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RESUMEN

El presente trabajo se ha desarrollado en Puno, en la Cuenca Alta de la naciente
del rio Ramis ubicada alrededor de los 5,200 msnm, donde existe una intensa
explotacion aurifera especificamente en las zonas mineras: El Cerro Lunar y La
Rinconada con 40,000 habitantes. Aguas abajo a 4600 msnm en el entorno del
distrito de Ananea existe una poblacion aproximadamente de 25,000 habitantes. En
estas zonas mineras, los pobladores se dedican directa e indirectamente a la mineria
artesanal, informal y pequeha mineria, quienes desde hace décadas estan
produciendo oro por el método de concentracion gravimétrica, sin tecnologias
limpias, causando irresponsablemente la destruccion ecologica y contaminacion de la
cuenca del rio Ramis, el mismo que estd generando conflictos sociales y
preocupacion en las instituciones gubernamentales como el Ministerio de Energia y
Minas (MEM), que en el afio 1996 realiz6 un monitoreo de aguas, por intermedio de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), encontrando alta turbidez y elevados
solidos en suspension totales (SST).

Por lo expuesto, se realizd el monitoreo de las aguas que discurren en el rio
Ramis en noviembre del 2010, cuyo objetivo es demostrar que el agua de la Cuenca
Alta del rio Ramis se encuentra contaminada. Razén por la cual en el presente trabajo
se proponen Programas Concernientes a la Remediacion Ambiental del agua,
incidiendo en el tratamiento de los SST y de la alta turbidez existentes en la Cuenca
alta del rio Ramis (el mismo que ha sido impactado y disturbado por la intensa
actividad minera), a fin de lograr el desarrollo sostenible de los habitantes de la parte
alta, media y baja de esta Cuenca.

Los programas y costos que se plantean son los siguientes:

Programa de remediacion para el tratamiento del agua:
— Alternativa N°l: Proceso de extraccion minera por el método de Circuito

Cerrado de las Aguas del Rio Ramis.

— Alternativa N°2: Proceso de mitigacion por el método de pozas secuenciales de
las Aguas del Rio Ramis.

— Alternativa N°3: Proceso de mitigacion por el método de construccion de Presa
de Retencion de las Aguas del Rio Ramis.

Programa de Remediacion de Desmontes.

La principal propuesta que se plantea en el presente trabajo, es la utilizacion del
Meétodo de Circuito Cerrado del Agua en las operaciones minero-metalirgicas del
area de estudio, de esta forma se mitigara la contaminacion futura en el rio Ramis, y
se logrard el desarrollo sostenible de la Cuenca del Rio Ramis, que al final
desembocara en el lago Titicaca.
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ABSTRACT

This work has been developed in Puno in the upper basin of the river rising
Ramis located around 5,200 meters, in which there are intense mining activities
specifically in gold mining in El Cerro Lunar and “La Rinconada” with
approximately 40,000 inhabitants. 4600 m downstream at around Ananea district
there is a population of approximately 25,000. These mining areas have no basic
services of water and sewer and directly and indirectly engaged in artisanal mining,
informal and small-scale mining, which for decades have been producing gold ores
by means of the gravimetric method, without polluting the watershed clean
technologies, causing ecological destruction and pollution of the Ramis river basin,
and causing worry in the government institutions such as the MEM, which in 1996
performed a water monitoring through the UNI, finding high turbidity and high total
suspended solids (HTSS ).

For these reasons, we performed the monitoring of water flows in the river
Ramis and their analysis were conducted in November 2010, whose aim is to show
that the water of the high basin of the Ramis River is polluted. That is because in this
paper we propose programs concerning environmental remediation influencing the
treatment of high turbidity and TSS existing in the upper river basin Ramis, the same
that has been shocked and at disturbed by mining activities and to achieve
sustainable development of the inhabitants of the upper, middle and lower basin.
Environmental remediation programs
- Alternative N°1: Mining process by the water loop method
- Alternative N°2: Mitigation process by the method of sequential pools of the

river Ramis
- Alternative N°3: Mitigation process by the method of prey retention of the river

Ramis
Remediation programs for the waste

The main proposal that arises in this thesis is the Method Closed Water Circuit in
the mining and metallurgical operations in the study area, thus not generate pollution,
in the river Ramis future, and achieve sustainable development of the Basin Rio
Ramis that eventually flows into the Lake Titicaca Lake.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La Cuenca alta del rio Ramis, se halla ubicada entre los 4600 y 5200 msnm,
geoldgicamente se caracteriza por mostrar ocurrencias de grandes depositos
fluvioglaciares con contenido de oro. El material de estos depdsitos estan
constituidos por gravas angulosas a sub-redondeadas con una matriz de arenas
gruesas a finas y sedimentos limo-arcillosos, en el mismo que se encuentran
diseminadas las particulas de oro libre.

