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RESUMEN

En este articulo se presenta los problemas que se fue-
ron desarrollando en la region del Chaco, durante dé-
cadas, que en la actualidad existe contaminacion en los
cuerpos de agua de la Quebrada Tucan debido a pasi-
vos ambientales, originados por las actividades petrole-
ras, que afectan a los diferentes factores ambientales,
entre ellos, calidad de agua para consumo humano o
riego.

Sin embargo, los pasivos ambientales, pueden llegar
a contaminar el agua, los suelo, el aire, afectar la sa-
lud de la poblacion que viven cerca de ellos e incluso
puede perjudicar la propiedad de terceros. Por ejemplo,
puede incrementar la presencia de minerales en el or-
ganismo, o generar enfermedades respiratorias u otras
(Castro Valera., 2007).

Entre los resultados de analisis fisico-quimico realiza-
dos, nos indica que la mayoria de los parametros es-
tablecidos por la Norma Boliviana 512 calidad de agua
potable para consumo humano, no cumple con lo esta-
blecido, como Turbiedad, Aluminio, Antimonio, Arsenio,
Bario, Cadmio, Manganeso, Fenoles, Niquel, Plomo,
Amonio, Bario, Benceno, Benzo Pireno. Por lo que se
propone implementar medidas de mitigacion basados
en tratamientos convencionales.

los parametros de acuerdo a Reglamento Ambiental
para el Sector de Hidrocarburo (RASH) se encuentren
dentro del limite permisible (metales pesados, PAH,
constituyentes organicos e inorganicos), sustancias
quimicas que, en organismos vivos, alcanzan concen-
traciones mas elevadas que las concentraciones en su
medio (Bioacumulacion).

PALABRAS CLAVE

Calidad de agua, metales pesados, pasivos ambienta
les, contaminacion de agua

ABSTRACT

This article presents the problems that were developing
in the Chaco region, for decades, that there is currently
contamination of the bodies of water in the Tucan brook
due to environmental liabilities, caused by oil activities,
which affect the different environmental factors, inclu-
ding water quality for human consumption or irrigation.

However, environmental liabilities can contaminate
water, soil, air, affect the health of the population living
near them and may even damage the property of third
parties. For example, it can increase the presence of
minerals in the body, or generate respiratory or other
diseases (Castro Valera., 2007).

Among the results of the physical-chemical analysis ca-
rried out, it indicates that most of the parameters esta-
blished by Bolivian Standard 512 quality of drinking wa-
ter for human consumption, do not comply with what is
established, such as Turbidity, Ph, Aluminum, Antimony,
Arsenio, Barium , Cadmium, Manganese, Phenols, Nic-
kel, Lead, Ammonium, Barium, Benzene, Benzo Pyre-
ne. Therefore, it is proposed to implement mitigation
measures based on conventional treatments.

The parameters according to the Environmental Re-
gulation for the Hydrocarbon Sector (RASH) are within
the permissible limit (heavy metals, PAH, non-organic
and organic constituents), chemical substances that, in
living organisms, reach higher concentrations than con-
centrations in its medium (Bioaccumulation).
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INTRODUCCION

Los pasivos ambientales han existido en el pais duran-
te siglos, pero la falta de conciencia tanto de las auto-
ridades como de la poblacién en general no permitié
un manejo sostenible de esta actividad. Por lo tanto,




las poblaciones cercanas a estas areas han tenido que
lidiar con sus consecuencias (Gine L, Andreucci, & Soto
S, 2013).

Teniendo en cuenta que, en la actualidad la actividad
hidrocarburifera es considerado como el motor del cre-
cimiento econdémico del pais, y es necesario establecer
un mecanismo para prevenir, estimar y resolver sus da-
fos colaterales a nivel ambiental.

Por lo que, en el Departamento de Tarija fueron cons-
truidos 56 pozos petroleros y se han identificado 36
pasivos ambientales dentro del area protegida. En el
municipio de Yacuiba, comunidad de Sanandita existe
27 pozos perforados, de estos, solo se tiene registrado
22 pozos, por el cual se han identificado 12 pozos como
pasivos ambientales (Mamani Q, Suarez R, & Garcia T,
2013).

En los ultimos anos la investigacion en el tema, se ha
enfocado en los impactos ambientales que estan ge-
nerando en toda el area de la serrania del Aguarague,
puesto que se encuentra sometida a intensos trabajos
de exploracion y explotacion dejando asi, vulnerable y
generando riesgo ambiental debido a los pasivos am-
bientales, una vez concluido la actividad de explotacion.

Segun Vacaflor, existen otros campos importantes que
no se encuentra dentro del area protegida, es decir
no pertenecen al mismo lineamiento estructural de la
Serrania Aguaragle, (campos Tahiguati, Villamontes y
san Alberto). La importancia del estudio que se ha lle-
vado a cabo en la Comunidad de Sanandita porque fue
uno de los primeros Campos petroliferos explorados y
explotados de Bolivia, operado en un principio por la
Empresa Norteamericana Standard Oil Company.

Algunas interrogantes en relacion con el tema se cen-
tran, en la falta de entrenamiento para enfrentar una
contingencia ambiental, se sugiere que se formule un
plan de contingencia ambiental para enfrentar los ries-
gos que se tienen a causa de la filtracién / emanacion o
derrames de hidrocarburo.

Los objetivos de este articulo son: 1) Identificar los pun-
tos de contaminacién por hidrocarburo. 2) proceder a
realizar analisis de laboratorio de los tipos de contami-
nantes existentes en la Quebrada Tucan. 3) identificar
y clasificar las fuentes de contaminantes que inciden en
la calidad en la Quebrada Tucan posteriormente propo-
ner las medidas de mitigacion para disminuir los conta-
minantes presentes en el agua.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Serrania Aguaragle provee aproximadamente el 70
% del agua a los municipios de Yacuiba, Villamontes

y Carapari, como ya se ha mencionado anteriormente,
los efectos ocasionados por la exploraciéon y explota-
cion que se fueron desarrollando durante décadas, han
dado lugar, a los impactos ambientales tanto negativos
como positivo, generando asi, la contaminacién del
agua en la Quebrada Tucan debido a los pasivos am-
bientales por las actividades petroleras. cabe mencio-
nar la presencia de emanacion natural de forma directa
hacia el cuerpo de agua superficial y posteriormente
subterraneo. (Centeno Sanchez , 2004).

