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RESUMEN

La explotacion petrolera en Bolivia se inicié en los afios 30 y ha sido una actividad econdémica
importante para el pais. En particular, la Serrania Aguaragie, ubicada en el departamento de Tarija,
ha sido uno de los principales yacimientos de petréleo y gas natural, explotados desde los afios 70. Sin
embargo, esta actividad ha sido objeto de controversias y conflictos debido a sus impactos
ambientales y sociales. A pesar de los esfuerzos del gobierno boliviano para regular y controlar la
explotacion petrolera en la Serrania Aguaragile, se han evidenciado emanaciones de hidrocarburos en
las fuentes de agua de esta serrania, lo que ha generado preocupacion y debate. Por ello, el objetivo de
este trabajo es describir las caracteristicas de concentracion de TPH (Total Petroleum Hydrocarbons)
en las masas de agua superficiales de las quebradas Los Monos y Caigua, ubicadas en el municipio de
Villa Montes. Los anélisis de agua en Caigua indican una variabilidad significativa entre los puntos
de muestreo. Mientras que el punto P1 tiene una concentracion baja de contaminantes (<2 ppm), el P2
muestra una contaminacion considerable (>20 ppm). En Los Monos, las muestras P1 y P2 tienen
concentraciones superiores a 20 ppm, mientras que la P3 esta por debajo de 2 ppm. Estos resultados,
del 13 de diciembre de 2021, destacan la necesidad de medidas para abordar la contaminacion en

ambas zonas.
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TPH Contamination in Surface Water Masses in the Los Monos and
Caigua Streams, Villa Montes Municipality, Bolivia

ABSTRACT

Oil exploitation in Bolivia began in the 1930s and has been an important economic activity for the
country. In particular, the Serrania Aguaragie, located in the department of Tarija, has been one of
the main oil and natural gas deposits, exploited since the 1970s. However, this activity has been the
subject of controversies and conflicts due to its environmental impacts. and social. Despite the efforts
of the Bolivian government to regulate and control oil exploitation in the Serrania Aguaragie,
hydrocarbon emissions have been evident in the water sources of this mountain range, which has
generated concern and debate. Therefore, the objective of this work is to describe the concentration
characteristics of TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) in the surface water masses of the Los Monos
and Caigua streams, located in the municipality of Villa Montes. Water analyzes at Caigua indicate
significant variability between sampling points. While point P1 has a low concentration of
contaminants (<2 ppm), P2 shows considerable contamination (>20 ppm). In Los Monos, samples P1
and P2 have concentrations greater than 20 ppm, while P3 is below 2 ppm. These results, from

December 13, 2021, highlight the need for measures to address pollution in both areas.
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INTRODUCCION

La contaminacién de las masas de aguas superficiales por hidrocarburos es un problema ambiental
que puede tener graves consecuencias en la salud humana y en los ecosistemas acuaticos. Segun
estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la exposicién a hidrocarburos
puede provocar problemas respiratorios, cardiovasculares y cancer en los seres humanos (OMS,
2010).

Ademéds, la contaminacién por hidrocarburos en los ecosistemas acuaticos puede afectar la
biodiversidad y la salud de los organismos que dependen del agua para sobrevivir (Sanchez-Adams et
al., 2018). Los hidrocarburos son sustancias quimicas que pueden provenir de diversas fuentes, como
la industria petrolera, el transporte maritimo, la agricultura y la mineria, entre otras.

Estos compuestos son altamente toxicos y pueden ser perjudiciales para la salud de las personas y los
animales que dependen de las fuentes de agua contaminadas. En los ecosistemas acuaticos, la
contaminacién por hidrocarburos puede tener un impacto significativo en la flora y fauna local. Segun
un estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia, la exposicion a hidrocarburos puede
provocar cambios en el comportamiento y la alimentacion de los organismos acuéticos, asi como en la
composicion y diversidad de las comunidades acuaticas (Villamarin et al., 2020).

