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Resumen

Se muestrearon 36 lugares de agua superficial en la cuenca que incluye el lago Titicaca, rio
Desaguadero y los lagos Uru-Uru y Poopé (Sistema TDPS). En agua subterrénea se analizaron 37 pozos
del sistema TDPS y 33 pozos en la provincia Aroma. La presente evaluacién se refiere a un periodo de
déficit pluviométrico entre 1989 y 1993. El contenido en sales aumenta de norte a sur y es grave en los
lagos Uru-Uru y Poopd. Al sur de la cuenca, se nota una contaminacién natural por arsénico, silice,
cloruros, sulfatos, sodio, calcio y boro. La contaminacién antr6pica estd al origen de una polucién de tipo
bacterioldgico en el 4rea de Oruro y con wolfram, estaiio, cobalto, cadmio, niquel, antimonio y plomo
en el drea rural. En general, las aguas superficiales presentan riesgos para el consumo humano, animat
y para riego. En cambio, las aguas subterrdneas muestran mejores caracteristicas fisicoquimicas.

Palabras claves: Hidroquimica, contaminacién, Altiplano, Bolivia.

HYDROCHIMIE DES EAUX DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN

Résumé

Les eaux de surface ont été échantillonnées sur 36 points de mesure du bassin endoreique qui
inclut le lac Titicaca, le rio Desaguadero et les lacs Uru-Uru et Poopé (bassin TDPS). Pour les eaux
souterraines, des échantillons ont été prélevés dans 37 puits du bassin TDPS et dans 33 puits de la
province Aroma. La présente étude concerne la période de 1989 2 1993 qui est déficitaire en précipitation.
La salinité augmente du nord au sud ; c’est un probléme grave pour les lacs Uru-Uru et Poopé. Au sud
du bassin versant, il y a une pollution naturelle par arsenic, silice, chlorures, sulfates, sodium, calcium
et bore. L'influence anthropique est a ’origine d'une pollution bactériologique dans la région d"Oruro
et aussi d’une pollution par le wolfram, I'étain, le cobalt, le cadmium, le nickel, 'antimoine et le plomb
dans les zones rurales. En général, les eaux de surface présentent un risque pour les populations ainsi
que pour les animaux et l'irrigation. En revanche les eaux souterraines montrent de meilleures
caractéristiques physico-chimiques.

Mots-clés : Hydrochiniie, pollution, Altiplano, Bolivie.
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CHEMICAL COMPOSITION OF THE WATERS IN THE BOLIVIAN ALTIPLANO

Abstract

Surface waters were sampled from 36 points in thebasin thatincludes Lake Titicaca, Desaguadero
river and lakes Uru-Uru and Poopo (TDPS basin). Groundwaters were sampled from 37 wells in the
TDPS basin and from 33 wells in the Aroma province. The present evaluation refers to a period of
precipitation deficit, between 1989 and 1993. The salinity increases from north to south, being very
seriousin the lakes Uru-Uru and Poopo. In the southern part, thereis a natural pollutionby arsenic, silica,
chloride, suifate, sodium, calcium and bore. Human influenceis related to abacteriological contamination
in the area of Oruro and also to a contamination by wolfram, tin, cobalt, cadmium, nickel, antimony and
lead in the rural area. In general, groundwaters present better physico-chemical characteristics than
surface waters which present risks for human and animal consumption and for irrigation.

Key words: Hydrochemistry, contamination, Altiplano, Bolivia.

INTRODUCCION

La region del Titicaca hasta el salar de Coipasa (Fig.1), que ha sido denominada
Sistema TDPS, tiene una superficie de 143900 km”. La pluviometria media anual varia de 800
mm afio™ en el lago Titicaca a menos de 300 mm afno! en el salar de Coipasa (Mariaca, 1985).
Elpresentearticulo muestra resultados de un estudio que tiene como meta final la elaboracién
de un Plan Director Global Binacional de Proteccién - Prevencién de inundaciones y
aprovechamiento de los recursos del Sistema TDPS (Quintanilla et al., 1993). Ademads, son
discutidos los andlisis de agua de 33 pozos de la provincia Aroma en Bolivia (Camacho &
Quintanilla, 1994).

Los anélisis quimicos de las muestras de agua se efectuaron mediante espectrometria
UV-Visible, colorimetria, electrometria, espectrometria de absorcién atémica y con generador
dehidruros, ademads de un espectrofotémetro HACH-DREL 2000 para los andlisis de campo
(Golterman, 1969; Mackereth ef al., 1978).

