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Presentacion

El tema de la contaminacion del agua es tan o mas vigente
que cuando emergio en los primeros diagnosticos ambienta-
les. Esto se evidencia en el reconocimiento del agua potable
limpia y segura y saneamiento, como un derecho humano
en la Asamblea General de las Naciones Unidas del 28 de
julio pasado. Y tampoco es un objeto de atencion de las dé-
cadas recientes, pues los rios, lagos y mares recogen, desde
tiempos inmemoriales, los desechos producidos por la activi-
dad humana. Lo que ha venido cambiando a todas luces es
la percepcion y conciencia del problema, y continua avan-
zando en virtud del acceso a informacion nueva de la que
echan mano gobiernos nacionales y locales, ademas de la
comunidad internacional y resto de actores del desarrollo.

Pero, a pesar de tales avances, hay que reconocer que en
pleno Siglo XXl este problema repercute con mucha intensi-
dad en la salud publica dado el gran numero de personas
potencialmente expuestas a la creciente contaminacion. Es-
ta, causada por los efluentes domeésticos e industriales, la
deforestacion y las practicas del uso del suelo, esta colocan-
do a poblaciones en riesgo de enfermedades. La cobertura
deficiente, pero también el acceso de poblaciones de meno-
res ingresos a agua de piletas publicas, de cisternas distribui-
doras y el recurso a fuentes naturales en sitios contamina-
dos, plantea serios desafios a los gobiernos de paises en de-
sarrollo. Esto queda manifiesto en la estimacion de una cuar-
ta parte de la poblacion mundial que habita en los paises en
desarrollo que sufren escasez severa de agua limpia, lo que a
su vez tiene como resultado en mas de diez millones de
muertes al afno producto de enfermedades hidricas.

La Revista ha venido presentando temas ambientales y
apunta con ellos a llamar la atencion de gobiernos, politicos,
técnicos y profesionales que trabajan en las areas respecti-
vas. En este numero se pretende que el material presentado
cumpla el proposito de impactar a nuestro publico lector
para que se tomen los resguardos correspondientes al con-
trol de la calidad del agua. La cobertura si que es importan-
te, lo mismo que el monitoreo, la instalacion de plantas de
tratamiento y las politicas y normas para el vertido del con-
junto de fuentes. Estos y otros asuntos complementan el
tema de la contaminacion del agua que tengo el placer de
presentar como un aporte al dialogo entre expertos y quie-
nes necesitan buena informacién en los distintos espacios
operativos.

José Blanes
Director de CEBEM/REDESMA
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Prologo:
Contaminacion del agua

por Marthadina Mendizabal’

1 Marthadina Mendizabal, Economista ambiental, tiene Maestrias de las Universidades La Sorbona y Catélica de Chile. Es
autora de diversos libros sobre temas ambientales.



E | tema de la contaminacion del agua evidencia
cambios notables en la forma como se lo ha aborda-
do. Los cambios son evidentes desde Estocolmo
1972, cuando emergié como tema que afectaba a
paises segun su nivel de industrializacion; si se habla-
ba de contaminacién quimica, el tema era pertinente
para los paises ricos e industrializados, y si se habla-
ba de contaminacion microbiana, entonces los paises
en desarrollo eran los implicados. Actualmente se
reconoce que s bien es cierto que los paises ricos
superaron la contaminacion microbiana, - amén de la
cobertura total de servicios de agua y saneamiento- ,
los paises més pobres no solo tienen que lidiar con
este tipo de contaminacién sino que sus perfiles epi-
demiol 6gicos revelan una importancia creciente de la
contaminacion quimica. Ello, porque € ritmo de co-
nexion de redes de agua potable y saneamiento en los
paises en desarrollo no sigue ni de cerca el ritmo de
industrializacion y urbanizacién, pero adicionalmen-
te, por la presencia creciente de elementos traza y
sustancias quimicas utilizadas en la industrializacién,
laagriculturay lamineria.