La distribucion del oro en el deposito fluvioglaciar es heterogénea, presentando
formas irregulares a moderadamente achatadas y su granulometria varia de 0,1 mm a
2 cm.

En los trabajos de minado y transporte se emplean mddulos conformados por
cargadores frontales, camiones-volquetes, excavadoras y la concentracion
gravimétrica, complementado por un sistema de canaletas con mantas y “riffleria”,
instalados en el entorno de la zona de operacion.

Luego del lavado se obtiene grava de clastos mayores de 0,25 pulgadas,
acondicionados, en forma de pilas con alturas hasta de 15 m; mientras que los
sedimentos finos menores de 0,25 pulgadas constituyen los relaves (lamas) y son

transportados como so6lidos en suspension directamente al curso de los rios que



conformaran el rio Ramis, y los elementos arcillosos se dispersan llegando al rio
Ramis, lagunas y nacientes de la cuenca hidrografica, contaminando la cuenca
media y baja del rio Ramis.

El grado de concentracion de contaminantes medidos en 1996, que fue el primer
monitoreo, comparados con el segundo monitoreo del 2010 muestra un incremento,
donde el recurso hidrico se ve afectado, sobrepasando los Estdndares de Calidad
Ambiental para Agua (ECA). Este incremento de SST, es la consecuencia de no
haber realizado un previo estudio de recuperacion del recurso hidrico alterado,
producido por la intensa actividad minera artesanal e informal en la Zona Alta de la

Cuenca del Rio Ramis.

Es por ello que mediante este trabajo buscamos mitigar el recurso hidrico
alterado por los altos niveles de SST, alta turbidez y metales pesados producto de la
intensa actividad minera artesanal e informal en la Zona Alta de la Cuenca del Rio
Ramis, utilizando procesos de remediacion ambiental, economicos y factibles de
aplicar, para lograr el desarrollo sostenible de la parte media y baja de la Cuenca.

Para poder llevar a cabo el estudio de factibilidad de recuperacion del recurso
hidrico debemos identificar puntos claves como: las actividades mineras que
producen impactos ambientales negativos sobre los ecosistemas de la Zona Alta de la
Cuenca del Rio Ramis, las zonas mas criticas y vulnerables a la contaminacion por la
actividad minera y los parametros de contaminacion que influyen sobre la calidad del
recurso hidrico.

Realizado las investigaciones y estudios podemos decir que en la cuenca alta del
rio Ramis, zona minera Ananea existen aproximadamente 2,500 operadores

artesanales que realizan labores de explotacion minera, que llegan a movilizar hasta



45,000 m’/dia aproximadamente de material morrénico aurifero, actividad que es
responsable de la contaminacion del rio Ramis.

Se realizaron monitoreos de agua y los andlisis fueron realizados en los
laboratorios del Instituto de Mineria y Medio Ambiente y en el laboratorio de
espectrometria de la FIGMM-UNI, que determinaron los elementos y sus niveles de
concentracion de metales. En Noviembre de 2010 se realizo el ultimo monitoreo del
area de estudio, de los metales como Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Mn y As, cuyos resultados
fueron de mucha importancia para la evaluacidon e interpretacion ambiental. Los
contaminantes como el Hg, As y los s6lidos suspendidos debido a sus condiciones de
movilidad alcanzan grandes distancias aguas abajo de la zona de operacion,
generando impactos sobre la flora, fauna y comunidades, por lo cual, este trabajo de
investigacion, en base a la evaluacion ambiental de la cuenca hidrografica, establece
programas de remediacion ambiental, a fin de lograr al final el desarrollo sostenible
de la cuenca hidrografica mencionada.

