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RESUMEN

Las operaciones de exploracion y explotacion petrolera en el Norte de Guatemala
producen una serie de desechos industriales con caracteristicas contaminantes, capaces de
afectar a los cuerpos de agua dulce de la region asi como provocar contaminacion atmos-
ferica. Los efectos toxicos que estos desechos son capaces de ocasionar en la vida acuatica
y terrestre de la region han sido siempre tema de especulacion entre las personas involu-
cradas en la industria petrolera de Guatemala, por lo que surgio la inquietud de realizar
un trabajo de investigacion que determinara el efecto que estos desechos producen al
ser evacuados hacia el ambiente

La investigacion se centro sobre la evaluacion del daio que son capaces de ocasio-
nar los fluidos, contenidos dentro de la fosa de lodos de los pozos petroleros sobre la vida
acuatica de los rios cercanos al desembocar la escorrentia proveniente de éstas, en epoca
de invierno. Asi también, se evaluo si la contaminacion atmosférica presente en el campo
petrolero de Chinaja Oeste, provocada por la emision de gases producto de las operacio-
nes de produccién, es capaz de causar fitotoxicidad en las plantaciones aledanas al campo
y especies silvestres asociadas.

La evaluacion del efecto de los fluidos provenientes de las fosas de lodos sobre
la vida acuatica de los rios, en los cuales desembocan, se determind tomando muestras
del agua del rio San Roman, en el lugar donde desemboca la escorrentia proveniente
de la fosa de lodos del pozo San Roman II y 100m. aguas arriba, tanto en época de
verano como en época de invierno. En estas muestras se evaluo la sobrevivencia de espe-
cies animales y la pérdida o ganancia de biomasa en dos especies vegetales acuaticas.

La evaluacion del efecto que la emision de gases a la atmosfera por la Torre
de quema del campo petrolero de Chinaja Oeste, es capaz de ocasionar sobre el cultivo
del Maiz y especies asociadas, se determino efectuando una recoleccion de muestras de
plantas y evaluando los sintomas de fitotoxicidad. La recoleccion abarcé un area
de 10 Km. de radio, a partir de la fuente de emision de los aeropoluantes.

Por los resultados obtenidos en las evaluaciones efectuadas se constatdo el
efecto toxico de los fluidos provenientes de las fosas de lodos, ya que, tanto las espe-
cies acuaticas animales como vegetales, presentaron elevada mortalidad y pérdida de
biomasa por pudricion segin el caso, por lo que se infirido su efecto sobre todo el eco-
sistema del rio.

También fue posible, por los resultados obtenidos durante la recoleccién
de muestras e inspecciones realizadas, constatar la fitotoxicidad que el nivel de con-
taminacion atmosférica existente en el campo petrolero, es capaz de provocar al
encontrar dahos en las especies cultivadas y silvestres expuestas, en un area de radio
menor de 10 Km. de la fuente de emision.



INTRODUCCION

Con el objetivo de descubrir la existencia de yacimientos petroleros en nues-
tro pais, se iniciaron las exploraciones de geologia y de geofisica por compaiiias tales
como: OHIO, SHENANDOA, ELF AQUITAINE, GETTY, TEXACO, HISPAN-
OIL, etc

Se detecto que existian las condiciones adecuadas como la presencia de: rocas
sedimentarias con posibilidad de albergar petroleo o gas, estructuras y manifestaciones

tectonicas como anticlinales, fallas y trampas estratigraficas

Despues de todos los estudios de campo y de gabinete se concluyo que la unica
forma de verificar la existencia o no de hidrocarburos (petroleo o gas) en el subsuelo
era perforando. Iniciandose de esta manera la perforacion petrolera, utilizando equipo
especial, y un sinnumero de productos quimicos entre los que se pueden mencionar

combustibles, lubricantes, aditivos a utilizar en los lodos de perforacion

La etapa de exploracion ha producido una serie de desechos industriales,
con caracteristicas contaminantes, existiendo el riesgo que debido a una mala dispo-
sicion de estos se vea alterado el suelo y las napas de agua Es aqui donde se detecta
el problema y donde el punto de vista ecologico debe de ser aplicado. Tomando en
cuenta que en la zona de exploracion petrolera existen precipitaciones pluviales altas,
gran parte de “estos desechos”, pueden rebalsar de las fosas donde son depositados,
por arrastre del agua de lluvia y entrar en contacto con el suelo alterandose sus carac-
teristicas fisicas y quimicas, debido al contenido de sales, oxidos, hidrocarburos,
productos con caracteristicas toxicas y esterilizantes

Al finalizar la etapa de perforacion en forma exitosa se inicia la fase de explo-
tacion Estando el pozo en produccion el petroleo se pasa por los separadores, equipo
dentro del cual por medio de diferencia de densidades, se separa el agua y el gas del
petroleo El *“agua separada” es myectada al subsuelo por medio de pozos inyectores,
pero tambien suele ser evacuada al ambiente en donde por sus caracteristicas quimicas
como son la alta concentracion de sales de Ca, Na, Mg, contenido de gases y otros,
se comporta como un agente contaminante



Los gases separados, entre los cuales se encuentran acido sulfhidrico, propano, bu-
tano, y otros, son quemados y como producto de la combustion se produce dioxido de
azufre (50,), oxidos de carbono (CO,,CO), vapores de hidrocarburos livianos, 6xidos
de nitrogeno, mercaptanos, aldehidos, mercurio, arsénico, cadmio y otros, produciendo
contaminacion atmosferica Los dafios provocados en la flora y cultivos de regiones afec-
tadas por esta forma de contaminacion, segin experiencias de otros paises productores de
hidrocarburos e industrializados, van desde sintomas muy visibles como el “amarillamien-
to intervenal” a “necrosis de las hojas”, senescencia prematura y caida de las hojas.
También se han observado alteraciones fisiologicas como: el retardo en el crecimiento
y en la epoca de reproduccion, ademas de la existencia de algunos elementos contami-
nantes que pueden sufrir magnificacion en la cadena alimenticia y provocar dafios en la
fauna e incluso en la salud del hombre.

Un ejemplo claro de la existencia de estos problemas es el informe ecologico de
la “Tribuna Alemana” de fecha 26 de enero de 1983 el cual textualmente dice: “Los pai-
ses industrializados le han supuesto a la atmésfera un poder de autopurificacion que nunca
tuvo, sobrecargando la capacidad de acompasamiento de la bidsfera. Pero en lugar de poner
inmediatamente manos a la obra para neutralizar tan amenazadora situacién los politicos
y no solo los de la Republica Federal, echan mano del conocido repertorio; como primera
medida se niega categoricamente que exista tal problema, entonces cuando no pueden
negarlo, se dan largas al asunto remitiéndose a la insuficiencia de datos concretos y a la

imposibilidad de armonizar las acciones a nivel internacional .

Por todos los dafios y problemas provocados por los agentes contaminantes y en
nuestro caso los provenientes de la industria petrolera, se hace necesario la realizacion de
un trabajo de investigacion que permita la determinacion de las principales fuentes conta-
minantes y los dafios provocados, y luego con los resultados obtenidos presentar un infor-
me cientifico e inducir a las personas directamente involucradas en las operaciones pe-
troleras (exploracion y explotacion) para que colaboren en la observacion de todas las
practicas recomendadas para lograr minimizar el derrame y la liberacion de residuos
contaminantes al medio ambiente, ya que los dafios que se provocan son a veces irrepa-

rables afectando la existencia de recursos actualmente no explotados, preservandolos para
las generaciones venideras



I REVISION BIBLIOGRAFICA
A CONTAMINACION DEL AGUA

El agua es un hquido nsipido, incoloro e inodoro. Debido a que es un solvente
casi universal y en el que practicamente todas las substancias son solubles en cierto grado;
el agua es contaminada frecuentemente por las substancias con las que entra en contacto.

Segun Sheppard T P (10) “La mayor fuente de agua esta constituida por los
oceanos y eventualmente todas las aguas regresan a estos depositos, y el ciclo que el agua
sigue es similar al de un gigantesco aparato de destilacion A causa del calor solar, el
vapor de agua asciende de las superficies de depositos de agua terrestres, formando
nubes cargadas de humedad, las cuales se condensan al ponerse en contacto con las co-
rrientes de aire frio y producen lluvia o meve” Afirma este autor que la contaminacion
del agua ocurre desde el momento que e agua hquida alcanza el estado de vapor hasta que
por ultimo es descargada nuevamente al oceano (grafica — 1) La naturaleza de la conta-
minacion depende de las caracteristicas del territorio sobre el cual se forman las nubes,
as' como del lugar en que precipita la lluvia o nieve.