Por otra parte, la evolucion del tema de la contamina-
cién del agua se ve también en la forma como éste es
percibido y en consecuencia, expresado en las politi-
cas. Después de la Cumbre de Medio Ambiente
Humano de 1972 el tema figuraba en la cabecera de
los diagndsticos ambientales de aquellos paises don-
de la preocupacién por el medio ambiente debuté en
la palestra, relegando € medio ambiente, sus politi-
cas e ingtituciones, a un tratamiento meramente sec-
torial. Pero ahora que los perfiles epidemiol gicos de
los paises en desarrollo expresan que los esfuerzos
sectoriales desplegados no son suficientes, la pers-
pectiva sistémica se impone en todas las é&reas del
conocimiento y € tema de la contaminacién del agua
se convierte en componente transversal obligado de
diversas estrategias de sectores del desarrollo, y por
consiguiente, en objeto que concita intervenciones
multidisciplinarias innovadoras.

Prélogo: Agua [Marthadina Mendizabal Rivera]

El tema de la contaminacion del agua sugiere una
enorme amplitud de asuntos que parten del agua co-
mo parte de las bondadosas capacidades naturales
gue proveen el recurso para €l desarrollo de la vida
humana, y que la actividad humana devuelve a en-
torno natural en niveles de calidad que alteran hasta
ocasionar rupturas en equilibrios naturales fragiles
gue sustentan a esa misma vida. Desequilibrios que
crecen paralelamente a crecimiento de las poblacio-
nes en |os ecosistemas y, que, en términos de balance
energético, contribuyen con entropia creciente a los
dafios irreparables a nuestro planeta.

En este nmero hemos querido continuar € abordaje
ya iniciado en la Revista, primero con € tema de
Retroceso de Glaciares y sus consecuencias en térmi-
nos de escasez de agua dulce, y posteriormente
(aunque de una manera mas general) con el tema de
Salud Ambiental. En consecuencia, los temas que
interesan al presente, estén referidos por una parte, a
la contaminacion quimica ya sea originada en relaves
de compafiias mineras, industriales, productos quimi-
cos empleados en la agricultura, pero también aque-
[la originada en depositos de enorme variedad de
sustancias quimicas en medios receptores. Pero la
contaminacion quimica no es solo de origen antropo-
céntrico; entonces interesa el tema de asentamientos
consolidados sobre yacimientos mineral6gicos natu-
rales, y cuyos efectos se han ido revelando sdlo en el
largo plazo, a medida que los conocimientos toxico-
[6gicos lo han permitido.

Por otra parte, interesa la contaminacion microbiol 6-
gica originada en el uso del agua como transporte de
desechos domésticos, humanos y residuos solidos; €l
crecimiento de la demanda de agua por expansion
urbana, por su devolucién a medios receptores super-
ficiales y subterraneos; el aporte de viviendas no co-
nectadas a redes de alcantarillado, o, en e caso de
poblaciones més empobrecidas, con pozos sépticos -0
p0z0s Negros- que se saturan y contaminan las napas
subterraneas y contribuyen ala degradacién de rios y
lagos; también resulta pertinente el caso de viviendas
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gue teniendo alcantarillado no disponen de sistema
de tratamiento alguno, lo que origina que rios en
proximidades de ciudades se hayan convertido en
acantarillas abiertas y que sus cursos de agua conten-
gan elevada carga de aguas cloacales, que en hume-
rosos casos contintian siendo recicladas como fuente
de riego en zonas agricolas aguas abgjo.

A nivel de América Latina, gran parte de los sistemas
de acantarillado contindan sin instalaciones de trata-
miento de las aguas servidas. Al respecto, estimacio-
nes de la CEPAL han sugerido que |as areas urbanas
de los paises de la regién generan aproximadamente
510 metros cubicos por segundo de aguas servidas
gue se descargan a ambiente sin tratamiento previo,
hecho que revela del impacto de la actividad humana
en el medio ambiente, a pocas décadas de la Confe-
rencia Mundia citada en Estocolmo. Complementa-
riamente se estima que se invierte para el control de
la contaminacién y € manejo de las cuencas, en pro-
medio, menos del 10% de lo que se gasta en captar,
distribuir y utilizar € agua. Esto nos habla de aquél
servicio ambiental gratuito y crecientemente cotiza-
do: la autodepuracion de las aguas superficiales en €
curso de su trayecto, y cuyo funcionamiento habria
gue cuidar, en especia s los costos de un sistema de
tratamiento son impagables para algunos paises. La
devolucién de aguas en calidad de aguas servidas nos
sugiere en fin, la consideracion de numerosas aterna-
tivas de tratamiento de las aguas residuales.

