GRUPO TAR ( 1+D) - US RIMH - Laboratorio de aguas y suelos / FGMO kgéﬁ%

CONTAMINACION DE LA REPRESA DE SAN JACINTO (Tarija, Bolivia)
INTERPRETACION DEL INFORME TECNICO DE LA UNAM

Medina H. Richard Ivan 1; Smolders Alfons J.P.2; Lebrato Martinez Julian3; Coronel S. Flor4; Orozco Maybeth*
Grupo TAR I+D. Universidad Auténoma Juan Misael Saracho - Universidad de Sevilla.

RESUMEN

La interpretacion del “Diagnostico de la Calidad del Agua, Sedimentos, Jacintos y Peces del Lago San Jacinto”,
estudio encargado al “Laboratorio de Proyectos Ambientales de la Universidad Nacional Autdnoma de México”,
denominado “Informe de la UNAM", ha brindado criterios preliminares para identificar las fuentes de
contaminacion y correlacion entre los diferentes grupos de constituyentes de calidad del agua.

Trazas de plaguicidas, contaminantes nutricionales (nitratos y fosfatos) y carga organica en la represa, parecen
tener un origen comdn y obvio, fuentes difusas relacionadas con las actividades agricolas y el arrastre de materia
organica hacia la represa por las escorrentias. La presencia de trazas de plaguicidas clorados en la mayoria de
los puntos de muestreo, no significa necesariamente contaminacion por plaguicidas en la represa ni sus
tributarios, pues estos no sobrepasan las normativas nacionales e internacionales para agua potable, a
excepcion del heptacloro que solo para las muestras tomadas a la entrada y salida de la Planta potabilizadora de
San Jacinto, los niveles superan levemente los valores guias, pero no los maximos permisibles.

Metales pesados como el plomo, estan asociados a las particulas sedimentables y en suspension, en estado
insoluble y posiblemente en forma de minerales piritosos originados en las cabeceras de la cuenca, relacionados
con afloraciones minerales (por ejemplo Cerro Bella Vista entre la comunidad de Bella Vista y Tolomosa). Los
niveles de plomo detectados en muestras de agua, peces y sedimentos, son preocupantes, sin embargo la falta
de detalles en los reportes analiticos no permite sacar conclusiones definitivas.

La presencia de coliformes fecales no parece tener relacién con la carga organica ni nutrientes, y es probable
que sea originada el intenso uso de la represa y sus margenes (actividades turisticas, deportivas, recreativas,
domésticas, ganaderia, etc.). La presencia de paréasitos en el fondo de la represa se explica por su capacidad de
sedimentacion y acumulacion. En general la calidad bacteriolégica del agua analizada es igual o0 mayor que la
otros cuerpos de agua de la region.

De acuerdo a las normas internacionales, el agua de la represa y tributarios, no plantea limitaciones para su uso
en riego. Para su uso como agua potable, se debe estudiar nuevas ubicaciones de obras de toma y cambios en
el proceso de potabilizacion.

Se recomienda precaucion en el consumo de la pesca, mientras no se profundicen los estudios y diagndsticos
correspondientes.

Por sus caracteristicas preliminares el informe de la UNAM, debe ser considerado como una referencia para
iniciar estudios y diagnoésticos mas profundos y precisos a corto plazo, que conlleven a tomar decisiones
definitivas sobre el uso del agua de estas fuentes y el disefio de acciones de emergencia y mitigacion.
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INTRODUCCION

Las cuencas de Tolomosa y Vitoria son parte de la Reserva Bioldgica Cordillera de Sama y se convierten en las
principales fuentes de agua de la ciudad de Tarija, mas de 20 comunidades asentadas en el interior de las
cuencas y un namero similar en el valle Central de Tarija aguas abajo de la represa de San Jacinto. Ver represa
en Gréfica 1.

La Cuenca de Tolomosa es la principal fuente de agua para el area rural, las aguas de esta cuenca alimentan el
embalse San Jacinto, desde donde se genera energia hidroeléctrica, agua potable para abastecer parte de la
demanda de la ciudad de Tarija, agua de riego para las comunidades localizadas aguas abajo del embalse que
abastece la importante industria vitivinicola que se desarrolla en el Valle Central.

El embalse también es un lugar turistico importante y centro del desarrollo urbano de la zona.

Sin embargo, estas fuentes de agua estan sujetas a diversas presiones y alteraciones provocadas por la accion
del hombre como ser: la reduccion paulatina de la cobertura vegetal por la deforestacion, el sobre pastoreo y los
incendios forestales que amenazan continuamente con deteriorar las fuentes de agua, lo que est4 poniendo en
serio riesgo la continuidad del servicio ambiental de provision de agua.

Las actividades agricolas, con el uso no controlado de agroquimicos, plaguicidas y el deficiente saneamiento
basico de la cuenca también suponen un deterioro permanente de la calidad hidrica.