El agua de lluvia recogida en distritos rurales remotos de las costas o lejanas de
centros industriales contienen solo una cantidad minima de sales, gases acidos o par-
ticulas de polvo La cantidad de estas substancias en el agua de lluvia recogida en las
cercanias de ciudades es a menudo relativamente grande.

Nubes impulsadas sobre la
tierra por el viento.

Contaminacion de] agua
precipitada por el efecto
del polvo en el are.

1 Formacion de nubes.

Contaminacion adicional

por disolucion de mine-

rales y metales de la

corteza terrestre, aguas Agua evaporada de las superficies
negras y residuos industriales acuaticas terrestres

|

Retorno a la superficie
acuatica para ser repurificada

3

Grafica — 1  Representacion diagramatica de la contaminacion y repurificacion de una
fuente natural de agua (Tomada de acondicionamiento de aguas para la industria, de Shepar
T. Powell) (10)
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T. Powel expone que el agua se considera contaminada cuando se altera su com-
posicion quimica, sus propiedades fisicas como la transparencia y el color y/0 sus con-
diciones biologicas, de tal modo que resulta menos o nada apta para las funciones que ten-
dria que cumplir en su estado natural (consumo humano, riego, industria, recreacion,

pesca, etc.).

1 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Turk, Turk, Wittes y Wittes (12) definen a la contaminaciéon del agua como:
“La adicion a la misma de material indeseable que deteriora su calidad”. Los mismos
autores definen calidad del agua asi: “La aptitud de ésta para usos benéficos o a la que
se ha venido utilizando o dedicando en el pasado, ya sea para riego de la tierra, para
bebida del hombre y los animales, para soporte de una vida marina sana y para recrea-
cion”.  Por lo mencionado anteriormente se puede inferir que toda substancia o ele-
mento que altera la calidad del agua se considera un contaminante y el efecto que éste
pueda causar dependeri de su naturaleza, (degradabilidad, solubilidad y sedimenta-
cion). El matenal contaminante podri ser, materia inerte como compuestos de mer-

curio, cromo, plomo o materia orginica proveniente de los organismos vivos. Los
efectos que estas substancias pueden provocar en los cuerpos de agua de acuerdo a Irias

dJ. M. (6) y Albizures Palma (1) son los siguientes:

a—  Deterioran la calidad de las aguas, y por lo tanto su habilidad a ser utilizadas

para riego, bebida, piscicultura, fauna y vida silvestre, etc.

b—  Dependiendo de su naturaleza, aceleran los pasos de sucesion ecologica (Eutrofi-
cacion).
c—  Afectan los valores de la demanda de oxigeno quimico o biologico (D.Q.0. y

D. B. 0.), lo que conduce a que en ciertas zonas prevalezcan condiciones anae-

robicas en las cuales la vida se vé restringida y su composicion poblacional varia.



EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES SOBRE LAS POBLACIONES
ACUATICAS

Estudios de la FAO (6) realizados en 1972 determinaron que los contaminantes
pueden afectar a las poblaciones acuaticas por las siguientes situaciones:

a Concentraciones sub-letales pueden interferir con los patrones de migracion de los
organismos,
b Interferencia con los quimiorreceptores de los organismos, pudiendo afectar sus

patrones de comportamiento, esenciales para la sobrevivencia de las poblaciones.

c— Largos periodos de exposicion a varios niveles de concentracion de los contami-
nantes, pueden crear en los organismos una gran susceptiblidad a enfermedades.

d Los huevos y formas larvarias de muchas especies son mas sensibles a la conta-
minacion que las formas adultas, y por lo tanto, el esfuerzo adicional en su desa-
rrollo puede ocasionar un debilitamiento en muchos de los individuos sobre-
vivientes, y por ende, en el mantenimiento de las poblaciones o las especies.

e Interferencia con varios procesos fisiologicos, sin causar la muerte de los indivi-
duos, puede ocasionar efectos negativos en la conservacion de las poblaciones de
especies.

f Los contaminantes pueden interferir con la nutricion de ciertos organismos al
afectar su habilidad para encontrar su presa o alimento, al provocar efectos
adversos en la digestion y asimilacion de su comida o por qué los alimentos
o especies de presa no son aceptados por sus consumidores y depredadores res-
pectivamente.

g—  Muchos contaminantes pueden producir alteraciones genéticas con graves rangos
de significancia en la conservacion de las poblaciones y especies.

3 SUBSTANCIAS QUE INFLUYEN EN LA POTABILIDAD DEL AGUA

La Doctora Tabarini de Abreu (4) considera, que, para la evaluacion de la pota-
bilidad del agua, hay que tener en cuenta criterios que a continuacion se exponen. Debido



a las grandes variaciones de la composicion quimica del agua en los distintos lugares no se
pueden establecer normas rigidas de calidad quimica. Los limites que se denominan
“aceptables’ se aplican al agua que en general puede admitir el consumidor; los valores
superiores a los que se designan como “tolerables” afectan claramente a la potabilidad
del agua, estos valores se presentan en el cuadro - 1.

CUADRO- 1:

Limites maximos aceptables y tolerables para determinar la potabilidad del agua,

de acuerdo a la Doctora Tabarini de Abreu (4)

Substancia Concentracion Concentracion
maxima aceptable maxima tolerable

pH 7.0a8.5 6.5a9.2
Solidos totales 500.0 mg/1 1500.0 mg/1
Hierro (Fe**™) 0.3 mg/1 1.0 mg/1
Manganeso (Mn**) 0.1 mg/1 0.5 mg/1
Cobre (Cu**) 1.0 mg/1 1.5 mg/1
Cinc (Zn**) 5.0 mg/1 15.0 mg/1
Calcio (Ca**) 750 mg/1 200.0 mg/1
Magnesio (Mg** ) 50.0 mg/1 150.0 mg/1

Sulvato de carbon

con cloroformo (ECC.) 0.2 mg/1 0.5 mg/1

contaminantes organicos
Sulfatos de Alquibencilo
(SAB. Substancias tencioactivas). 0.5 mg/1 1.0 mg/1

4 INDICADORES QUIMICOS DE CONTAMINACION

A continuacion se presenta el cuadro - 2, el cual resume los distintos indicadores
quimicos de contaminacion, de acuerdo a la Doctora Tabarini de Abreu (4).
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CUADRO 2:

Indicadores quimicos de contaminacion

Indicador Limite Minimo de Concentracion

Demanda quimica de 10.0 mg/1
Oxigeno (D.Q.0.)

Demanda bioquimica 6.0 mg/1
de Oxigeno (D.B. 0.)

Nitrogeno total, excluido

el NO, 1.0 mg/1
Amoniaco 0.5 mg/1
Grasa 1.0 mg/l

NORMAS DE CALIDAD Y FACTORES PARA EL AGUA DE RIEGO

De acuerdo a la Doctora Tabarini de Abreu (4), muchos esfuerzos se han desarro-

llado para la clasificacion de las aguas de irrigacion, tomando en cuenta el cultivo y clases
de suelo.

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)

Los Factores que Influyen en la Calidad del Agua para Riego segiin la Doctora Ta-
barini de Abreu (4) son:

Contenido total de sales.
Concentracion de cloruros.
Factores como el RAS.
Contenido de bicarbonatos.
Concentraciones de boro.

Caracteristicas del suelo



(1)

(2)

3)

(1)

(2)

Las Condiciones que Afectan la Calidad del Agua segun la Doctora Tabarini de
Abreu (4) son:

Tolerancia de sales en las cosechas
Permeabilidad e infiltracion del suelo.

Drenaje.

Conceptos en Relacion a los Factores segun la Doctora Tabarini de Abreu (4).
Concentraciones de cloruros:

Su tolerancia variara con las especies cultivadas, ejemplo:

Especie Cultivada Limite de Tolerancia
Citricos 50 mg/1
Aguacate 16 - 10 mg/1
Uva 20 - 50 mg/1
Fresa 10- 16 mg/1
Sodio:

El contenido de elementos alcalinos (sodio y potasio) con relacion a los alcalinoté-

rreos (Calcio y Magnesio), es de importancia considerable en las aguas que se utilizan para la

agricultura, por cuanto influye en el mantenimiento de permeabilidad en los suelos de riego.

El sodio es requerido en cantidades muy limitadas para el desarrollo de las plantas, salvo
algunas excepciones (plantas deserticas).