1. DATOS FISICOQUIMICOS DE PARAMETROS REPRESENTATIVOS

Los resultados comprenden el periodo 1989 - 1993 (Quintanilla & Lorini, 1994 y
Quintanilla ef al., 1993).

1. 1. Aguas Superficiales

Se realizaron 648 muestras y mds de 21 000 analisis en 36 puntos de muestreo (Fig. 1
y Tabla 1), con una frecuencia bimensual,

1. 1. 1. Salinidad, TDS

Se observan bajas concentraciones de TDS en afluentes al lago Titicaca, Puente
Internacional y rio Mauri (0,3 a 0,9 g I'). Hay un incremento hacia el sur desde Calacoto
(1,8 g I"), hasta el lago Poop6 con valores extremos de 107 g I'! en primavera.

1. 1. 2. Ién Sodio

En los afluentes del Titicaca, en el Desaguadero a la salida del lago y en el Mauri, las
concentraciones estdn entre 40 a 240 mg 1. En el lago Poopé, la concentracién variade 4,1 a
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30 g I, sin embargo se nota una ligera disminucién a la salida del lago Poopé (rio
Lacajahuira).
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Fig. 1 - Ubicacién de puntos de muestreo de aguas superficiales.
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Tabla 1 - Puntos de muestreo de aguas superficiales.

Punto de Muestreo Regién o Zona de Ubicacién Nombre del Rioy / o0 Lago
1 PUENTE INTERNACIONAL DESAGUADERO
2 VADO LUCUCHATA
3 AGUALLAMAYA DESAGUADERO
4 CHUTOKHOLLO JACHA JAHUIRA
5 NAZACARA DESAGUADERO
6 COPA PUJO PAMPA KHILLHUIRI
7 CALACOTO-DESAGUADERO DESAGUADERO
8 CALACOTO-MAURI MAURI
9 VHITIPAMPA CANUMA
10 ULLOMA DESAGUADERO
11 ULLOMA CARANGUILLA
12 CALLAMPA(PUENTE JAPONES) DESAGUADERO
13 EUCALIPTUS DESAGUADERO
14 CHUQUINA DESAGUADERO
15 LA JOYA DESAGUADERO
16 PUENTE ESPANOL DESAGUADERO
17 SIRCA PATA DESAGUADER
(PUENTE DESAGUADERO)
18 TOLEDO DESAGUADERO
19 POOPO DESAGUADERO
20 MACHACAMARCA HUANUNI
21 POOPO POOPO
22 PAZNA ANTEQUERA
23 HUANA KHAVA JUCHUSUMA
24 HUARI AZANAQUES
25 JALANTANA PAMPA CORTADERA
26 QUILLACAS SEVARUYO
27 QUILLACAS MARQUES
28 SAN MIGUEL DE PAMPA LACAJAHUIRA AULLAGAS
29 PAZNA-CHACAKOLLO LAGO POOPO
30 HUANCANE-PENINSULA LAGO POOPO
31 HUANA KAWA-CERRO LAGO POOPO GLORIA PATA
32 CHALLAPATA-PATAMANTA LAGO POOPO
33 HUARI-HUANA PAMPA LAGO POOPO
34 PERU 1 RAMIS
35 PERU 2 COATA
36 PERU 3 ) ILAVE

1. 1. 3. Ién Cloruro

Enlosafluentes del Titicaca se hallan concentraciones que en promediosesitian entre
25 a 350 mg 1. Sin embargo, en el rio Desaguadero los valores se incrementan aguas abajo
del Puente Internacional, alcanzando en primavera sus maximas concentraciones en el lago
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Poopé (20 a 30 g 1'); notdndose también una disminucion a la salida del Poopé, por el rio
Lacajahuira, debido posiblemente a una sedimentacion en el lago de este elemento (sus
concentraciones varian en funcion del tiempo desde 7 a 18 g I'') segiin Carmouze et al. (1978).

1. 1. 4. Ién Sulfato

Enlos afluentes al Titicaca, y en los puntos del Puente Internacional, rio Mauri, Puente
Japonés, Chuquiria y Puente Espariol se presentan valores entre 40 y 300 mg 1. En el lago
Poopé la concentracién es 10 veces mayor que en el rio Desaguadero, alcanzando en
primavera y verano sus mdximas concentraciones (8 a 19 g 1) ; evolucionando desde 2 a
6 g I en su composicién media.

1. 1. 5. Otros Iones

La evolucién del sistema tiende al incremento en las concentraciones de norte a sur
de la cuenca, especialmente en la regién del Poopd, con valores superiores a los limites
permisibles, en los siguientes iones: calcio, magnesio, potasio y boratos.