JUSTIFICACION

La calidad del agua en la Quebrada Tucan es un fac-
tor preocupante, debido a que dos comunidades se
sustentan de este recurso liquido tanto, la comunidad
campesina del chorro como la comunidad de Sachape-
ra, carecen de un sistema de abastecimiento de agua
potable y sistema de riego. Por lo cual, ambas pobla-
ciones se abastecen de este liquido, tanto para consu-
mo propio y sus ganados, ante la necesidad de este
recurso liquido recurren a la busqueda de este, fotogra-
fia N° 1, situacion, que por todo un afo sus animales
(ganado, pollo, mascota, etc.) mueren sin explicacién
alguna.

Esta zona se encuentra en riesgo de contraer enferme-
dades a causa de la contaminacion existente, aun asi,
presentan ciertos efectos secundarios que estan oca-
sionando las aguas contaminadas, desde una alergia
superficial hasta un dolor abdominal, diarrea, nauseas
o entre las mas conocidas IRAS (Infeccidén Respiratoria
Agudas).

Este riesgo aumenta en época de lluvia por el arrastre
de desecho que proviene de las dos planchadas exis-
tentes en la zona. En términos generales, Ante esta
situacion, es necesario implementar medidas de pre-
vencioén y control o donde se incluya métodos de pre-
vencién asociados con la poblacion, (Gonzales Alonso,
Hernandez, Valcarcel Rivera , Hernandez Barrera , &
Gil de Miguel, 2010) sobre los recursos hidricos que
esta siendo afectados de forma directa o indirecta so-
bre el medio ambiente.

Razon por la cual, se ha realizado analisis Fisico- Qui-
mico para determinar la calidad de las aguas en los
cuerpos de agua superficiales y de acuerdo a los ana-
lisis realizados, se ha considerado la ley 1333 en el re-
glamento de materia de contaminacion hidrica y la NB
512, ISO 17025 procedimiento de muestreo de agua
superficial y NB496 agua potable- toma de muestras en
base a los resultados obtenidos mediante los andlisis
se aplicara la propuesta de medidas de mitigacion.




Fotografia N° 1 Recolectando Agua para Uso Domestico

Fuente: Elaboracién Propia

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El trabajo de investigacién se llevo a cabo en la comu-
nidad de Sanandita ubicada al pie de las Serranias del
Aguarague a 48 km al noroeste del Municipio de Yacui-
ba, Provincia Gran Chaco.

El lugar de estudio esta caracterizado por un clima ca-
lido semihiumedo y humedo, con lluvias anuales ma-
yores a 1000 mm con frecuentes heladas en invierno,
debido al lento descenso de aire frio. Los suelos mues-
tran problemas de erosion hidrica, la textura de la zona
es arcillo-arenosa.

Metodologia

En el presente trabajo se desarroll6 la siguiente meto-
dologia:

Para llevar adelante el trabajo de investigacion se usé
el método experimental ya que describe, la realidad de
situaciones, con el fin de describir por qué causa se
produce una situacién o acontecimiento.

llustracion 1 Resumen de la Metodologia

o\ !Identiﬁcar los Puntos de
" " 'Contaminacién

Realizar analisis de
- laboratorio

Identificary clasificar las
fuentes de contaminacion
que insiden la calidad .

proponer medidas de
mitigacion para disminuir los
contaminantes presente

Fuente: Elaboracién Propia

Esta Investigacion se desarrolla para:
> Identificar los Puntos de Contaminacién.

Es importante hacer notar, la existencia de otros
puntos de contaminacion de menor tamafo de las
que se ha llegado seleccionar. Se ha identificado
3 punto de contaminacion, entre ellos, el aporte de
contaminantes de la serrania del Aguarague (nacien-
te) hacia la Quebrada Tucan, SAN-X3 (filtracién) y a
80 m (emanacion natural) SAN-X1.

Fotografia N° 2 Ubicacién de los Pasivos Ambientales

Fuente: Elaboracion Propia

Antes de recolectar las muestras se ha realizado una
planificacion (protocolo) basados en las condiciones
del estado del area y toma de muestras (envases,
procedimientos y precauciones, condiciones de
traslado y conservacion) lo importante, cada mues-
tra sea representativa (AIC, 2015), con el fin de ase-
gurar la fiabilidad de los resultados obtenidos, que
permite realizar una buena interpretacion los datos
de campo obtenidos, ya que la calidad de los resul-
tados depende de la integridad de las muestras.




> Realizar analisis de laboratorio de los tipos de
contaminantes existentes en la Quebrada Tu-
can.

Se realizé la recoleccion de muestra de cada punto
Cuadro N° 5, tomando en cuenta normas como:

NB 496 agua potable- toma de muestras cuyo ob-
jetivo es establecer las condiciones necesarias para
llevar a cabo el muestreo, y determinar la calidad de
agua.

Reglamento en materia de contaminacion hidrica
(RMCH) prevenir y controlar la contaminacion hidri-
ca, en el marco del desarrollo. Por lo que se declara
regulacion de la prevencion de la contaminacion de
control de la calidad de los recursos hidricos.

D.S. 2400 Reglamento ambiental para el sector
hidrocarburifero (RASH) regular y establece los
limites y procedimientos para las actividades del
sector hidrocarburos que se lleven a cabo en todo
el territorio nacional, cuyas operaciones produzcan
impactos ambientales y/o sociales en el medio am-
biente.