El sodio en altas concentraciones no solamente es toxico a las plantas sino que

deteriora las condiciones del suelo, siendo el carbonato y el bicarbonato de sodio los mas

toxicos. Altas concentraciones de sodio (106-112 mg/1) en agua utilizada para la irriga-

cion, pueden bajo ciertas condiciones y sobre algunas plantas ocasionar acumulaciones noci-

vas en el follaje.



(3) Boro:

Este elemento es esencial para el crecimiento de las plantas en concentraciones
cercanas a 0.5 mg/1, y resulta toxico cuando excede de 1 a 4 mg/1 dependiendo de la tole-
rancia de las especies cultivadas y sus variedades.

B. CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

De acuerdo a Lamas j. M y Fernandez (8) “Parte de la contaminacion del aire es de
origen natural, tal como las emisiones de gases sulfurosos y particulas de ceniza de los vol-
canes, Las fuentes de contaminacion de este tipo establecen un nivel de polucion que
prevalece tanto en las areas urbanas como rurales de una nacion o region; sin embargo, en
las comunidades donde habita un gran nimero de personas, se adicionan fuentes locales de
contaminacion producidas por el hombre que causan concentracion urbana de gases y par-
ticulas contaminantes muy por encima del - nivel natural de polucion.

La fuente principal de la polucion ocasionada porel hombre es la combustion, al
quemar substancias carbonaceas para proveer calor, para cocinar, para calentar el ambiente,
en procesos industriales, en la generacion de vapor y en la propulsion de vehiculos en adi-
cion quemamos algunos materiales carbonaceos para destruirlos, de tal manera quemamos
basura de tipo domestico, comercial, industrial y de origen agricola.

Generalmente son considerados inocuos los productos de una combustion com-
pleta, tales como el dioxido de carbono y el vapor de agua. Los que son considerados
como contaminantes son los productos de la combustion incompleta, tales como el mono-
xido de carbono, los hidrocarburos, el humo, los 6xidos gaseosos, solidos gaseosos, solidos
y pequefias particulas de materia no carbonacea, residuos de las substancias quemadas, y
los oxidos de azufre en los combustibles y derivados del petrdleo. La alta temperatura
de combustion convierte parte del nitrogeno y del oxigeno de la atmosfera en forma de
oxidos de nitrogeno. Finalmente, los combustibles gaseosos y liquidos aumentan las fases
de vapor y de gas que son liberados a la atmosfera durante su produccion, refinamiento,
transporte y distribucion, que preceden a su combustion final, los combustibles sélidos dan
lugar a la liberacion de particulas durante los procesos de extraccion, preparacion y trans-
porte, o distribucion”.

1 FUENTES CONTAMINANTES DE LA ATMOSFERA

Segun Irias, J. M. y Mcpetherson, (6) la fuente mas comin y extendida de la conta-
minacion atmosférica, es el consumo de combustibles para calefaccion, produccion de ener-
gia y transporte. Las fuentes industriales son mas limitadas en cuanto al niimero de contami-



nantes y el area que afectan, no obstante, en ciertas areas las operaciones industriales supe-
ran al consumo de combustibles como fuente de contaminacion del aire y los efectos de
estas dependen de factores tales como: la topografia del terreno, condiciones climaticas y
meteorologicas, altura de chimeneas, equipos de control, materia utilizada y tipo de proceso.

Entre los contaminantes mas ampliamente extendidos, segun los autores anterior-
mente mencionados figuran; polvo sedimentable, solidos en suspension, anhidrico sulfu
roso, monoxido de carbono, hidrocarburos, amoniaco, acido sulfhidrico, materiales
radiactivos, cenizas, plomo, mercurio y los biocidas.

El papel que juegan las operaciones petroleras, desde la exploracion hasta la distri-
bucion del petroleo y derivados, en la contaminacion atmosfeérica, es relativamente pequefia
comparada con la industria y el transporte, pero no debe despreciarse, ya que contribuye
con cantidades regulares de contaminantes, tales como hidrocarburos saturados y livianos
acido sulfhidrico, oxidos de azufre y nitrogeno, matena particulada y otros Para formar
una idea clara de los agentes contaminantes producidos por la industria petrolera, se des-
cribiran a continuacion, los agentes contaminantes y las fuentes potenciales de la
emision de estos por una refineria de acuerdo a Lamas y Fernandez (8): “La estimacion
y evaluacion de las emisiones atmosfericas de las refinerias es un proyecto inmensa-
mente complicado. Las refinerias varian entre s1, en cuanto al tipo y la cantidad de sus
emisiones. Los factores de control incluyen la capacidad de crudo, el tipo de crudo que se
procesa, el tipo y la complejidad del procesado que se emplea, las medidas de control de
la contaminacion atmosferica y el grado de economia y mantenimiento a que se somete.

Las emisiones de una refineria pueden clasificarse en humos, particulas, hidrocar-
buros y componentes gaseosos, principalmente anhidrico sulfuroso y oxido de nitrogeno,
asi como vapores mal olientes; sin embargo, mientras los aspectos cuantitativos de la emision
de una refineria estan dados por el equilibrio utilizado a lo largo del proceso, nos encontra-
mos con una serie de perdidas de hidrocarburos no quemados, monoxido de carbono, amo-
niaco y anhidrico sulfuroso, pudiendo ser disminuidas tales emisiones mediante el uso de
quemadores especiales. Los sistemas catalizadores colgados pueden ser tambieén una fuente
de descarga de polvo de catalizador, pero un equipo convencional de separacion mecéanico o
eléctrico es suficiente para evitar estas perdidas.

Los procesos de reagrupacion molecular, (alquilacion, polimerizacion), son impor-
tantes, pues se trabaja con hidrocarburos volatiles, y un equipo hermetico, por ejemplo
valvulas y bombas, adquiere en el control de emisiones una mayor importancia que cuando
se trata del procesado de los aceites pesados

Los aspectos contaminantes de las operaciones de procesado se fijan sobre los
metodos de tratamiento de los productos quimicos residuales y de las impurezas que se
extraen. A este respecto podemos citar los residuos acidos, los residuos catsticos y el
sulfuro de hidrogeno. La agitacion con aire, la ventilacion, los drenajes, las valvulas y los
cierres de las bombas son posibles fuentes de perdidas de oxidos de azufre e hidrocarburos
en cualquiera de los procesos “Los mismos autores presentan un cuadro, de la estimacion
en conjunto de todas las emisiones de una refineria y sus fuentes”.
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CUADRO 3

Fuentes potenciales de emisiones especificas de refinerias de petroleo

e

EMISION |

Oxidos de azufre:

Hidrocarburos:

Oxidos de
nitrogeno:

Particulas:

Aldehidos

Amoniaco:

Olores:

Monoxido de
carbono:

Fuente: Impacto ambiental

FUENTES POTENCIALES

Calderas, calefactores de ptroceso, regeneradores de la
unidad de “cracking” catalitico, unidades de tratamien-
to, antorchas de acido sulfhidrico, operaciones de deco-
quificado

Mecanismos de carga, areas de viraga, muestreo de tan-
ques de almacenamiento, separadores de aguas residua-
les, sistemas de purga, regeneradores cataliticos, bom-
bas valvulas, torres de refrigeracion, inyectores de vacio,
condensadores barometricos, soplador de aire, equipo
de alta presion que manejan hidrocarburos volatiles,
calefactores de proceso, caldera, compresores.

Calefactores de proceso, calderas, compresores, regene-
radores cataliticos, antorchas.

Regeneradores cataliticos, calderas, calefactores de pro-
ceso, operaciones de decoquificado, incineradores.

Regeneradores catahiticos
Regeneradores cataliticos
Unidades de procesado (soplador de aire, soplador de
vapor), drenajes, respiraderos de tanques, sumideros de los

condensadores barometricos, separadores de aguas resi-
duales.

Regeneracion de catalizadores. decoquificado, compresores,
incineradores

de una refineria de petroleo Lamas J M. y Fernandez (8).



TIPOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Segun Sutton y Harmon (11) Basicamente hay dos tipos de contaminacion del
aire: el “smog de Londres” y el “smog Fotoquimico”. El smog de Londres (humo y nie-
bla), contiene compuestos de azufre, del tipo de dioxido de azufre y el acido sulfarico
El smog fotoquimico que se le podria llamar “el smog de los Angeles”, ya que en esta
ciudad fue donde se registro la primera reaccion de este tipo, realmente no es una com-
binacion de humo y niebla, la causa de la contaminacion del aire no son los contaminan-
tes primarios, (monoxido de carbono, bioxido de azufre, oxidos de nitrogeno o los hidro-
carburos semiquemados), sino los productos que se forman cuando estos compuestos
reaccionan fotoquimicamente. La radiacion ultravioleta procedente del sol induce la
reaccion entre los contaminantes primarios, lo que origina contaminantes secundarios y
aun terciarios.

