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Diagnostico de calidad de agua en dos quebradas influenciadas por actividad minera
en el municipio de EI Corpus, Choluteca

Sergio Alejandro Urioste Daza

Resumen: En el municipio de El Corpus, Choluteca, Honduras; se extrae oro a escala
industrial a través de cianuracion y a escala artesanal a través de amalgamacion con
mercurio (Hg). Ambos procesos resultan en impactos ambientales y en la salud de las
poblaciones. El objetivo del estudio fue cuantificar y comparar el impacto que ambas
actividades mineras tienen en la calidad de agua de la red hidrografica del municipio. Se
recolectaron muestras en época seca y lluviosa en 10 puntos de muestreo ubicados en los
rios El Sabroso y San Juan, ambos tributarios del Rio Sampile. Se analizaron parametros
fisico quimicos a partir de los cuales se compararon las diferencias entre época lluviosa y
seca en ambos afluentes y se calculd un indice de calidad de agua. El agua del afluente
afectado por mineria artesanal esta muy contaminada y la del afluente afectado por
mineria industrial esta ligeramente contaminada segun las categorias establecidas por el
indice. La mineria artesanal contamina el afluente debido al vertido de sedimentos y Hg.
El Hg detectado se encuentra en el rango de <0.05 a 9103 ng L™. Los valores maximos
superan los de otros estudios similares en la region y se encuentran muy por encima del
valor maximo permitido para aguas destinadas a consumo humano. La mineria artesanal
tiene mayor impacto en la calidad de agua en comparacion con la industrial en EI Corpus
con base en los pardmetros estudiados. Es necesario implementar técnicas sostenibles para
la mitigacion de impactos provocados por la mineria artesanal y la realizacion de estudios
complementarios para determinar el impacto en la salud de los mineros.

Palabras clave: Contaminacion, indice de calidad de agua, mercurio, metil mercurio,
mineria artesanal.

Abstract: In the Municipality of El Corpus, Choluteca, Honduras; gold is extracted at an
industrial scale through cyanidation and at an artisanal scale through amalgamation with
mercury (Hg). Both processes result in environmental and human health impacts. The
objective of the study was to quantify and compare the impact of both mining activities on
water quality of the streams in EI Corpus. Water samples were collected during the dry
and rainy season in 10 sampling points located in the rivers of El Sabroso and San Juan.
Physicochemical parameters were analyzed in order to determine differences between
rainy and dry season in both tributaries, and a water quality index (WQI) was calculated.
The water from the stream affected by artisanal mining is heavily polluted and the stream
affected by industrial mining is slightly polluted based on the WQI. Artisanal mining
pollutes water due the discharge of sediments and Hg. Mercury was detected in the range
of <0.05 to 9103.5 ng L™, The maximum values exceed those of similar studies in the
region and are well above the maximum allowed for water intended for human
consumption. Artisanal mining has greater impact on water quality compared to the
industry in El Corpus based on the parameters analyzed. It is necessary to implement
sustainable techniques for the mitigation of impacts of artisanal mining and to further
investigate the impact on the health of the miners.

Key words: Artisanal mining, mercury, methyl mercury, pollution, water quality index.
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1. INTRODUCCION

La mineria es una de las industrias de mayor impacto ambiental en el mundo. La actividad
minera genera $ 962 mil millones anuales, lo que constituye la principal fuente de ingreso
para muchos paises en vias de desarrollo. El oro es un metal precioso de gran interés, cuya
extraccion en el afio 2013 increment6 en 3.3% en comparacion al 2012. Si bien la mineria
industrial extrae el 87% de la produccion de oro a nivel mundial (UNEP 2013), alrededor
de 15 millones de personas se dedican a la mineria artesanal, generando un estimado de
alrededor de $ 10.5 mil millones anuales (Wade 2013).

El surgimiento de la mineria artesanal esta relacionado con la pobreza y la escasez de
oportunidades econdémicas de mayor rentabilidad (Kamlongera 2011). En América Latina
la actividad se asocia a la falta de proteccion de recursos naturales, ausencia de regulacion
y problemas relacionados al desarrollo socioeconémico (Vera et al. 2012). Los mineros
artesanales estan presentes en todos los paises de América Latina; siendo Colombia, Perq,
Brasil, Ecuador y Bolivia los paises de mayor predominancia, debido a la presencia de
grandes yacimientos metalurgicos (ELLA 2012).

En Honduras la mineria inicid en el afio 1525, con la explotacion de yacimientos de oro en
Trujillo. La actividad decayo debido a la reduccion del nimero de indigenas y a desastres
naturales en la época colonial (Newson 1982). Sin embargo, tras los incentivos del
gobierno para la explotacién minera y el incremento del precio del oro en el afio 2005
(Zerbock 2005), la mineria se ha rehabilitado en la Gltima década. En el afio 2012, la
mineria industrial representé el 0.8% del PIB en Honduras (Banco Mundial 2012). Por
otro lado, la mineria artesanal constituye la principal fuente de ingresos en muchos
municipios rurales del pais.

El municipio de El Corpus, en el Departamento de Choluteca, tiene una superficie de
233.9 km® y una poblacién de 23,487 habitantes (Botero et al. 2007). Fue fundado en el
afio 1585, a raiz del descubrimiento de yacimientos de oro en la zona conocida como
Clavo Rico (Fiallos 1989). Hasta el afio 2007, la tasa de desempleo en el municipio era
del 30% y el ingreso per capita anual de $ 1384 (Botero et al. 2007).

La extraccion de oro en el municipio de El Corpus se da a dos escalas, industrial y
artesanal. La empresa minera Clavo Rico extrae oro de forma industrial por medio de
suspension cianurada del oro extraido (Departamento de Auditoria de Gestion Ambiental
de Honduras 2007). Los mineros artesanales por otro lado, utilizan la técnica de
gravitacion de amalgamas en medio acuoso.



En comparacion a otras técnicas de extraccion de oro desarrolladas a nivel mundial, la
extraccion por medio de suspension cianurada es la mas segura para la salud humana y la
de menor impacto ambiental; siempre y cuando se lleve a cabo de forma adecuada (Ata
2010). Las compuestos cianurados no son persistentes en el ambiente, ya que el cianuro se
descompone por accion de la luz solar (Johnson et al. 2000). Sin embargo, el compuesto
puede ser altamente toxico y requiere de conocimientos técnicos y medidas de proteccion
de seguridad especificas para evitar accidentes letales.

El proceso de extraccion por suspension cianurada consiste en la adicién de cianuro de
sodio para la disolucién de las moléculas de oro a través de la oxidacion de las mismas.
Posteriormente, el oro disuelto es lixiviado por agitacion, recuperado y refinando para su
comercializacion (Hewitt et al. 2012). En el proceso las caracteristicas fisico quimicas del
agua utilizada para la dilucidn se alteran. La conductividad eléctrica en el agua incrementa
por la presencia de iones metélicos disueltos en el agua. En algunos casos, los niveles de
oxigeno disuelto incrementan debido a la difusion de oxigeno para facilitar los procesos
de oxidacion de los compuestos de oro (Hinton et al. 2003).

La descomposicion del cianuro por accion de la luz solar libera nitritos en el agua, los
cuales al nitrificarse por actividad bacteriana incrementan las concentraciones de nitratos
en el agua (Johnson et al. 2000). En concentraciones elevadas (> 10 mg L™ NO3-N) los
nitratos pueden ser toxicos para animales de sangre caliente (EPA 1997).

