material
orgdnico u inorgdnico como son los metales pesados, la composicién
fisico-quimica del agua varia inmediatamente en pH, turbidez, solidos
suspendidos, oxigeno disuelto el cual es consumido por la materia
orginica, dejando sin €l a los seres vivos. De esta manera, la calidad de
agua se ve degradada y genera el descenso absoluto de especies, tanto flora
y fauna. Este panorama fue evidenciado en las lagunas Cumunni y Lunar
de la Mina Rinconada, donde los valores tan dcidos de pH, la ausencia de
oxigeno y la excesiva presencia de mercurio no permiten ni permitirdn el
desarrollo de ninguna especie.

Conclusién

La evaluacién fisicoquimica en las muestras de las Lagunas Cumunni y
Lunar de la Rinconada, tanto en agua como en sedimento, arrojé valores
que superan en su mayorfa a las normativas peruanas y canadienses,
asi como los valores de referencia de Estados Unidos. Los resultados
demuestran aguas muy dcidas, con pH que oscila entre 2,14 + 0,08 a
4,61 + 0,37; segtin la dureza se clasifican en aguas duras y muy duras. La
conductividad, OD, DQO vy DBO, superan el LMP de los estdndares
peruanos. Se evidenciaron metales pesados en ambas lagunas, las cuales
en su mayoria superan los valores regulatorios establecidos. El valor mds
alto de metales en sedimento fue del mercurio en la laguna Lunar con
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20,13 mg/kgy 33,32 mg/kg en la estacién lluviosa y seca, respectivamente.
El vertido de aguas residuales sin tratamiento previo ha contaminado
totalmente la laguna Lunar, lo que junto con los lechos sedimentarios de
los lagos también pueden contaminar otros cuerpos de agua y sus cadenas
tréficas. Asimismo, las personas que viven alrededor de la mina Rinconada
estdn en peligro de intoxicacién cuando utilizan agua de estas fuentes para
sus actividades domésticas.
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