Tomando en cuenca la vulnerabilidad de la poblacion del Valle Central de Tarija ante la escasez, cuantitativa y
cualitativa del recurso hidrico, el proyecto PRO AGUAS y la Cooperativa de Servicios de Agua y Alcantarillado de
Tarija COSAALT LTDA, han iniciado una serie de acciones que tiende a mitigar y controlar el deterioro y
disminucion del recuso hidrico, siendo una de ellos el “Diagnostico de la Calidad del Agua, Sedimentos, Jacintos
y Peces del Lago San Jacinto”, estudio encargado al Laboratorio de Proyectos Ambientales de la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza de la Universidad Nacional Autonoma de México UNAM.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo y Analisis de Laboratorio

El Laboratorio de Proyectos Ambientales de la UNAM, ha realizado el muestreo de agua en diferentes sitios de la
represa, rios Tolomosa, Tolomosita, Mena y la Vitoria (Ver Grafica N°1), asi como en las entradas y salidas de

las plantas de potabilizacion de San Jacinto y Tabladita.

Para el presente estudio no se involucran los datos de las muestras tomadas en la Vitoria ni en la Planta de
Tabladita, porque no pertenecen a la Cuenca de Tolomosa. Los puntos de muestreo, se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro N°1.- Puntos de Muestreo de Agua

# |N° |Punto de Muestreo UTM m.s.n.m.  |Observacion
1 1|Margen Lago 1 7610387 |321 326 1894 \margen represa
3| 2|Margen Lago 3 7609 344 |319 227 1892 \margen represa
4| 3|Rio Mena 7 607 206 |317 066 1915|Rio Mena
5| 4|Rio Tolomosa 7 607 206 |317 274 1915 |Rio Tolomosa
6/ 5|Rio Tolomosita 7611066 |316 987 1900 |Rio Tolomosita
7-S 6|Lago San Jacinto 7S 1894 | Superficie represa
7-F 7|Lago San Jacinto 7F Fondo represa
8-S 8|Lago San Jacinto 8S |7 609 467 |318 744 1902 | Superficie represa
8-F 9|Lago San Jacinto 8F |7 609 467 |318 744 1902 |Fondo represa
9-S | 10|Lago San Jacinto 9S |7 609 431  |319 275 1899 |Superficie represa
9-F | 11|Lago San Jacinto 9F |7 609 431  |319 275 1899 |Fondo represa
11| 12 /Bombeo Lago 7611918 321 357 1903 |Punto Bombeo
12| 13|Entrada Planta SJ 7616 091 |320 246 1928|Entrada Planta SJ
S: Superficie F: Fondo
#: Numeracion reportada por informe de UNAM SJ: San Jacinto

N°: Numeracion adoptada para andlisis estadistico

También se recolectaron 15 muestras de jacintos, 16 muestras de peces y 10 muestras de sedimentos, pero no
se indica la ubicacion de los sitios de muestreo, ni las especies de peces estudiados.

La campafia de muestreo fue desarrollada en los meses de Enero y Febrero del 2006, durante el periodo
lluvioso.

Para las muestras de agua se analizaron la mayor parte de los parametros de calidad establecidos en el
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica RMCH de la Ley 1333, agrupados en:

e  Pardmetros fisicos
e  Parametros quimicos

0 Organicos (incluidos plaguicidas)

0 Inorganicos (incluidos metales pesados)
e  Parametros microbioldgicos

De acuerdo al informe de la UNAM, las metodologias de andlisis responden a estandares establecidos por la
EPA; APHA y Normas Oficiales Mexicanas.

Andlisis Estadistico
Con el objeto de establecer correlaciones entre los indicadores de calidad reportados por el informe técnico de la

UNAM, asi como las posibles fuentes de contaminacién para diferentes grupos de contaminantes, se ha
realizado para los diferentes grupos de observaciones analisis estadistico simple: Anélisis de Componentes
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Principales ACP y Clasificacién Ascendente Jerarquica CAJ, mediante el software XLSTAT 2006, version 2006.3,
de Copyright Addinsoft.

Para el andlisis de ACP, se ha adoptado el coeficiente de correlacién de Pearson (PCA normalizado con
varianzas de 1/n), con un numero de factores igual al nimero de variables a niveles de significacion de alfa =
0.05.

El analisis estadistico se ha realizado para los siguientes grupos de observaciones: metales pesados en agua;
agroquimicos en agua; compuestos organicos en agua; calidad microbioldgica en agua; metales pesados y
agroquimicos en sedimentos; metales pesados y agroquimicos en peces.