Por ello se demanda una fuerte necesidad de ejecutar programas de remediacion

medioambiental en el corto y mediano plazo.

1.1. PROBLEMATICA DEL AREA DE ESTUDIO
Los problemas existentes de contaminacion en la parte alta de la cuenca
hidrografica del rio Ramis, se derivan principalmente por la actividad realizada
por los mineros informales, cuya consecuencia es la existencia de solidos
suspendidos totales (SST) y metales pesados, desde las zonas de alteracion y
explotaciones mineras de gran altitud (naciente de la cuenca del rio Ramis),

como en los sectores de La Rinconada, Cerro Lunar y Ananea.



Como parte del proceso metalirgico, la amalgamacion con mercurio y la
posterior volatilizacion del mismo es uno de los principales responsables del
impacto ambiental. Este tipo de actividad informal implica la acumulacion de
relaves en los lechos de los pequefios cauces de agua que drenan en direccion a
la Laguna Rinconada, asi como la potencial inhalaciéon de mercurio durante el
refogado de la amalgama.

La mayoria de Ila poblacion se encuentra involucrada directa o
indirectamente en la actividad relacionada a la mineria informal. En la cuenca
alta situada en la naciente de la cuenca Rinconada y Cerro Lunar, las areas que
son explotadas por los mineros artesanales en los lavaderos de oro que se
encuentran dentro de las antiguas concesiones de la Ex - Minero Pert (Proyecto
San Antonio de Poto), en la zona de Pampa Blanca y Vizcachani, que en total
suman 7,120Ha, con reservas minerales de 89,38 MM m3, ley 0,33 g/ m3 y
profundidad hasta de 30 m, mientras que en la zona de Chaquiminas suman 2
000Ha, con reservas minerales de 14,68 MM m3, ley 0,31 g/m3 y profundidad
de 15m, todas las zonas representan un total de 9,120Ha (PNUD, 1990).

La explotacion en la mina se realiza por medio de labores subterrdneas, las
cuales van desde el tipo artesanal con picota hasta algunas con equipos de
perforacion mecanizados solo en la zona de la naciente de la cuenca, en el resto
de la cuenca la explotacion es a tajo abierto, procesando el mineral por gravedad
y con chutes utilizando mercurio (Hg), cuyo elemento toxico confluye a las
diferentes areas del entorno de las zonas mineras explotadas, con la consiguiente
contaminacion de la cuenca del rio Ramis, esto se ha producido por el nulo

control de los insumos contaminantes utilizados en la produccion minera.



1.2

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El area de estudio se encuentra ubicada en la vertiente del Lago Titicaca, de
los 103 millones de m3 de agua que se consumen en esta vertiente, la mayoria es
para fines de uso agricola (69%), poblacional (17%) y pecuario (2,2%).
Especificamente en la parte alta de la cuenca del rio Ramis, la cual se encuentra
afectada por la actividad mineria artesanal e informal, generando con ello la
escasez y abandono de la actividad agricola y ganadera en el area.

Debido al aumento de la practica de la mineria informal en el area los
sectores de Ananea, Cerro Lunar y La Rinconada, se han ido disminuyendo cada
vez las zonas de terreno agricola, asi como por un incontrolable manejo de
residuos solidos, contaminacion del agua, contaminacion del aire, contaminacion
de suelos, eliminacion de la flora y fauna acuatica en el entorno del rio Ramis,
por tanto afectando negativamente a la biodiversidad.

Las comunidades y pobladores del entorno de la cuenca carecen de agua
potable y sistemas de redes de desagiie y alcantarillado, a su vez en dichos
centros poblacionales existen botaderos informales y a cielo abierto de residuos
solidos, estos residuos son quemados y en su mayoria al estar en contacto con el
ambiente €stos se descomponen generando asi la contaminacién microbioldgica,
creando y aumentando los focos infecciosos que afectan y dafian la salud del
poblador riberefio.

La cuenca baja del rio Ramis a través de los afios se ha ido deteriorando,
debido a las diferentes actividades y dafios causados por la mineria artesanal e
informal, siendo por ello que el poblador riberefio cada vez avance o acelere

hacia la transformacion del agro a lo urbano y urbano-marginal, sumado a la



ausencia de planificacion urbana, se ha venido degenerando y deteriorando los

ecosistemas naturales de su entorno.