El drenaje acido de minas es el fendbmeno de mayor impacto en la actividad minera
industrial. Durante la extraccion de oro, los minerales de pirita (FeS;,) son expuestos a la
intemperie, los cuales al entrar en contacto con el oxigeno y en presencia de agua se
oxidan, liberando sulfatos e iones de hidrogeno, que subsecuentemente disminuyen el pH
del agua (Dold 2014). La adicion de carbonato de calcio (CaCOs3) se lleva a cabo para
elevar el pH tanto del escurrimiento superficial de los minerales expuestos, como para
controlar el pH de la solucién cianurada en el proceso de extraccion de oro. La solucion
cianurada debe mantenerse a un pH > 10, ya que a niveles menores el punto de ebullicién
del cianuro es de 26°C. Cuando el cianuro se volatiliza libera acido cianhidrico (HCN) al
ambiente. La inhalacion de acido cianhidrico en concentraciones mayores a 300 ppm es
letal para las personas, debido a que el ion cianuro inhibe los procesos de respiracion
celular (Tutu 2012).

En el proceso de extraccion artesanal de oro en El Corpus los mineros utilizan mercurio
para formar amalgamas. Con el fin de facilitar el proceso de amalgamacion, es necesario
reducir el tamafio de particula de la roca extraida o broza. Para moler la broza, los mineros
de ElI Corpus utilizan trituradoras mecénicas de roca de movimiento circular, conocidas
como rastras. Posteriormente agregan mercurio, el cual se mezcla con el material triturado
para luego recuperar las amalgamas de oro en la solucion, mientras que los sedimentos
generados son desechados en los rios.

Los mineros que no pueden financiar la instalacion de rastras aprovechan los sedimentos
desechados para recuperar las trazas de oro sobrantes. Dicha accion se realiza mediante la
gravitacion de las amalgamas de oro, a traves de la agitacion circular de los sedimentos en
recipientes convexos conocidos como bateas. Finalmente, purifican el oro evaporando las
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trazas de mercurio en la amalgama. Experiencias a nivel internacional (Hilson y Garforth
2012, Kamlongera 2011) han atribuido la utilizacion de rastras a mineros experimentados
con mayor ingreso economico, los cuales suelen ser migrantes; a diferencia de los mineros
de batea, que generalmente suelen ser agricultores locales de subsistencia.

A diferencia de la extraccion cianurada, la mineria artesanal es altamente contaminante y
riesgosa para la salud humana, debido a la persistencia del mercurio en el ambiente
(Lusilao-Makiese et al. 2013). La actividad surge como una alternativa econémica para
alivianar la pobreza (Zerbock 2005). Sin embargo, a largo plazo tiene efectos negativos en
la economia, debido al deterioro de los recursos naturales y los dafios en la salud de la
poblacion (Swain et al. 2007).

La mineria artesanal impacta negativamente la calidad del medio ambiente; contaminando
fuentes de agua superficial y subterranea, suelos y aire. La extraccion minera artesanal
demanda agua a lo largo del proceso de molienda broza y amalgamacion. Los sedimentos
depositados en el agua por la extraccién y molienda de brozas incrementan la turbidez y la
concentracion de solidos suspendidos en el agua (Serfor-Armab et al. 2004).

La turbidez es un buen indicador de la cantidad de material suspendido en el agua. La
temperatura del agua incrementa con la turbidez, debido a que las particulas suspendidas
absorben mas calor; asi mismo, el paso de la luz solar a través del agua es bloqueado,
reduciendo la fotosintesis de las algas y microorganismos acuaticos. Los incrementos en
temperatura y menores tasas de fotosintesis reducen la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua, el cual es esencial para el desarrollo de organismos y la oxidacion de contaminantes
quimicos en el agua (EPA 1997).

Los solidos suspendidos elevan las concentraciones de sulfatos, carbonatos y fosfatos; los
cuales, en funcion de la litologia y mineralogia del lugar, se encuentran asociados a los
metales extraidos. El contenido de CaCOg disuelto en el agua esta asociado a la dureza del
agua. Los fosfatos son esenciales para la nutricion de plantas y animales; sin embargo, en
condiciones naturales, las concentraciones en el agua son bajas, al igual que los nitratos.
El incremento en las concentraciones de nitratos y fosfatos resulta en eutrofizacion del
agua (EPA 1997).

Las caracteristicas fisico quimicas de los efluentes mineros modifican la conductividad
eléctrica del agua. La conductividad eléctrica expresa la capacidad del agua para conducir
la corriente eléctrica a través de iones disueltos en el agua. Los elevados valores de
conductividad eléctrica (> 1000 pS cm™) son un buen pardmetro de contaminacién de
efluentes mineros, ya que esté relacionada a la cantidad de iones metélicos disueltos en el
agua. En adicion, el parametro esta relacionado a la presencia de sales disueltas, solidos
solubles y cambios en la temperatura del agua (Tutu 2012).

Los procesos de extraccién de oro depositan metales pesados asociados a la mineralogia
del lugar como cadmio, cobre, manganeso, plomo, oro, plata y arsénico (Frias-Espericueta
et al. 2009, Wade 2013). Sin embargo, en el proceso de extraccién minera artesanal de
oro, el mercurio utilizado es el metal pesado que causa mayor impacto en el ambiente y la
salud humana.



La extraccion minera artesanal de oro es la mayor fuente de contaminacion antropogénica
de mercurio en el ambiente, liberando alrededor de 1000 Mg anuales de mercurio,
equivalentes al 35% de las emisiones mundiales antropogénicas de mercurio (Telmer y
Veiga 2009). El 95% del mercurio utilizado en el proceso es liberado al medio ambiente,
contaminando el agua, la atmésfera y los sedimentos (UNEP 2013). Se estima que por
cada gramo de oro producido, se liberan dos gramos de mercurio al ambiente (Telmer y
Stapper 2007).

En el ciclo de produccion, el mercurio contamina el agua por medio de la dilucion de
mercurio en el proceso amalgamacion (Spiegel y Veiga 2010). El problema no se
concentra en una sola region, ya que los gases de mercurio generados durante la
volatilizacion del elemento en el proceso de quema de amalgama para purificar el oro
pueden viajar grandes distancias en la atmdsfera, precipitarse e integrarse en la cadena
alimenticia (Bose-O'Reilly et al. 2010, Wade 2013). Asi mismo, la decantacion del
mercurio en un medio acuoso contamina los sedimentos (Adler Miserendino et al. 2013).

Dentro de las diferentes estructuras moleculares del elemento, el metil mercurio (CHzHQ)
es el mas riesgoso para los humanos. EI mercurio inorganico puede ser metilado en los
sedimentos por accion de microrganismos acuaticos en presencia de sulfuros. EI metil
mercurio puede acumularse a lo largo de la cadena tréfica de organismos acuaticos,
debido a que las tasas de eliminacion son menores a las de ingestion (Guedas Seixas et al.
2014). Esta situacion eleva el riesgo de consumo de especies acuaticas e intoxicacién en
humanos (Visnjevec et al. 2014).

Debido a la naturaleza informal de la actividad minera, la exposicion de los mineros al
mercurio utilizado y la ausencia de tratamiento de residuos; los riesgos de contaminacion
y perjuicio a la salud humana son altos. Los mineros que extraen el oro por bateas tienen
alto riesgo de contaminacion, ya que se sumergen en el agua contaminada por alrededor
de ocho horas diarias. Por otro lado, las personas expuestas a la quema de amalgama son
los que demuestran mayores niveles de contaminacion por mercurio, debido a la ingestion
directa de sus vapores (Bose-O’Reilly et al. 2010).