Acontinuacion se muestra la progresion correspondiente cuando ciertos hidro-
carburos se exponen a la luz solar, en presencia de oxido nitrico (NO) y del bioxido de ni-
trogeno (NO,) con la ocurrencia de una serie de reacciones y los productos finales corres-
ponden principalmente al ozono, a los aldehidos y compuestos organicos que contienen
nitrogeno, como los nitratos de peroxiacilo (PAN), que pueden producir efectos fisiolo-
gicos severos, tanto en los animales como en las plantas (11)

Luz Solar Bioxido de Azufre — Acido Sulfarico™ Niebla
NO, ---NO-O Oxigeno Productos de Dano ala
atomico. oxidacion vegetacion.
Oxigeno Acidos Irritacion
Oxigeno mate- excitado. organicos. en los ojos.
rial organico
Radical Aldehidos. Agrietamiento
peroxido del hule.
peracil
Ozono. nitratos.
Peroxidos
Reactivos o Oxidate. Productos de Sintomas
contamiantes la reaccion.
primarios Contamiantes
secundarios

Grafica 2: Reacciones fotoquimicas que se presentan en el smog fotoquimico. (Tomada de
Sutton y Harmon (11).
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3 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES DE LA ATMOSFERA

Los contaminantes atmosfericos se pueden clasificar de acuerdo a Irias, J. M, y
Mcpetherson (6) en dos categorias:

Contaminantes Primarios

Son todos los emitidos directamente a la atmosfera, entre los que se encuentran:
sol:dos gruesos (diametro mayor de 100 micras); solidos finos (diametro menor de 100
mictas); particulas hiquidas; vapores; gases de azufre; nitrogeno; carbono; compuestos orga-
nicos; compuestos radiactivos y otros

b Contaminantes Secundarios

Son los que se forman en la atmosfera a partir de los contaminantes primarios, al
reaccionar entre s1 o entre ellos y algunos componentes naturales de la atmosfera, princi-
palmente oxigeno y agua. Como ejemplo de estos contaminantes se pueden citar: el ozo-
no (O.); peroxiacentilnitrato (PAN); acido sulfurico (H, SO, ); sulfatos (SO, ); etc

4 EFECTOS DE UNA ATMOSFERA CONTAMINADA

Entre los efectos mas notables asociados a una atmosfera contaminada segan Irias
J M y Mcpetherson (6) son: Reduccion de la visiblidad, reduccion de la radiacion sobre la
superficie terrestre, dafios en edificios y maquinaria por corrosion, dafos en la flora y
fauna, danos a la salud del hombre y predisposicion a enfermedades.

Respecto a los dafios en la salud del hombre, Freeman S. D. (3) informa lo
siguiente: “Los medios espcialistas han correlacionado la contaminacion atmosférica con
la bronquitis el efisema, asma, y el cancer del pulmon”. No hay porque sorprenderse de que
contaminantes capaces de erosionar las piedras, corroer los metales y disolver el nylon
puedan danar el delicado tejido pulmonar. Aunque no se conocen del todo los efectos a
largo plazo de la contaminacion atmosferica sobre las personas actualmente sanas, hay
motivos de inquietud Sabemos que son especialmente vulnerables las personas de edad, y
las que sufren enfermedades pulmonares y del corazon. Las muertes provocadas por los
episodios de contaminacion que tuvieron lugar en Donora Pennsylvania (20 en 1948),
Londres (1,600 en 1952), y en la ciudad de Nueva York (165 en 1966), demostraron
que aquella puede ser verdaderamente mortal. En su relacion con la mortalidad, Lave y
Seckin (3) encontraron que: “Una baja del 50% en el nivel de contaminacion reduce
enun 4 5% la tasa de mortahdad”
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La intensidad de dichos efectos nocivos depende de la calidad y cantidad de los con-
taminantes presentes, pero esto a su vez depende de otros factores como condiciones clima-
ticas y metereologicas, cantidad y calidad de los emisores de contaminantes secundarios,
medidas de control de la contaminacion, poblacion y otras caracteristicas del area conta-
minada.

EFECTO DE LOS AGENTES CONTAMINANTES DE LA ATMOSFERA EN
LA VEGETACION Y MEDIO AMBIENTE

a Diosido de Carbono:

El dioxido de carbono es un componente natural de la atmosfera, un subproducto
de la combustion de hidrocarburos y sus derivados, como también de la combustion de
residuos organicos, pero en la actualidad debido al enorme desarrollo del transporte,
industria y las operaciones petroleras, se liberan diariamente enormes cantidades de este
gas creando una mayor concentracion que la natural En relacion al aumento de la con-
centracion de CO, en la atmosfera y posibles cambios en la temperatura de nuestro planeta;
actualmente existen dos teorias de acuerdo a Sutton y Harmon (11).

(1) Al quemarse los combustibles fosiles el contenido de CO, aumenta en la atmosfera
y se forma una cubierta que retiene las ondas calorificas reflejadas por la tierra, que le llama
efecto de invernadero, se reduce la intensidad de la radiacion solar en la superficie del
suelo, se eleva la electricidad atmosferica, aumenta la nubosidad y la niebla por lo que se
produce un posible aumento de la temperatura promedio de la tierra.

(2) El CO, adwcionado a la atmosfera por las actividades humanas aumenta el efecto
de invernadero, aumentando la temperatura media de la tierra. En 1940 se estimo que la
temperatura media se habia elevado 0.35° C (063" F.). A partir de esa fecha la tem-
peratura comenzo a declinar a pesar de que la concentracion de CO, continuaba elevan-
dose, explicandose este fenomeno de la siguiente forma: al tornarse mas densa la atmos-
fera por el efecto del CO. y otros contaminantes, el efecto es contrario al anterior, porque
se da la refleccion hacia el espacio de las ondas provenientes del sol con lo que se ha ini-
ciado el proceso de descenso gradual de la temperatura media de la tierra.

b Particulas Solidas:

Segun Irias. J M Mcpetherson (6), estas particulas suspendidas en el aire influyen
en las posibles variaciones de temperatura, pero su papel mas importante es el de servir
como nucleos de condensacion o de congelacion contribuyendo a la formacion de nubes e
influyendo sobre determinados fenomenos climaticos, actuando también como superfi-
cies catalizadoras de reacciones quimicas produciendo contaminantes secundarios toxi-
cos a mayor velocidad
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Ozono-

Segun Sagar V Krupa (7)° "“Los problemas causados por el Ozono se comenzaron a
estudiar en los Estados Unidos de Norte Ameérica en los afios de 1940 a 1950 cuando se ob-
servo el dafio provocado en la vegetacion del area urbana de Los Angeles, su impacto sobre
la agricultura y foresta no se hicieron aparentes hasta 1958 cuando Richard et al demostro
que el Ozono es la causa del picado de la grama En 1959 Hegestand y Middleton probaron
que el Ozono en la atmosfera es la causa de la mancha del tabaco. El efecto del Ozono
en las plantas puede catalogarse como visibles y sutiles o poco visibles. Los efectos visibles
pueden llevar a un dafio agudo o cronico. Los dafios agudos en general son causados por altas
concentraciones del Ozono por algunas horas. Por otro lado, los dafios cronicos son usual-
mente esperados a bajas concentraciones por varios dias o semanas con alzas intermiten-
tes” Los sintomas de los dafios agudos por Ozono en las plantas de hoja ancha consisten
generalmente en picaduras o manchas sobre las superficies de las hojas. En las coniferas los
dafios agudos consisten en necrosis que comienza en la punta y termina al final de la hoja.
Los efectos cronicos producidos por el Ozono en general son amarillamiento, prematuro o
envejecimiento y caida de los folios tanto en las plantas de hoja ancha como coniferas.
Contrariamente a los efectos agudos y cronicos los efectos sutiles causados por el Ozono
en plantas ocurren fuera de cualquier sintoma visible y son evaluados como reduccion
en el crecimiento o la reproduccion

A continuacion semencionan algunas plantas que segun Sagar V. Krupa se consi-
deran muy sensibles al Ozono

Rabano, (Raphanus satvus): Alfalfa, (Medicago sativa); Frijol, (Phaseolus vulgaris);
Avena, /Avena sarwva): Maiz, (Zea mays); Papa, (Solanum tuberosum),; Tabaco (Nicotiana
rabacum): Trigo, (Tr:ricum satvun).