1.3. OBJETIVO
1.3.1. Objetivo General
Estudiar la factibilidad de recuperacion del recurso hidrico alterado por los
altos niveles de SST, alta turbidez y metales pesados producto de la intensa
actividad minera artesanal e informal en la Zona Alta de la Cuenca del Rio
Ramis, utilizando procesos de remediacion ambiental, economicos y factibles de

aplicar, para lograr el desarrollo sostenible de la parte media y baja de la Cuenca.

1.3.2. Objetivos Especificos

a. Determinar las actividades mineras que generan y/o producen impactos
ambientales negativos sobre los ecosistemas de la Zona Alta de la Cuenca
del Rio Ramis.

b. Identificar las zonas mas criticas y vulnerables a la contaminacion por la
actividad minera.

c. Identificar los pardmetros de contaminacion que influyen sobre la calidad del
recurso hidrico.

d. Proponer programas adecuados para la mitigaciéon y remediacion ambiental,
con la consiguiente recuperacion del recurso hidrico en la Cuenca Alta del

Rio Ramis.



2.1.

CAPITULO I

GENERALIDADES

AMBITO DEL ESTUDIO

El area de la zona de estudio ambiental y socio-econdmico se encuentra
localizada en la Region Puno, en la cuenca del rio Ramis, correspondiente a la
zona de la franja riberefia de la Cuenca Alta del rio Ramis (desde el distrito de la
Rinconada hasta el distrito de Crucero).

Dicho ambito de estudio comprende a los centros poblados ubicados en el
entorno del rio Ramis, considerando su margen derecha y margen izquierda, de
tal manera que se relaciona a la calidad de vida del poblador y a los impactos
ambientales existentes en el entorno en que vive.

El presente estudio abarca a la poblacion riberefia que se encuentran
localizados en la zona de influencia del rio Ramis, como comunidades
campesinas, cooperativas (CECOMSAP) dedicadas a la ganaderia y agricultura y
en la parte alta se dedican masivamente a la mineria artesanal. El area de estudio
estd comprendida entre las cotas 4100 msnm a mas de 5000 msnm
(aproximadamente hasta los nevados de Ananea).

El Rio Ramis tiene sus nacientes en el entorno del Cerro Lunar y La

Rinconada siendo la parte mas alta de los distritos de San Antonio de Putina,



2.2.

Ananea y Crucero. La cuenca media: Antauta, Asillo, Azdngaro y su
desembocadura en el Lago Titicaca a una altitud de 3800 msnm, las mismas que
se encuentran impactadas por la contaminacion producto de las actividades

mineras artesanales e informales.

COMPONENTES AMBIENTALES

2.2.1. Descripcion del medio fisico

2.3.

El area de estudio comprende la zona de emplazamiento de la cuenca Alta
del rio Ramis. La naciente de este Rio estd ubicada en las zonas mineras La
Rinconada, Cerro Lunar, areas de las ex concesiones de San Antonio de Poto
(Minero Peru), en dicha zona toma el nombre de rio Grande. Ver Plano N°1 en el

Anexo 4 (plano de ubicacion y accesibilidad).

GEOLOGIA

2.3.1. [Estratigrafia

La geologia del entorno del area de estudio esta constituida por rocas que
van desde el Ordovicio Superior hasta el Cuaternario. En la misma que se
distinguen las siguientes unidades: el Paleozoico inferior que estéd constituido por
lutitas-arenosas; el Paleozoico Superior por areniscas, lutitas, carbonatos y el
Cretaceo que esta constituido por conglomerados, areniscas, lutitas y en menor
proporcion, carbonatos; el Nedgeno esta constituido por areniscas, lutitas y
derrames de ignimbritas y el Cuaternario, compuesto por depositos de
conglomerados, areniscas y lodolitas. Ver Plano N°2 en el Anexo 4 (plano

Geologico regional).



La estratigrafia regional y local del area de estudio, esta descrito en la

columna estratigrafica adjunta Figura N°2.1 (Fuente: INGEMMET).