Planteamiento del problema

En Bolivia, la contaminacion de las masas de aguas superficiales por hidrocarburos es una
problemética ambiental preocupante que afecta a diversas regiones del pais (Villarroel & Terrazas,
2019). Una de las zonas més afectadas por esta problemética es el municipio de Villa Montes,
ubicado en el departamento de Tarija, donde se han reportado casos de contaminaciéon por
hidrocarburos en las quebradas Los Monos y Caigua (SERNAP, 2018).

La contaminacion por hidrocarburos en estas quebradas se debe principalmente a la actividad
petrolera en la zona, que ha generado derrames y filtraciones de petroleo y otros hidrocarburos en las
masas de agua superficiales (CEDLA, 2018).

Estos derrames y filtraciones afectan la calidad del agua y pueden tener un impacto negativo en la
salud de las personas y los animales que dependen de estas fuentes de agua para su consumo y

actividades diarias de los seres humanos que estan en contacto con estas fuentes de agua.
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Ademaés, la contaminacién por hidrocarburos en estas quebradas puede afectar gravemente la
biodiversidad y los ecosistemas acuaticos de la zona, alterando el equilibrio natural de los ecosistemas
y afectar la salud y supervivencia de los organismos que habitan en ellos (Pardo, Sanchez, & Llerena,
2017).

Es importante destacar que la problematica de la contaminacion por hidrocarburos en las masas de
aguas superficiales en Bolivia no es exclusiva de los municipios de Villa Montes y Yacuiba, sino que
se extiende a otras regiones del pais donde la actividad petrolera y otras actividades humanas generan
impactos negativos en el medio ambiente, tomando en cuenta escenarios realistas como la presencia
de personas con enfermedades complejas como el cancer en poblaciones infantiles?.

Figura 1. Descripcion general de la zona de estudio.
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MATERIALES Y METODO

v Ubicacion de las zonas de muestreo

Caigua:

Nuestro muestreo se llevo a cabo el 13 de diciembre de 2021. En el primer punto, situado en las

coordenadas UTM (449362, 7662020) y a una altitud de 743 metros sobre el nivel del mar, se realizd

2 E1 50% de casos de cancer infantil proviene del Chaco; https://elpais.bo/tarija/20210523_el-50-de-casos-de-cancer-infantil-
proviene-del-chaco.html




la primera recoleccion de muestras siguiendo las directrices de la NB 496. Se observo la presencia de
peliculas lipidicas en la superficie del agua, y los ensayos in situ revelaron un pH que oscilaba entre
8,00 y 8,30, asi como una concentracién de nitratos equivalente a 0,5 gramos en 10 ml de muestra y
una alta presencia de dioxido de carbono.

De manera similar, en el punto nimero dos, con coordenadas (449164, 7662098) y a una altitud de
731 metros sobre el nivel del mar, se obtuvieron datos in situ de pH en el rango de 8,00 a 8,20, una
concentracién de nitratos de 0,5 gramos en 10 ml de muestra y una alta presencia de dioxido de
carbono. Estos valores fueron muy similares a los del primer punto, y se observé que la distancia
aproximada entre ambos puntos fue de 100 metros.

Posteriormente, se establecid un tercer punto de muestreo a una distancia de 100 metros del punto
anterior. Los resultados obtenidos en este tercer punto fueron consistentes con los valores in situ
anteriores. Las coordenadas UTM de este tercer punto son (449044, 7662449). Se sigui6 el mismo
protocolo de coleccidn siguiendo el protocolo de toma de muestras de la NB° 496.

