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Resumen

Este trabajo evalué el impacto ambiental generado por las
actividades mineras desarrolladas por cooperativas que
operan en la microcuenca de la comunidad de Siporo,
ubicada en el municipio de Betanzos, departamento de
Potosi, Bolivia. La investigacion se enfoco en la etapa de
funcionamiento de la actividad minera, considerando los
componentes ambientales agua, ecologico y
socioeconomico. Para la evaluacion se aplicd el método de
Battelle—Columbus Modificado, adaptado a la normativa
ambiental boliviana vigente. Se elabor6 una linea base
ambiental mediante trabajo de campo, analisis de
laboratorio de muestras de agua, encuestas a la poblacion y
revision documental. Los resultados evidenciaron
alteraciones significativas en la calidad del agua, presencia
de descargas liquidas con parametros fuera de los limites
permisibles, afectaciones ecoldgicas relacionadas con
pérdida de cobertura vegetal y procesos erosivos, asi como
impactos socioecondmicos vinculados a salud y dinamica
productiva. Finalmente, se cuantifico el impacto ambiental
neto y se propusieron medidas de mitigacion orientadas a
reducir los efectos negativos mas criticos, promoviendo una
gestion ambiental mas sostenible en la microcuenca.
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Abstract

This study assessed the environmental impact of mining
activities carried out by cooperatives operating in the micro-
watershed of the community of Siporo, located in the
municipality of Betanzos, department of Potosi, Bolivia. The
research focused on the operational phase of mining activities,
considering the environmental components of water, ecology,
and socioeconomic factors. The Modified Battelle-Columbus
method, adapted to current Bolivian environmental regulations,
was applied for the assessment. An environmental baseline was
established through fieldwork, laboratory analysis of water
samples, surveys of the population, and a literature review. The
results revealed significant alterations in water quality, the
presence of liquid discharges with parameters exceeding
permissible limits, ecological impacts related to loss of
vegetation cover and erosion processes, as well as
socioeconomic impacts linked to health and productive
dynamics. Finally, the net environmental impact was quantified,
and mitigation measures were proposed to reduce the most
critical negative effects, promoting more sustainable
environmental management in the micro-watershed.
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Introduccion

La mineria, siendo una actividad econdémica
fundamental en Bolivia, conlleva impactos
ambientales significativos que afectan la calidad
del agua y los ecosistemas circundantes. En la
microcuenca de la Comunidad de Siporo, las
actividades mineras han generado
preocupaciones sobre la contaminacion del agua
y la salud ambiental, especialmente debido a la
descarga de residuos y efluentes. (Mudd M,
2010)

En la microcuenca de la comunidad de Siporo,
ubicada en el municipio de Betanzos del
departamento de Potosi, operan cooperativas
mineras que desarrollan actividades extractivas
en etapa de funcionamiento. Estas actividades
incluyen la extraccion de minerales y la descarga
de efluentes hacia cuerpos de agua cercanos. La
proximidad de estas operaciones al cauce del rio
Siporo ha generado preocupacion en la poblacion
local respecto a la posible contaminacion hidrica
y la degradacion del entorno natural

Este estudio aborda la problematica mediante la
evaluacion de impactos ambientales aplicando el
método de Battelle-Columbus Modificado. Este
método permite utilizar indicadores de impacto
ambiental para determinar los porcentajes de
afectacion sobre el medio ambiente y expresar el
valor del impacto ambiental neto. La
investigacion se justifica en la necesidad urgente
de cuantificar los dafios en una zona estratégica
para el abastecimiento de agua y la agricultura,
donde la falta de regulaciones estrictas pone en
riesgo la salud de las comunidades locales.
(Gerard , 2007)

La microcuenca constituye un sistema ambiental
complejo donde interactian componentes
fisicos, bioldgicos y socioecondmicos. El agua
del rio es utilizada por la comunidad para
actividades domésticas, agricolas y pecuarias, lo
que incrementa la vulnerabilidad ante cualquier
alteracion en su calidad.

Asimismo, la cobertura vegetal y la estabilidad del
suelo cumplen un rol fundamental en la regulacion
hidrica y la prevencion de procesos erosivos.

El estudio se fundamenta en la legislacion
ambiental boliviana, incluyendo la Ley del Medio
Ambiente N° 1333 y el Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica. El objetivo principal es
evaluar el impacto ambiental en la etapa de
funcionamiento de las mineras para formular
medidas de mitigacion y control efectivas.

Materiales y métodos

Area de estudio.