Figura N°2.1  Columna estratigrafica de los cuadrangulos de Putina y La Rinconada

Paleozoico Inferior

Formacion Sandia: La formacion Sandia, es la unidad lito estratigrafica mas




antigua del Paleozoico en los cuadrangulos de Putina y la Rinconada, con un
espesor aproximado de 3000m y constituida por una secuencia detritica de
cuarcitas, entrelazadas con niveles de pizarras negras.
Formacion Ananea: Esta constituida por una gruesa secuencia de esquistos
Epimetamorfico. La litologia de esta formacion corresponde a una homogénea y
monotona sucesion de pizarras en paquetes de 20 hasta 80 cm. Un fallamiento
inverso muestra a la formacion Sandia sobre la formacion Ananea.
Paleozoico Superior

Regionalmente esta constituido por tres grupos: Ambo (Misissipiano),
Tarma (Pensilvaniano) y Copacabana (Permiano Inferior), que tienen similar
gradacion. El Grupo Copacabana estd compuesto por calizas, areniscas y lutitas
de colores violaceos y algo rojizos hacia la parte superior.
Cretaceo

El Cretaceo descansa en discordancia angular sobre el Paleozoico Superior a
través de un conglomerado en la base: Formacion Muni, Formacion Huancang,
Formacion Vilquechico, Formacién Muiani, Formacion Picotani, Formacion
Arco Aja y Formacion Azangaro.
Intrusivos Graniticos

En las areas mas elevadas de la cordillera Oriental afloran cuerpos graniticos
del Permo-Triasico indiferenciado, cortando las pizarras de la formacién Ananea.
Estos cuerpos son probablemente apofisis del batolito, la mineralizacion aurifera
de los filones de la formacion, asi como los indicios filoneanos de mineralizacion
de estafio, Wolframio y bismuto, presentan relacion con los intrusivos graniticos

del Hercinico.
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Depositos Cuaternarios

Los depositos cuaternarios en el area de estudio se encuentran distribuidos
en las depresiones de Carabaya e Ichupalla y valles como el de Putina.
Depositos Morrénicos

Estos depdsitos se encuentran en ambas madargenes de la depresion del
Carabaya y contintian en la depresion de Trapiche. El material se compone de
clastos angulosos sin ninglin arreglo, dispersos en una matriz limo-arcillosa-
arenosa. En estos depositos existen variaciones en la composicion litologica de
los clastos, dependiendo de su lugar de origen. Los depositos morrénicos tienen
importancia economica debido a su contenido de los depositos de placeres
auriferos, por lo que presentan valores comerciales, especialmente las morrenas

provenientes de la cordillera Oriental.

2.3.2. Geologia Econémica

La mineralizacion de los materiales de arrastre depositados en la cuenca alta
del rio Ramis y sus tributarios, estan constituidos por particulas detriticas de oro
libre adheridas a los cantos rodados y dispersos en la matriz areno arcillosa de
los materiales depositados en las terrazas laterales de la cuenca alta del rio
Ramis.

Mineralizacion en los depositos fluviales

Los depositos fluviales se encuentran generalmente a lo largo del cauce del
rio Carabaya-Ramis y de sus tributarios en la parte alta. A diferencia de los
depositos glaciares, la distribucion espacial del oro se realiza fundamentalmente

a través de los ejes de los paleocanales y canales actuales, asimismo, las areas de
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influencia tienen direcciones diferentes. Por otro lado, como es frecuente en este
tipo de depdsito, las mayores concentraciones de oro se presentan en:

- Labase de los lentes o bancos de grava arenosa o arena gruesa.

- Las zonas de cambios bruscos de pendiente.

- Las curvaturas internas de los canales y paleocanales, barras en Punta.

- Conos de deyeccion de los afluentes del Carabaya-Ramis.

- La confluencia de pequeios rios o cursos de agua.

Asi, los sedimentos provenientes de la Cordillera Oriental poseen oro en
tenores que superan 0,1 g/m’y alcanzan en varios sectores valores de 0,3 a 0,5
g/m’ (depdsitos econdmicos); ademas tienen casiterita, Wolframita y sulfuros de
Fe y Cu como minerales accesorios.

