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RESUMEN

La presencia de arsénico en aguas subterraneas en una amplia zona de la cuenca baja del rio
Callacame, es un problema que pone en peligro la salud de las poblaciones rurales que habitan en toda
la cuenca baja, siendo que se abastecen de aguas subterraneas para su consumo; las concentraciones de
arsénico se encuentran por encima de los limites aceptables considerados por la USEPA y normas
nacionales de 0.01mg/L. No obstante el buen potencial de aguas subterraneas del acuifero libre Y
confinado, sin embargo la mala calidad fisicoquimica y organoléptica limita su uso para consumo
humano por el alto contenido de sales disueltas en el acuifero libre y presencia de arsénico, gases de
CO, y otros compuestos en el acuifero confinado que producen un sabor desagradable. Respecto a la
procedencia de arsénico, no se ha determinado la fuente de donde proviene, sin embargo puede estar
vinculado a la zona de las nacientes de la cuenca del rio Callacame conformado por terrenos
volcanicos de la Cordillera Occidental de los Andes, donde el arsénico esta presente en diferentes
especies de minerales, éstas al ser meteorizadas y lixiviadas son transportadas por flujos de agua
superficial y subterranea sean en condiciones andxicas u oxidantes. Se descarta posibilidades de una
contaminacion inducida por fuentes industriales u otros en el entorno de la zona investigada en razén
de la ausencia de actividad minera local o proxima en las zonas de estudio.

INTRODUCCION

Estudios hidrogeoldgicos realizados por Apaza (2009) en la parte baja de la cuenca del rio Callacame
en una extension de 177 Km?, y evaluacion de Arsénico por la fundacion Chijinaya con Suma Marca
en el afio 2009 y por EWB — UCB en 2012, dan cuenta de la presencia de arsénico hasta 0.5 mg/L
(Engineer Without Borders USA. 2011).

El abastecimiento de agua para consumo doméstico de numerosas comunidades y sectores asentadas
en la cuenca baja del rio Callacame, se realiza mediante pozos artesanales de precaria condicién
constructiva y profundidades diferentes; ante la carencia de fuentes de agua de buena calidad, los
habitantes dependen de las Unicas fuentes disponibles en la zona; estan expuestos a la ingesta de
arsénico inorganico en aguas de consumo en concentraciones superiores a 0.01mg/L que establece las
normas nacionales (Ministerio de Salud 2011), condiciones que pone en riesgo la salud de los usuarios
de una poblacién aproximada de 2319 habitantes. (Padrén de comunidades del afio 2010 de la
Municipalidad distrital de Desaguadero)

En América Latina la presencia de arsénico en el ambiente y especificamente en las fuentes de agua
para consumo humano se debe tanto a factores naturales de origen geolégico en paises como México,
argentina, Chile y Peru, como también a la explotacién minera y refinacion de metales por fundicion
en Chile, Bolivia y Per( (Sancha A.M.et al. 1998 IN: OPS/CEPIS, 2004). El arsénico es un elemento
ampliamente distribuido en las formaciones geolégicas se presenta formando sulfuros como FeAsS
(arsenopirita) mineral muy comin (WHO, 2001), La As,S, (rejalgar) y As,Sg (oropimente) son los
minerales mas importantes que contienen azufre. (Lenntech, 2007).

Altas concentraciones de arsénico en aguas de bebida han sido reportadas en la costa sur del Peru,
cuya poblacion depende de las aguas provenientes de la Cordillera Occidental de los Andes, entre
ellas, varias localidades del departamento de Tacna dan cuenta del problema. El proyecto Especial
Tacna PET reporta concentraciones altas en las aguas de la laguna Casiri, Paucarani, Condorpuquio y
los pozos de Ayro entre 0,07 a 0,12 mg/L de arsénico (DIGESA, 1999 y DIGESA, 2001). En
Moquegua, el rio Locumba con concentraciones de 0,5 mg/L (Castro de Esparza, 1989), evaluaciones
recientes del afio 2002 dan cuenta entre 0,4 a 0,2 mg/L (Castro de Esparza, 2004), asi mismo el agua
de abastecimiento de la ciudad de llo proveniente de la laguna de Aricota, OPS/CEPIS, (2004). En
Arequipa las aguas del rio Tambo presentan contaminacion por arsénico, boro, manganeso (Rev.
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Regidn Sur. La Republica 2014) y en el departamento de Puno aunque no se especifica el lugar, se
conoce presencia de arsénico en pozos hasta de 0,18 mg/L OPS/CEPIS, (2004). A nivel mundial,
casos de contaminacién por arsénico mas extendido se conoce de una amplia region que abarca partes
de Bengala Occidental y Bangladesh (Das et al 1996; Smedley y Kinniburgh 2002; Kinniburgh et al
2002 In: Ondra, S. et al. 2004).