En exceso, el mercurio es un potente neurotdxico ya que causa dafios en el sistema
nervioso central de las personas y deformacién del feto en el embarazo (Al-Saleh et al.
2014). En ecosistemas acuaticos produce un incremento de mortalidad de peces y
afecciones al metabolismo de animales acuaticos (Frias-Espericueta et al. 2009).

Los rios afectados por la actividad minera en EI Corpus son tributarios del Rio Choluteca,
la cual desemboca en el Golfo de Fonseca. El Golfo de Fonseca hospeda la produccion de
camaron para exportacion, uno de los principales rubros econdmicos de Honduras. La
actividad acuicola del Golfo se puede ver afectada por la exposicion de los organismos a
altos niveles de mercurio. La acumulacion del elemento no se limita a las especies
acuaticas, ya que se ha evidenciado acumulacion de mercurio en carne de cerdo, hortalizas
y arroz (Li et al. 2011).

Los riesgos asociados a la mineria artesanal en el municipio de El Corpus no se restringen
a la contaminacion ambiental. En julio de 2014, once mineros quedaron soterrados en una
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mina artesanal ubicada en El Corpus, debido al derrumbe de una veta durante labores de
extraccion (Sandoval y Guerrero 2014). Este hecho ha despertado la alerta del gobierno
sobre los distintos riesgos que conlleva la extraccion minera artesanal en el pais,
incluyendo los impactos causados por el uso de mercurio. la fecha no se han realizado
estudios que cuantifiguen mercurio en medios acuaticos o biota en el pais. Los estudios
sobre mercurio realizados en Honduras se limitan a una investigacion secundaria de
contaminacion (Veiga 1997) y un informe sobre la situacion general del mercurio en el
pais (Padilla 2002).

El objetivo del estudio fue cuantificar el impacto de la actividad minera industrial y
artesanal en la calidad del agua de dos afluentes en EI Corpus, Choluteca. Para lograrlo se
evalud parametros de calidad de agua asociados a la contaminacién minera, se comparé
los impactos en la calidad del agua afectada por actividad minera industrial en la quebrada
El Sabroso y la actividad minera artesanal en la quebrada San Juan en época seca y
lluviosa; y se obtuvo un indice de calidad de agua asociado a actividad minera, con el fin
de evaluar la magnitud del impacto causado.



2. MATERIALES Y METODOS

Se realizo6 un diagnostico de contaminacion de agua en los rios San Juan, El Sabroso y la
confluencia de ambos en el rio Sampile, todos localizados en el municipio de El Corpus,
Choluteca, Honduras. La calidad de agua del rio El Sabroso se encuentra influenciada por
la extraccion minera industrial de oro en la Mina Clavo Rico, a diferencia del rio San
Juan, influenciada por mineria artesanal.

Se seleccionaron 10 puntos de muestreo, determinados por la accesibilidad e influencia de
la actividad minera de los mismos. Se analizaron cinco puntos influenciados por actividad
minera artesanal identificados como SJ2, SJ3 y SJ4 en la quebrada San Juan, y SAl y
SA2 en el rio Sampile; y dos puntos influenciados por la descarga de efluentes de mineria
industrial (ES2 y ES3). En adicién, se muestred la naciente de la quebrada San Juan (SJ1)
y El Sabroso (ES1). Finalmente y un punto afectado por el arrastre de los contaminantes
provenientes de la zona minera y agricola (SA3).

Cuadro 1. Descripcion detallada de los diez puntos de muestreo seleccionados para el
analisis de calidad de agua en EI Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

Coordenadas
Afluente Punto Cddigo X Y Descripcion
San Juan 1 SJ1 494195 1465220 Nacimiento de la quebrada. No hay
flujo constante de agua.
2 SJ2 494624 1466432 Descarga de efluente de rastra minera
y mineros artesanales de batea.
3 SJ3 494738 1469654 Influenciado por mineria artesanal.
6 SJ4 494684 1470100 Punto previo a de la confluencia con
el El Sabroso.
El 4 ES1 497198 1468984 Punto previo al ingreso del cauce a la
Sabroso zona de actividad minera industrial.
5 ES2 496780 1469350 Influenciado por la descarga de
efluentes mineros industriales
7 ES4 494681 1470114 Punto previo a la confluencia con la
quebrada San Juan.
Sampile 8 SAl 494669 1470108 Confluencia de la quebrada San Juan
y El Sabroso.
9 SA2 493205 1470745 Descarga de efluente de rastra minera
y mineros artesanales de batea.
10 SA3 486939 1471215 No se evidencio presencia de

mineros artesanales.
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Figura 1. Ubicacion de los diez puntos de muestreo de calidad de agua en la zona de
estudio ubicada en el Municipio de El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

Se llevaron a cabo tres muestreos para diagnosticar el estado de los afluentes. Se midieron
parametros de calidad de agua in situ y se recolectaron muestras para anélisis en
laboratorio durante los meses de mayo a julio de 2014. El primer y segundo muestreo se
realizd en época lluviosa, y el tercero en época seca. Durante el segundo y tercer
muestreo, se aford el caudal en el décimo punto, mediante el método de aforo con flotador
(USBS 2001). EI tercer muestreo se llevo a cabo luego de dos semanas después de
haberse suspendido toda actividad minera artesanal en la zona.

Se recolectaron dos muestras de 500 mL en botellas plasticas de polietileno de alta
densidad. Una muestra fue recolectada para el analisis de turbidez, nitratos, fosfatos,
alcalinidad, dureza y solidos suspendidos, los cuales se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Calidad de Agua de la Carrera de Ingenieria en Ambiente y Desarrollo (IAD) de
Zamorano. La segunda muestra se recolectd para el analisis de mercurio total y metil
mercurio en el laboratorio de mercurio del Departamento de Recursos Naturales en la
Universidad de Illinois en Urbana Champaign (UIUC), Estados Unidos.

Las muestras fueron recolectadas siguiendo el procedimiento “Clean hands, dirty hands”
(Frontier Geosciences 2007). Ambas muestras se recolectaron entre las 8:30 y 14:00 horas



y se preservaron a 10°C por 5 horas durante su transporte al Laboratorio de Calidad de
Agua de la Carrera de IAD, donde fueron refrigeradas a aproximadamente 4°C.

El proceso para determinar metil mercurio y mercurio total se dividio en dos etapas: la
preparacion de muestras, realizada en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Carrera de
IAD; y el andlisis, llevado a cabo en el laboratorio de mercurio de UIUC. Los procesos de
pre concentrado y analisis de muestras fueron realizados dentro de una cabina de flujo
laminar, con el objetivo de evitar el intercambio gaseoso de mercurio entre la muestra y el
ambiente que lo rodea. Los utensilios durante el andlisis fueron lavados, desinfectados y
almacenados en bolsas Ziploc® para evitar su contaminacion.

Cuadro 2. Descripcion de los parametros fisico quimicos analizados en las muestras de
agua recolectadas.

Parametro Metodo analitico Unidad Rango de
deteccion

Conductividad 4-electrodo a 1

eléctrica Multi parametro Horiba© U-10 WS em 0 - 1000

. Adsorcion de luz dispersada b c

Turbidez Multi parametro Horiba© U-10 UNT 0-800

Oxigeno Electrodo membrana 1

disuelto Multi parametro Horiba®© U-10 mg L 0-20

Termistor o

Temperatura Multi parametro Horiba© U-10 ¢ 0-50

Potencial de H Electrodo de vidrio 0-14

(pH) Multi parametro Horiba© U-10

Nitratos Reduccion de cadmio ma Lt 0-30

NOs" Colorimetro HACH® DR/890 g

Fosfatos Reduccion de cadmio ma Lt 0-25

PO4 Colorimetro HACH® DR/890 g '

Dureza Titulacion con EDTA 0.01 M mg L™ >0.05

Solidos o 1

. Gravimetrico mg L
suspendidos
Mercurio total Espectr (,)foto,me_trla de ng L™ >0.5
adsorcion atémica
Metil mercurio Espectrometria ng L™ >1E®

de fluorescencia atdmica

micro-Siemens por centimetro. "Unidades nefelométricas de turbidez. “Muestras con
turbidez >800 NTU fueron diluidas con agua deionizada (10:1 y 50:1) y analizadas con un
colorimetro HACH® DR/890 por el método de adsorcién de luz en un rango de 0 a 1000
NTU. “Expresado como carbonato de calcio.