Como puede verse, los problemas enunciados - y
detallados en las diferentes secciones de la Revista-
contintian existiendo, lo mismo que la tendencia a
reducir €l potencia hidrico para e desarrollo urbano
futuro, algo que en el contexto de cambio climético y
el consecuente retroceso de glaciares son sefiales
ineludibles de alerta a las sociedades por su impacto
en ladisponibilidad de agua dulce parala humanidad.

Ademés de esto, preocupa € costo social en términos
de la salud que estan pagando las sociedades de pai-
ses en desarrollo y en particular las poblaciones me-
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nos favorecidas, asi como los costos que tendran que
pagar las generaciones futuras por falta de informa-
cién, conocimiento, pero también por fata de recur-
sos técnicos y financieros para dar solucion a proble-
ma de la calidad del agua para consumo. El costo
total de la adaptacion a capacidades de carga reduci-
das en términos de contaminacion de agua, continlia
siendo una amenaza para las vidas humanas. No
habra que olvidar que €l recurso humano es € que
merece mayor atencion si Somos consecuentes con €l
principio de solidaridad intergeneracional... no olvi-
dar que la informacién genética lo mismo que la cul-
tural, son transferidos a generaciones que vienen y
que no debieran cargar con la fata de prevision en
este sentido.

En fin, aungue hay aln un gran recorrido por hacer
en el campo de la calidad del agua en las sociedades
en desarrollo, nos ha placido encontrar experiencias
que expresan esfuerzos de adaptacion cultura correc-
tiva (o a menos, paliativa) frente a las amenazas del
cambio climatico; no hay mucho, pero se estan gene-
rando experiencias que dejan traslucir e objetivo de
sustentabilidad del agua tanto en su dimensién eco-
noémica (gestion de un recurso natural valioso) como
social (cantidad, equidad) y ambiental (calidad). Al-
gunas modalidades innovadoras ya estdn se estan
poniendo en practica; este es el caso de planes comu-
nitarios de ahorro de agua y para reutilizar las aguas
residuales, Mecanismos de Desarrollo Limpio de
Saneamiento (Colombia), soluciones tecnoldgicas
tradicionales de captacion y cosecha de agua, tecno-
logias modernas y represamiento (Region Andina).
Otra modalidad interesante que se estd4 aplicando
apunta al pago por servicios ecosistémicos, es decir,
un pago de una compensacion por parte del benefi-
ciado al beneficiador por e provecho que recibe por
el servicio. No obstante, algunos de estos temas que
apuntan a la sustentabilidad del agua son visualizados
desde la gestion de cuencas y seran desarrollados en
el proximo nimero sobre Gestion Integral de Recur-
sos Hidricos.



Como se ve, el tema es vigente y relevante. En este
nimero hemos delimitado el tema del agua, ala con-
taminacion de este recurso. El material seleccionado
esta referido a agua en e contexto del ciclo natura
correspondiente y como parte de la oferta provenien-
te del flujo de servicios del ecosistemay que es obje-
to de degradacion de la calidad del recurso por el
conjunto de actividades humanas; las causas y tipos
de la contaminacion; los impactos en las actividades
humanas y los ecosistemas, |0s costos econdémicos de
la degradacion ambiental de los recursos hidricos y
las alternativas para minimizar el impacto de la
humanidad a ecosistema del que es parte. En fin se
ha buscado una completar el tema con la presenta-
cién de politicas, legislacion, regulacion e institucio-
nes anivel local, nacional y global.

En todo el material presentado en este nimero desta-
ca la contribucion de la contaminacion del agua, ala
inequidad existente a nivel planetario y a nivel lo-
cal... No sdlo la inequidad en la distribucidn de fuen-
tes de agua entre ricos y pobres, 0 entre zonas urba-
nasy rurales, sino sobre todo, la inequidad en la dis-
tribucion de costos sociales de la contaminacion...
los pobres, mas vulnerables a la degradacion ambien-
tal son los mas afectados no sdlo por su acceso mas
dificil a recurso sino porque €l control de la calidad
de las fuentes naturales contaminadas es una tarea
que dificilmente es asumida por instituciones en los
paises en desarrollo. Estos y otros temas son desarro-
[lados en cada una de las Secciones de |la Revista.