1. 1. 6. Hierro y Manganeso

Al norte de la cuenca los valores estin dentro de los rangos normales (en promedio
de 0,1 mg1'). Hay contaminacién por estos elementos en la mayoria de los afluentes del lago
Poopé, pero en el mismo hay una disminucién sensible en sus concentraciones.

1. 1. 7. Zinc, Cobre, Plata, Cianuros y Niguel
No hay contaminacién por estos elementos.

1. 1. 8. Estario

Todos los valores en el drea de estudio (0,1 a 0,8 mg 1) se hallan por encima del limite
apto para consumo humano que es de 0,02 mg I, seglin OPS/OMS (1984).

1. 1. 9. Wolfram

Entodoslos puntos muestreados se registraron valores superiores al limite permisible
para consumo humano (0,05 mg I'!). Los valores van de 0,3 a 7,2 mg I}, y aparentemente su
presencia se considera natural en el sistema TDPS.

1. 1. 10. Plomo

Los valores al norte de la cuenca, rio Desaguadero, Calacoto, Puente Japonés,
Chuquiria, Puente Espaiiol al sur de la ciudad de Oruro y el rio Mauri estdn normales (0,02
-0,03 mg1"). Perolas cuencas de los lagos Uru-Uru y Poopé registran valores superiores para
cualquier consumo de 0,15 a 0,30 mg 1, sin presentar riesgo para riego.

1. 1. 11. Antimonio

Sélo el lago Poopd presenta concentraciones ligeramente superiores a los limites para
consumo humano (0,5 mg I'') con valores que se situan entre 0,7 a 0,8 mg 1,
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1. 1. 12. Bismuto
No se encontré informacién referente a los limites permisibles para cualquier uso, los
valores se encuentran entre 0,3 a 0,4 mg I'*

1. 1. 13. Arsénico

En los puntos de Eucaliptus, Chuquifia, Puente Espafiol y en los lagos Uru-Uru y
Poopé, las concentraciones elevadas (0,6-0,8 mg ') hacen que el aguano seaapta paraningtin
consumo (Quintanilla et al., 1994).

1. 1. 14. Cadmio

En la parte norte hasta La Joya, incluido el rio Mauri, registran valores inferiores a
0,009 mg 1. Pero al sur del Puente Espaiiol en los lagos Uru-Uru y Poop6, las concentraciones
son altas llegando a niveles de 0,20 mg I?, que inhabilitan las aguas superficiales para
cualquier uso.

1. 1. 15. Cobalto

Tiene el mismo comportamiento que el cadmio, desde el norte de la cuenca hasta La
Joya. En cambio las concentraciones en los lagos Uru-Uru y Poopé son elevadas, llegando a
niveles de 0,50 mg I, que hacen el agua no apta para ningin uso, segtin los limites de la OPS
(1985), Ayers & Westcot (1984) y OPS (1987).

1. 2. Aguas Subterrineas

Se analizaron 37 muestras distribuidas en el Perii y Bolivia (Fig. 2 y Tabla 2) dentro
del proyecto binacional (Quintanilla et al., 1993). Ademds son discutidos los andlisis de 33
pozos (perforados y excavados) de la provincia Aroma del departamento de La Paz
{Camacho & Quintanilla, 1994), de los cuales son citados tres en la tabla 2.

1. 2. 1. Conductividad y TDS

De los 37 puntos muestreados, s6lo en el rio Coata, lllpa y San Miguel de Llanga, se
observan valores elevados que hacen que las aguas no sean aptas para cualquier uso.

En el sector de Aroma sélo los pozos de Kollpa Pampa, Umala y rio Kheto tienen
aguas no aptas para ningin uso.

1. 2. 2. pH
Los pozos estén dentro del rango normal para todo uso (6,6-8,6).

1. 2. 3. Dureza

Las aguas muestreadas son blandas o semiduras con valores inferiores a 30 °d, salvo
en las cuencas de los rios Coata e Illpa donde las aguas son duras.
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1. 2. 4. Alcalinidad Total

Considerando el valor limite para todo uso de 610 mg I"!, la mayorfa de los puntos de
muestreo estdn por debajo del mismo, excepto en las cuencas de Coata e Illpa y para Aroma
en algunos pozos.

1. 2. 5. Sulfatos

De toda la cuenca, incluyendo Aroma, sélo en 2 pozos (lllpa y Coata, en Perd)
presentan valores superiores al limite para consumo humano (400 mg I'').