Fuente: Horiba © (2006), HACH ® Company (1999), Standard Methods (2005)

Cada muestra se colo a través de un filtro de fibra de cuarzo de 47-mm (Mililipore GF/F),
y una membrana de poli fluoruro de vinilo de 0.45 um. Los filtros se ensamblaron en una
torre de filtracion de politetrafluoretileno (PTFE), la cual se adaptd para ser insertada en
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una disecadora de vacio de policarbonato. Debido a que la molécula de metil mercurio es
susceptible a cambiar de estructura en presencia de actividad bacteriol6gica, fue necesario
preservar las muestras a 4°C, acidificadas con 2 mL de &acido clorhidrico (HCI) al 10% v/v
(0.05 N).

El mercurio esta presente en el ambiente en diferentes estructuras moleculares o especies:
mercurio elemental (Hg), mercurio Il (Hg 1), complejos organicos de Hg Il y otras
formas de mercurio (Baralkiewicz et al. 2005). El andlisis de mercurio total se enfoca en
determinar la concentracion de mercurio presente en sus diferentes formas en la matriz de
analisis. Las concentraciones fueron determinadas a través de espectrofotometria de
absorcion atdmica con vapor frio a 253.7 nm (Shade y Hudson 2005).

Es dificil detectar correctamente trazas de metil mercurio en agua, debido a que tienden a
asociarse con moléculas de materia orgénica disueltas (Feyte et al. 2010). Para evitar la
asociacion, las muestras se preconcentraron en columnas de resina tioladas empacadas en
cartuchos de extraccion de fase solida (EFS). La preconcentracién se basé en el método de
catalisis de metil mercurio utilizando tiourea (CH4N,S), desarrollado por Vermilion y
Hudson (2007). La solucion de tiourea en contacto con resina tiolada a un pH acido (~3.5)
desliga moléculas de metil mercurio y otros iones metélicos blandos de la materia
organica disuelta.

Las muestras fueron concentradas succionando las soluciones a través de un cartucho EFS
por medio de una bomba peristaltica de 16 canales, a una velocidad de 3 mL min™; a
través de tubos de PTFE. Se elevd el pH de 20 mL de muestra acidificada (< 2 a 3.5)
afiadiendo 1 mL de solucion buffer. El buffer fue preparado a partir de 1 mL de citrato de
sodio (0.75 M) y 4 mL de tiourea (0.26 M). La solucidon buffer se agitd por dos horas. La
tiourea en el medio acido toma las moléculas de metil mercurio disueltas en la matriz y las
adheridas a la materia organica disuelta

La columna de resina fue elaborada con 0.1 g de resina de divinilbenzeno-tiol empacada
en un cartucho EFS. La resina fue humedecida con 40 mL de etanol, con el objetivo de
lograr un llenado uniforme de la misma. Se afiadié 10 mL de eluente preparado a partir de
una solucién de tiourea (0.15 M), HCI (1 M) y &cido acético (1.75 M). Posteriormente se
succionaron 10 mL de agua deionizada a través de la columna para limpiar la resina.

La tiourea en medio basico liga las moléculas de metil mercurio adheridas a su estructura
molecular, por lo que se afiadié 3 mL de solucién buffer de citrato de sodio (0.1 M) para
elevar el pH de la resina tiolada a 9. Finalmente se succiond 60 mL de muestra a través de
los cartuchos, para que la resina almacenara las moléculas de metil mercurio presentes en
la matriz. Los cartuchos fueron empacados y enviados al laboratorio de mercurio de
UIUC ocho semanas después de haber recolectado las muestras.

Para obtener una matriz acuosa para el analisis de las muestras, se eluyé 5 mL de solucion
buffer a través de la resina preconcentrada. La concentracion de metil mercurio se
determind mediante un complejo de mercurio-tiourea de cromatografia ionica con
generacion de vapor frio helado y se detecto por espectrometria de fluorescencia atdmica.



El diagndstico de contaminacion de agua de los sitios de muestreo fue calculado
utilizando un indice de calidad de agua (ICA) adaptado para contaminacién ambiental
causada por el procesamiento de minerales (Nasirian 2007). El indice otorga un puntaje
por medio de la sumatoria de los puntajes individuales de siete pardmetros analizados
multiplicados por el peso ponderado para cada parametro.

|CA=§ q,w; [1]

Donde:

gi= Puntaje de calidad de agua para el parametro.
wi= Peso de ponderacion del parametro.

n= Ndmero de parametros

El peso de ponderacion de los parametros es determinado en funcion de un puntaje de
importancia dado a cada parametro dividido entre el total de puntos asignados (cuadro 3).

puntaje asignado 2]

P Y puntajes asignados

Cuadro 3. Factores de ponderacion (w) utilizados para el calculo del ICA.

Parametro Puntos Peso de ponderacion del parametros
asignados (w)
pH 25 0.15
Nitratos (NO3’) 20 0.12
Oxigeno disuelto 20 0.12
Fosfatos (POy) 18 0.11
Metales pesados 40 0.24
Conductividad eléctrica 22 0.13
Sélidos suspendidos 25 0.15
totales
Total 170 1

Los puntajes individuales (q) fueron calculados a traves de curvas nominales de
ecuaciones derivadas en funcion de valores maximos permisibles de los pardmetros
estudiados para descargas de agua a cuerpos receptores (cuadro 4).
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Cuadro 4. Ecuaciones utilizadas para el célculo de puntajes individuales (q) del ICA.

Parametro Unidades Rango de concentracion Ecuacion de la curva Normativa
pH 1 <20x; =12 p=0 DOE (1998)
®p = —0.0185x¢ + 0.8068x> — 13.695x% +
2<x, <12 3 N
d113.96){_16— 482.471x1 + 987.312x1 - 759.31
Nitratos mg L1 °, < 100 " 8?23)(2 N 316_’;269 0.0009x; + 0.0908x; CCME (1999)
X, > 100 n=2
oxigeno mgl-l  ®xs <8 0xz > 140 'q =0 DOE (1998)
X3 =92 d =100
8 <x3<92 d=-0.395+ 0.030x§ - 0.00020x§
Fosfatos mg L~! 9%, < 1000 "f = —0.1x, + 100 CCME (1999)
_ X4 = 1000 f=0
'Metales mg L1 s < 1 “m = —100xs + 100 CCME (1999)
pesados %s > 1 m=0
gggﬁl . uS cm™? Mye < 700 "¢ = —0.0714%4 + 100 885&1?9839%
700 < x4 < 6000 c = —0.000943x, + 56.6
Xe > 6000 ¢ =0 si x>6000

mg L1 %%, < 20 Ps =100 DOE (1997)

Sélidos 20 <x, <150 s=-0.77x, + 115.3
X7 > 15 s=0

%pH.Pq pH °Nitratos. °q nitratos. *Oxigeno disuelto. 'q oxigeno disuelto. ®Fosfatos expresados como ortofosfatos."q fosfatos. 'Mercurio
y metil mercurio. 'Factor promedio de concentracion de metales pesados derivados de los coeficientes de concentracion (h) de cada
metal analizado. El coeficiente de concentracion es igual a la concentracion del elemento en la muestra dividido entre la concentracion
maxima permisible del elemento. “q metales pesados. 'Si uno de los coeficientes de concentracion de los metales analizados (q) >1,
m=0. "Conductividad eléctrica. "q conductividad eléctrica. °Sélidos suspendidos totales. Pq sélidos suspendidos total.