La movilidad del arsénico estan controlados fundamentalmente por las condiciones redox Eh —pH'y
las condiciones del ambiente en que se encuentran (Moreno, M. 2003). Tanto el As*® como el As™ son
moviles en el medio, aunque este ultimo es el estado mé&s madvil y de mayor toxicidad (Litter, M. et al,
2008). Por tanto, la presencia de arsénico en aguas subterraneas puede estar relacionada a dos
mecanismos de movilidad y transporte. Los ambientes reductores como son los acuiferos confinados
permiten el transporte de arsénico en la forma de arsenito (As*®) y ambientes oxidantes propios de
acufiferos libres transportan en la forma de Arsenato (As™) donde el oxigeno disuelto esta presente en
concentraciones considerables debido a la poca profundidad de la superficie freética.

Segun los fundamentos tedricos expuestos, se ha desarrollado el presente trabajo con el objetivo de
dimensionar la ocurrencia de arsénico en aguas subterrdneas de la cuenca baja del rio Callacame
frontera con Bolivia, para lo cual se ha caracterizado las condiciones hidrogeol6gicas de la zonas
investigadas, configuracion de los acuiferos, profundidad del nivel agua, direccion de flujo, evaluacion
de calidad de las agua con énfasis en los parametros de arsénico, oxigeno disuelto, hierro total
disuelto, pH, conductividad eléctrica y dureza.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del Rio Callacame afluente del rio Desaguadero esta localizada al sur de la ciudad de Puno
en el Distrito de Desaguadero frontera con Bolivia, pertenece a la Provincia de Chucuito. (Fig. 1)

La geologia de la cuenca baja del rio Callacame est4 conformada por dos formaciones acuiferas de
tipo libre y confinado, las cuales se encuentran emplazadas en depoésitos aluviales recientes, y
limitados por afloramientos del Grupos Barroso y Puno, Formaciones Capillune y Maure.

En la cuenca baja, se inventariaron las fuentes de captacién de agua subterrdnea en una extension de
177 Km? abarcando las comunidades campesinas de Santa cruz de Airihuas, Collpacotafia, y Carancas,
cubriendo con levantamiento de informacion detallada los sectores con problema de la mala calidad de
aguas. En esta zona se identificaron dos tipos de acuiferos segin las infraestructuras de captacion:
Captaciones de aguas de acuifero libre, se registraron 35 pozos artesanales, de profundidades que
varian entre 2.70 m hasta 8.80 m; Captaciones de aguas de acuifero confinado, fueron inventariadas
14 pozos tubulares profundos de diametro de dos pulgadas, son de naturaleza surgente; las
captaciones fueron construidos en los afios 2005 y 2006, técnicamente son rudimentarias, la cual viene
produciendo mezclas de agua de diferente calidad entre acuiferos.

Los trabajos de levantamiento de informacion se realizaron a escala 1:25000, con apoyo de GPS,
instrumentos digitales de medicién de parametros fisicos HANNA HI-8424.

RESULTADOS

CONTENIDO DE As EN AGUAS SUBTERRANEAS

Los muestreos realizados corresponden a captaciones emplazados en acuifero libre y acuifero
confinado; de 12 pozos de acuifero libre, en 7 de ellas presentan concentraciones de arsénico entre
0.01 mg/L a 0.05 mg/L, en 5 pozos las concentraciones de arsénico son inferiores a 0.01 mg/L; las
referidas captaciones presentan profundidades entre 3.82 m a 6.40 m. Las captaciones emplazadas en
acuifero confinado, son de tipo surgente; los muestreos corresponden a 8 pozos de didmetro de dos
pulgadas, tienen profundidades entre 30.00 m. a 45.00 m; en 6 captaciones el arsénico esta presente en
concentraciones entre 0.1 mg/L a 0.5 mg/L, y en 2 captaciones las concentraciones son inferiores a los
estandares de aguas de consumo. En el cuadro N° 01 se presenta el resumen de datos de muestreo.

En cuanto a oxigeno disuelto y hierro total, en el cuadro N° 2 se presenta un resumen de datos de los
acuiferos evaluados segun niveles de concentracion.

EVALUACION DE CALIDAD DE LAS AGUAS

Asi mismo se realizé evaluacion de parametros fisicos de las fuentes inventariadas en los meses de
enero y febrero de 2012. La Cuenca baja del rio Callacame posee buena disponibilidad de aguas
subterraneas presentes en acuifero libre, pero son de mala calidad fisicoquimica, debido a los niveles



altos de sales disueltos en las aguas, cuyos valores de conductividad eléctrica en varios pozos, sobre
pasan los 1500 uS/cm como se aprecia en el cuadro N° 03. En época de estiaje, las concentraciones
sobrepasan los 2000 uS/cm. En profundidad el acuifero confinado, no obstante que presenta buena
oferta de aguas subterréneas, la mala calidad fisicoquimica como organoléptica debido a la presencia
de gases de CO,, arsénico y otros compuestos transportados por el agua, limita su capacidad de uso.