En este nlmero tenemos el agrado de presentar arti-
culos inéditos escritos por especialistas reconocidos,
como contribucion para la Revista. Nuestros agrade-
cimientos a Waldo Vargas quien ha volcado sus co-
nocimientos y experiencia a la preparacién de un
articulo que nos advierte sobre la amenaza del cam-
bio del caracter renovable y el peligro de la no reno-
vabilidad del agua. A Carlos Molina quien ha prepa-
rado una contribucion valiosa para la Revista relativa
al mercurio en el agua de la Amazonia. A Francisco
Fonturbel quien ha expresado sus criterios respecto a

Prélogo: Agua [Marthadina Mendizabal Rivera]

problema de contaminacion del lago Titicaca, en Bo-
livia. A Carlos Ibafiez quien ha preparado para este
ndimero, un modelo dinamico y efectivo para el trata-
miento de residuos liquidos. Queremos destacar que
todos estos articulos son un aporte para rescatar €l
tema en paises que han relegado su importancia en
los planes, estrategias y politicas. Nuestros agradeci-
mientos especiales a estos profesionales destacados
por su labor en este campo.

Nuestros agradecimientos también para Andrei Jou-
ravlev con quien el contacto ha sido permanente para
recibir valiosas sugerencias de material y quien nos
ha permitido una adaptacion de un trabajo suyo sobre
el tema para este nimero. Y también deseamos agra-
decer a todas las personas e ingtituciones que han
hecho posible la preparacion de este nuevo nimero
de la Revista que deseamos contribuya a una vision
maés integral de parte de los gobiernos y formuladotes
de politicas, de la gestion de este valiosisimo recurso
natural en beneficio de las generaciones presentes y
futuras.
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Siglo XXI: El agua, es un recurso natural renovable? [\/aldo Vargas Ballester]

Resumen

Los seres humanos han intervenido desde siempre en € ciclo del agua por los usos que le han dado en sus actividades
cotidianas y por los efectos ocasionados. El método sistémico ayuda a percibir tal relacion y los pormenores de la
relacion intrinseca suelo — agua y sociedad en los contextos ambiental y social; asimismo ayuda a disefiar acciones de
cambios de comportamiento y de politica que buscaréan evitar que d agua deje de ser renovable. El trabajo describe el
caso de Bolivia, donde la visualizacién del agua en su ciclo permanente y su secuencia sistémica debiera ser observa-
da por tomadores de decisiones y por actores de la sociedad civil, y debiera conducir a la modernizacién y fortaleci-
miento de la Ley de Medio Ambiente y sus reglamentos.

Abstract

Human beings have always intervened in the cycle of water for uses that have occurred in their daily activities and the
resulting effects. The systemic method helps us to understand this relationship and the details of the intrinsic soil, wa-
ter and society in the environmental and social contexts. It also helpsto design behavior change actions and policiesto
prevent water to become a non- renewable resource. The paper describes the case of Bolivia where the water cycle
and its sequence should be taken into account by systemic policy makers and civil society actors, and should lead to
the modernization and strengthening of the Environment Act and its regulations.

Palabras clave— Ciclo del Agua, Deforestacion, Habitat, Sostenibilidad, Biosfera, Enfoque Sistémico, Infiltracion,
Antrépico, Colectores Pluviaes, Cuerpo Natural Receptor, Autopurificacion, Categorizacion Ambiental.

Keywords—~ Water Cycle, Deforestation, Habitat, Sustainability, Biosphere, Systemic Approach, Infiltration, An-

thropic, Storm Sewers, Natural Receiver Body, Self-purification, Environmental Categorization.

Desde siempre € agua ha sido e elemento vital de
todos los seres vivos que pueblan este maravilloso
planeta Tierra. Es més, todos los seres vivos tienen
como un componente fundamental de su propia ana-
tomia al agua; clasificacion de la que también forman
parte los seres humanos.

La ciencia desde sus albores ha clasificado al recurso
hidrico como un recurso natural renovable que posee
un ciclo biogeoquimico, escrupulosamente
“calculado”; puesto que estacionalmente y afio tras
afo, alo largo de los siglos de existencia del planeta,
ha estado desenvolviéndose con asombrosa precision.