1. 2. 6. Cloruros

Sélo siete pozos de toda el 4rea de estudio presentan valores superiores al limite
permisible para agua potable (250 mg 1), uno en la cuenca de Illpa, dos en Aroma (Kollpa
Pampa y Quebrada Sevencani). Los otros cuatro con valores superiores al limite para riego
(400 mg 1) estdn en Illpa, Coata, San Miguel de Llanga y Sora Sora.

1. 2. 7. Boratos

Sé6lo 5 pozos delos 37 superan el limite para cualquier uso (11 mg1*). Tresenla cuenca
del rio Ramis, unoen la del rio Coata y uno enla del rio Desaguadero (San Miguel de Llanga).
En Aroma cuatro pozos no son aptos para ningtin uso, uno de los cuales es Kollpa Pampa.

1. 2. 8. Calcio

Sélo dos analisis presentan concentraciones superiores al limite para consumo
humano (200 mg 1), uno en Coata y otro en Aroma.

1. 2. 9. Magnesio

De los 37 pozos (TDPS), s6lo uno en la cuenca de Coata presenta valores superiores
al limite de consumo y riego (200 mg I'").

1. 2. 10. Sodio

En 7 muestras se encontraron valores superiores a la norma para consumo humano
(120 mg1'). Dos en el 4rea de Illpa, uno en Coata, San Miguel de Llanga y Javita Pampa. Dos
estin en Aroma incluyendo el de Quebrada Sevencani. De éstas, por sus elevadas
concentraciones, cuatro no son aptas para ningin uso.

1. 2. 11. Potasio

En todos los pozos muestreados, el potasio estd por debajo de 1000 mg 1" (limite para
consumo humano).

1. 2. 12. Hierro

Su concentracién se encuentra por encima de la norma para agua potable
(0,30 mg I'") en pozos tanto en Perii como en Bolivia (cuenca rio llave e Ilpa, Achacachi,
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Tiwanacu y 11 pozos de Aroma incluyendo Quebrada Sevencani). Ademads, 10 pozos
presentan valores superiores a 1,00 mg I, no siendo aptos para ningtin tipo de consumo.

2. DIAGNOSTICO HIDROQUIMICO

2. 1. Aguas Superficiales

Una consideracién general que emerge de los andlisis de aguas superficiales es que
la cuenca puede dividirse en 5 tramos: (1) el lago Titicaca y sus afluentes, con aguas de
salinidad discreta; (2) entre el puente Internacional y Calacoto, en el Desaguadero con aguas
un poco més salinas; (3) la zona de la confluencia del rio Desaguadero con el rio Mauri, con
aguas menos salinas; (4) la zona aguas abajo dela confluencia del Desaguaderoy Mauri hasta
el Puente Espafiol, con aguas salinas; (5) la zona del extremo sur, del rio Desaguadero con
aguas cada vez mds salinas hasta llegar al méximo en el lago Poop6 y Salar de Coipasa.
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Fig. 2 - Ubicaci6n de puntos de muestreo de pozos (A. subterrdneas).
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Punto de Muestreo Nombre Ordenados por Cuenca
/ sector

1 SUCAPAYA RAMIS

1 SAN PEDRO DE CALLAMPA RAMIS

13 COLLANA RAMIS

15 SACASO RAMIS

16 CAMINACA RAMIS

2 JULIACA COATA

8 CORISUYO COATA

10 COATA COATA

14 RANCHO COATA

3 MULLACANI ILAVE

4 LUPACA ILAVE

5 JAYUJAYU ILAVE

6 ANCCACA ILAVE

12 CALLAMPA ILAVE

17 ROSACANI ILAVE

18 CALLATA ILAVE

19 CHIJICHAVA ILAVE

36 JAYU-JAYU ILAVE

7 ILLPA-ATUNCOLLA-I ILLPA

9 ILLPA-ATUNCOLLA-II ILLPA

20 PARIRI KEKA

23 ESTACION BELEN ACHACACHI

24 ACHACACHI NORTE ACHACACHI

21 ILATA CENTRO CATARI CATARI

22 SAN ANTONIO CATARI

25 LACAYA CATARI

37 TILATA CATARI

26 P.C. JAHUIRA PAMPA TIWUANACU

27 P.C. JAHUIRA PAMPA TIWUANACU

28 KHASA ACHUTA TIWUANACU

29 ESTRODI DESAGUADERO

30 JESUS DE MACHACA DESAGUADERO

31 SAN MIGUEL DE LLANGA DESAGUADERO

32 SANTA CRUZ DE CUMI DESAGUADERO

34 PUERTO CHILA HUALA DESAGUADERO

35 ESTANCIA HUMACHUCO DESAGUADERO

33 JAVITA PAMPA DESAGUADERO

Al QUEBRADA SEVENCANI AROMA

A2 KOLLPA PAMPA AROMA

A3 SORA SORA AROMA

Tabla 2 - Puntos de muestreo de aguas subterrineas.