Los Monos

Aproximadamente a las 14:00 horas del 13 de diciembre, llegamos a la zona de interés y observamos
una alta concentracion de rastros de hidrocarburos en la superficie del agua de la quebrada Los
Monos. Se llevaron a cabo tres muestreos en puntos especificos. Es importante destacar que el primer
punto, vinculado al tercer punto de interés, estaba separado por aproximadamente 50 metros y arrojé
resultados similares en las pruebas in situ. Se registré un pH en el rango de 8,00 a 8,80, presencia de
nitratos equivalentes a 0,7 gramos en 10 ml de muestra, junto con una alta concentracion de didxido
de carbono. Los protocolos de recoleccion de muestras fueron los mismos que se aplicaron
anteriormente, siguiendo los mismos procedimientos de recoleccion y envio de muestras.
Determinacion de las concentraciones fisicas-quimicas

Anadlisis de laboratorio realizados

Tabla 1. Resultados de los analisis fisicos quimicos realizados.
Técnica o Método de

Parametro E Unidad Los Monos Caigua
nsayo

Conductividad Electrométrico puS/em 2410,00 614,00

pH Potenciometria -- 7,90 6,67




DQO Digestion acida mg O/ 1522,00 3837,00

Oxigeno disuelto Medicion directa mg O/ 6,79 3,42
Solidos disueltos totales Sonda mg/L 1296,00 315,00
Fdésforo (como orto fosfato) Espectrofotometria mg/l PO 0,31 0,62
Nitrato Espectrofotometria mg/l N° 7,1 22,5
Turbidez Nefelométrico NTU 53,9 724

Fuente: Laboratorio de servicios ambientales (UCB)

Tabla 2. Resultados de analisis de TPH por espectrofotometria.

Puntos Técnica Absorbancia  Resultados Resultad_os Fecha
referencial

P3 Caigua 0,438 <2 ppm 1 ppm 13/12/2021
P2 Caigua © 0,114 >20 ppm 1 ppm 13/12/2021
P1 Caigua E 0,484 <2 ppm 1 ppm 13/12/2021

(e}
P3 Monos S 0,297 <2 ppm 1 ppm 13/12/2021

o
P2 Monos § 0,151 >20 ppm 1 ppm 13/12/2021
P1 Monos E’_ 0,109 >20 ppm 1 ppm 13/12/2021
Fuente: Laboratorio de servicios ambientales (UCB)
Figura 2. Descripcion general de la zona de estudio.
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Figura 3. Comparacion de los resultados obtenidos con los lineamientos referenciales de organismos
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internacionales — Zona Caigua
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Figura 4. Comparacion de los resultados obtenidos con los lineamientos referenciales de organismos
internacionales — Zona Los Monos
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DISCUSION

Parametros fisico-quimicos.

El anélisis de los pardmetros de calidad del agua en las quebradas Los Monos y Caigua proporciona
informacidn valiosa sobre la posible contaminacion de estas zonas por materia organica e inorganica.
Los resultados obtenidos muestran una gran variabilidad en los valores de los diferentes parametros

en ambas quebradas, lo que sugiere diferencias significativas en las condiciones ambientales y de

contaminacién en cada lugar.




En la quebrada Los Monos, se observan valores relativamente altos de conductividad (2410 pS/cm),
sOlidos disueltos totales (1296 mg/L) y DQO (1522 mg O2/1), lo que indica la posible presencia de
contaminacién por materia orgéanica e inorganica, tipicas de la presencia de TPH. Estos valores
sugieren que la fuente de contaminaciéon puede ser la actividad humana, como la agricultura, la
mineria, hidrocarburos y la industria.

El valor de pH en Los Monos es proximo a la neutralidad (7,90), lo que indica que el agua es
ligeramente alcalina. La presencia de valores elevados de nitrato (7,1 mg/l N-) sugiere la posible
presencia de contaminacion por productos quimicos y/o fertilizantes en la zona, lo que puede ser
perjudicial para los organismos acuéaticos y la salud humana. Ademas, el bajo nivel de oxigeno
disuelto (6,79 mg O2/1) indica una posible degradacién de la calidad del agua debido a la falta de
oxigeno disponible para los organismos acuaticos.

En la quebrada Caigua, se observan valores méas bajos en la mayoria de los parametros analizados en
comparacion con la quebrada Los Monos, lo que apunta a una menor contaminacion en esta zona. Sin
embargo, la presencia de valores elevados de turbidez (724 NTU) y fosforo (0,62 mg/l PO43-) indica
la posible presencia de contaminacion por materia organica e inorgéanica en la zona, posiblemente
debido a la actividad humana.