Andlisis de Niveles de Contaminacién

Para establecer los niveles de contaminacion por punto de muestreo, se ha procedido a comparar los niveles
encontrados para los indicadores de calidad relevantes, con los valores guias y maximos permisibles
establecidos:

e Para agua potable
o Norma Boliviana 512 — Agua Potable y las normas internacionales para agua potable a las cuales
esta se adhiere: Guias para agua potable. OMS -1996 y Regulaciones internas primarias. EPA —
2000
e  Para cuerpos de agua, segln su objeto de uso: Valores maximos admisibles en cuerpos receptores, para su
clasificacion segin su objeto de uso. Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica RMCH de la Ley
1333
e Para agua de riego: Guias de la OMS - 2000; Guias de la FAO y Guias de la Junta de Andalucia para uso
de aguas residuales tratadas en riego
e Para metales en peces: Norma Holandesa

RESULTADOS Y DISCUSION
Anélisis Estadistico
Estadisticas Simples

En el Cuadro 2, se presentan las estadisticas simples de los parametros analizados (variables) en los 13 puntos
de muestreo.

Clasificacion Ascendente Jerrquica CAJ de los Puntos de Muestreo

Los resultados del andlisis CAJ aplicados a las variables de los 13 puntos de muestreo, se representan
gréficamente en el dendrograma de disimilitud de la Gréafica N°2.

En base a las caracteristicas del agua analizada en cada punto de muestreo el dendrograma de disimilitud
agrupa los puntos de muestreo segun el grado de disimilitud entre estos.

Existe una elevada disimilitud entre los puntos de muestreo (observaciones) 3, 4, 5y 13, que pertenecen a
corrientes de agua (rios Tolomosa, Tolomosita, Mena y el canal de riego, en general muestras expuesta a
elevadas turbulencias) y el resto de los puntos que corresponden a agua estancada (Represa de San Jacinto).

En un nivel mas bajo de disimilitud se establece también una clara diferencia entre los grupos de observaciones
7,9y11y1, 2, 6,8, 10, 12; el primer grupo corresponde a muestras tomadas en el fondo de la represa (poco
aireadas y con mayor contenido de lodos), mientras que el segundo esta conformado por muestras tomadas a la
superficie, expuestas a aireacion natural por difusion y oxigenacion por algas.
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Cuadro N°2.- Estadisticas Simples

it g

Variable Unidades M inim o M axim o Media Desviacion tipica
Color ucC 300,000 500,000 319,231 56,045
Turbiedad UNT 50,000 120,000 71,154 17,339
Temperatura °C 18,600 28,600 23,362 2,372
Conductividad pumhos/cm 470,000 620,000 541,154 37,372
pH 6,810 8,360 7,763 0,450
Solidos Sedimentables ml/L 0,100 1,060 0,452 0,293
Solidos Tot. Disueltos mg/L 22,108 102,198 74,124 22,349
Aceites y Grasas mg/L 0,200 0,700 0,435 0,167
DBOs mg/L 4,980 269,170 170,901 84,935
DQO mg/L 17,630 329,260 189,055 89,559
NMPCF NMP/mI 0,000 110,000 47,308 36,550
Parasitos N/L 0,000 5,000 2,308 1,601
Oxigeno Disuelto mg/L 60,000 80,000 66,923 6,006
Fenol pg/L 0,000 2,780 0,415 0,817
SAAM mg/L 0,000 1,750 0,418 0,562
Amoniaco mg/L 0,168 0,669 0,483 0,171
Antimonio mg/L 0,000 0,002 0,001 0,001
Bario mg/L 0,000 0,322 0,124 0,117
Boro mg/L 0,125 0,500 0,298 0,109
Calcio mg/L 6,585 108,620 22,001 26,648
Cloruros mg/L 152,900 198,100 180,138 12,471
Cobre mg/L 0,000 0,074 0,051 0,032
Cromo +3 mg/L 0,000 0,327 0,151 0,170
Cobalto mg/L 0,000 0,097 0,037 0,049
Fluoruros mg/L 0,012 0,981 0,155 0,250
Fosfatos mg/L 0,019 0,730 0,450 0,176
Hierro soluble mg/L 0,000 0,298 0,193 0,096
Litio mg/L 0,000 0,026 0,004 0,007
Magnesio mg/L 1,051 3,999 1,679 0,775
Manganeso mg/L 0,055 0,277 0,158 0,060
Niquel mg/L 0,000 0,142 0,033 0,062
Nitratos mg/L 0,170 0,841 0,406 0,207
Nitritos mg/L 0,098 0,390 0,252 0,092
Nitrégeno total mg/L 5,100 7,800 6,677 0,907
Plomo mg/L 0,000 0,142 0,044 0,068
Sodio mg/L 87,184 190,651 115,699 27,812
Sulfatos mg/L 86,000 243,000 193,538 43,542
Sulfuros mg/L 0,062 0,128 0,098 0,023
Zinc mg/L 0,021 0,153 0,082 0,050
Endrin pg/L 0,000 0,023 0,003 0,007
Heptacloro ng/L 0,000 0,196 0,022 0,054
Lindano pg/L 0,000 0,025 0,003 0,007
Metoxicloro pg/L 0,000 0,308 0,061 0,104
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Grafica N°2. Dendrograma
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Andlisis ACP para Contaminantes de Origen Agricola

Normalmente se considera que las actividades agricolas aportan principalmente Fosfatos, Nitratos y Plaguicidas
a los cuerpos de agua, ubicados aguas abajo de las zonas agricolas, sin embargo con el objeto de correlacionar
estos indicadores de calidad hidrica se ha introducido al analisis ACP, las siguientes variables: Nitritos,
Amoniaco, DQO, DBOs y nitrégeno total.