Cuadrol: Correlacion de nimero de pozos por formacion hidrogeoldgica y concentracion de arsénico

; Formacion Concentracién de Arsénico Aproximada (mg/L)
Localidad - -
hidrogeol6gica/N° de
captaciones 0 0-0.01 | 0.01-0.025 | 0.025-0.05 | 0.05-0.1 0.1-0.025 0.025-0.5
Desaguadero Acwfe(:)ro confinado / 0 2 0 0 0 1 5
N° de pozos
ALTEE Acuifero libre / N° de
Carancas 1 4 3 4 0 0 0
pozos

Fuente: Engineer Without Borders 2012

Cuadro2: Resultados de evaluacion de oxigeno disuelto y Hierro total.

Oxigeno Disuelto OD en acuifero confinado (mg/L) En 4 pozos Menor a1 mg/L y en 1 pozo 1.71 mg/I
0a0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 >0.3
Desaguadero | Rangos de Fe total (mg/L) * mg/L mg/L mg/L mg/L
Huanucollo "ege pozos segun rangos de Fe 6 5 1
Cihiess ACUIFERO LIBRE
N° de pozos segun rangos de Fe 2 0 2 7
ACUIFERO CONFINADO

Cuadro 3: Evaluacion de Conductividad Eléctrica del acuifero libre — zona de Carancas.

CE pSfem Nimero de pozos Total
Huanucollo Irpa Circaya Centro Circaya Llacasilla y Patani &
0 -250 0 0 0 1 1
250 - 750 0 3 4 5 12
750 - 1500 2 8 2 2 14
>1500 4 3 1 0 8

Fuente: Elaboracion propia

DISCUSION

La figura N° 2 muestra correlacion de arsénico en funcidn de oxigeno disuelto, donde se observa que a
valores bajos de oxigeno disuelto se presentan altas concentraciones de arsénico, evidenciando
condiciones de ambiente reductor del acuifero confinado; asi mismo se establecié una correlacion
entre hierro disuelto y arsénico como se muestra en la figura N° 3, donde se observa que los valores
altos de arsénico provenientes de acuifero confinado estan acompafiados de niveles altos de hierro
disuelto, la cual es concordante con la hipétesis de condiciones reductoras del acuifero confinado. En
éstas condiciones segin Calvo-Revuelta et al. (2003), el arsénico presente en el agua, es liberado de
los éxidos de hierro cuando las condiciones del medio son reductoras. El proceso empieza con el
consumo de oxigeno y el aumento de CO, disuelto procedente de la descomposicion de la materia
organica. Después, los nitratos se reducen a nitritos. Los hidréxidos de hierro se solubilizan como
Fe®*. Los sulfatos se reducen a sulfuros que al reaccionar con el hierro disponible formando FeS y
pirita (FeS,). La reduccion del (As™) se supone que tiene lugar después de la reduccion del hierro,
pero antes de la formacion de sulfuros. Cuando los hidréxidos de hierro se solubilizan, el nivel de este
elemento en agua aumenta drasticamente desde niveles inferiores a 0,10 mg/L hasta 30 mg/L. Las
planicies de la zona de estudio esta compuesto por arenas y limos de color rojizo con alto contenido de
oxido de hierro. Asi mismo, las aguas de acuifero confinado presentan contenidos de 6xidos de hierro
transportando el arsénico en la forma de As*®.



Correlacion As con OD Carancas: Correlacion con hierro
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Figura 2. Arsénico disuelto total en relacién con Figura 3: Relacién de Arsénico en funcion de Hierro

Oxigeno disuelto total disuelto.

Fte: Engineer Without Borders USA (2011).

CONCLUSIONES

Segun los indicadores analizados e interpretados en funcion de las condiciones hidrogeolégicas de
la cuenca baja del rio Callacame, la movilidad de arsénico en aguas subterraneas esta relacionado a
un ambiente reductor del acuifero confinado, muestra que a valores bajos de oxigeno disuelto
(menores a 1 mg/L) se presentan altas concentraciones de arsénico hasta de 0.5mg/L evidenciando
condiciones de ambiente reductor; los valores altos de arsénico estan acompafiados de niveles altos
de hierro disuelto mayores a 0.3mg/L.

En la zona de estudio estan presentes en dos formaciones acuiferas: el acuifero libre con buena
disponibilidad de aguas subterraneas, pero de mala calidad fisicoquimica, por los niveles altos de
sales disueltos que sobre pasan los 1500us/cm y bajo contenido de arsénico menor a 0,05 mg/l. en
profundidad se presenta el acuifero confinado con aguas de mala calidad fisicoquimica y
organoléptica con sabor y olor desagradable portadora de arsénico en concentraciones entre 0.1 a
0.5 mg/l.
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