El valor de pH en Caigua es ligeramente acido (6,67), lo que puede ser perjudicial para los organismos
acudticos y la salud humana. Ademas, el bajo nivel de oxigeno disuelto (3,42 mg O2/1) indica una
posible degradacion de la calidad del agua debido a la falta de oxigeno disponible para los organismos
acuaticos.

TPH

Caigua

Los resultados de los analisis muestran una variabilidad significativa en los niveles de contaminacion
entre los diferentes puntos de muestreo en Caigua. Mientras que en el punto P1 se registr6 una
concentracion relativamente baja del compuesto, con menos de 2 partes por millén (ppm), el punto P2
mostrd una presencia significativamente mayor, con mas de 20 ppm, indicando una contaminacién
mas alta en esa area especifica. Por otro lado, el punto P3 presentd una concentracion similar a la del

punto P1. Estos hallazgos resaltan la importancia del monitoreo continuo de la calidad del agua, la
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identificacion de fuentes de contaminacion y la implementacion de medidas correctivas para proteger
la salud humana y el medio ambiente.

Los Monos

Los resultados de la tabla muestran los datos obtenidos de tres puntos de muestreo (P1, P2y P3) en la
zona de Los Monos, utilizando la técnica de espectrofotometria.

En el punto P1, la absorbancia de luz medida fue de 0.109 unidades, lo que indica una concentracion
de méas de 20 partes por millon (ppm). Esto sugiere una presencia significativa del compuesto
analizado, que supera el limite de referencia de 1 ppm.

En el punto P2, la absorbancia fue ligeramente mayor, registrando 0.151 unidades, también indicando
una concentracion de mas de 20 ppm. Esta concentracién también excede el limite de referencia de 1
ppm.

Por otro lado, en el punto P3, la absorbancia fue de 0.297 unidades, lo que corresponde a una
concentracién de menos de 2 ppm. Esta concentracion esta dentro del rango de referencia de 1 ppm, lo
que sugiere una presencia relativamente baja del compuesto analizado en este punto.
CONCLUSIONES

Podemaos concluir los siguientes criterios.

La quebrada Los Monos presenta una mayor contaminacion por materia organica e inorgénica en
comparacion con la quebrada Caigua. Los valores de conductividad, sélidos disueltos totales, DQO,
nitrato y turbidez son mas altos en Los Monos, lo que sugiere una posible contaminacion por
actividades humanas como la agricultura, la mineria, hidrocarburos y la industria.

La quebrada Caigua presenta una menor contaminacion en comparacion con la quebrada Los Monos,
aunqgue aun se observan valores elevados de fosforo y turbidez, lo que indica la posible presencia de
contaminacién por materia organica e inorganica en la zona, posiblemente debido a la actividad
humana.

En ambas quebradas, se observan bajos niveles de oxigeno disuelto, lo que indica una posible
degradacion de la calidad del agua debido a la falta de oxigeno disponible para los organismos

acuaticos.
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En la quebrada Los Monos, se observan niveles significativos de contaminacién por hidrocarburos,

mientras que en la quebrada Caigua se detectaron niveles muy bajos o nulos de TPH. Se recomienda

realizar una evaluacion més detallada y exhaustiva de la calidad del agua en ambas quebradas para

determinar la fuente y la magnitud de la contaminacion por hidrocarburos en estas zonas y definir

acciones de gestion y prevencion adecuadas.

Es importante tomar medidas para prevenir y mitigar la contaminacion de las quebradas, como el

tratamiento adecuado de aguas, la regulacion de actividades humanas y la implementacién de

practicas sostenibles en la agricultura y la mineria y la explotacion de hidrocarburos.

Se recomienda realizar monitoreos regulares de la calidad del agua en ambos sitios de muestreo para

evaluar la eficacia de las medidas tomadas y detectar cualquier cambio en la calidad del agua.
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