NB 512 calidad de agua potable para consumo
humano, tienden a garantizar los valores maximos
aceptable de calidad de agua a la salud de los con-
sumidores; especifica los parametros y sus niveles,
que representan un peligro para la salud.

ISO 17025 Procedimiento de muestreo de agua
superficial Garantiza que las muestras de agua to-
madas en campo, se realicen de forma correcta para
obtener resultados optimos y confiables de nuestros
analisis.

y posteriormente la realizacion de laboratorio fisi-
co-quimico y organoléptico , en los laboratorios de
Quebracho y Yaculab tomando en cuenta los para-
metros de acuerdo a la NB 512 calidad de agua po-
table para consumo humano, siendo estos: pH, Soli-
dos Disueltos Totales, Solidos Suspendidos Totales,
Temperatura, Turbidez, Aluminio, Antimonio, Arséni-
co, Bario, Calcio, Cadmio, Cianuro, Cobre, cloruros,
Cromo, fluoruro, Hierro, Manganeso, Mercurio, nitra-
tos, nitritos, Niquel, sulfatos, Plomo, Zinc, Amonio-N,
Fenoles, benceno, Benzo Pireno.omadas en campo,
se realicen de forma correcta para obtener resulta-
dos optimos y confiables de nuestros analisis.

Reglamento Ambiental para el Sector Hidrocarburo
(RASH) se ha considerado la tabla 7.1. Limites Maxi-
mos Permisibles para descargas liquidas en cuerpos
de agua para el sector de Hidrocarburos.

Fotografia N° 3 Aplicando Conservantes de Acuerdo ISO 17025

Fuente: Elaboracion Propia

> Identificar y clasificar las fuentes de contami-
nantes que inciden en la calidad de agua en la
Quebrada Tucan.

Se llegado a identificar 2 tipos de contaminacion que
influyen o inciden la calidad de agua como:

» Contaminacion Natural

Se debe a la presencia de particulas solidas clara-
mente la existencia de la inestabilidad de los taludes
de las planchadas, el area de estudio se encuentra
en estado de erosion (caidas de detritos) y particulas
organicas, procedentes de restos vegetales o de ca-
daveres o excrementos de animales, que al descom-

ponerse fermentan y causan contaminacion.



en la contaminacion del agua fundamentalmente por
la produccioén de grandes cantidades de residuos or-
ganicos en forma de purinas que producen la conta-
minacion del cuerpo de agua (Alberto Vasconez E &
Wilmer Santiago, 2015).

Fotografia N° 4 contaminacion natural en la Quebrada Tucan.

- Ambas comunidades recurren a esta quebrada al
consumo de agua, aseo personal, lavado de ropa
usando productos de limpieza, jabones, detergen-
tes, etc. de acuerdo a las encuestas realizadas para
este estudio de investigacion, sustancia quimica que
influyen en la calidad de agua.

Fotografia N° 5 Contaminacion Antrépica ( Filtracion de los Pa-
sivos, Emanacion Natural y Tuberia hasta 4,2 km)

Fuente: Elaboracion Propia

» Contaminacién Antrépica

- Actividad Agricola y ganadera: tanto la Comunidad
del Chorro como la Comunidad de Sachapera tienen
su area de cultivo ubicada por arriba de los pasivos,
los contaminantes mas frecuentes del agua, se debe
al uso de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas u
otras sustancias quimicas (Quebracho, 2007), que
son aplicados a los campos de cultivo convirtiéndose
en portadores de contaminantes, los componentes
de dichos productos incorporado por riego (filtra-
cion), a cuerpo de agua superficial y subterraneo.

Fuente: Elaboracién Propia

La actividad ganadera realiza un aporte importante




RESU LTADOS Plomo total mg/I y 0.02 0.01 No Cumple
. ., . . Sodio mg/| 200 83 No corresponde en NB 512
A continuacién, se presentan los siguientes resultados
obtenidos en la presente investigacion, mismos que se Zine me/! 3 006 > Cumple
explican de acuerdo a los siguientes aspectos: CONSTITUYENTES INORGANICOS NO METALICOS
.. . Amonio-N mg/| 4 12 0.5 No Cumple
Las aguas superficiales que son de uso para riego o
consumo humano deben encontrarse dentro de lo es- | Canurelibre | me/t | 05 0-001 007 Cumple
tablecido por la NB 512 calidad de agua potable para Cloruro mg/! 300 9.87 250 Cumple
consumo humano y reglamento amb_len.tal para el sec- Sulfatos men | 400 o 200 Cumple
tor de hidrocarburo (RASH), en los siguientes cuadros,
muestra los resultados obtenidos de las 4 muestras por Sulturos ) me/l | 001 0005 ] :
parametro fisico-quimico. De acuerdo a los objetivos Fenoles mg/l | 0.05 0.004 0.002 No Cumple
tr_azgdos en el trabajo de investigacion, se llegd a los PH g/l . 0.005
siguientes resultados:
Benceno mg/ 0.01 0.0087 0.005 No Cumple
Cuadro N° 1 Valores maximos aceptados en el cuerpo de agua clieng me/! iz Qo . o en B 512
. 0 corresponde en
para el consumo humano de ceda uno de los contamln.aptes Etil benceno | mg/| 08 0.0012 s
analizados en el presente estudio, segun las normas boliviana
RASH Y NB 512 calidad de agua potable para consumo humano. PHA
Naftaleno mg/ 5.9 0.0023
PARAMETRO CUMPLE Acenaftileno mg/| 2 0.0004
UND LMRASH RESULTADO LM- NB 512
Acenafteno mg/| 1.7 0.0003
ANALISIS BASICO Fluoreno mg/| 0.29 0.0012
I 0.063 0.0042
Ph - 6.5-9 78 6.5-9 Cumple Fenantreno me/ No corresponde a la NB 521 CALIDAD
PR me/l 0.29 0.0042 DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO
Solidos
q mg/I 1500 263.0 1000 Cumple
disueltos totales Fluoranteno mg/| 0.13 0.0042
Solidos .
suspendidos meg/| 60 5 - Cumple Pireno mg/| 0.04 0.0037
totales
Criseno mg/I 0.003 0.0004
Temperatura °C -5 23.6 - -
ﬂBe"m(b’ mg/l 0.007 0.0005
Turbidez NTU <200 0.38 5 Cumple uoranteno
Benzo(k)
CONSTITUYENTES INORGANICOS METALICOS fluoranteno | M8/! 0.004 0.0001
Aluminio mg/| 1 0.2 0.2 No Cumple Benzo(a)pireno mg/ 0.0019 0.0006 0.0002 No Cumple
Antimonio total | mg/| 1 0.03 0.005 No Cumple D;:fr"a’c‘:(::) mg/l | 0.00025 0.00008
Arséni | | 0.1 0.05 0.05 No Ci | i
rsénico total | me/ o -umpe B:::I’:ﬁ:" mg/l | 0.0002 0.00001 No corresponde en NB 512
Bario mg/| 5 0.15 0.7 No Cumple
Indeno(123cd) | | 60027 0.000013
Calcio mg/! 400 150 200 Cumple Pireno
et e 03 0.02 0.005 No Cumple CONSTITUYENTES ORGANICOS AGREGADOS
Cobre total me/l 1 0.034 1 Cumple Beeiiesziaas el 20 B
Cobalto total mg/| 0.2 0.001 No corresponde a Nb512 DBOS me/! 80 64 No corresponde en NB 512
Cromo total mg/ 0.05 0.002 0.05 Cumple DQO mg/l 300 71
Estafio total mg/| 2 0.0015
Hierro total mg/| 1 0.001 0.3 Cumple ., .
Fuente: Elaboracion Propia
Man::::leso mg/| 1 0.43 0.1 No Cumple
Mercurio total mg/| 0.001 0.0005 0.001 Cumple
Molibdeno total = mg/I 7.3 3.25 - -
Niquel total mg/ 0.5 0.1 0.05 No Cumple