El estudio se realiz6 en la microcuenca de la
comunidad de Siporo, situada en el municipio de
Betanzos, Departamento de Potosi, a una altitud
media de 3.200 m.s.n.m. El area de influencia
directa se determind en base a la extension de los
impactos sobre la calidad del agua del rio Siporo y
las zonas de operacion de las cooperativas mineras.
Se delimito el area de influencia directa e indirecta
de las actividades mineras considerando Ia
ubicacion de las descargas liquidas, el recorrido del
cauce y la proximidad a zonas habitadas.

Poblacion y muestra

La poblacion de interés estuvo conformada por los
habitantes de la comunidad de Siporo, quienes
dependen de los recursos naturales de la
microcuenca. Se selecciond una muestra
representativa mediante un muestreo aleatorio
simple, con el fin de recopilar informacién sobre la
percepcion de la contaminacidn minera y sus
efectos en la salud y actividades econdmicas.

Metodologia
La investigacion combind métodos tedricos y
empiricos:
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Meétodos Teoricos.

e Analisis documental de normativa ambiental
vigente, literatura cientifica y estudios previos
relacionados con mineria y calidad del agua.

e Me¢étodo deductivo, partiendo de principios
generales sobre contaminacién minera para
analizar la situacion especifica de la
microcuenca.

e M¢todo inductivo, basado en observaciones y
datos de campo para establecer conclusiones
generales. (Sanchez Flores, 2018)

Métodos Empiricos

e Observacion directa en campo para identificar
fuentes de impacto.

e Toma de muestras de agua en puntos
estratégicos aguas arriba y aguas abajo de las
descargas.

e Anadlisis de laboratorio para determinar
parametros fisico-quimicos como pH, aceites y
grasas, y otros indicadores relevantes.

e Aplicacion de encuestas a la poblacion local.

e Georreferenciacion de puntos de muestreo
mediante GPS. ( Rodrigo Herrera, Pacheco
Mollinedo, Orihuela, Pifieiros, & Cobo, 2018)

Método de Evaluacion

Se utiliz6 el método de Battelle-Columbus
Modificado, seleccionando 3 categorias (Agua,
Ecologia y Socioecondmico), 11 componentes y
29 parametros ambientales. Para la valoracion de
la importancia del impacto, se utilizd la
caracterizacion segin la Norma Espanola y la
siguiente ecuacion: (Gerard , 2007)

IM =+ 31 + 2EX +Y 11, Ci)

IM=+ 3*1+2*EX+MO +PE +RV +
MC + EF + SI + AG + PR)

En donde IM es la Importancia del Impacto, I es
la intensidad, EX la extension, y los demas
términos corresponden a momento, persistencia,
reversibilidad, recuperabilidad, efecto, sinergia,
acumulacion y periodicidad. (Coneza Fdez,
2011)

Diciembre 2025 Volumen 2, Numero 5 137-178
Para el calculo del Impacto Neto y el porcentaje de
afectacion seglin el método Battelle, se emplearon
las Unidades de Impacto Ambiental (UIA) y el
indice Ponderal (IP), utilizando la siguiente
relacion:

UlAtotal

% del Impacto Neto = (1 - m) *100

Linea Base Ambiental

La linea base ambiental se estructurd en tres
componentes:

Medio fisico (calidad del agua): Evaluacion de
calidad del agua del rio Siporo mediante analisis
de laboratorio y comparacion con los limites
maximos permisibles establecidos en el
Reglamento en Materia de Contaminacion
Hidrica.

Medio ecologico (cobertura vegetal y alteracion
del entorno): Identificacion de cobertura vegetal,
presencia de procesos erosivos y alteraciones en el
paisaje.

Medio socioecondémico (percepcion de la
poblacion): Caracterizacion de la poblacion,
actividades productivas y percepcion sobre los
impactos mineros.

Se realizaron visitas de campo para identificar
puntos de descarga, areas de influencia directa e
indirecta y condiciones generales del entorno.
(Bolivia Ministerio de Medio Ambiente y Agua,
2018)

Recoleccion de datos

Se establecieron dos puntos de muestreo de agua:
uno aguas arriba y otras aguas abajo de las
operaciones mineras. Los analisis fisico-quimicos
se contrastaron con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) del Reglamento en Materia de
Contaminacién Hidrica (Bolivia, 1995). Ademas,
se aplicaron encuestas a la poblacion para evaluar
la percepcion socioecondmica y de salud.
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Aplicacion del Metodo Battelle — Columbus
Modificado.