Los resultados del andlisis ACP muestran que los tres primeros componentes acumulan el 81% de la varianza
total, tal como se aprecia en la Gréafica N°3.

Grafica N°3.- Importancia de los Componentes
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Como se puede observar en el Cuadro N°3, el componente 1, esta definido por la carga organica expresada
como DQO y DBOs, fosfatos, nitratos y nitrégeno total con coeficientes de correlacién positivos; por Endrin,
Heptacloro y Metoxicloro con coeficientes negativos, todos con elevados niveles de significacion.

Cuadro N°3.- Componentes y Variables

F1 F2 F3 F4 F5
DBOs 0,868 -0,163 0,374 0,180 -0,026
DQO 0,896 -0,260 0,297 0,110 0,089
Amoniaco -0,083 0,897 0,361 0,167 -0,049
Fosfatos 0,901 0,155 0,164 -0,105 0,205
Nitratos 0,765 -0,185 0,031 0,374 -0,447
Nitritos 0,141 0,942 0,136 0,232 -0,027
Nitrégeno total 0,731 -0,427 0,178 -0,012 0,130
Endrin -0,701 -0,310 0,541 -0,017 -0,273
Heptacloro -0,810 -0,356 0,123 0,351 -0,126
Lindano -0,274 0,017 0,831 -0,432 -0,013
Metoxicloro -0,614 -0,211 0,286 0,492 0,475

El componente 2, esté definido por el nitrito y el amoniaco, mientras que el componente 3 se define claramente
por el Lindano.

Para fines ilustrativos en la Grafica N°4 se presenta el plano factorial entre los componentes 1y 2, cubriendo el
67,3% de la varianza total.

Grafica N° 4.- Plano Factorial de Variables
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En la Gréfica 4, se puede observar las dos agrupaciones que conforman las variables del componente 1, todas
asociadas a la actividad agricola, (nitratos, fosfatos, carga organica y plaguicidas), la relacion negativa entre las
dos agrupaciones puede deberse a los distintos procesos de degradacion natural y asimilacion a los que estan
expuestos estos contaminantes dentro de la represa.
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Amoniaco Y nitritos que conforman un grupo distinto, son estados intermedios del proceso de oxidacion del
nitrégeno, mas relacionados con el metabolismo de la biota acuatica.

Analisis ACP para Constituyentes Inorganicos del Agua
Se consideran constituyentes inorganicos a los compuestos, elementos o0 iénes con base metalica y no metélica
como los alcalino térreos y haldgenos, para este caso particular se incorpora a los metales pesados por su efecto

en la calidad del agua.

Los resultados del analisis ACP muestran que los tres primeros componentes acumulan el 82.6 % de la varianza
total, tal como se aprecia en la Gréfica N°5.

El primer componente agrupa a los Sulfuros, Zinc, Plomo y Niquel, lo que indica relacion entre estos
constituyentes, posiblemente como minerales con base sulfurosa como Sulfuro de Plomo (Galena) y Sulfuro de
Zinc (Sphalerita).

El segundo componente correlaciona al Zinc, Plomo, Cobre y los Sélidos Sedimentables, lo que indica que estos
constituyentes pueden estar en forma insoluble o adsorbidos en particulas sedimentables y/o en suspension.

Grafica N° 5.- Plano Factorial de Variables
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El andlisis sugiere una alta probabilidad de que la presencia de metales pesados en la represa, este asociada al
arrastre de sedimentos desde afloraciones minerales naturales ubicadas en las cabeceras de la cuenca,
posiblemente relacionadas a minas prehispanicas ubicadas en la Serrania de Sama.

Analisis ACP para Contaminantes Microbiolégicos y Originados en Actividades Domésticas
Se consideran contaminantes microbiolégicos y contaminantes originados en actividades domésticas a los

siguientes: Niimero mas Probable de Coliformes Fecales NMPCF, Parasitos, Aceites y Grasas, Nitratos, Fosfatos
y carga organica (DQO)
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Los resultados del analisis ACP muestran que los tres primeros componentes acumulan el 86.7 % de la varianza
total, tal como se aprecia en la Gréafica N°6.

El primer componente muestra una fuerte correlacion entre Nitratos, Fosfatos, Nitrdgeno total y carga organica
(DQO), lo que indica un origen comin para estos constituyentes, de hecho relaciona los contaminantes
nutricionales (nitrégeno y fésforo) con la carga organica (DQO).

El segundo componente agrupa una correlacion positiva a Aceites, Grasas y NMPCF; con correlacion negativa a
Parésitos y Sdlidos Sedimentables.

El andlisis indica un origen distinto de los contaminantes nutricionales (carga orgénica) y los contaminantes
microbioldgicos, es posible que el primer grupo de contaminantes tenga su origen en la acumulacion de
nutrientes en la represa y el arrastre de suelos con materia orgénica.