En torno a tan maravilloso ordenamiento de la natu-
raleza, las especies vegetales, animales y los seres
humanos, se han acoplado y de alguna manera orga-
nizado su vida, acorde a tan importante ciclo que
congtituye la garantia de la supervivencia en la Tie-
rra.

En este afio 2010, las Naciones Unidas han elegido
para conmemorar el Dia Mundial del Agua, € tema
Calidad del Agua, con € objeto de demostrar que en
la gestién de los recursos hidricos, la calidad de ese
recurso es tan importante como la cantidad, enfocan-
dose bésicamente en |os siguientes aspectos:
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e Fomentar latoma de conciencia en cuanto ala
conservacion de ecosistemas sanos y del bien-
estar humano, abordando los crecientes desa-
fios con relacion a la calidad del agua y la
gestion de ese recurso;

e Dar mayor redce a tema de la calidad del
agua, exhortando a gobiernos, organizaciones,
comunidades y personas en todo el mundo
para que adopten medidas con relacion a ese
tema y realicen actividades de prevencion de
la contaminacion, limpieza y rehabilitacion,
entre otras.

El agua limpia constituye un ingrediente fundamental
para el desarrollo econémico, tomando en cuenta que
las inversiones en los recursos hidricos 'y en los servi-
cios de saneamiento bésico, brindan atractivos bene-
ficios econdmicos, socidles y politicos, adicional-
mente a los beneficios inherentes, propios de la cali-
dad ambiental.

El entender la condicion actual del recurso hidrico
como renovable, hoy en dia, implica un andlisis més
complgjo de los que tradicionalmente estuvieron
siendo aplicados. Las condiciones ambientales actua-
les, han cambiado mucho con relacion a las imperan-
tes apenas hace unos pocos afios atrés, cuando aln
era el siglo XX. Asi, remontandonos a la década de
los 80, época en la cual la humanidad empez6 a co-
nocer aspectos tales como los vinculados con la capa
de ozono, € calentamiento global, las incidencias por
los cambios de uso del suelo (g. deforestacion por
ampliacion de la frontera agricola, con las consi-
guientes pérdidas de especies y su habitat), degrada-
cion de la calidad ambiental, etc.; puesto que, tradi-
cionalmente el ser humano estaba acostumbrado a
extraer los recursos naturales, procesarlos y transfor-
marlos en productos para luego circularlos por un
mercado cada vez mas demandante; principa mente,
debido a imparable crecimiento demogréfico y a la
exigente satisfaccion de sus necesidades.

A partir de la década de los 90, la humanidad recién
empezo a entender la intrinseca relacion entre sus
actividades y el ambiente, ante las diversas situacio-
nes extremas de deterioro de la calidad ambiental que

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

se iban presentando; los cada vez mas frecuentes
episodios o contingencias ambientales y sus graves
efectos y secuelas. Sin embargo hoy, luego de trascu-
rrida la primera década del siglo XXI, alin no se ha
encontrado un auténtico y confiable “punto o mejor,
un plano de equilibrio” capaz de garantizar a futuro,
lasostenibilidad de lavidaen e planeta.

Ciclo del agua y las actividades humanas

El maravilloso ciclo del agua puede ser considerado
con un “reloj central“ de la biosfera, que se pone en
marcha gracias a los rayos del sol que proveen la
energia hecesaria para su continuo movimiento. Des-
de siempre | os seres humanos han intervenido en este
ciclo por los usos que le han dado a agua en sus acti-
vidades cotidianas. Por gemplo, para abastecimiento
propio y de su ganado, con fines de riego agricola o
de uso industrial, como materia soluble de sus dese-
chos producidos y por la manipulacion de la vegeta-
cion y suelos de su entorno.

Es asi que a lo largo del tiempo, las actividades
humanas han ocasionado efectos no deseados en am-
bos ecosistemas de |la biosfera, terrestre y acudtico.
Tales actividades han derivado en impactos negativos
y devastadores como |a hambruna, pestes que cobra-
ron miles de vidas humanas y otros no menos graves.