El analisis de contaminacion en este acapite que co-
rresponde al Cuadro N°1 se observa claramente que
los Parametros Fisico —Quimico como: Aluminio,
Antimonio total, Arsénico total, Bario, Cadmio total,
Manganeso total, Niquel total, Plomo total, Amonio,
Fenoles, Benceno, Benzo(a)Pireno se encuentran
fuera del limite permisible de acuerdo a la NB 512. ca-
lidad de agua potable para consumo humano, en este
punto existe la toma de agua por parte de los comuna-
rios del chorro, por lo cual no es apta para el consumo
humano.

Cuadro N° 2 Resultados de Analisis Fisico -Quimico del Agua

PARAMETRO

CUMPLE
L.MRASH  RESULTADO LM- NB 512 /NO
CUMPLE
ANALISIS BASICO
Ph - 6-9 7.6 6.5-9 Cumple
disu:l:’:::’:tales mg/l 1500 346 1000 Cumple
Solidos
suspendidos mg/| 60 5
totales No corresponde a la NB 521 CALIDAD
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO
Temperatura °C -5 11
Turbidez NTU <200 0.54 5 Cumple
CONSTITUYENTES INORGANICOS METALICOS
Aluminio mg/| 1 0.2 0.2 No Cumple
Antimonio total mg/| 1 0.03 0.005 No Cumple
Arsénico total mg/| 0.1 0.05 0.05 No Cumple
Bario mg/| 5 0.15 0.7 No Cumple
Calcio mg/! 400 150 200 Cumple
Cadmio total mg/| 0.3 0.02 0.005 No Cumple
Cobre total mg/| 1 0.034 1 Cumple
Cobalto total mg/| 0.2 0.001 - Cumple
Cromo total mg/| 0.05 0.002 0.05 Cumple
Estafio total mg/| 2 0.0017 -
Hierro total mg/| 1 0.001 0.3 Cumple
Ma:‘g:;es" mg/l 1 0.57 0.1 No Cumple
Mercurio total mg/| 0.001 0.0005 0.001 Cumple
Molibdeno total = mg/| 7.3 3.25 - Cumple
Niquel total mg/| 0.5 0.1 0.05 No Cumple
Plomo total mg/| 0.05 0.02 0.01 No Cumple
Sodio mg/! 200 98 Cumple
Zinc mg/| 3 0.06 5 Cumple
CONSTITUYENTES INORGANICOS NO METALICOS
Amonio-N mg/I 4 1.2 0.5 No Cumple
Cianuro libre mg/| 0.5 0.001 0.07 Cumple

Cloruro mg/I 300 11.5 250 Cumple
Sulfatos mg/| 400 74 400 Cumple
Sulfuros mg/ 0.01 0.005
Fenoles mg/| 0.05 0.004 0.002 No Cumple
TPH mg/I 1 0.005 Cumple
Benceno mg/| 0.01 0.007 0.005 No Cumple
Tolueno mg/| 1.2 0.0017 Cumple
Etil benceno mg/| 0.8 0.0012 Cumple
PHA
Naftaleno mg/| 5.9 0.0023
Acenaftileno mg/ 2 0.0004
Acenafteno mg/| 1.7 0.0003
Fluoreno mg/I 0.29 0.0012
Fenantreno mg/| 0.063 0.0042

No corresponde a la NB 521 CALIDAD
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO

Antraceno mg/| 0.29 0.0012
Fluoranteno mg/ 0.13 0.0042
Pireno mg/I 0.040 0.0037
Criseno mg/| 0.003 0.0004
Benzo(b)
fluoranteno mg/| 0.007 0.0005
Benzo(k)
s mg/| 0.004 0.0001
Benzo(a)pireno mg/ 0.0019 0.0006 0.0002 Cumple
Dlbepzotan) mg/l | 0.00025 0.00008
antraceno
Benzo(ghi) No corresponde a la NB 521 CALIDAD
perileno me/l | 00002 0.00001 | pE AGUA POTABLE PARA CONSUMO
Indeno(123cd) ' /| 00027 | 0.000013
Pireno
CONSTITUYENTES ORGANICOS AGREGADOS
Aceites y grasas = mg/| 20 15
DBO5 mg/ 80 68
No corresponde a la NB 521 CALIDAD
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO
DQO me/| 300 73