Procesos de dispersion y concentracion del oro en Ananea

Durante el Cuaternario ocurrieron varias glaciaciones que erosionaron las
rocas existentes en el flanco oeste de la cordillera Oriental, comprendida en las
latitudes de los antiguos derechos especiales de Ananea (aproximadamente 40
km de longitud). Los procesos de glaciacion arrancaron y transportaron el
material rocoso de la formacion Ananea, y lo depositaron en el valle de Carabaya

bajo la forma de las morrenas que conocemos actualmente.

2.3.3. Relieve
El relieve se caracteriza en general por presentar una zona de valle, lecho de
rio pedregoso de la cuenca, de pendiente moderada, por lo que se producen
inundaciones en épocas de avenidas. Existe cobertura vegetal (80%) con

predominio de gramineas y arbustos por la humedad.
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2.3.4. Fisiografia
La fisiografia del area de la cuenca del rio Carabaya-Ramis ha sido definida
por los movimientos tectonicos que lo han afectado a lo largo de todos los ciclos
orogénicos. Particularmente la region del altiplano ha sufrido una evolucion

estructural reciente, con fendmenos de levantamiento y vulcanismo.

2.3.5. Geomorfologia
El estudio geomorfologico consiste en la evaluacion de los diferentes
componentes y procesos que existen en el ecosistema o ambito de influencia del
area en estudio, en la cual existen unidades geomorfologicas muy variables,
producidas por agentes geotectonicos, depositacionales y erosivos, ocurridos a lo
largo de la historia geoldgica del &mbito en estudio. Ver Plano N°3 en el anexo

N°4 (plano geomorfologico).

2.3.5.1. Unidades Geomorfologicas

Dentro del ambito del proyecto se ha identificado las Planicies.

Planicies: Son ambientes amplios cuya depresion es originado por procesos
orogénicos y denudacion. Presenta una morfologia plana debido a la influencia
sucesiva de la actividad fluvial y glacial. Esta constituido por:

- Terraza Fluvial: Es una geoforma de superficie plana y de origen fluvial, se
encuentra limitando el cauce fluvial de los rios que integran la cuenca del

Ramis y que estan en el area de influencia del estudio, pudiendo mencionar

entre los principales al rio Azangaro.

- Superficies Plano — Onduladas: Constituyen superficies planas inclinadas
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ubicadas en la base de las laderas con pendientes moderadas, compuestos por
una interestratificacion de cantos rodados, gravas y arenas con limos.

- Valle Fluvio—Glacial: Esta unidad geomorfolégica se caracteriza por su
topografia de plana a ondulada, cuya diferenciacion tanto de origen como de
forma est4 dada por el relieve.

- Colinas: Son unidades cuya altura se encuentra entre los 80 y 300 msnm, se
caracterizan por tener pendientes de moderadas a empinadas, entre 15% y
50% y con algunos procesos erosivos en sus laderas. .

- Montaias: Esta unidad geomorfologica se encuentra conformada por
montafias, que en su mayor parte sobrepasan los 300 msnm, se encuentra
constituida por rocas sedimentarias meteorizadas, cuya litologia dominante

es la arenisca que presentan poco estabilidad.

2.3.5.2. Caracteristicas Geomorfologicas de la Cuenca del Rio Ramis

En el area de estudio se ha identificado las siguientes unidades
caracteristicas de la Cuenca y subcuencas que en la actualidad se distinguen en:

Pre-Cordillera de Carabaya: Esta sub-unidad esta al Suroeste del valle del rio
Grande y sus limites se extienden fuera de la zona de estudio. La Pre—Cordillera
se orienta de SE-NO y se caracteriza porque las colinas tienen perfiles
redondeados, cuyas crestas estan entre 4400 - 4800 msnm y algunos superan los
5000 msnm.

Depresion longitudinal del Crucero Ananea—Cojata: Esta sub-unidad
coincide con la cuenca superior del valle del rio Grande. Este relieve esta

orientado de sureste a noroeste y por su parte central discurre el rio con un cauce
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muy amplio.

2.3.5.3. Clima y Meteorologia

El estudio climatologico tiene por finalidad de identificar, describir y evaluar
los tipos de climas existentes en la zona que comprende la cuenca alta del rio
Ramis, en el area de estudio. El clima es uno de los factores que condicionan la
produccion del recurso hidrico en la cuenca de estudio.

Se ha recopilado informacion meteoroldgica de las Estaciones Ananea, Cuyo
Cuyo y Putina por su ubicacion geografica y cercania a la cuenca de interés. Ver
Tabla N°1 de anexo N°1.