D Dioxido de azufre

Segun Sagar V Krupa (7) el dioxido de azufre es uno de los contaminantes mas
extensamente estudiados en su efecto sobre las plantas, este mismo autor menciona que
de acuerdo a Robinson y Robbien las fuentes emisoras de SO, son:
(1) Refinerias de petroleo: 4%
(2) Fundicion de minerales: 10%

(3) Combustibon de derivados del petroleo: 16%

(4) Combustion del carbon: 70%
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El mismo autor menciona que el azufre es un elemento necesario en las plantas para
completar su nutricion, pero se pensaba que las plantas satisfacian sus requerimientos de
azufre solamente absorbiendolo por el suelo. De cualquier forma esta bien demostrado
por Romfiel y Freud, citados por Krupa que el azufre atmosferico puede jugar un mayor
rol en la satisfaccion de los requerimientos de azufre por las plantas. El SO, atmosférico
entra en la hoja continuamente por los estomas, una vez dentro el SO, es transformado
en sulfito o sulfato. De acuerdo a Thomas et al (7) el sulfito o sulfato son toxicos a las
plantas, y el ion sulfito es 30 veces mas toxico que el sulfato. Sagar V. Krupa (7) clasifica
los efectos del SO, en las plantas en dos grandes categorias: efectos visibles y efectos
sutiles (poco visibles),

a Efectos Visibles: Estos son producidos en el follaje por la alteracion de la pigmen-
tacion celular o por el cambio de las caracteristicas paternales foliares y la decolo-
racion es el resultado de la muerte de las celulas.

b Efectos Sutiles Estos no son realmente identificables y pueden usualmente reco-
nocerse por monitores del desarrollo, por la productividad y la seleccion de parame-
tros fisiologicos.

Ademas menciona que los efectos visibles se pueden dividir en dafios agudos y en
danos cronicos, y que aunque el mecanismo por el cual la vegetacion es dafiada por el SO,
no esta completamente entendido, la rata de acumulacion del sulfito parece serimportante.
Danos agudos por SO, parecen ser caracteristicos de la exposicion a altas concentraciones
en periodos cortos de tiempo En el instante en que hay una rapida acumulacion del ion
sulfito sobre las plantas se habilita la conversion a la forma sulfato. Los dafios agudos en el
ancho de la hoja de la planta son caracteristicos por la presencia de areas necroticas locali-
zadas entre las venas; las areas de tejido muerto son usualmente de color marfil al inicio,
pero con el tiempo se tornan cafes o cafe rojizo y luego negras. En las coniferas los dafios
agudos por SO, aparecen usualmente en la punta de las hojas (agujas) y subsecuentemente
se extienden a toda la base Los dafios tenues aparecen de un color café rojizo. Los dafios
cronicos se desarrollan por largo tiempo de exposicion, varios dias o semanas a bajas
concentraciones con intermitentes subidas. En este caso, la rata de acumulacion del sulfito
es lenta y no excede la habilidad de las plantas de oxidar a sulfato, el dafio no es visible
hasta que haya suficiente sulfato acumulado que produzca el efecto, los dafios cronicos
son caracteristicos por blanqueo de la clorofila, resultando en clorosis 0 amarillamiento
de la hoja mas alla de las celulas muertas.
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III  HIPOTESIS

Los fluidos contemdos en las fosas de lodos al ser derramados al medio ambiente,
no tienen efectos dafiinos sobre la vegetacion y vida acuatica de los rios o masas de

agua de los alrededores

Los aeropoluantes emitidos hacia la atmosfera y producidos por la explotacion
petrolera, no causan dafno a la vegetacion en un radio de 10 Km. alrededor de las
antorchas de quema

IV OBIJETIVOS

GENERAL

Describir algunos de los ptincipales problemas de la contaminacion ambiental

presente en los campos petroleros de Guatemala.

ESPECIFICOS

Determmar el efecto contaminante que sobre el desarrollo de la vida acua-
tica, tienen los fluidos contenidos en las fosas de lodos de los pozos petro-
leros

2 Determinar el efecto de los aeropoluantes procedentes de las antorchas de

quema del campo petrolero de Chinaja Oeste, sobre los cultivos y algu-
nas especies asociadas presentes en un radio de 10 Km alrededor de las

mismas
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Vv MATERIALES Y METODOS

A DESCRIPCION DEL AREA

El area de investigacion se encuentra localizada en el departamento de Alta Verapaz,
municipio de Chisec y se conoce como bloque “I”, como se presenta en la grafica (3), y
esta siendo operado por la compania ELF AQUITAINE.

La superficie o area operada por la compania en mencion es de ciento noventa
y nueve mil novecientos veinte hectareas con ocho centésimas (199,920.08 Ha.)

La investigacion se realizO dentro del area de explotacion denominada Chinaja
Oeste y en los pozos exploratorios San Roman II y Tierra Blnca L.

De acuerdo a la informacion obtenida en el Observatorio Nacional, la temperatura
media anual es de 24.3° C, la precipitacion pluvial media anual es de 2,470.03 mm y la hu-
medad relativa media anual es de 90%. Por lo que de acuerdo a la clasificacion realizada
por Holdridge (5) la region se cataloga como zona de vida Bosque.Tropica] Hamedo.

La vegetacion natural de la region esta caracterizada por especies forestales, predo-
minando las siguientes: Caoba (Swietenia macrophylla), Pimienta gorda (Pimienta dioica),
Zapote (Pouteria sp.), Sangre de drago (Pterocarpus officinales), Palo de Sangre (Pterocar-
pus Hyesis), Jocote (Spondias sp.), Chichipate (Sweetia panamensis), Cortes (Tabebuia
guayacan), Ramon (Tropis sp.), Cedro (Cedrela odorata), Palo de hule (Castilla eldstica)
Ceiba (Ceiba sp.) y un sin nimero mas de especies.
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B. EFECTO DE LOS FLUIDOS CONTENIDOS EN LAS FOSAS DE LODOS DE
LOS POZOS PETROLEROS

Para determinar el efecto de estos fluidos sobre el desarrollo de las especies acua-
ticas, se procedio inicialmente a tomar muestras de los fluidos procedentes de las fosas de
lodos de los pozos San Roman II y Tierra Blanca I, el 29 de junio de 1983, con el propo-
sito de efectuar un analisis quimico cuantitativo y cualitativo de las substancias presentes
en las mismas, y que pudieran estar coasionando algiin problema en la vegetacion y fauna
del lugar. El analisis se hizo en los Laboratorios Analiticos de Referencia, S. A. y la inter-

pretacion de estos analisis se realizé tomando en cuenta las normas sugeridas por la O.M.S.
(9) y US.A.C. (4)

Asimismo se determino el efecto de estos fluidos sobre la vida acuatica de las masas
de agua, en las cuales desemboca la escorrentia procedente de estas fosas, para lo cual se
tomaron muestras del agua del rio en el area donde desembocan y otras 100 m rio arriba,
unas en la época lluviosa y otras en la época seca. Con las muestras de agua tomadas en el
mes de enero de 1984, se determiné la sobrevivencia de 20 alevines de Tilapia sp. crecidos
en cada una de las aguas. Para ello se elaboraron acuarios de vidrio, de 20 cms. de alto, 30
cms. de largo y 20 cms. de ancho, cada uno conteniendo 10 litros de cada tipo de agua.
Los 40 alevines utilizados en el ensayo fueron proporcionados por la Direccién Técnica de
Pesca del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, y se alimentaron con una
dieta artificial; se les cambio agua cada 8 dias y se mantuvieron oxigenados por 30 dias,
tomando lecturas diarias de sobrevivencia.

En las muestras de agua tomadas en el mes de abril y junio de 1984, se criaron los
especimenes, objetos de evaluacion, en acuarios conteniendo 10 litros de cada muestra y
tipo de agua, los especimenes utilizados fueron: 20 alevines de Tilapia sp, 20 cangrejos
de rio (Potomocarcinus guatemalensis), 20 “jutes” o caracoles de rio (Pachychilus sp), asi
como 100g de alga acuatica (Elodea sp), y 100 g de lechuguilla (pontederia sagittata).
Cada una de estas especies se coloco en un acuario separado y se mantuvo en observacion
durante 45 dias, periodo al final del cual se hizo el recuento de supervivencia y se midi6
la ganancia o perdida de peso de las especies vegetales bajo estudio.