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores obtenidos para los diferentes parametros
analizados corresponden al Cuadro N°2 se obser-
va claramente que los Parametros Fisico —Quimico
como: Aluminio, Antimonio total, Arsénico total,
Bario, Cadmio total, Manganeso total, Niquel total,
Plomo total, Amonio-N, Fenoles, Benceno, se en-
cuentran fuera de los limites permisibles de acuerdo
a la NB 512. calidad de agua potable para consumo
humano, en este punto es del SAN-X3 (productor pe-
trolifero) y el SAN-X1 (productor gasifero-petrolifero) y
la existencia de una construccion para riego.




Cuadro N° 3 Resultados de Analisis Fisico - Quimico de Agua

PARAMETRO

Ph

Solidos
disueltos totales

Solidos
suspendidos
totales

Temperatura

Turbidez

Aluminio
Antimonio total
Arsénico total
Bario
Calcio, ca++
Cadmio total
Cobre total
Cobalto total
Cromo total
Estaiio total

Hierro total

Manganeso
total

Mercurio total

Molibdeno total

Niquel total

Plomo total

Sodio

Zinc

Amonio-N
Cianuro libre
Cloruro

Sulfatos

Sulfuros

Fenoles

CUMPLE
UND L.MRASH  RESULTADO LM- NB 512 /NO
CUMPLE
ANALISIS BASICO
6,5-9 7.8 6.5-9 Cumple
mg/I 1500 247 1000 Cumple
mg/| 60 <5

No corresponde a la NB 521 CALIDAD
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO

°C -5 8
NTU <200 0.4 5 Cumple
CONSTITUYENTES INORGANICOS METALICOS
mg/| 1 0.17 0.2 No Cumple
mg/I 1 0.03 0.005 No Cumple
mg/| 0.1 0.005 0.05 Cumple
mg/| 5 1.75 0.7 No Cumple
mg/I 400 49,54 200 Cumple
mg/| 0.3 0.01 0.005 Cumple
mg/| 1 0.01 1 Cumple
mg/I 0.2 0.001 o Cumple
mg/| 0.05 0.01 0.05 Cumple
mg/I 2 0.5 - Cumple
mg/| 1 0.19 0.3 Cumple
mg/| 1 0.03 0.1 Cumple
mg/I 0.001 <0.001 0.001 Cumple
me/| 8 <0 - corre;\‘;;)onde
alaNB 521
CALIDAD
DE AGUA
POTABLE
PARA
CONSUMO
mg/| 0.5 <0.02 0.05 Cumple
mg/| 0.05 <0.05 0.01 Cumple
mi |||l e
mg/I 3 0.05 5 Cumple
CONSTITUYENTES INORGANICOS NO METALICOS
mg/| 4 0.2 0.5 No Cumple
mg/! 0.5 <0.002 0.07 Cumple
mg/| 300 10,73 250 Cumple
mg/| 400 69 400 Cumple
me/l 001 <0.005 No corresponde a la NB 521 CALIDAD

DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO

CONSTITUYENTES ORGANICOS

mg/| 0.05 0.021 0.002 No Cumple

TPH mg/| 1

0.038 °

CONSTITUYENTES ORGANICOS AGREGADOS

Aceites y grasas mg/| 20 0,1
DBOS mg/I 80 8
No corresponde a la NB 521 CALIDAD
DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO
DQO mg/I 300 31

Fuente: Elaboracion Propia

El analisis de contaminacion en este acapite que co-
rresponde al Cuadro N°3 Los Parametros Fisico
— Quimico como: Aluminio, Antimonio total, Feno-
les, Bario, se encuentran fuera del limite permisible
de acuerdo a la NB 512 calidad de agua potable para
consumo humano, este punto corresponde a la nacien-
te de la Quebrada Tucan, estamos viendo el aporte de
contaminante por parte de la serrania del Aguarague
hacia la fuente.

Los primeros 3 cuadros fueron realizados el 5 de agos-
to de 2018 y el ultimo cuadro N° 4 se realiz6 el 10 de
septiembre del mismo afo.

Cuadro N° 4 Resultados de Analisis Fisico- Quimico de Agua

PARAMETRO
CUMPLE / NO
L.M RASH VALOR OBTENIDO CUMPLE
NITRATOS mg/| 45 1.8 Cumple
NITRATOS mg/I 1.0 0.03 Cumple
SULFATOS mg/| 400 207 Cumple
MANGANESO mg/I 0.1 1.2 No Cumple
COBRE mg/| 1 0.24 Cumple
mg/| 0.3 0.01 Cumple
HIERRO TOTAL
TURBIDAD N.T.U 5 42.4 No Cumple
FLUORUROS mg/| 0.6-0.8 0.58 Cumple
COLOR Pt-Co 15 13.7 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

De los 3 puntos critico se finalizé con la ultima muestra
realizada el 10 de septiembre de 2018 este resultado
de laboratorio corresponde al Cuadro N°4 se obser-
va claramente que los Parametros Fisico —Quimico
como: Manganeso, Turbiedad, se encuentran fuera
del limite permisible de acuerdo a la NB 512. calidad
de agua potable para consumo humano, es evidente
la contaminacion que persiste en esta zona punto de

muestreo en la toma de agua.



Fotografia N° 6 toma de agua por los comunarios del chorro.