El método Battelle-Columbus consiste en la
evaluacion de un conjunto de parametros
ambientales agrupados en categorias, a los cuales
se les asigna un peso relativo y un valor de calidad
ambiental. En esta investigacion, el método fue
adaptado  considerando  tres  componentes
principales: agua, ecologico y socioecondmico.
Se establecieron matrices de identificacion de
impactos, donde se relacionaron actividades
mineras con factores ambientales afectados.
Posteriormente, se realizo la caracterizacion de los
impactos segun criterios como intensidad,
extension, duracion, reversibilidad e importancia.
El Indice de Calidad Ambiental (ICA) fue
calculado para cada componente, permitiendo
cuantificar el impacto ambiental neto. Finalmente,
se determind el porcentaje de afectacion y se
jerarquizaron los impactos en funcion de su
significancia.

El método se adaptd considerando:

. Identificacion de impactos

. Caracterizacion segun la Norma Espafiola
(magnitud, extension, duracion, reversibilidad,
etc.)

. Asignacion de importancia del impacto (IM)
. Conversion de valores a unidades
conmensurables (Indice de Calidad Ambiental —
ICA)

La evaluacién permitid determinar el impacto
ambiental neto y clasificar los impactos como
irrelevantes, moderados, severos o criticos.
(Gerard , 2007)

Resultados

Andlisis de calidad del agua: El monitoreo
realizado en época humeda mostr6 que, aunque
hubo dilucion por lluvias, ciertos pardmetros
excedieron la norma.

Articulo

Tabla 1. Resultados de Laboratorio
seleccionados comparados con LMP.

Parametros Unidades Limite Punto Punto Estado

Maximo 1 2
Permisible (Aguas (Aguas

(RMCH) Arriba) Abajo)

pH Esc.pH 6.9-9.0 8.196 7.746 Alcalino

Aceites y mg/1 0.3 0.3 0.4 Fuera

Grasas de
norma

Cadmio mg/l 0.15 0.055 0.055  Dentro
de
norma

Plomo mg/1 0.05 <0.01 <0.01  Dentro
de
norma

Se observa que el pH es alcalino en ambos puntos
y la presencia de aceites y grasas supera el limite
especifico de 0.3 mg/l en el punto aguas abajo,
confirmando descargas de efluentes.

Estos resultados confirman la existencia de
descargas liquidas provenientes de las actividades
mineras hacia el cauce del rio Siporo. La alteracion
del pH puede afectar la biota acudtica, alterar
procesos biogeoquimicos y limitar el uso del agua
para consumo humano y riego. La presencia de
aceites y grasas genera una pelicula superficial que
reduce el intercambio de oxigeno, afectando
organismos acuaticos.

La comparacion de parametros con los limites
permisibles  permiti6  identificar  impactos
negativos significativos en el componente agua.

Evaluaciéon Battelle-Columbus: La aplicacion del
método permitid cuantificar la afectacion por
categorias.

Tabla 2. Resumen de la Evaluacion de Impacto
Ambiental.

Categoria Indice UIA %
Ambiental Ponderal Calculada Afectacion
(IP) (Con
Provecto)

Ecologia 195 97.5 50.00%
Contaminacion 340 157.5 53.67%
(Agua)
Socioecondomico 465 16425 64 68%
TOTAL / 1000 41925 58.08%
IMPACTO
NETO
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El componente socioecondmico resultd ser el
mas afectado con un 64.68%, seguido por la
contaminacion del agua y la ecologia.

Las encuestas aplicadas a la poblacion revelaron
percepciones mixtas respecto a la actividad
minera. Por un lado, se reconoce el aporte
econodmico y la generacion de empleo. Por otro,
se reportaron molestias relacionadas con polvo,
ruido, transito de maquinaria pesada y posibles
afectaciones a la salud.

El componente socioecondmico mostrd impactos
tanto negativos como positivos. El método
permitio ponderar ambos aspectos, determinando
que, aunque existen beneficios econdmicos, los
impactos negativos en salud y calidad de vida
requieren atencion.

Percepcion Social: Las encuestas revelaron que
17 personas notan el agua mas turbia, 16 perciben
olores quimicos y 18 reportan caminos muy
danados por el transito de maquinaria. Ademas,
11 personas reportaron un aumento en problemas
de salud dérmicos y digestivos.

Tabla 3. Resultados de la Percepcion Social.