C. DETERMINACION DEL EFECTO DE AEROPOLUANTES

Para determinar si el nivel de contaminacion atmosférica presente en el area de Chi-
naja, es capaz de causar dafios visibles en los cultivos, se procedié a inspeccionar individuos
de plantaciones de maiz, frijol, y de especies silvestres asociadas a éstas en un area de 10 km.
de radio alrededor de las antorchas de quema. Las observaciones se hicieron siguiendo los
ejes imaginarios Norte, Sur, Este y Oeste en intervalos de 100 m, en los primeros 500 m
y luego a intervalos de 500 m hasta los 10 Km establecidos. Las muestras recolectadas en
el campo fueron comparadas con sintomas descritos en la literatura especializada.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

A EFECTO DE LOS FLUIDOS CONTENIDOS EN LAS FOSAS DE LODOS DE
LOS POZOS PETROLEROS

Los resultados del analisis del laboratorio de las muestras de agua tomadas de las
fosas de lodos se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 4

Resultados del analisis cuantitativo de los fluidos de la fosa de lodos de los pozos
San Romén Il y Tierra Blanca I

Fosa San Roman II Fosa Tierra Blanca I
Caracteristica muestra muestra muestra muestra muestra
No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2
p H 7.2 6.9 6.4 6.7 7.0
Densidad (20°C) 1.00 1.006 1.013 1.008 1.007
Sales totales
(mg/1) 11688.0 8459.0 23909.0 6236.0 9809.0
H,S (mg/1) 2.06 1.49 1.75 6.0 33.22
Na (mg/1) 3710.00 2644.0 2644.00 1667.0 2924.0
Ca  (mg/l) 66.80 66.6 92.6 122.4 173.8
Ca (mEq/1) 3.33 3.32 4.62 6.11 8.67
Mg (mg/1) 36.6 30.9 57.3 20.2 33.2
Mg  (mEq/1) 3.02 2.54 4.72 1.6 2.73
Ba (mg/1) 424 144 41.2 71.8 279.1
Ba (mEq/1) 0.62 0.21 0.6 1.05 4.06
Fe (mg/1) 74 8.6 28.2 3.3 16.9
Fe  (mEq/1) 0.4 0.46 1.51 0.18 0.91
Zn (mg/1) 0.464 0.218 0.186 0.058 0.096
Cl (mg/1) 5824.0 40302.0 8783.0 23908.0 4300.0
Cl (mEq/1) 164.29 113.74 2417.716 67.64 121.30
80, (mg/1) 287.6 2709 420.2 526.4 660.6
SO, (mEq/1) 5.99 5.64 8.75 1098 13.76
HCO; (mg/1) 149.35 379.45 540.0 195.31 425.0
HCO; (mEg/1) 2.45 6.22 8.85 3.20 6.97
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Los resultados del analisis cualitativo de los elementos contaminantes que presentan
un nivel significativo encontrados en las muestras de las fosas de lodos, se presentan en el
siguiente cuadro:

CUADRO 5

Resultado del anilisis cualitativo de los elementos contaminantes
que presentan un nivel significativo encontrados en las fosas de lodos
de los pozos San Romén II y Tierra Blanca I

Concentracion Tierra Blanca I San Roman II
Con- xima tolerable
tami- (mg/1) muestras muestras
nante
U.S.A.C. O.M.S. No. 1 No. 2 No.1 No. 2 No. 3
Ba. 20 71.8 279.1 424 14.4 41.2
Fe. 1 1 3.33 16.9 7.4 8.6 28.2
CL 600 600 2398.0 4300.0 5824 4032 8783
SO, 400 400 526.4 660.6 287.6 270 420.2
H,S 6.0 33.2 2.06 1.49 1.75
Na 106 3710.0 2644.0 5694 1667 2824

El H,S, no estd considerado dentro de los parametros de la U.S.A.C. (4) v la
O.M.S. (9); sin embargo es un gas sumamente t6xico por lo que su limite de concentracion
tolerable se puede considerar como 0.

Al comparar los resultados obtenidos con los limites de concentracion méxima
tolerable recomendados por la universidad de San Carlos de Guatemala (4) y la Organi-
zacion Mundial de la Salud (9), para aguas potables y riego respectivamente, se aprecia
en forma clara los niveles altisimos de bario, Hierro, cloruros, sultatos, sodio y acido
sulfhidrico, lo que hace suponer en primer lugar el efecto toxico de estos fluidos sobre
las especies vegetales y animales de los rios en los que desembocan las escorrentias que
arrastran éstos, no solo por los dafios que pueden causar en forma aislada sino por la accion
conjunta que pueden tener.

En el Cuadro - (6) se presenta los resultados obtenidos en la evaluacién del efecto

de los fluidos de las fosas de lodos sobre poblaciones acuaticas de peces, crustaceos y molus-
cos en muestras de agua del rio San Roman tomadas en época de lluvia.
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Muestra tomada el

Dia

O 00 a0 Ut WM+

2-1-84
Tilapia sp.

Punto A Punto B
Mo. Sob. Mo. Sob.
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20
0 20 0 20

CUADRO -6

Mortandad y sobrevivencia de 20 peces, 20 moluscos y 20 crusticeos, en aguas del rio San Roman
tomadas en el punto de desembocadura de la escorrentia proveniente de 1a fosa de lodos del pozo San Roman II (punto A)
y 100 metros aguas arriba del punto anterior (punto B), en la época de lluvia.

Punto A.

=
o

H OOONOONWHOOWOO WOWN

Sob.

O
NN DN OO

O W W WOt

Tilapia sp.

Punto B.

S
°

QOO0 OO0OO0OOCOOHONO

Sob.

20
18
18
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

Muestra tomada el 19-7-84

Punto A.
Mo. Sob.
0 20
00 20
0 20
5 15
0 15
2 13
1 12
4 8
0 8
4 4
1 3
0 3
0 3
0 3
2 1
0 1
0 1
0 1

Pachychilus sp.

Punto B.

S
e

OO0 OO0 O0OOOOOWOONMOOO

Sob.

20
20
20
18
18
18
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Potomocarcinus
guatemalensis

Punto A. Punto B.
Mo. Sob. Mo. Sob.
0 20 0 20
5 15 3 17
0 15 2 15
2 13 1 14
3 10 0 14
3 7 0 14
0 7 0 14
1 6 2 12
0 6 1 11
4 2 1 10
0 2 0 10
0 2 1 9
0 2 0 9
0 2 0 9
0 2 0 9
0 2 0 9
1 1 0 9
0 1 0 9



15
15
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

17
17
17
17
17
17
17
17
16
16
16
16
16
16

20
20
20
20
18
15
13
10
10

20

19

20
21

18
18
13
11

22
23

24
25

26
27
28
29
30
31

32

14
14
14

16
16
16

33
34
35
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14
14
14
12
12
12
12
12
12
12

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

Sobrevivientes

So. =

+ Mo = Mort



Los resultados obtenidos en la evaluacion del efecto de los fluidos de las fosas de lodos sobre poblaciones acuaticas de peces,
crustaceos y moluscos en muestras de agua tomadas en época seca, se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 7
Mortandad y sobrevivencia de 20 peces, 20 moluscos y 20 crusticeos, en aguas del rio San Romén

tomadas en el punto de desembocadura de la escorrentia proveniente de la fosa de lodos del pozo San Roman II
(punto A) y 100 metros aguas arriba del punto anterior (punto B) en época seca.