Los contaminantes microbioldgicos pueden tener un mismo origen (aguas residuales domésticas, aves, ganado,
etc.), es importante notar que los parasitos estan relacionados con los sélidos sedimentables precisamente por
su tendencia a sedimentar y acumularse en el fondo de la represa, de hecho las muestras tomadas del fondo
tiene mayores indices de parasitos.

Grafica N°6.- Plano Factorial de Variables
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Analisis de Niveles de Contaminacion

Se entiende por contaminacion del agua, cuando un constituyente sobrepasa un cierto valor, establecido como
guia o limite méximo de acuerdo al uso de esta. Para determinar el tipo y grado de contaminacion, se ha
procedido a comparar las concentraciones de cada parametro de calidad reportados por la UNAM, con los limites
méaximos y/o valores guia de los diferentes reglamentos nacionales para agua potable y cuerpos de agua segun
su objeto de uso.

Contaminacion por Plaguicidas en Agua

Solo el Heptacloro sobrepasa los valores guias establecidos por la NB 512 — OMS en las muestras tomadas a la
entrada y salida de la Planta de San Jacinto. EI mismo plaguicida sobrepasa el limite maximo admisible del
RMCH -Ley 1333, pero solo en la entrada de la Planta de San Jacinto. En ningln caso sobrepasa el limite
méximo admisible para agua potable establecido por la EPA a la que se adhiere la NB 512, tal como se muestra
en la Gréfica N°7.
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Gréfica N°7.- Heptacloro (ug/L)
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Los plaguicidas totales, estan cerca del valor maximo aceptable establecido por la NB 512, a la entrada de la
Planta de San Jacinto y en el margen de la represa, con ubicacion en el punto de muestreo N° 3, tal como se
observa en la Gréafica N°8

En la figura adjunta se describe la estructura molecular del Heptacloro de acuerdo al International Programme on
Chemical Safety, cuyo nombre quimico es: 1,4,5,6,7,8,8 - heptachloro-34,4,7,7a -tetrahydro-4,7-methano-1H-
indene.

Comercialmente es conocido como: Aahepta, Agroceres, Basaklor, Drinox, E 3314, GPKh, Heptachlorane,
Heptagran, Heptagranox, Heptamak, Heptamul,Heptasol, Heptox, Rhodiachlor, Soleptax, Velsicol 104, etc.

Chemical Structure
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Gréfica N°8.- Plaguicidas totales (pg/L)
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Contaminacion Microbiolégica en Agua

El nivel de coliformes fecales expresado como NMPCF, es un indicador de riesgos de contaminacién patogénica
y de enfermedades de origen hidrico. Los niveles de este indicador estan alrededor del limite permisible para
agua de Clase A, establecido por el RMCH, pero no sobrepasa en ningun caso los limites para agua de Clase B,
ni los niveles recomendados por la OMS para riego, como se puede apreciar en la Gréfica N°9.

El nimero de parasitos es otro indicador de contaminacion microbiolégica en varios puntos de muestreo,
incluyendo el agua del rincdn de la Vitoria, sobrepasa el limite maximo permisible, como se muestra en el Gréfica
N°10, se observa valores elevados en muestras tomadas del fondo de la represa, donde se acumulan por
sedimentacion, de todas maneras en el analisis multivariable se ha demostrado que este indice esta relacionado
con los sedimentos.

Contaminacion por Metales Pesados en Agua

El plomo es el Unico metal pesado que sobrepasa los valores guia establecidos por la NB 512- OMS y el valor
méaximo recomendable por la NB 512 — EPA, en las muestras tomadas en el fondo de la represa y en el canal de
riego de San Jacinto. Debido a que el informe de la UNAM no establece si el andlisis ha sido realizado en
muestras filtradas o sin filtrar, se debe asumir que se trata de plomo insoluble y asociado a particulas en
suspension y sedimentables tal como se muestra en el analisis multivariable (muestras tomadas del fondo de la
represa, Ver Grafica N° 11).
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Gréfico N° 9.- NMPCF NMP/100
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Gréfico N° 10.- Parasitos N L-1
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Gréfica N°11.- Plomo (mg/L)
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Calidad de Agua para Riego

Se ha demostrado que no existen limitantes de calidad bacteriolégica para el uso del agua de la represa y de sus
tributarios (rios) en riego.

De acuerdo a las directrices de la FAO, para interpretar la calidad del agua para riego, no se ha detectado
potenciales problemas por salinidad, infiltracion (RAS), toxicidad (Boro, Sodio, Cloro) u Oligoelementos, si
cualquiera de las fuentes de agua analizadas es utilizada para riego.

Por otro lado, la presencia de metales pesados tampoco limita el uso de las fuentes de agua estudiadas para su
utilizacion en riego, incluso para las muestras tomadas en el fondo de la represa (con mayor contenido de
metales pesados) de acuerdo a la normativa para rehlso de aguas residuales de la Junta de Andalucia (Ver
Cuadro N°4), debido a los niveles de metales pesados en las muestras analizadas son menores que los valores
guias para riego establecidos por dicha hormativa.