Fuente: Nasirian (2007).
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A partir de los valores obtenidos del ICA calculado se puede calificar el estado de
contaminacion de cada punto de muestreo, con base en categorias establecidas, donde a
mayor puntaje la calidad de agua es mejor (cuadro 5).

Cuadro 5. Categorias de contaminacion de aguas basadas en el ICA calculado.

Calidad Rango Clase
Muy limpia 90-100 Clase I
Limpia 80-90 Clase Il
mﬁf:rﬁiirg:me 50-80 Clase I
Contaminada 40-50 Clase IV
Muy contaminada 0-40 Clase V

Fuente: Nasirian (2007)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El caudal en el tercer muestreo, (287 L seg™) aforado en época seca; fue menor al del
segundo (702 L seg™), aforado en época lluviosa en el rio Sampile (SA3), confluencia de
las quebradas El Sabroso y San Juan. Menores tasas de precipitacion derivan en mayor
evapotranspiracion de los cauces, lo que incrementa el contenido de iones disueltos en el
agua; por lo que la conductividad eléctrica durante el tercer muestreo incrementé con
relacion al segundo muestreo en el 70% de los puntos analizados.

El incremento en la temperatura del agua disminuye la cantidad de oxigeno disuelto (EPA
1997). La temperatura incrementa en funcion de la distancia en los tres muestreos
realizados (Figura 2). Sin embargo, la disminucion del oxigeno disuelto s6lo se hace
evidente en SA2 y SA3 en el tercer muestro, y segundo muestreo; donde los cambios en
temperatura incrementan en 3.8 y 4°C respectivamente.

34 & SA3
30 -+ SA3
28 SA2
26 +
24 +
29 | —&—Primer muestreo Segundo muestreo —a—Tercer muestreo
20— I R B
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Distancia (km)
Figura 2. Cambios de la temperatura del agua en funcion de la distancia al punto inicial de
la quebrada San Juan, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

Temperatura (°C)

2 24 26

El aporte de sedimentos provenientes de la molienda de broza incrementa la turbidez y la
cantidad de soélidos suspendidos en la quebrada San Juan. Por otro lado, durante el
proceso de extraccion industrial también trituran las rocas minerales; sin embargo, el agua
en la quebrada EIl Sabroso es menos turbia debido al control de los efluentes desechados y
a la naturaleza misma del proceso utilizado. Durante los muestreos se evidencio la
presencia de sélidos sedimentables muy finos a lo largo del cauce de El Sabroso.
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Debido a un menor caudal que disminuye la dilucion, la cantidad de solidos suspendidos
es mayor en época seca en ambas quebradas, a excepcion del punto SA3.

£ 14000 | SJ4 , ,

g,' 12000 - —o—Epoca lluviosa Epoca seca

s i

o 10000 -

©

S 8000 -

£ 6000 SAL

% L

3

=]

S B SA3

%) T = "
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Distancia (km)

Figura 3. Cambios en las concentraciones de soélidos suspendidos en funcion de la
distancia al punto inicial de la quebrada San Juan, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

Entre el punto ES3 y la confluencia con la quebrada San Juan en (SAL), los sélidos
suspendidos incrementan de 19 a 398 mgL™ en época lluviosa, y de 23 a 490 mg L™ en
época seca. Asi mismo, en época lluviosa existe una reduccion de 1385 a 398 mg L™ en la
desembocadura de la quebrada San Juan (SJ4 a SA1), debido a la dilucion aportada por la
quebrada El Sabroso.

_7000 | SAl , , ,
< . —o—Epoca lluviosa Epoca seca

3 il
2 1000 Ess AL SA3

— TS‘

?) 0 +—40 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Distancia (km)

Figura 4. Cambios en las concentraciones de sélidos suspendidos en funcion de la
distancia al punto inicial de la quebrada EI Sabroso, ElI Corpus, Choluteca, Honduras,
2014,
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En la quebrada El Sabroso la turbidez es mayor en época seca en comparacion a la de en
época lluviosa, debido a menor dilucién y arrastre de sedimentos. La turbidez incrementa
de 23 a 490 NTU en una distancia de 10 m aguas abajo durante la época lluviosa 'y de 2 a
240 NTU en época seca (Figura 5).
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800 |
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o

o
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Turbidez (UNT)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Distancia (km)
Figura 5. Cambios de turbidez en funcién de la distancia al punto inicial de la quebrada El
Sabroso, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

Contrario al comportamiento de la quebrada El Sabroso, en la quebrada San Juan la
turbidez es mayor en época lluviosa, debido a una mayor actividad minera en
comparacion a la época seca (Figura 6). Solo cinco de los puntos muestreados cumple con
los estandares establecidos por la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos
(EPA) de turbidez para calidad de agua destinada a consumo humano (EPA 2012).

10000 - —e—Epoca lluviosa Epoca seca
/'\8000 T
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Figura 6. Cambios de turbidez en funcion de la distancia al punto inicial de la quebrada
San Juan, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.
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Las concentraciones de oxigeno disuelto se encuentran en un rango de 2.6 y 6.91 mg L™.
Las concentraciones mas bajas corresponden a SJ1, donde el agua estd confinada. La
saturacion promedio de oxigeno disuelto en la quebrada El Sabroso es mayor en época
Iluviosa que en época seca, al contrario, en los afluentes San Juan y Sampile es menor. La
disminucion en oxigeno coincide con los resultados obtenidos por Mol y Ouboter (2004).
La diferencia con los afluentes San Juan y Sampile puede ser explicada por la adicion de
oxigeno disuelto en los procesos de cianuracion suspendida debido a que no se presentan
en este sitio condiciones topograficas que favorezcan la aireacion. El cianuro se disuelve
con mayor efectividad si los niveles de oxigeno son altos (Hinton et al. 2003).

Los valores de pH encontrados estan entre 5.45 a 8.78 para todos los sitios analizados. En
la quebrada EIl Sabroso, el pH disminuye entre ES1 y ES2, influenciado por la descarga de
aguas residuales de la mina Clavo Rico, sin embargo, tiende a aumentar en ES3. Durante
los procesos de extraccién minera industrial el pH puede disminuir por efectos del drenaje
acido de minas (Dold 2014), sin embargo, es neutralizado por la adicién de CaCOs.

El pH en la quebrada San Juan es mayor a la del El Sabroso, con mayor predominancia en
época lluviosa. Asi mismo, incrementa en funcion de la distancia, debido al arrastre de
sedimentos depositados. A un mayor arrastre de sedimentos, mayor oxidacion de sulfatos
asociados a compuestos metélicos y subsecuente liberacion de aniones (Tutu 2012). En el
punto de confluencia de ambas quebradas (SA1), el pH disminuye en relacion a SJ4 e
incrementa en relacion a ES3 (Figura 7).