Muestra Tomada el 20-4-84
Dia Tilapia sp. Pachychilus sp. Potomocarcinus
guatemalensis
Punto A Punto B Punto A Punto B Punto A Punto B
Mo. Sob. Mo. Sob. Mo. Sob. Mo Sob. Mo. Sob. Mo. Sob.
1 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20
2 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20
3 1 19 1 19 0 20 1 19 0 20 0 20
4 2 17 0 19 0 20 0 19 1 19 0 20
5 0 17 0 19 0 20 0 19 0 17 0 20
6 0 17 0 19 0 20 0 19 0 17 0 20
7 0 17 0 19 0 20 0 19 0 17 2 18
8 0 17 1 18 2 18 0 19 0 17 3 15
9 0 17 0 18 0 18 1 18 1 16 0 15
10 0 17 0 18 0 18 0 18 0 16 1 14
11 3 14 0 18 1 17 0 18 6 10 5 9
12 0 14 0 18 0 17 0 18 3 7 3 6
13 0 14 0 18 0 17 0 18 0 7 0 6
14 0 14 0 18 3 14 0 18 0 7 0 6
15 0 14 2 16 0 14 0 18 0 T 0 6
16 0 14 0 16 0 14 0 18 0 7 0 6
17 2 12 0 16 0 14 0 18 0 7 0 6
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La Mortandad observada durante el periodo experimental en las poblaciones, animales y vegetales acuaticas bajo
estudio se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO -8

Tasas de Mortalidad observadas en las poblaciones bajo estudio

Muestra tomadael 2--1-84 " Muestra tomada el 19-7-84 Muestra tomada el 20-4-84
Poblacion Punto A Punto B Punto A Punto B Punto A Punto B
é Tilapia sp. 100 % 55 9% 100 % 20% 40 % 30%
| Pachychilus sp 100 % 40 % 65 % 55 %
Potomocarcinus
guatemalensis 100 % 55 % 100 % 100 %

La tendencia en la mortandad de las poblaciones de Tilapia sp., Pachychilus sp. y Potomocarcinus guatemalensis,
sometidos a dos ambientes distintos; (A, agua tomada en el punto de desembocadura de la escorrentia de la fosa de lodos del
pozo San Roman II y B, agua tomada 100 metros aguas arriba del punto anterior), muestras tomadas respectivamente en época
seca y en época lluviosa, se observa en las graficas siguientes.
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Grafica - 4: Tendencia en la mortandad de dos poblaciones de Tilapia sp. sometidas a dos
ambientes distintos; (A, agua tomada en el punto de desembocadura de la escorrentia

de la fosa de lodos del pozo San Roman II y B, agua tomada 100 metros aguas arriba del
punto anterior), muestra tomada el 2-1-84.
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Grafica

5: Tendencia en la mortandad de dos poblaciones de Tilupia sp. sometidas a dos
ambientes distintos (A, agua tomada en el punto de desembocadura de la escorrentia de la

fosa de lodos del pozo San Roman II y B, agua tomada 100 metros aguas arriba del punto
anterior), muestra tomada el 19-7-84.
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Grafica-6: Tendencia en la mortandad de dos poblaciones de Puclivchilus sp. sometidas
a dos ambientes distintos; (A, agua tomada en el punto de desembocadura de la escorren-

tia de la fosa de lodos del pozo San Roman II y B, agua tomada 100 metros aguas arriba
del punto anterior), muestra tomada el 19-7-84.
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Grafica - 7: Tendencia en la mortandad de dos poblaciones de Poromocarcinus guatemalen-

sis. Sometidas a dos ambientes distintos; (A, agua tomada en el punto de desembocadura
de la escorrentia de la fosa de lodos del pozo San Roman II y B, agua tomada 100 metros
aguas arriba del punto anterior), muestra tomada el 19-7-84.
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Grafica - 8: Tendencia en la mortandad de dos poblaciones de Tilupia sp. sometidas a dos
ambientes distintos: (A, agua tomada en el punto de desembocadura de la escorrentia de

la fosa de lodos del pozo San Roman II y B, agua tomada 100 metros aguas arriba del
punto anterior), muestra tomada el 20-4-84.
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Grafica - 9: Tendencia en la mortandad de dos poblaciones de Puc/ivchilus sp. sometida

_a dos ambientes distintos: (A, agua tomada en el punto de desembocadura de la escorren-
tia de la fosa de lodos del pozo San Roman II yv B, agua tomada 100 metros aguas
arriba del punto anterior), muestra tomada el 20-4-84.
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Grafica - 10: Tendencia en la mortandad de dos poblaciones de Poromocarcinus guatema-
lensis. sometidas a dos ambientes distintos; (A, agua tomada en el punto de desembocadura

de la escorrentia de la fosa de lodos del pozo San Roman II y B, agua tomada 100 metros
aguas arriba del punto anterior), muestra tomada el 20-4-84.
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Los resultados obtenidos en la evaluacion del efecto de los fluidos de las fosas de lodos sobre especies vegetales
acuaticas se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO-9

Evaluacion de la pérdida o ganancia de biomasa en alga (Elodea s .)y lechuguilla (Pontederia sa ittata.), en aguas del
rio San Roman tomadas en el punto de desembocadura de la escorrentia proveniente de la fosa de lodos del pozo
San Roman II (punto A) y 100 metros aguas arriba del punto anterior (punto B),
muestras tomadas respectivamente en época seca y en época lluviosa.

Especie Muestra tomada el 20-4-84 Muestra tomada el 19-7-84
Punto A Punto B Punto A Punto B
Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
(8 (2) (2) (2) (2) (2) (8 ()
Pontederia 100.03 100.2 96.6 94.1 99.05 75.2 100.6 97.6

Elodea 100.00 91.01 100.02 92.3 100.0 50.03 98.7 99.0



El efecto toxico del fluido' contemdo en las fosas He'lodes de los pozos petro-
leros sobre el ecosistema acuatico de los cuerpos de agua, en los cuales la escorrentia
proviene de estas desemboca, se hace evidente al analizar los resultados obtenidos durante
la evaluacion de que fueron objeto las especies animales utilizadas.

Los resultados obtenidos evidencian la existencia de una diferencia de mortandad,
en las especies crecidas en muestras de agua tomadas en el lugar que desemboca la esco-
rrentia proveniente de la fosa de lodos del pozo San Roman II en la época de invierno y
las especies crecidas en muestras de agua tomadas en el mismo lugar, pero en el verano.

Las especies evaluadas en muestra de agua tomadas en el lugar donde la escorrentia
de la fosa de lodos desagua en el rio San Roman, en la época lluviosa, dio como resultado
una elevada mortandad desde el primer dia del experimento, y termino con la desapari-
cion de toda la poblacion en aproximadamente el 50% del periodo experimental, no ocu-
rriendo este fenomeno en las especies evaluadas en muestras de agua tomadas en el mismo
lugar pero en la época seca, en las cuales se observo una pequeiia mortandad en los primeros
dias del periodo experimental, seguramente debido al cambio de ambiente, como se puede
observar en la grafica de mortandad. Este efecto se corrobora al estudiar el desarrollo de
especies vegetales de vida acuatica como la Elodea sp. y Pontederia sagittata, ya que las
muestras de agua tomadas en el verano, en el lugar donde la escorrentia proveniente de la
fosa en la época de invierno desemboca en el rio, no causan efecto alguno sobre los vegetales
evaluados, en cambio las muestras tomadas en invierno en el mismo punto, son capaces de
provocar una pérdida de biomasa por pudricion en la Elodea sp del 50% y en Pontederia
sagittata del 25 % . La mayor pérdida de biomasa en la primera se debe atribuir a que ésta
es mas sensible que la segunda a la accion fitotoxica del fluido.

Los resultados obtenidos demuestran la toxicidad del fluido contenido en las fosas
y su capacidad de afectar al ecosistema acuatico.

B. EFECTO QUE LOS AEROPOLUANTES PRESENTES EN LA ATMOSFERA
DEL CAMPO DE CHINAJA OESTE TIENEN SOBRE EL MAIZ Y ESPECIES
ASOCIADAS

Por medio del archivo técnico de la Direccion General de Hidrocarburos, del Minis-
terio de Energia y Minas, se obtuvo el anilisis cromatografico de los gases producidos en
los campos petroleros de Rubelsanto y Chinaja Oeste, el cual se presenta en el siguiente
cuadro.
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CUADRO 10
Anilisis cromatografico de los gases de Rubelsanto y Chinaja Oeste.

(Vol. gaso % Mol.)

Componente . Rubelsanto Chinaja
60% 40%
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) 19.40 4.53
Dioxido de Carbono (Co, ) 2.06 1.05
Aire
Nitrogeno (N,) 1.73 0.51
Oxigeno (0,)
Metano (CH,) 53.77 70.57
Etano (C, Hy) 12.48 13.22
Propano (C; Hy) 6.27 6.72
Iso-butano (iC4 H, o) 0.85 0.82
N-butano (nC, H, 4) 2.17 1.53
Iso-pentano (iC;H, ;) 0.40 0.30
N-pentano (nC; H, ,) 0.53 0.51
Iso-exano (iC¢H, 4)

N-exano (nC¢H, )

Pentanos y mas pesados

Exanos y mas pesados 0.34 0.44
Heptanos y mas pesados

TOTAL 100.00 100.00
Determinacion de Azufre

Grs./100SCT Grs/100SCT

Sulfuro de Hidrogeno 12084.372 2811.28
Mercaptanos RSH 160.54 40.39
Sulfuros RSR 53.37 17.15
Sulfuros Residuales RSSR 10.66 4.03
Total Sulfuros 12308.94 2811.85

Fuente: Archivo técnico de la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia
y Minas.