15/08/2018 18/09/2018

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 5 resultados luego de la remediacion del 2005

Parametro

SAM - 1 2
' 31
mgy RAS 2911/
L H 2011 AN — a
]
Total
hidrocarh
e 15/05/ | SAN “
2012 31 100
TPH,
aceites y
Erasas
Total, SAN- 158
hidrocarb 3 =
oy de EEIEH
petrilen, zbzjo
TPH 15/03/
2047 SAN- 175
I'I'E-'rl ERA =3 10 4]
EOL frente | g
= El
pozo
14/08/ SAN- -
2012 31 100
8/05/2 SAN 128
o012 31 8.658
2811/ San -
2012 31 100
SAN— 124

Fuente: YPFB

Toma de muestras representativas, realizadas Cuando
se conc!uyc') la remediacién dada por la empresa SE-
SIGABUHOS, (SAN-X3 Y SAN-X31).

Cuadro N° 6 Medicion de Caudal Epoca de Frio

95,1623 10.82
0,08 54,1116 5,014
0,2072 39,156 4,0012

Fuente: Elaboracién Propia

Medicién de caudal realizado en época de frio la prime-
ra semana de agosto de 2018.

Cuadro N° 7 Medicién de Caudal Epoca de Estiaje

47,8127 595
0,08 26,1029 3,0441
0,2072 16,082 2,015

Fuente: Elaboracién Propia

Medicién de caudal realizado en época de estiaje del
10 de septiembre de 2018.

Método aplicado para la medicion de caudal, flotador,
procedimiento muy sencillo para medir aproximada-
mente el caudal de agua en quebradas o arroyos muy
pequefos. Para ello no necesita emplear ningun equipo
especial.

Fotografia N° 8 medicién de caudal.

Fuente: Elaboracion Propia

El area de estudio constituye una longitud de 6,30 km.
Los analisis realizados en las fuentes de agua, repre-
sentadas en los cuadros anteriores de analisis fisi-




co-quimico. “comunidad de Sanandita”, revelaron altas
concentraciones de Turbiedad, Aluminio, Antimonio,
Arsenio, Bario, Cadmio, Manganeso, Fenoles, Niquel,
Plomo, Amonio, Bario, Benceno, Benzo Pireno. No
obstante, la normativa boliviana 512 calidad del agua
potable para consumo humano. Las concentraciones
de BTEX en las muestras analizadas estuvieron por
debajo de los limites establecidos en las normativas
aplicadas en el estudio (RASH) cumple con los limi-
tes permisibles de descarga. Hasta el momento existen
muy pocos estudios que hayan realizado analisis de
compuestos quimicos derivados de petréleo en mues-
tras de agua para consumo humano y no se encontro
ninguno que haya analizado varios compuestos simul-
taneamente.

Tal es el caso, de los estudios realizados para la reme-
diacion de los pozos SAN- X3 y SAN-X31, Estos pozos
fue intervenido el afio 2005 por YPFB, con la finalidad
de cortar el flujo de petréleo hacia la superficie, un area
de 20 X 12 m, y un total de suelo contaminado con pe-
tréleo en ese entonces era de 3000 m3 (SAN-X3), Este
pozo esta localizado a 136 m al Suroeste del anterior,
cuya dimension es de 15m X 7m, suelo contaminado de
16 m3 Cuadro N°5.

La principal limitacién del presente estudio ha sido la
utilizacion de un muestreo puntual y discreto para ana-
lizar la calidad de las fuentes de agua (Sierra Rami-
rez, 2011), se decidid realizar el muestreo durante la
estacion fria y seca, cuando se esperan las mayores
concentraciones de los diferentes contaminantes, este
periodo se alcanzarian las maximas concentraciones a
las que podrian estar expuestos los potenciales consu-
midores.

Cabe mencionar que si la toma de la muestra ocurre
tras la desaparicion de los compuestos pueden no de-
tectarse elevaciones de la concentracion debidas a ver-
tidos puntuales, asi como las exposiciones agudas e in-
tensas asociadas, bien por desplazamiento del vertido
aguas abajo o por dilucién del compuesto con los nue-
vos aportes de agua por parte de la Serrania del Agua-
ragUe. Esta limitacion solamente es salvable con redes
de control de calidad de las aguas que permitan tomar
muestras compuestas y diarias, un escenario deseable
pero dificilmente alcanzable en el area de estudio.

Es de anotar que los estudios, analizados en los labo-
ratorio nos ayudan a tomar la mejor radiografia de la
situacion y evidenciar si los proyectos petroleros que
ejercen actividad (Bravo, 2007), cerca de la poblacion
de estudio estan afectando las fuentes superficiales y
generando impactos negativos sobre este ecosistema.
Se ha realizado la clasificacion de calidad del agua, de
acuerdo a la ley del medio ambiente, Reglamento de
materia de Contaminacién Hidrica (RMCH) de acuerdo
al cuadro N° 1 clasificacion de los cuerpos de agua se-
gun su aptitud de uso, se ha determinado que la calidad
de agua es minima (Clase D) fotografia N° 5.

Fotografia N° 8 imagen satelital (pozos y muestras)

Fuente: Elaboracion Propia

Propuesta de Medidas de mitigacion Para reducir
los parametros que se encuentran fuera de los limi-
tes permisibles que establece la NB 512

Elementos tales como hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), cobre (Cu) y zinc (Zn) son conside-
rados como esenciales para el correcto crecimiento y
funcionamiento de plantas, animales y humanos, mien-
tras que elementos como mercurio (H)g, cadmio (Cd),
plomo (Pb), y arsénico (As), etc. no son considerados
esenciales para ningun organismo.

Existe elevadas concentraciones de algunos de estos
elementos en el ambiente que pueden desencadenar
una serie de problemas que van desde la degradacion
y pérdida de la fertilidad de suelos hasta afectar los
mantos acuiferos y poner en riesgo la disponibilidad de
agua segura para el consumo de los seres humanos.

Existen diferentes tecnologias convencionales para la
remocion de metales pesados presentes en el agua,
pero estas requieren un alto costo de inversion, ope-
racion y mantenimiento, por lo que no son accesibles
para todos, es por esto que en los ultimos afos se esta
trabajando en el desarrollo de metodologias no con-
vencionales a las cuales se pueda acceder.