Elanalisis dela conductividad delas aguas superficiales se realiz6 durante el periodo
1976-1992 que incluye una época con poca lluvia (1976-1979), una época con lluvia abundante
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(1983 a 1986) y una época de sequia (1988 a 1992). De esto se puede concluir que las
concentraciones tienen un comportamiento inverso respecto a la pluviometria (Iltis, 1987;
Beveridge, 1983; Quintanilla, 1987; Quintanilla & Lorini, 1994).

Los siguientes puntos no son aptos para riego ya que sus aguas evolucionan de C3 53
a C4 S$4: rios Jacha Jahuira y Cafiuma (afluentes al rio Desaguadero norte), rio Desaguadero
aguas abajo de Calacoto. Y mds atin los lagos Uru-Uru y Poopé en sus afluentes: rios Poop6
y Cortadera.

En funcion de la evolucién dela conductividad y TDS es importante subrayar el papel
regulador del rio Mauri sobre la evolucién de la salinidad de la cuenca sur del sistema TDPS,

Hay contaminacion por wolfran y estafio en toda la cuenca TDPS, por arsénico,
cobalto y niquel desde Chuquifia hasta los lagos Uru-Uru y Poop6. También por plomo,
antimonio, manganeso y cromo desde Eucaliptus al sur y ésta se torna dramética en laregion
de los lagos Uru-Uru y Poopd. En las aguas superficiales no se observan concentraciones
elevadas (contaminacién) por cianuros, hierro, cobre, mercurio, plata o zinc.

En el Puente Internacional se observa una disminucién en las concentraciones de
oxigeno disuelto, sise las compara con valores tomados en la misma época en afios anteriores.

Esto se debe a un incremento de la contaminacién doméstica provocada por el
hombre (aumento de la poblacién estable y flotante en las cercanias del rio Desaguadero) que
provocan el desarrollo de la flora sapréfita anormal que consume una mayor cantidad de
oxigeno disuelto por la degradacién bacteriana del material orgdnico. En los lagos Uru-Uru
y Poopé existe una deficiencia permanente de oxigeno disuelto que se estd incrementando
a causa de la disminucidn progresiva del espejo de agua. La region que presenta mayor
transporte de sedimentos esta situada entre el Puente Japonés y Chuquifia, sobre el rio
Desaguadero. El rio Mauri es el principal aportador de silice disuelta a la cuenca sur del
Desaguaderohasta81 mgl. Esto se explica por la presencia de series eruptivas en la cabecera
de la cuenca del rio.

Existenbajas concentraciones de fosfatos y nitratos, debido posiblemente ala pobreza
de estos elementos en los suelos (Salm & Gehler, 1989) y al déficit pluviométrico, ya que la
lluvia es el principal aportador de nitrégeno (Carmouze et al., 1984).

Las aguas superficiales del sistema TDPS no son aptas para consumo humano desde
un punto de vista fisicoquimico. Las aguas de los lagos Poopé y Uru-Uru no son aptas para
ningtin uso. Para consumo animal s6lo es aconsejable el rio llave. Las aguas de mejor calidad
se encuentran en Huari, sobre el rfo Azanaques.

2. 2. Aguas Subterrdneas

Los pozos no aptos para riego son los de Illpa, Coata, San Miguel de LLanga en el
sistema TDPS y los de Quebrada Sevencani, Kollpa Pampa y Sora Sora en Aroma.

En la parte boliviana, de 17 pozos muestreados, 16 son aptos para consumo general
y s6lo uno no es apto para ningtn consumo: San Miguel de Llanga. En la parte peruana, de
20 pozos muestreados 17 son aptos para este fin. Tres pozos no son aptos para ningtn uso
en las regiones de Illpa y Coata. Los tipos de aguas subterrdneas predominantes son
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célcicas-magnésicas-sédicas sulfatadas y/o cloruradas; célcicas y /o magnésicas cloruradas
y/o sulfatadas sédicas.

La mayoria de los pozos de la provincia Aroma estuvieron dentro de las categorias
de salinidad media con peligro de adsorcién de sodio bajo (C251) y salinidad alta con bajo
peligro deadsorcién desodio (C351). Sin embargo, se nota un incremento en la concentraciéon
dessales disueltas en las aguas hacia el sur dela provincia, llegando a niveles de salinidad alta
o muy alta y peligro de adsorcién de sodio alto o muy alto (C353 a C454).
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