En el Cuadro (11) se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion del efecto

que los Aeropoluantes emitidos a la atmosfera, por las torres de quema del campo petrolero
de Chinaja Oeste, tienen sobre el Maiz y especies silvestres asociadas.
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CUADRO 11

Resultados obtenidos de las inspecciones realizadas hacia el Norte, Sur y Oeste del campo petrolero de Chinaja Oeste,

Distancia de

muestreo

a partir de

la antorcha P.M.
200 m 20
300 m 20
400 m 20
500 m 20
1000 m 20
1500 m 20
2000 m 20
2500 m 20
3000 m 20
3500 m 20
4000 m 20
4500 m 20
5000 m 20
5500 m 20
6000 m 20
6500 m 20
7000 m 20
7500 m 20
8000 m 20
8500 m 20
9000 m 20
9500 m 20

10000 m 20

Nota: La inspeccion hacia el Este del campo no se realizo por existir en esta orientacion una zona boscosa.
H. D. = Hojas danadas

P. M.
T. H.

T.H.

201
152
159
164
193
168
193
186
193
000
196
185
188
190
164
188
190
202
209
193
214
198
183

Plantas muestreadas

Total de hojas

H.D.

OO0 OOCO0OO0COCOOOOOOCOOOUT-T

Inspeccion hacia el Norte

% D.F.

36.32
36.84
1887
1158
363
2.98
000
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.-00
0.00
0.00

sobre las plantaciones de Maiz

Inspeccion hacia el Sur

T.H.

000
175
168
000
195
177
196
195
189
193
172
000
181
188
000
000
195
197
188
186
000
000
209

H.D.

% D.F,

00000
14.86
10.71
00.00
00.00
00.00
0000
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00
00.00

Inspeccion hacia el Oeste

T. H.

165
237
177
199
156
179
186
185
165
183
195
180
000
000
000
000
165
000 Bosque
000
000
000
000
000

% D F. = Porcentaje de dafio foliar.

H.D.

90
56
23
16

COO0O0O0OCOOOOCOCOOHMPROMUIY

%D.F.

54.55
2363
13.00
804
6.62
2.79
3.22
2.16
242
0.55
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



Ademas del cultivo de maiz se observaron sintomas caracteristicos de fitotoxicidad
por el efecto de aeropoluantes en las siguientes especies:

Familia Graminae:

Digitaria sp., Paspalun conjugatum.
Familia Leguminosae:

Phaseolus sp. , Crotalaria pumila.
Familia Solanaceae:

Physalis sp. , Solanum sp.
Familia Convolvulaceae:

Ipomea congesta , Ipomea trifida.
Familia Melastomaceae:

Clidemia dentata.
Familia Euphorbiaceae:

Euphorbia heterophyla.
Familia compositae:

Bidens pilosa.
Familia Piperaceae:

Piper umbellatum.

C. DESCRIPCION DEL DANO FOLIAR.
En forma general se puede definir el dafio provocado por los aeropoluantes presentes

en la atmosfera de Chinaja Oeste sobre las especies vegetales como: La pérdida del area foto-
sintética de la lamina foliar, que se observa como un amarillamiento intervenal.
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En algunas familias se presentan algunas diferencias como sucede con la Graminae,
Solanaceae y Convolvulaceae. En la primera se observa un amarillamiento regularmente
distribuido sobre la lamina foliar acentuandose hacia la base de la hoja. En la segunda se ob-
serva un amarillamiento irregularmente distribuido formando motas sobre la lamina foliar
tendiendo a unirse éstas hacia el apice de la hoja. La tercera presenta un amarillamiento
puntual regularmente distribuido en toda la lamina foliar.

El efecto fitotoxico que la emision de agentes contaminantes hacia la atmosfera
tienen sobre las plantas de maiz se puede corroborar estudiando en cuadro (11), en el
cual se observa que el dafio foliar causado por éstos, hacia el Norte de la fuente de emision
disminuye paulatinamente con la distancia, lograndose detectar hasta los 1,500 m; caso
parecido se observa hacia el Sur, donde la accion de los aeropaluantes se detecta hasta una
distancia de 400m, pero posiblemente se extienda un poco mas porque en el intervalo de
400 a 500 m, no existian campos de maiz, sino matorrales y selva; hacia el Oeste la accion
de estos contaminantes abarca una distancia mayor extendiéndose a los 3,000 m, posible-
mente influenciado por la direccion en que corren los vientos en esta zona, que de acuerdo
a los campesinos de la region van hacia el Noreste. El efecto que éstos tienen hacia el Este no
fue posible determinarlo, por la existencia en esa orientacion de una zona selvatica.
Una mejor vision del area afectada por la accion de los gases de tendra estudiando la grafica
(11), en la que se puede observar que el area minima afectada y determinada por medio de
las 1nspecciones realizadas, es de 9.17 Km? o sea 917.74 Ha. la cual debe ser mucho
mayor, ya que con la metodologia empleada (comparacion con sintomas descritos en lite-
ratura especializada) no es posible determinarla y debe recurrirse a la técnica de fotografia
infrarroja, como un método auxiliar, aunque es econémicamente mas costoso.

El efecto fitotoxico de estos gases se hace patente al encontrar dafio foliar en las es-
pecies silvestres asociadas a este cultivo. El dafio foliar existente en las especies cultivadas y
silvestres es caracteristico a los producidos por el Ozono y el Di-6xido de Azufre menciona-
dos por Sagar V. Krupa (5).

Los resultados obtenidos confirman que la contaminacion atmosférica existente en
el campo de Chinaja Oeste es capaz de ocasionar dafios foliares evidentes en los vegetales
cultivados y silvestres aledafios al campo petrolero.
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, y en relacion a los ob-

jetivos e hipotesis planteados, se llego a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

A

B

CONCLUSIONES

Los fluidos provenientes de la fosa de lodos de los pozos petroleros, son capa-
ces de afectar la sobrevivencia de especies animales como: Tilapia sp, Potomo
carcinus guatemalensis, Pachychilus sp y especies vegetales acuaticas como
Elodea sp y Pontederia sagittata.

Los gases emitidos hacia la atmosfera por la antorcha de quema del campo
de Chinaja Oeste, son capaces: de producir efectos fitotoxicos en los compo-
nentes vegetales de los Agroecosistemas y Ecosistemas silvestres de la region,
en un radio menor de 10 Km de la fuente de emision.

RECOMENDACIONES

Evitar en lo posible la utilizacion de productos que contengan en su compo-
sicion elementos quimicos toxicos en la preparacion de los lodos de perfo-
racion

Evitar el derrame de los fluidos contenidos en la fosa de lodos hacia el am-
biente.

Que el organismo competente legisle normas que reduzcan la contaminacion
y protejan al medio ambiente.

Se efectiie un estudio que indique la mejor forma de disponer de los fluidos
contenidos en las fosas de lodos, minimizando o eliminando su impacto en el
ambiente.

Determinar un drea de seguridad alrededor de las plantas de procesamiento

del petroleo, de acuerdo al radio de mayor accion del gas, determinado en estu-
dios previos sobre la vegetacion silvestre y cultivada.
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10

Estudiar la posible utilizacion del Acido Sulfhidrico para la obtencion de
fertilizantes azufrados y otros productos de uso en la industria.

Efectuar un estudio especifico para determinar el efecto del SO,, 0;,CO y
otros agentes contaminantes emitidos hacia la atmosfera, sobre especies autoc-
tonas susceptibles a éstos con el fin de utilizarlas como indicadoras de contami-
nacion, en areas que pudieran estar expuestas a la accion de estos agentes.

Efectuar un estudio que determine el efecto que la emision de estos gases hacia
la atmosfera pudiera tener sobre la incidencia de lluvias acidas, asi como el
efecto que éstas ocasionarian en los suelos y bosques de la region.

Determinar el efecto que la exposicion a la accion de estos gases, tiene sobre
especies vegetales susceptibles a largo plazo.

Determinar si el dano foliar ocasionado por la accion de los gases emitidos

hacia la atmosfera, sobre Zea mays y otras especies cultivadas es capaz de oca-
sionar disminucion aprecialbe en el rendimiento de éstas.
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