Una de las propuestas que resultan mas viables desde
el punto de vista econdémico y de eficiencia en la remo-
cion de metales se encuentra el proceso de coagula-




cion-floculaciéon y posterior sedimentacion, en el cual
se utilizan sustancias coagulantes (adsorbentes) como
el hierro y el aluminio para provocar la floculacién de
los metales pesados y por sedimentacién-decantacion
se separa el liquido (agua) sobrenadante ya libre de
metales pesados.

e Metodologias utilizadas para la remocion de
metales pesados

Los métodos convencionales para remover metales pe-
sados provenientes de efluentes industriales como pre-
cipitacion, oxidacion y reducciéon quimica, intercambio
idbnico, osmosis inversa, separacion por membranas,
tratamiento electroquimico y evaporacion, son frecuen-
temente inefectivos y costosos cuando son aplicados
en efluentes diluidos con concentraciones de metales
pesados menores a 100 mg/l. Entre las mas utilizadas
se encuentran:

e Intercambio idnico

El intercambio idnico es un proceso donde un ion es
sustituido o intercambiado por otro de la misma carga,
este proceso es utilizado para la extraccién de disol-
ventes soélidos en el agua hasta para tratar la dureza de
la misma, al reemplazar el calcio y el magnesio conte-
nidos en el agua por otro i6n, usualmente sodio. Para
ese tratamiento el agua debe estar esencialmente libre
de turbidez o la resina podria funcionar como un filtro y
llegar a taparse.

e Osmosis Inversa

Es el proceso por el cual el agua atraviesa una mem-
brana ultra fina, semipermeable. Esta membrana solo
es permeable para las moléculas mas finas es decir el
solvente (agua) es transferido a través de una membra-
na densa disefiada para retener sales y solutos de bajo
peso molecular. Se considera una eliminacion practica-
mente total de las sales disueltas y total de los sélidos
en suspension, debido a esto este proceso es la elec-
cion cuando se necesita agua muy pura o de bebida
(Lopez Ramirez , 2004).

Este proceso no almacena los contaminantes, Se llama
proceso inverso porque necesita una presion suficiente
para forzar al agua pura a pasar a través de la membra-
na. Este proceso tiene muy buenos resultados porque
elimina el 98% a 99% de las particulas solidas disueltas
y el 99% de los micro-organismos.

El problema mas critico a enfrentar en la operacion de
un sistema de 6smosis inversa es la posibilidad de en-
suciamiento, por eso es necesario un pretratamiento
previo.

El empleo del osmosis inversa para la regeneracion del
agua residual ha tenido un gran éxito en los proyectos
donde se ha utilizado, consiguiéndose agua de elevada
calidad (Lépez-Ramirez et al, 2004).

e Coagulacion - Floculacion

La coagulacién/floculacién es un proceso quimico uni-
tario empleado en el tratamiento de aguas que persigue
alterar el estado de los sélidos filtrables y en suspension
para facilitar su separacion mediante sedimentacion.
Una suspensién coloidal es un conjunto de particulas
de pequena dimensién (del orden de mili- y decena de
micras) que soportan cargas eléctricas del mismo signo
repartidas en su superficie. Estas particulas en suspen-
sion forman parte de las impurezas del agua causantes
de turbidez y color (por ejemplo: arenas, arcillas, cie-
nos, particulas organicas, otros), y se caracterizan por
su gran estabilidad ya que las repulsiones electrostati-
cas entre los coloides impiden su agregacion en parti-
culas mayores sedimentables (SEDEPAL 2000).

La coagulacion es una operacioén consistente en neutra-
lizar las cargas eléctricas de una suspensién coloidal.
De esta forma dejan de actuar las fuerzas de repulsioén
y las particulas coloidales comienzan a agregarse. Los
productos quimicos que suelen utilizarse para favore-
cer la coagulacion de las particulas coloidales suelen
ser sales de hierro y aluminio.

La floculacion es una operacion basada en la agrega-
cion de las particulas coloidales previamente desestabi-
lizadas en la etapa de coagulacién, formando particulas
de mayor tamafio (fléculos) que permitan su sedimen-
tacion. La formacion de estos fldculos favorece con la
adicion de los polielectrolitos que se caracterizan por
moléculas organicas poliméricas que son ionizables.
Estos compuestos forman puentes entre las particulas
dando lugar al fenémeno de floculacién con particulas
de mayor tamafio que resultan sedimentables (Andia
Cardenas , 2000).

CONCLUSION

e Como resultado general de las 3 muestras; los
resultados obtenidos de acuerdo al reglamento
ambiental del sector hidrocarburo (RASH) todos
se encuentras dentro del limite permisible, ante
la existencia de filtracion e emanacién aun tien-
den a aportan contaminacion.

EN CUANTO A LA NB 512 (calidad de agua para
consumo humano), ciertos parametros (metales
pesados y otros como el benceno, el Benzo Pire-
no) no se encuentran dentro del limite permisible.
Estos elementos son los de mayor interés debido
a su alta toxicidad.




Con los resultados obtenidos se observa que la
contaminacion se puede dar por escorrentias;
las concentraciones superiores a los valores que
sobrepasan los limites permisibles, actian como
contaminantes, si su uso fuera para el consumo
humano, esta no es apta para consumo humano,
debido a que sobrepasan los valores limites esta-
blecidos por el RMCH, clasificada como CLASE
D y los valores referenciales sugeridos por la NB
512, siendo necesario su tratamiento.

Cabe sefialar que ciertos componentes del pe-
troleo son considerados carcinogénicos (Can-
cer) potenciales. Es mas, dado que los riesgos
asociados con la exposicion a concentraciones
superiores o incluso inferiores a las encontradas
en este trabajo han sido ampliamente documen-
tados en investigaciones, las comunidades es-
tudiadas ya estan sufriendo tales efectos en su
salud desde un dolor o infeccion estomacal hasta
una alergia superficial en la piel.