Metales Pesados en Peces

El informe de la UNAM, reporta presencia de plomo en misculos (carne) de peces, en 4 de 16 muestras pero no
indica las especies analizadas.

La interpretacidn de estos resultados es dificultosa, pues los niveles de plomo son reportados por litro de
musculo de pez, mientras que las normas disponibles establecen niveles permisibles de plomo por kilogramo de
carne fresca de pez.
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Asumiendo la unidad como densidad de la carmne de pez analizada, se puede realizar una comparacion
preliminar de los niveles de Plomo y Zinc en las muestras de San Jacinto, con los valores establecidos por la
Norma Holandesa y los niveles de estos metales encontrados en Sabalos (Prochilodus lineatus) del Pilcomayo.

De acuerdo a la Gréfica N°12, las concentraciones de plomo encontradas en algunas muestras de peces de San
Jacinto son realmente alarmantes, pues sobrepasan varias veces la norma de referencia y los niveles mas altos
encontrados en Sabalos del Pilcomayo, similares relaciones se ha encontrado para el Zinc.

Cuadro N°4.- Valores Guia de Metales Pesados en Agua para Riego

mg/1 METODO DE ANALISIS FRECUENCIA
Cadmio 0.05 Absorcion atonuca Semestral
Absorcion  atdmica o espectrofotometria  de
Cromo 0.1 " Semestral
abszorcién
_ Absorcién atdmica o espectrofotometria de
Cobre 5.0 i Semestral
absorcién
Mercurio 0.1 Absorcion atomica Semestral
Niguel 2.0 Absorcion atomica Semestral
Plomo 0.5 Absorcion atonuca Semesiral
Absorcion  atdmica o espectrofotometria de
Zinc 10.0 2 Semestral
abszorcién

Referencia: Grupo TAR. Reutilizacidn de Aguas Residuales en Riegos Agricolas. — 2006.

Grafica N° 12.- Plomo (mg/L) en Peces de San Jacinto
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Eutrofizacion de la Represa de San Jacinto y Presencia de Sulfuros

La eutrofizacion es un proceso de acumulacion descontrolada de nutrientes en una represa, por efecto de
vertidos de aguas residuales y arrastre de contaminantes desde zonas agricolas, es un fenémeno progresivo y a
mediano plazo se refleja en la proliferacion de algas, plantas acuéticas y mal olor del agua; a largo plazo las
aguas se tornan anaerobias (ausencia de oxigeno disuelto) y corrosivas, propiedades que afectan su uso en
todas sus formas.

Indicadores bastante utilizados para evaluar el grado de eutrofizacion de una represa son los indices de: Nitratos/
Fosfatos y Amoniaco/ Fosfatos, que para aguas eutréficas adoptan valores de:

e Nitratos/ Fosfatos: 5 - 15
e  Amoniaco/ Fosfatos: 6,4 - 25

En la Gréfica N°13, se presentan los indices Nitratos / Fosfatos y la franja de aguas eutréficas (franja rosada). En
la gréfica se puede observar que el primer punto de muestreo en el margen de represa tiene caracteristicas
eutréficas. En general los valores de fosfatos son relativamente altos y podrian provocar crecidas de algas en
combinacion con los presentes valores de Nitratos (NOs) y Amoniaco (NHs) en aguas estancadas como en San

Gréfica N°13.- Grado de Eutrofizacion
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Jacinto, lo que puede considerarse como una alerta para iniciar medidas de control dirigidas a evitar un futuro
proceso de eutrofizacién en la represa.
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Otro indicador de la acumulacion de carga organica y posiblemente la presencia de minerales piritosos en la
represa, es el elevado nivel de sulfuros (ver Gréafica N°14), que en todas las muestras, sobrepasa los valores
guias para agua potable NB 512, este constituyente confiere al agua el caracteristico olor a huevo podrido.

Gréafica N°14.- Sulfuros mg/L
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Anélisis de Electro neutralidad en los Reportes Analiticos - UNAM

El andlisis de electro neutralidad, es un criterio muy utilizado para la verificacion rapida de la confiabilidad de un
reporte analitico.

El método se basa en el principio de electro neutralidad del agua, es decir que la suma de las cargas negativas
(aportadas por los aniones de electrolitos fuertes), debe ser igual a la suma de las cargas positivas (aportadas
por los cationes de electrolitos fuertes), como se muestra en el Cuadro N°5

Para la verificacion del principio se ha tomado en cuenta los siguientes aniones y cationes de cada muestra
analizada por la UNAM:

e Aniones: Calcio, Magnesio, Hierro, Sodio y Litio.
e  Cationes: Sulfatos, Cloruros y Fluoruros

Obviando los Carbonatos y Bicarbonatos (que aportan cargas negativas), para los cuales no se reportan valores,
las cargas positivas deben superar a las negativas para cumplir el principio de electro neutralidad del agua. Sin
embargo como se observa en el Cuadro 5, la diferencia de cargas es negativa y se acentuara alin mas si se
suman las carga negativas de los bicarbonatos. El deshalance de las cargas indica deficiencias en los métodos
analiticos del laboratorio responsable que resta confiabilidad y crédito a los reportes analiticos.