8.5

7.5

J

pH
\l
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5 +——t——ttt—t—f—f—
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Distancia (km)

Figura 5. Cambios en pH en funcion de la distancia al punto inicial de la quebrada San
Juan, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.
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Figura 6. Cambios en pH en funcién de la distancia al punto inicial de la quebrada El

Sabroso, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

La conductividad eléctrica en el afluente El Sabroso fue mayor en comparacion con el
afluente San Juan, debido a la disolucién de iones metalicos en el agua por efecto de los
procesos de suspension cianurada. Disminuciones en el pH favorecen los procesos de
oxidacion de sulfatos metélicos, incrementando la cantidad de iones disociados, que
subsecuentemente incrementan la conductividad eléctrica (Tutu 2012). Sin embargo, en la
quebrada El Sabroso la relacion indirecta entre pH y conductividad eléctrica no se
cumple, debido a la capacidad buffer del CaCOs.

El uso de CaCOj3 en la mina Clavo Rico, se manifiesta en los valores de la dureza del
agua. Estos valores varian entre 0.065 a 4.732 mg CaCO; L™ en ambas quebradas. Los
valores estan dentro el rango de agua suave, equivalente a bajas concentraciones de iones
disueltos de calcio y magnesio (USGS 2014). Existe un incremento considerable de
dureza entre ES1 y ES2; donde la concentracién cambia de 0.104 a 1.352 mg CaCO; L™
en época lluviosa, y de 0.442 a 4.732 mg CaCO; L™ en época seca. Sin embargo, las
concentraciones decaen en SJ3 a 0.676 y 1.04 mg CaCOs L™, para época seca y lluviosa
respectivamente.

La adicién de CaCOjzincrementa la cantidad de iones disueltos de calcio (Ca**) en el agua.
Asi mismo, la disolucion de las sales de iones de sodio (Na*) provenientes del cianuro de
sodio, incrementan en menor proporcion la dureza del agua. Los iones de Ca®*, junto a los
de Na*, CI" y HCO®; expresan en promedio el 90% de la conductividad eléctrica en el
agua (Langereis et al. 1999).

En la quebrada El Sabroso la dureza es menor en época lluviosa que en época seca, por
dilucion de las concentraciones de CaCOj3 con el incremento del caudal. Al contrario, en la
quebrada San Juan, la dureza es mayor en época lluviosa hasta su confluencia con la
quebrada El Sabroso (SA1), donde la dureza incrementa de 0.104 a 1.015 mg CaCOsL™
debido al aporte de CaCO3 de la quebrada El Sabroso. En época lluviosa, el arrastre de los
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sedimentos desechados por las rastras artesanales incrementa la cantidad de iones de Ca*
y Mg", asociados a solidos suspendidos en el agua, incrementando la dureza del agua.
Esta tendencia podria explicar la fuente de iones de Ca®*, que en el caso de El Sabroso
seria el CaCQOg; afiadido en los procesos industriales y en la quebrada San Juan el arrastre
de solidos desechados por las rastras artesanales.

En 34 de los 40 puntos muestreados, el pH incrementa con la dureza, por la adicion de
CaCOg3 (SRAC 1992). Los puntos ES1, ES2 y ES3 tomados en época seca y lluviosa no
muestran la misma tendencia. En adicion, cabe recalcar que entre el punto SJ1 y SJ2, la
dureza incrementa de 0.104 a 0.832 mg CaCOj3 L™en la época lluviosa y de 0.065 a 0.439
mg CaCOj; L™en época seca; lo cual puede estar relacionado con el aporte de sedimentos
por las actividades mineras en SJ2.

La adicion de CaCOj3 provoca que los iones de calcio se adhieran a los fosfatos, formando
fosfatos de calcio, los cuales no forman parte de la fase soluble, pues se precipitan como
sedimentos (KogovSek 2011). La presencia de fosfatos podria estar asociada a la
presencia de apatita en el lugar (Lottermoser 2010). La naciente de la quebrada San Juan
es la Unica zona del area de estudio que pertenece a la unidad geoldgica de rocas
intrusivas del cretacico terciario, la cual es rica en granito y diorita, esta Ultima contiene
apatita en su composicion (Wang et al. 2003).

Las concentraciones de fosfatos estan en un rango de 0.12 a 0.71 mg L. En época de alta
precipitacion, hay mayor concentracion de fosfatos en el afluente San Juan, hasta su
confluencia con el rio Sampile (SA1) (Figura 9), donde las concentraciones de fosfatos
fueron mayores en época seca. Asi mismo, en la quebrada EI Sabroso, en ES1 y ES2 las
concentraciones fueron superiores en época lluviosa; y en ES3 y los subsecuentes puntos
sobre el rio Sampile fueron mayores en época seca.
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Figura 7. Concentraciones de fosfatos en época seca y lluviosa en la quebrada San Juan,
El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.
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Las concentraciones de fosfatos a lo largo de la quebrada San Juan fueron mayores a las
de la quebrada El Sabroso, a excepcion de ES3 en época seca. Las diferencias pueden
estar asociadas a que en época lluviosa hay mayores tasas de erosion debido a la
escorrentia, la cual arrastra mayor cantidad de sedimentos provenientes del material
geoldgico de la parte alta de la Cuenca. El incremento en concentraciones e ES3 y los
puntos sobre el rio Sampile (Figura 10) pueden atribuirse al incremento en la
concentracion de fosfatos aportados por la descarga de aguas domiciliarias y agricolas.
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Figura 8. Concentraciones de fosfatos en época seca y lluviosa en la quebrada El Sabroso,
El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.
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Las concentraciones de nitratos se encuentran en el rango de 0.6 a 13.4 mg L™ NOs,
incluso debajo del rango establecido por la EPA para sustento de la vida acuéatica en agua
dulce (1997). Las concentraciones analizadas fueron mayores en la quebrada El Sabroso
en comparacion a la quebrada San Juan, tanto en época seca como en época lluviosa. El
incremento puede suceder debido a la descarga de aguas residuales domésticas o agricolas
o también verse afectado por el proceso de suspension cianurada en la mina Clavo Rico.

En el tercer muestreo, se evidencia un incremento en las concentraciones de nitratos de
ES1aES2 (2a6.7mg L")y un decremento en el pH (7.82 a 7.22). La misma tendencia
sucede en ambos puntos analizados en el segundo muestreo, pero con cambios moderados
en las concentraciones de nitratos (1.3 a 2.8 mg L™) y en el pH (8.03 a 7.68). Los niveles
de nitratos incrementan durante el proceso de suspension cianurada, debido a la
nitrificacion de iones disociados presentes en los compuestos cianuradados. Los nitratos
en presencia de oxigeno disuelto, oxidan sulfatos ferrosos, disminuyendo el pH debido a
la liberacién de hidrogeniones en el agua (Bosch y Meckenstock 2012). A menor pH los
procesos de desnitrificacion se aceleran, disminuyendo las concentraciones de nitratos
(Johnson et al. 2000).
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Los niveles de mercurio fluctGian en el rango de <0.05 a 9103.5 ng L. El cambio en
concentracion por efecto de las actividades mineras artesanales se evidencia en SJ1, donde
la concentracion es de 66.7 ng L™ e incrementan drésticamente en a 9103.5 ng L™ en SJ2.
Sin embargo, los niveles se regulan corriente abajo en el rio Sampile, a 24.12 km en SAS3,
reduciendo a 15.3 ng L ™.