El ser humano debido a su crecimiento poblacional
desmesurado, ha ido demandando cada vez mayores
extensiones de tierra para asentamientos urbanos y
viviendas, y mayor produccién agricola y pecuaria,
con € fin fundamenta de sustentar sus necesidades
bésicas de dimentacion y vivienda, lo cua haderiva-
do en el uso intensivo de suelos, agua y ademas de
abundantes compuestos quimicos como fertilizantes
y plaguicidas, que obviamente tiene marcada inciden-
cia en la cantidad y cdidad del recurso agua. Por
tanto, la masiva manipulacion de los escenarios natu-
rales, ha sido, es y serd necesaria para satisfacer las
necesidades de la poblacién, en materia de dimentos,
forrae, fibra, carb6n vegeta y madera, y por supues-
to, sempre utilizando agua.
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Sin embargo, no debe olvidarse que cuanto mas se
acrecienta €l desarrollo econdmico, més es afectado
el ciclo del agua, principalmente por la mayor de-
manda de este recurso; también porque a deforestar
o afectar la cobertura vegetal natural del suelo, se
modificala escorrentiay € régimen de infiltracién de
las aguas, y con ello, larecarga original de los acuife-
ros. Por otra parte, €l dindmico crecimiento y expan-
sion de los ambitos urbanos tiene una relacion direc-
tamente proporcional con e cambio de uso del suelo
y por ende, genera una mayor superficie impermeabi-
lizada de éste, debido a las vias urbanas pavimenta-
das, los techos de las viviendas y sus patios, lo que
actuando en conjunto, conduce a reducir ostensible-
mente la cantidad de agua que se debe infiltrar para
fines de recarga de acuiferos, y en su lugar, contribu-
yen a reunir las aguas de lluvia, para conducirlas ra
pidamente mediante la red de colectores pluviales o
por las cunetas de calles y avenidas, hacia el sistema
de drengje pluvia que usualmente son rios canaliza
dos -y peor s son embovedados-. Estos, comparados
con el crecimiento urbano, quedan cada vez mas chi-
cos e insuficientes para transportar con eficiencia y
seguridad dicho volumen creciente de aguas pluvia-
les a sus cauces naturales que son los receptores fina-
les, con los consiguientes dafios y perjuicios a los
habitantes de las urbes, quienes llegan a perder mu-
chas veces, sus bienes materiales y hasta la vida, de-
bido a desbordes e inundaciones.

En la figura N° 1 a continuacion, se describe desde €l
punto de vista del enfoque sistémico, los pormenores
de la particular relacién existente entre las activida-
des antrépicas y €l entorno natural, basados en la
relacion intrinseca suelo — aguay sociedad.

En esta figura N° 1 se ilustran los contextos ambien-
tal y social, sus interrelaciones y efectos. En € ambi-
to social se pueden apreciar las diversas situaciones
generadas por e poco eficiente comportamiento
humano en materia ambiental y que en rigor de ver-
dad, constituye un circulo vicioso (frustracién, efec-
tosy problemas intensificados) que en lugar de trans-
formarse en virtuoso gracias a avance del conoci-
miento y de latecnologia, crece cada dia mas, con los
consiguientes efectos ambiental es adversos, en mate-
ria de suelo, agua, biodiversidad y sociedad. Sin em-
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bargo, s se lograran disefiar e implantar acciones de
cambios de comportamiento y de politica hacia unas
nuevas que sean consensuadas, transparentes, equili-
bradas y participativas, se podria frenar e circulo
vicioso, revertirlo y transformarlo en un circulo vir-
tuoso. Aca sblo se identifican ambos conceptos, su
localizacién sistémica y su importancia. Su disefio y
desarrollo son responsabilidad de las autoridades en
trabajo conjunto con la sociedad civil.

De persistir este soberbio y egocéntrico comporta-
miento humano con respecto a sus recursos vitales
naturales como €l agua, suelo y biodiversidad; espe-
ciamente con el agua, ésta dejara de ser renovable
como siempre lo fue, en muy corto plazo, puesto que
con la actual situacién emergente de los cambios
climaticos que estan afectando globalmente, los ba-
lances hidricos que tradicionalmente se efectuaban,
no podran “cuadrar” tal como ahora ya esta sucedien-
do en muchos lugares del planeta, puesto que fend-
menos como torrenciales precipitaciones pluviaes y/

Ambito Social

= Alimentaciin Satisfaccidn E"itﬁfl’lo Naturai
'.“Glm de
“Enerish Necosidades | no

| Recursos Naturales

Manipulaciones en el ambiente
Fisica : Agua, Suelo y Biodiversidad
Quimica: Desechos y Quimicos