Clasificacion de los Climas en la Cuenca Alta del Rio Ramis

Claramente se establece en la zona de estudio dos tipos de clima: Clima Frio
Normal y Clima Frio Glacial.

Clima Frio Normal

Corresponde a la zona de Putina, Toco-Toco y Trapiche. El periodo seco va
de abril a noviembre y se caracteriza con un clima frio, principalmente por la
noche, con descensos de temperatura muy fuerte que llegan hasta -10°C y

favorecen las heladas. Ver Figura N°2.2.
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Figura N°2.2  Se observa la Cuenca Alta del rio Ramis- La Rinconada y Ananea

2.3.6. Hidrologia

Las precipitaciones totales que presenta la cuenca del Ramis tienen un
promedio anual de 715 mm y se distribuyen de manera desigual durante el afio
produciéndose las mayores precipitaciones en los meses de noviembre a abril. E1
caudal medio anual del rio Ramis segun la estacion hidrométrica de Saman
(Puente Ramis), cuenca baja del rio Ramis es de 71.44 m3/s, variando de 148
m3/s en el mes de marzo a 6.4 m3/s para el mes de setiembre y en la cuenca alta
de 0.734m3/s a 1.462m3/s.

El coeficiente medio anual de escorrentia para la cuenca es de 0.23,
resultando un caudal especifico de 4.85 ls/ km2'. Ver Planos N°4 de red

hidrografica y plano N°5 Plano hidrografico en anexo N°4.

1

Estudio Integral de Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Ramis, Ministerio de Agricultura,
2003.
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2.3.6.1. Caracteristicas generales de la cuenca del rio Ramis

Ubicacion: La cuenca del rio Ramis, la mas extensa e importante del sistema
fluvial del Lago Titicaca, se encuentra ubicada en la alta cordillera de la meseta
del altiplano (Collao), extendiéndose desde los 3,810 msnm, hasta un poco mas
de 5,600 msnm.

Geograficamente se desarrolla entre los paralelos 14°03' y 15°24' de Latitud
Sur, y los meridianos 71°07" y 69°34' de Longitud Oeste del Meridiano de
Greenwich.

Limita por el Norte con la cuenca del rio Inambari, por el Sur con la del rio
Coata y Lago Titicaca, por el Este con las de los rios Huancané y Suches, y por
el Oeste con la del rio Vilcanota.

Superficie: La cuenca del rio Ramis tiene 2 rios formadores, el Ayaviri y el
Azangaro, con sus respectivos afluentes secundarios.

Segun el diagndstico de la cuenca del rio Ramis, realizado por el Programa
Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas y Conservacion de Suelos (2003),

la extension total del sistema es de 14,994.0 Km?* Ver Tabla N°2.1

Tabla N°2.1 Superficie de la Cuenca del Ramis

Subcuenca Superficie (Km?)
Propia del Rio Ramis 599.5
Rio Llallymayo 1,1943
Rio Ayaviri 4,384.2
Rio Azéangaro 4,848.6
Rio Carabaya 3,967.4
Total 14,994.0

Fuente: Diagnostico de la Cuenca de Rio Ramis, 2003. PRONAMACHCS

Rio Azangaro: Formador del rio Ramis por su margen izquierda. Nace de la




union de los rios Nufioa y Carabaya, aproximadamente a 7 km, al noreste de
Asillo a una altura de 3,900 msnm. A partir de esta union, luego de un recorrido
de 76 km, en la cual recibe aguas de las lagunas de Jalla pise por su margen
derecha y de Turupampa y Sutunda por su izquierda, ademas de las lagunas del
pequefio rio San José, se une con el Ayaviri para formar el rio Ramis. Presenta
una pendiente promedio del orden de 0.0006.

Rio Carabaya: Principal afluente y formador del rio Azdngaro, nace en la cota
4,800 msnm, cerca de la localidad de Pato, al pie de los nevados de Ananea; su
longitud es de 122 km, su pendiente promedio es de 0.00075, hasta su
confluencia con el rio Nufioa.

Recorrido del rio Ramis: Este adopta el nombre Ramis en la confluencia de los
rios Ayaviri y Azangaro en la localidad de Achaya.