Al comparar ambos rios, las concentraciones en la quebrada San Juan fueron mayores a
las de EIl Sabroso. Durante el segundo muestreo la concentracion en ES2 y ES3 en el rio
El Sabroso es de 2.4 y 35,8 ng L™, donde subsecuentemente incrementa a 203 ng L™ en su
confluencia con la quebrada San Juan (SA1), llegando a un méaximo de 380.8 ng L™ en
SA2, sitio afectado por la descarga de efluentes de una rastra artesanal y la presencia de
mineros de batea. En contraste en la quebrada San Juan las concentraciones para SJ2 y
SJ4 fueron de 258.2 y 550.4 ng L™ respectivamente; reduciendo al confluir con El Sabroso
en SAl (Figura 11).
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Figura 9. Concentraciones de mercurio total en funcion de la distancia recorrida en las
quebradas San y El Sabroso en época lluviosa, EI Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

Las concentraciones de mercurio en la quebrada EI Sabroso y el rio Sampile fueron
mayores en época lluviosa que en época seca (Figura 12). El incremento en precipitacion
provoca mayores tasas de escorrentia, que a la vez es potenciada por la deforestacion del
lugar y erosion de los suelos. Los sedimentos concentran el mayor porcentaje del
mercurio precipitado en el proceso de amalgamacion (Melcalf y Veiga 2012), por lo que
al ser disueltos en el agua liberan iones de Hg**, incrementando las concentraciones de
mercurio en el agua (Maurice-Bourgoin, et al. 1999).
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Figura 10. Cambio de concentraciones de mercurio total en funcion de la distancia
recorrida en la quebrada El Sabroso, EI Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.
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Las concentraciones de metil mercurio en estan entre 0.6 a 2 ng L™, siendo mayor en los
puntos influenciados por mineria artesanal en la quebrada San Juan en comparacion con la
concentracion de metil mercurio analizada en el punto ubicado en la quebrada El Sabroso
(ES2) (Figura 13). Dado que la EPA no establece un méximo permisible de concentracion
de metil mercurio en agua dulce, es necesario determinar la cantidad de metil mercurio en
los microrganismos acuéaticos de la zona. Los rangos encontrados coinciden con los
resultados de metil mercurio reportados en Surinam por Gray et al. (2002), sin embargo,
fueron considerablemente mayores a los encontrados en Bolivia por Maurice-Bourgoin et
al. (1999).
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Figura 11. Concentracion de metil mercurio en época lluviosa en las quebradas San Juan y
el El Sabroso, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.
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El rango de concentracién de mercurio (186.1 — 9103.5 ng L™) coincide con los resultados
encontrados por Souza et al. (1990) y Tomiyasu et al. (2013) en rios contaminados por
mineria artesanal en Brasil e Indonesia. Sin embargo, las concentraciones encontradas en
la quebrada San Juan son sustancialmente mayores a estudios realizados por Orathinkal et
al. (2011), Nogueira et al. (1997) y Gray et al. (2002) en otros contextos similares de
explotacion minera en paises en vias de desarrollo.

Las concentraciones de mercurio analizadas en puntos distantes a los centros de mineria
artesanal (Mol y Ouboter 2004, Maurice-Bourgoin et al. 1999) coinciden con los las
disminuciones en la concentracion obtenida en SA3, ubicado a 18 km del ultimo punto de
SA2. Pese a que las concentraciones de mercurio persisten en el lugar de contaminacion,
estas disminuyen con la distancia que recorre el cauce, debido a la precipitacion del
elemento y su subsecuente acumulacion en los sedimentos (Lusilao-Makiese et al 2013).

Las concentraciones halladas en la quebrada El Sabroso (< 0.05 — 260.6 ng L™) coinciden
con los rangos analizados por Lusilao-Makiese et al. (2013), en un rio afectado por
mineria industrial de oro. Sin embargo, los rangos son mayores a los presentados en
estudios realizados en rios sin contaminar (Gray et al. 2002, Mol y Ouboter 2004). Solo
cinco de las muestras analizadas son menores al promedio mundial de mercurio en agua
dulce, el cual es de 25 ng L™ (OMS 2010).

Cuadro 5. Resultados de mercurio total y metil mercurio de estudios realizados en paises
en vias de desarrollo hasta octubre del 2014.

Actividad  Mercurio total ~ Metil mercurio Pais Referencia
(ng L) (ng L)
Rango Rango
Mineria 0.01 - 223 0.5-555 Sudafrica Lusilao-Makiese et al.
industrial 2013
Mineria 0.01-9970 Brasil Souza et al. 1990
artesanal 260 - 9070 Indonesia Tomiyasu et al. 2013
2000 - 3000 Papua Nueva Orathinkal et al. 2011
Guinea
130 - 500 Brasil Nogueira et al. 1997
11-930 0.05-3.8 Surinam Gray et al. 2002
29-3 0.2-0.6 Bolivia Maurice-Bourgoin et
al. 1999
<0.67 - 0.59 Brasil Mol y Ouboter 2004
Sin 6.4 -10 0.08-0.3 Surinam Gray et al. 2002
actividad 22-26 Surinam Gray et al. 2002
minera <0.05 Brasil Mol y Ouboter 2004

En 12 de los 13 puntos analizados, el mercurio total supera el maximo permisible de 2
ngL™ establecido por la EPA (1997) si esta agua fuera destinada al consumo humano. La
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calidad de agua en los puntos de muestreo analizados la quebrada EI Sabroso, la cual no
esta afectada por mineria artesanal, se encuentra contaminada con mercurio. La entrada de
mercurio en la quebrada puede darse por la contaminacion del acuifero que alimenta la
quebrada El Sabroso, actividades de extraccion artesanal previas al establecimiento de los
procesos de extraccion cianurada o precipitacion de vapores de mercurio generados en los
procesos de quema de amalgama (Bose-O”Reilly et al. 2010, Wade 2013).

El calculo del indice de Calidad de Agua (ICA) otorgd un diagndstico de la calidad de
agua de los afluentes estudiados. Los indices estdn en un rango de 38 a 67, donde siete
puntos se encuentran en la categoria de calidad de agua “muy contaminada” y sélo cuatro
en “ligeramente contaminada”. El punto con mejor calidad de agua es ES1 en época seca,
el Unico lugar donde las concentraciones de mercurio encontradas no exceden el maximo
de concentracion admisible. Por otro lado el punto de menor calidad corresponde a SA2
en época seca, lugar de descarga de los efluentes de una rastra artesanal, asi mismo, SA2
es el unico punto calificado en la clase de calidad de agua V, la mas baja del sistema.

No existen diferencias notorias entre época seca y epoca lluviosa en los valores de Hg
encontrados, sin embargo, el ICA de El Sabroso es mayor a de la quebrada San Juan. Los
puntos de muestreo ubicados en el rio El Sabroso fueron catalogados como ligeramente
contaminados (clase 11), a diferencia de los puntos ubicados en el rio San Juan y Sampile,
categorizados como muy contaminados. La contaminacion en el rio San Juan disminuye
en la confluencia con el rio El Sabroso, un comportamiento antagonico se observa en El
Sabroso. Si bien el nimero de rastras mineras incrementa en funcion de la distancia en la
quebrada San Juan, la calidad de agua mejora por efecto de la dilucion.

Los factores con menor puntaje en el calculo del indice fueron las concentraciones de
solidos suspendidos, mercurio y oxigeno disuelto, donde s6lo una muestra (ES1 del tercer
muestro) no supero el nivel maximo permisible de mercurio y ninguna cumplié con los
parametros de oxigeno disuelto. Esto evidencia la contaminacion por mercurio en ambas
quebradas y el impacto que tiene en la calidad del agua. La interaccion entre los distintos
factores que afectan la calidad y como estos se ven influenciados por las practicas mineras
contribuyen a un mejor entendimiento de los impactos generados por la mineria artesanal,
a partir de los cuales se pueden presentar propuestas para la mitigacion.