Salida Planta

Tolomosita
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Cuadro N°5.- Verificacion Principio de Electro Neutralidad del Agua

N° |Punto muestreo/Unidad Sumatoria Sumatoria Diferencia
Cationes (+) Aniones (-)

1|Margen Lago 1 5,64693 10,17632852 -4,52940
3|Margen Lago 3 7,06302 10,23629324 -3,17328
4|Rio Mena 6,85391 8,47701184 -1,62310
5|Rio Tolomosa 9,54474 8,19070688 1,35403
6|Rio Tolomosita 6,17250 7,64171056 -1,46921
7S |Lago San Jacinto 7S 5,77195 10,4264554 -4,65450
7F |Lago San Jacinto 7F 4,70011 9,86850212 -5,16839
8S |Lago San Jacinto 8S 4,71841 9,65724104 -4,93883
8F |Lago San Jacinto 8F 5,02424 9,48076276 -4,45652
9S |Lago San Jacinto 9S 5,57713 9,26972796 -3,69260
9F |Lago San Jacinto 9F 5,32780 9,02481804 -3,69702
10| Vitoria 2,95058 1,28061684 1,66996
11|Bombeo Lago SJ 4,48079 9,99729592 -5,51650
12 |Entrada Planta SJ 10,72772 6,10446068 4,62326
13|Entrada Planta Tolomosita 9,62606 2,47855364 7,14751
14 |Salida Planta SJ 5,51628 4,6406958 0,87558
15|Salida Planta Tolomosita 13,46072 2,04875196 11,41197

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Plaguicidas

e En las muestras de agua tomadas a la entrada y salida de la Planta de Potabilizacion de San Jacinto, el
Heptacloro es el Gnico plaguicida que sobrepasa los valores Guias para agua potable establecidos por la
NB 512 — OMS, sin embargo no sobrepasa el limite maximo recomendable para agua potable establecido
por la NB 512 - EPA.

e Envarias muestras tomadas en la represa de San Jacinto y su rios tributarios, se han detectado trazas de
plaguicidas clorados, sin embargo en ninguna muestra de la represa y sus tributarios se ha establecido
contaminacion por plaguicidas, es decir estos no sobrepasan los valores reglamentarios.

e  Es muy dificil explicar la contaminacién de plaguicidas a la entrada y salida de la Planta de potabilizacion de
San Jacinto y no en la fuente de agua (represa).

e Para tener mayor claridad, sobre la presencia de plaguicidas y las actividades agricolas que los estan
generando, se recomienda profundizar estudios mediante nuevos monitoreos, en agua, peces y productos
agrobiolégicos, y ampliar el diagnostico a la identificacién de las fuentes difusas de contaminacién mediante
mapeo y monitoreos extensos.

Metales Pesados

e En muestras de agua tomadas en el fondo de la represa y entrada a la Planta de San Jacinto se ha
encontrado niveles de plomo que sobrepasan varias veces las normas nacionales e internacionales para
agua potable, sin embargo, estos resultados son de dificil interpretacion por:

0 Elinforme de la UNAM no indica si el andlisis se ha realizado en muestra filtrada o sin filtrar, es
decir si el plomo se encuentra en estado soluble o en particulas sélidas.

0 Las normas para agua potable se refieren a plomo soluble, por lo tanto mientras la UNAM no
aclare las condiciones del analisis, no se puede sacar conclusiones al respecto.

e Es muy probable que el plomo detectado en el agua, esté en forma insoluble y en las particulas
sedimentables, tal como se ha demostrado en el analisis multivariable.

e Lapresencia de plomo en sedimentos y sélidos sedimentables del agua, bajo las condiciones actuales de la
cuenca, puede significar que este contaminante tiene su origen en afloraciones naturales de minerales
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piritosos (plomo y zinc, correlacionan con la presencia de sulfuros) ubicados en la parte alta de la cuenca,
CUYO0S procesos erosivos estén siendo acelerados por incendio, sobre pastoreo, etc.

e Lapresencia de plomo a niveles alarmantes en peces y sedimentos, sugiere la necesidad de un diagnostico
detallado, basado en mapeo y monitoreo, para ubicar las fuentes de contaminacién y plantear manejo de
suelos, laderas y control de la erosion sobre ellas.