El rio Ramis se conoce con el nombre de rio Carabaya en el curso alto,
Azangaro en el medio y Ramis en el bajo. Se origina en la laguna Nina
Ccaccahua a 4,750 m de altitud, de 4 km al NW de la poblacion de la Rinconada,
entre las vertientes de los nevados de Corhuari, Vilacota y Ananea, en el distrito
de Ananea, provincia de San Antonio de Putina. Tiene una longitud de 321 km,
una cuenca de 9,361 km2, incluyendo el propio Ramis que asciende a 1,000km?2.

Los principales rios tributarios que forman parte del Area de Estudio (Entre
los puntos de monitoreo C-1 al C-4), son los siguientes:

Margen Derecha: Rio Inambari
Margen Izquierda: Rio Quellhuani, Rio Moyocancha, Rio Jelocata, Rio Lizani,

Rio Tranquila, Rio Angostura, Rio Chacune, Rio Acone, Rio Picotan.
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2.3.6.2. Descargas del rio Ramis
Descargas Medias: Segun SENAMHI y de acuerdo con las observaciones
realizadas en los ultimos 30 afos, el volumen de descarga en la cuenca del rio
Ramis alcanza los 78.40 m’/s. La descarga media maxima se present6 en 1962
con 111.26 m*/s, mientras que la minima, en 1967 fue de 41.11 m’/s. La mayor
descarga es en febrero con un promedio de 227.44 m’/s. Seguido de marzo con
222.18 m’/s, enero con 185.49 m’/s; mientras que los mas secos, son septiembre

con 9.56 m’/s, y agosto con 11.78 m’/s.

2.3.7. Recurso Hidrico

Las aguas superficiales provenientes de la cuenca alta del rio Ramis de los
deshielos de los nevados y las subterraneas (acuiferos) que afloran como
filtraciones a través de manantiales, puquios y drenes, ubicados en los
alrededores conforman los recursos hidricos mas importantes de la zona,
empleados principalmente para la agricultura, aunque la mayoria se ha ido
perdiendo por accion del proceso de urbanizacion de esa area.

El problema del agua esta en el uso y la administracion deficiente que no

permite un manejo sostenible y de uso equitativo del recurso. Ver Tabla N°2.1

Tabla N°2.2 Caudales Caracteristicos en (m3/s)

Rio Q° Minimo Q° Medio Q° Maximo
Ramis cuenca alta 0,734 1,162 1,462
Ramis cuenca baja 37,08 76,52 122,22

2.3.8. Hidrogeologia

Los factores que controlan las condiciones hidrogeoldgicas de un medio




geologico son: las unidades de roca y suelo, donde se acumula el agua y el
recurso hidrico que lo recarga.

Acuiferos: Es el medio donde se almacena el agua subterranea. En forma
general se puede diferenciar dos tipos de acuiferos, relacionados con el
basamento rocoso y los depositos de superficie.

Recarga: Los factores para la recarga de un acuifero son: precipitaciones
pluviales, escorrentia superficial, morfologia del terreno, presencia de
vegetaciones, porosidad y permeabilidad del terreno, etc. El aporte hidrico es
basico para la recarga del acuifero. En el area del estudio, el recurso hidrico esta
presente en forma de precipitaciones, glaciales, lagunas y escorrentias; por lo
tanto existe suficiente aporte hidrico para saturar los depdsitos. La precipitacion

promedio anual es de 700 mm/afio.

2.3.9. Geodinamica

Se entiende por geodindmica a aquellos procesos de transformacion quimica
o fisica que pueden ser endogenos o exdgenos, producidos interrumpidamente
sobre la corteza terrestre modificando su estructura y morfologia por lo que el
paisaje observado estd en un constante cambio, estos cambios son fendmenos
que operan en periodos de escala geocronologica.

La ocurrencia de fendémenos de geodinamica externa, es moderada y la
afectacion de la cuenca estudiada es controlable, siendo su topografia suave
moderada, en el curso de la cuenca existiendo terrazas de material suelto
aluvional de origen fluvial de arrastre, al reactivarse la geodinamica externa, en

épocas de precipitacion pluvial, que se producen entre los meses de octubre a
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2.4.

marzo.

Geodinamica Externa: La geodindmica 