Una de las principales fuentes de contaminacion,
que inciden en la calidad de agua en la Quebra-
da Tucan es contaminacion antropica (erosion y
particulas organicas, procedentes de restos ve-
getales o excrementos de animales, etc.) y an-
tropogénica debido a las actividades agricolas
y ganaderas, uso de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas u otras sustancias quimicas, que son
aplicados a los campos de cultivo convirtiéndose
en portadores de contaminantes, mientras que
el ganado genera la produccién de purinas (resi-
duos organicos).

En cuanto a la propuesta de medidas de mitiga-
cion se ha optado por el tratamiento de osmosis
inversa, pero antes se ha seleccionado desbaste
como reja y/o rejilla, sedimentacion (pre-trata-
miento), filtracion (tratamiento primario) permite
eliminar los solidos en suspension (en un 60%,
aproximadamente) presentes en las aguas y la
materia organica (en un 30%, aproximadamen-
te), y la mezcla de lana de acero y arena como
materia prima para la eliminacion de arsénico del
agua (Zapana Quispe, 2016).

Filtros con carbon activado tienden a reducir
materia organica, olor, color y sabor, ademas de
quimicos organicos sintéticos, aceites disueltos,
benceno, clorofenoles, fenoles, gasolina, deter-
gente, etc. como tratamiento secundario (re-
tiene compuestos volatiles) y para culminar la
osmosis inversa.

RECOMENDACION

e Debido a la presencia del BTEX, MTEB en los
cuerpos de agua en la Quebrada Tucan es reco-
mendable realizar monitoreo de hidrocarburo en
aguas, realizandolo en la misma época con el fin
de mantener un estricto control de la calidad del
agua en la zona.

o Realizar estudios prospectivos que permitan ana-
lizar la evolucion de la concentracion en el tiempo
y, por tanto, detectar las fluctuaciones asociadas
a fugas puntuales y variaciones estacionales.

e Es fundamental durante el procedimiento de
muestreo, transporte, extraccién y analisis de las
muestras tomar en cuenta las medidas de segu-
ridad que estipulan cada uno estos parametros
para evitar la pérdida de los compuestos (datos
erroneos en el laboratorio). Seguir rigurosamente
en los procedimientos de las condiciones de al-
macenamiento, envase y conservante para las di-
ferentes determinaciones (NTP ISO/IEC 17025),
para prevenir la perdida de las muestras al ser
transportadas, deben ser refrigeradas a 4 °C, y
la utilizacién de conservantes para mantener la
calidad, compuestos y asi evitar el deterioro de
dichos componentes.

e Se debe de tomar ciertas precauciones con pre-
sentar mayor cantidad de metales pesados como
el Sb, As, Cr y Cd, Be, fenoles, y componentes
del hidrocarburo, ya que existen cada vez mas
filtracion del SAN-X3 y emanacion a 80 m. Son
severamente téxico y danino para los organis-
mos y para los humanos.

e |as medidas conducentes para lograr un me-
joramiento de las condiciones de la calidad del
agua en la Quebrada Tucéan de la comunidad de
Sanandita, deben orientarse hacia la implemen-
tacion de medidas y/o practicas de conservacion
de suelos y aguas en las areas criticas identifica-
das, debido al uso inadecuado del suelo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(RMCH). (2014). Reglamento en Materia de Contami-
nacion Hidrica. La paz- Bolivia.

17025), a. (. (s.f.). Procedimiento del Muestreo de Agua
Superficial (ISO 17025). santiago.

2400, R. D. (2015). Reglamento Ambiental para el Sec-
tor de Hidrocarburo.

496., N. (2005). Agua Potable- Toma de Muestras. La

Paz - Bolivia.



AIC. (2015). Protocolo General de Muestreo, Transpor-
te y Conservacion de Muestras de Agua para Progra-
mas Especificos. Argentina: Cipolleti.

Alberto Vasconez E, L., & Wilmer Santiago, D. D.
(2015). Evaluacion Ambiental de la Cuenca del Rio
Gala del Canto ponce Enrique. Ecuador.

Andia Cardenas, |. (2000). Evaluacion de Plantas y de-
sarrollo Tecnologico. En Tratamiento de Agua : Coagu-
lacion Floculacion. SEDAPAL.

Bravo, E. (2007). Los Impactos de la Explotacion Petro-
lera en Ecosistemas Tropicales y la Biodiversidad.

Castro Valera., I. (2007). Monitoreo Frente a Derrame
de Hidrocarburo. Informe Final. Quillote.

Centeno Sanchez , D. (2004). Tarija Gas y Petroleo.
Tarija.

Gine L, J., Andreucci, D., & Soto S, A. (2013). Estado
de la Gestion Socio- Ambiental del Sector Hidrocarburo
en Pueblos Indigenas del Chaco y Norte de La Paz.
Cochabamba.

Gonzales Alonso, S., Hernandez, J. E., Valcarcel Ri-
vera , Y., Hernandez Barrera , V., & Gil de Miguel, A.
(2010). Contaminacion del Agua en Fuentes Cercanas
a Campo Petroliferos de Bolivia.

IBNORCA, N. 5. (s.f.). Calidad de Agua Potable Para
Consumo Humano.

Lopez Ramirez , E. (2004). Uso de la Osmosis Inversa
para la Regeneracion de Agua Residuales Urbanas.

Mamani Q, W., Suarez R, N., & Garcia T, C. (2013).
Contaminacion del Agua e Impacto por Actividad Hidro-
carburifera en Aguarague. En Investigaciones Regiona-
les Tarija: Tarija.

Quebracho, S. D. (2007). Estudio de Pasivos Ambienta-
les Hidrocarburiferos. Tarija: Quebracho.

Sierra Ramirez, C. A. (2011). Calidad Del Agua;Evalua-
cion y Diagnostico. Medellin.

Zapana Quispe, R. N. (2016). Estudio de Remocion de
Arsenio del Agua del Rio Sama- Tacna: tacna- peru.