Contaminacion Microbioldgica y Saneamiento Basico

e Los niveles de coliformes fecales NMPCF, en la mayoria de los puntos de muestreo son similares o
menores a los de cualquier fuente de agua superficial del departamento de Tarija, y estan alrededor del
limite permisibles por el RMCH para agua de Clase A, pero mucho mayores, a los valores guias por la NB
512 para agua potable.

e Los indices de paréasitos, son elevados sobre todo en las muestras tomadas en el fondo de la represa y
estan asociados a los solidos sedimentables, como se ha demostrado mediante el andlisis multivariable. En
general para muestras tomadas en los tributarios y en la superficie de la represa, el indice de parasitos es
igual a la de cualquier fuente de agua superficial del departamento de Tarija.

e Elinforme de la UNAM, ha demostrado la alta movilidad de ciertos contaminantes desde la cuenca hacia la
represa, la contaminacién microbiolégica originada principalmente en heces fecales, puede estar
enmascarada por la alta capacidad depurativa de las represas para remover bacterias patgenas.

e  Sobre esta base se recomienda iniciar un diagnéstico del saneamiento basico de la cuenca y los impactos
en el recurso hidrico y la salud piblica.

e Es recomendable iniciar experiencias alternativas a la NB 688, a escala demostrativa para tratamiento
apropiado de aguas residuales basado en procesos naturales, focalizado al control de patdgenos y la
reutilizacion del agua tratada en los sitios donde se generan.

Eutrofizacion

e La contaminacién por nutrientes (fosfatos y nitratos) y carga organica (DQO y DBOs), factores de
eutrofizacion en una represa, no esta relacionada con el vertido de aguas residuales (Gréfica N°6), para
este caso en particular, mas bien parece estar relacionada y con los plaguicidas de origen agricola
indiscutible (Grafica N°4) y/o con el arrastre de sedimentos organicos de los suelos.

e Los indices de eutrofizacion y los niveles de fosfatos, amoniaco y nitratos, plantean la necesidad de iniciar
diagnosticos para identificar las fuentes de contaminacion difusa y plantear posteriormente acciones para
controlar el transporte de sedimentos con carga organica y fertilizantes desde terrenos agricolas (zanjas de
infiltracion, cordones ecoldgicos, control de la erosion, etc.).

Uso de la Represa como Fuente de Agua Potable

e Debido al caracter preliminar del estudio de la UNAM, el estado insoluble del plomo y el origen poco claro de
altos niveles de Héptacloro en la entrada y salida de Planta de potabilizacion de San Jacinto, sin estar
presentes en niveles alarmantes en la fuente de agua (represa y rios tributarios), no se considera prohibitivo
el uso de la represa y rios tributarios como fuentes de agua potable, previa:

0 Ubicacion de obras de toma y/o sistema de bombeo en lugares estratégicos y bombeo de agua
desde los niveles mas superficiales de la represa.

Sedimentacion (eliminacion de particulas sedimentables con metales pesados y parasitos)

Clarificacion (eliminacion de turbiedad y sélidos en suspension).

Aireacion intensa (eliminacion de sulfuros) y

0 Desinfeccion (eliminacién de patdgenos)

e Para la ubicacion apropiada de las obras de toma, es necesario realizar un estudio de la distribucién de la
calidad del agua y los contaminantes dentro de la represa (por estratos, estaciones y en todo el espejo de
agua), mediante monitoreos y modelacién computacional.

[e}NelNe]
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Uso de la Represa como Fuente de Agua para Riego

e Ningln parametro de calidad del agua (para ningin punto de muestreo) sobrepasa los valores guias de la
FAO, OMS y otras normas internacionales para el uso del agua para riego.

e Con fines preventivos, se recomienda aplicar los criterios arriba listados para la ubicacion apropiada de las
obras de toma.

Consumo de Peces de la Represa

La presencia de plomo en sedimentos, jacintos de agua y peces de la represa, en estos Ultimos a niveles
aparentemente alarmantes, puede plantear cautela justificada y limitaciones en el consumo de peces de la
represa. Cuidado que debe estar sujeto a diagnosticos, estudios y monitoreos mas detallados y precisos, los
cuales son altamente recomendables

Limitaciones del Estudio de la UNAM
Durante la interpretacion del estudio de la UNAM, se ha encontrado las siguientes limitaciones:

e La condicién de electro neutralidad, no se cumple para la mayoria de las muestras analizadas, 1o que
denota deficiencias de reporte 0 métodos analiticos, al menos para los electrolitos fuertes y sus iones.

e Algunos parametros de calidad como el plomo tienen exactamente los mismos valores en todas las
muestras donde se ha detectado el metal, lo cual es atipico en reportes analiticos de agua.

e Elinforme de la UNAM, no especifica si el andlisis se refiere a muestra filtrada o sin filtrar, o por lo menos si
los constituyentes analizados estan en estado soluble, lo que no permite hacer una interpretacion adecuada
del problema.

e Varios parametros de calidad, analizados en las muestras sdlidas, no son reportados en unidades
compatibles con las normas que establecen los valores guia.

e En general, la sensacién de inseguridad alimentaria, opinién publica y el grado de estigmatizacion hacia la
represa de San Jacinto, el agua y los productos agrobiolégicos de la cuenca, no son proporcionales a la
informacion técnica contenida en el informe de la UNAM.
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