La contaminacion por mercurio representa un alto riesgo para la salud humana. Pese a que
las personas de EI Corpus no utilizan el agua de las quebradas para consumo humano, se
evidencio la presencia de animales domésticos y el constante contacto de los mineros con
agua contaminada. EI metil mercurio se bioacumula en plantas y animales, que al ser
consumidos por los humanos (Visnjevec et al. 2014) incrementan los niveles de mercurio
en el organismo causando dafios persistentes en el sistema nervioso central (Bose-
O’Reilly et al. 2010). Asi mismo, el mercurio puede ingresar al organismo de forma
cutanea, lo que representa un elevado riesgo para los mineros de batea (Li et al. 2011).
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4., CONCLUSIONES

El proceso de suspension cianurada tiene menor impacto en la calidad de agua de los
afluentes de ElI Corpus en comparacion a la mineria artesanal, sin embargo, el
tratamiento de efluentes mineros en la mina Clavo Rico altera la composicion fisico-
quimica del afluente El Sabroso, lo que se refleja en el incremento de dureza y
conductividad eléctrica en el agua.

El arrastre de sedimentos en época lluviosa incrementa la cantidad de contaminantes
en el afluente San Juan, asociados a la composicion fisico-quimica de los materiales
extraidos y procesados por los mineros artesanales.

El afluente San Juan se encuentra muy contaminado por el vertido de sedimentos y
mercurio en los procesos de extraccion minera artesanal. Las concentraciones de
mercurio encontradas, revelan uno de los mayores grados de contaminacion
estudiados hasta la fecha en paises en vias de desarrollo.

Las actividades mineras artesanales y las descargas de mercurio asociadas a las
mismas constituyen una amenaza a la salud de las poblaciones aguas-abajo y en los
margenes de las quebradas estudiadas en El Corpus. Los valores encontrados superan
considerablemente las concentraciones de mercurio y metil mercurio recomendadas
por la EPA en aguas destinadas a consumo humano.
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5. RECOMENDACIONES

Verificar el cumplimiento con la normativa nacional por parte de la empresa minera
Clavo Rico y desarrollar normativas que regulen la actividad minera artesanal, tales
como la certificacion de mineros, exigencias en seguridad laboral y tratamiento
adecuado de los residuos.

Asignar recursos para el diagnostico y monitoreo de los impactos causados por la
mineria artesanal, asi como el desarrollo de infraestructura adecuada y adquisicion de
tecnologia para el anlisis de mercurio y metil mercurio en el pais.

Alertar a la poblacion y autoridades nacionales sobre los impactos que la mineria
artesanal tiene en la calidad de agua de los afluentes del municipio. En adicion,
realizar estudios para el andlisis de concentraciones de mercurio en sedimentos,
suelos, aire, fauna, microorganismos Yy tejidos humanos; con el fin de determinar el
impacto del mismo en la salud de las personas y la fauna acuatica de la zona.

Ejecutar medidas para la mitigacion y reduccién de los impactos provocados por la
mineria artesanal, capacitando a los mineros artesanales en técnicas enfocadas en la
reduccion del uso de mercurio y minimizacion de riesgos en la salud. Asi mismo,
impulsar el comercio responsable y sostenible del oro y el desarrollo de actividades
econdmicas alternativas en la zona.

Elaborar un estudio socio economico para identificar el impacto de la actividad en la
poblacion de El Corpus y proyectar alternativas sostenibles a largo plazo.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Descripcion detallada de los puntos de muestreo 6, 7 y 8 en la zona de
confluencia de las quebradas San Juan y El Sabroso, EI Corpus, Choluteca, Honduras,

2014.
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Anexo 2. Resultados de los analisis fisico quimicos medidos en las muestras recolectadas en los afluentes Sampile, El Sabroso y San
Juan, El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.

O?(lgeno Temp. C;on(_j. PFosfatos Nitratos Dureza Mercurio Met'l. SOI'dO.S Turbidez
Punto dlsueljtlo °C) electrlc_a pH (mgLY (mgL?Y) CmgLY (ng L™ mercurio suspend!dos (NTUY)
(mg L™ (us® cm™) (ngLh)  (mglL™?
2SJ1 2.6 24.5 126 6.83 0.37 1.6 0.10 na na 79 3
2SJ2 6.7 26.3 203 7.93 0.54 2.7 0.83 258.2 1.8 4797 6960
2SJ3 6.5 26.4 161 8.78 0.71 1.9 1.20 na 1.2 1895 10550
2SJ4 4.2 26.9 165 7.95 0.33 0.6 0.73 550.4 550.4 1385 1600
2ES1 4.3 25.3 125 8.03 0.29 1.3 0.10 na na 63 7
2ES?2 5.3 25.4 272 7.68 0.15 2.8 1.35 2.4 2.4 20 23
2ES3 4.0 26.1 103 7.63 0.12 13.4 0.68 35.8 na 19 23
2SA1 3.8 26.5 133 7.59 0.24 1.4 0.68 203.0 35.8 398 490
2SA2 6.5 28.2 131 7.7 0.36 2.2 0.68 380.8 na 522 130
2SA3 5.6 32.2 170 7.52 0.27 1.6 0.52 na na 80 190
3SJ1 2.8 24.2 122 5.45 0.37 2.6 0.07 na na 51 2
3SJ2 6.9 27.8 161 7.27 0.43 2.6 0.43 186.1 na 7730 3000
3SJ3 6.2 27.4 96 8.23 0.55 2.1 0.55 na na 14010 1720
3SJ4 6.3 28.1 205 7.72 0.13 1.7 0.10 na na 5527 4050
3ES1 3.5 25.5 156 7.82 0.25 2.0 0.44 nd' na 37 12
3ES2 3.8 25.4 655 7.22 0.14 6.7 4.73 na na 26 5
3ES3 4.8 27.4 301 7.66 0.54 2.4 1.04 111 na 5 2
3SAl 5.4 28.6 228 7.82 0.47 2.7 1.01 na na 6955 240
3SA2 53 311 265 8.7 0.63 1.8 1.04 260.6 na 670 940
3SA3 4.7 324 244 8.17 0.31 8.3 1.01 na na 10 24

micro-Siemens por centimetro. "Expresados como ortofosfatos. *Expresados como carbonato de calcio. “Unidades nefelométricas de
turbidez. °No analizado. "No detectado.
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Anexo 3. Mapa litologico de la zona de estudio en El Corpus, Choluteca, Honduras, 2014.
Elaborado en base al mapa de unidades geoldgicas de Honduras obtenido del Instituto
Geografico Militar (IGM).
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Anexo 4. Puntajes de calidad utilizados para calcular el indice de Calidad de Agua (ICA) adaptado para actividades mineras.

Conductividad . Oxigeno Metales Solidos
Punto eléctrica pH  Nitratos diSL?e|t0 Fosfatos pesados suspendidos ICA Calidad de agua
©) ® O T O Tm ©)

2SJ2 85.51 91.98 80.85 0 68.27 0 0 41.3 Muy contaminada

2ES2 80.58 94.99 80.47 0 86.44 0 100 57.7 Muy contaminada

25J4 88.22 91.70 89.23 0 77.60 0 0 43.6 Ligeramente contaminada
2ES3 92.65 9550 48.64 0 87.99 0 100 55.8 Muy contaminada

2SAl 90.50 95.89 85.95 0 81.92 0 0 44.6 Muy contaminada

2SA2 90.65 94.78 82.78 0 76.20 0 0 43.5 Muy contaminada

3SJ2 88.50 98.29 81.24 0 73.03 0 0 43.2 Ligeramente contaminada
3ES1 88.86 93.40 83.56 0 81.43 100 0 63.6 Ligeramente contaminada
3ES3 78.51 95.20 82.00 0 68.27 0 100 55.7 Muy contaminada

3SA2 81.08 77.96 84.35 0 64.57 0 0 38.7 Muy contaminada
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