Indicador Problema Cantidad de Interpretacion
Evaluado Identificado por Personas del Impacto
la Comunidad (Encuestadas)
Calidad del El aguaestamas 17 Impacto
Agua turbia y sucia Severo
(Recurso
Hidrico)
Calidad del Olor fuerte a 16 Impacto
Aire quimicosy polvo Severo
(Calidad de
Aire)
Infraestructura Caminos muy 18 Impacto
dafiados por Severo
maquinaria (Infraestructura
Vial)
Economia Aumento de 19 Alteracion
Local preciosy Econdmica
alquileres (Inflacion
local)
Salud Publica Problemas 11 Riesgo
dérmicosy Sanitario
digestivos Directo

Medidas de mitigacion y control.
Con base en los resultados
propusieron las siguientes medidas:
Tratamiento de efluentes mineros:
Implementacion de sistemas de sedimentacion y
tratamiento previo a la descarga.

obtenidos, se

Diciembre 2025 Volumen 2, Numero 5 137-178

Control de aceites y grasas: Instalacién de trampas
de grasas y mantenimiento periddico de maquinaria.
Reforestacion y restauracion ecologica:
Recuperacion de 4areas degradadas mediante
especies nativas.

Control de polvo: Humectacion de vias y uso de
barreras naturales.

Monitoreo _ambiental  continuo:  Programas
periddicos de monitoreo de calidad de agua y
seguimiento de indicadores ambientales.
Capacitacioén y educacion ambiental:
Sensibilizacion de trabajadores y comunidad sobre
buenas practicas ambientales.

Estas medidas buscan reducir el impacto ambiental
neto y promover una gestion mas responsable de la
actividad minera en la microcuenca.

Discusion

El anélisis realizado evidenci6 que el impacto neto
del proyecto minero sobre la microcuenca alcanzé
un 58,08 %, lo que refleja una afectacion ambiental
de magnitud considerable. Aunque la temporada de
lluvias favorecio la dilucién de metales pesados,
evitando que en este muestreo especifico se
superaran los limites normativos, la persistencia de
aceites, grasas y un pH alcalino pone de manifiesto
deficiencias en la gestion de los efluentes.

En el ambito socioecondmico se registré el mayor
grado de afectacion, atribuible a la relacion directa
entre la actividad minera y el deterioro de la calidad
de vida. Este deterioro se manifestdo en el
incremento de precios locales, el dafio severo a la
infraestructura vial y los riesgos a la salud publica
derivados de la exposicion a polvo y agua
contaminada.

Se identificaron impactos criticos que requieren
medidas de mitigacion inmediata, entre ellos la
operacion de maquinaria pesada responsable de
emisiones de polvo y ruido, asi como la descarga
directa de efluentes sin tratamiento. Las acciones
propuestas como la instalacion de trampas de grasa,
la neutralizacion del pH y el riego de vias se
consideran técnica y econdmicamente viables para
reducir dichos impactos.
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La aplicacion del método Battelle-Columbus
Modificado permitié calcular el indice de Calidad
Ambiental para cada componente. El recurso
hidrico present6 la mayor disminucion en su indice,
seguido del componente ecoldgico. El componente
socioecondmico mostrdé un impacto neto
moderado, resultado de la coexistencia de efectos
positivos y negativos. En conjunto, el impacto
ambiental neto global confirma una afectacion
significativa, lo que justifica la implementacion
prioritaria de medidas de mitigacion, especialmente
en el manejo de efluentes y el control de
sedimentos, con el fin de preservar la integridad
ecologica y social de la microcuenca.

Conclusiones

El estudio de linea base, complementado con la
aplicacion del método  Battelle-Columbus
Modificado, permitié determinar que las actividades
mineras en Siporo generan un impacto ambiental
neto del 58,08 %, lo que evidencia una afectacion
significativa. Los componentes méas comprometidos
fueron el socioecondémico y el recurso hidrico. Se
constatd que las operaciones de las cooperativas
mineras constituyen la principal fuente de
contaminacion, afectando la calidad del agua
mediante valores de pH y concentraciones de grasas
fuera de norma, ademas de incrementar la turbidez
por procesos de sedimentacion. En el &mbito social,
la comunidad enfrenta problemas de salud, inflacion
local y deterioro de la infraestructura vial, mientras
que el componente ecoldgico reflejo pérdida de
cobertura vegetal. La metodologia empleada
permitio cuantificar y jerarquizar los impactos segin
su relevancia, facilitando la identificacion de
medidas de mitigacion orientadas a los efectos mas
criticos. Entre las acciones prioritarias destacan la
construccion de dreas de mantenimiento
impermeables con trampas de grasa, la
implementacion de sistemas de neutralizacion de
efluentes y el establecimiento de un programa
riguroso de control de polvo y mantenimiento vial.
La adopcion de estas medidas resulta esencial para
garantizar la sostenibilidad ambiental de la
comunidad de Siporo, contribuyendo a la reduccion
de los impactos negativos y al fortalecimiento de la
resiliencia socioecoldgica de la microcuenca.
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