Agricolas
Respuestas Reactivas
- Pasivas
Hlectos climéticos Btario
Worbidad Problemas
SERTRS intensificados
Pt?blm de R
Disputas | 9
- Activas Impactos Ambientales
Migracion Ambiental | m N
Mitigacion * Calidad del Aire
Resolucion de Conflictos o ?"“’m"’"‘k"s“e"’

ion del Agqua =l

L Fustacién | « Degrodacion de los Ecosistems

Figura 1. Influencia antrépica en los cambios del ambiente
Fuente: Malin Falkenmark, 1999.
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0 agudas sequias prolongadas, van cobrando mayor
influencia en tales balances y que definitivamente ya
no son los mismos de antes.

Todo lo descrito ha acontecido de manera particular
en Bolivia; aqui se ha deforestado y se sigue defores-
tando extensivamente y por ende cambiando el uso
del suelo, sin respetar su verdadera vocacion. En ma-
teria de agua, ninguna ciudad capital de departamen-
to y mucho menos las otras intermedias, pueden ase-
gurar que tratan sus aguas residuales domésticas e
industriales eficientemente y que las disponen final-
mente en |os cuerpos naturales receptores, sin ocasio-
nar ningun efecto adverso a su calidad natural.

Uno de los casos més draméticos constituye € rio
Choqueyapu cuya cuenca aberga a la ciudad de La
Paz. Este rio cuando nace a pie de los nevados de la
cordillera occidental con una Categoria A de acuerdo
a los esténdares de calidad, vigentes tanto en el pais
como a nivel internacional. Sin embargo, luego de
que sus aguas “ingresan” a los limites del ambito
urbano reciben inmisericordemente las descargas de
las aguas residuales domésticas e industriales de to-
dos y hasta residuos sélidos de muchos, cuando salen
de lajurisdiccion del municipio de La Paz, lo hacen
luego de haber sido sometidas al descrito “uso y abu-
s0”, con la Categoria D, considerada la mas baja de
nuestras normas, por su deficiente nivel de calidad. A
todo esto se suma, el capricho de pasadas autoridades
municipales que continuamente insistieron en embo-
vedar los cauces ya canalizados del rio Choqueyapu
y de sus afluentes, obstaculizando la noble tarea de la
naturaleza para autopurificar las aguas de un rio me-
diante los fendbmenos de oxigenacién y adveccion;
actitud que semeja a la de “esconder la basura de la
sala de visitas debajo de la alfombra para denotar
una apariencia pulcra y apacible”. Hasta la fecha, no
hay la mas minima intencion que haya sido hecha
publica, en sentido de efectuar € tratamiento de las
aguas residuales conforme lo mandan nuestras nor-
mas ambientales y se proceda al saneamiento del rio
de LaPaz.

Con este mismo fondo y situacién, existen muchos
més ejemplos en el resto del pais. S6lo basta mencio-
nar los casos del Rio Katari receptor final de las

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

aguas residuales de las ciudades de El Alto, Lajay
Viacha que ademés esta contaminando severamente a
la Bahia de Cohana del Lago Titicaca; el rio Rocha
en la ciudad de Cochabamba; € rio Pirai que recibe
descargas domeésticas e industriales de la ciudad San-
ta Cruz aunque con cierto nivel de tratamiento me-
diante lagunas de oxidacion en una ciudad con méas
de 1 millén de habitantes; e rio Guadalquivir y la
ciudad de Tarija, €l rio la Ribera en Potosi que ade-
maés es afluente del Pilcomayo como sus demas tribu-
tarios que transportan principalmente contaminantes
de la mineria de la regién occidental; e rio Yotaa
con las descargas de los habitantes de Sucre, etc. Esto
son sélo algunos gemplos. Como puede verse, la
situacion en esta materia es realmente preocupante.

Tareas pendientes para este siglo XXI

En la Figura N° 2 a continuacion, se presentan a ma-
nera de un ciclo permanente, la secuencia sistémica
que deberian observar tanto los tomadores de decisio-
nes como los distintos actores de la sociedad civil, en
aras de trabajar para coadyuvar ala sostenibilidad del
recurso agua, suelo, biodiversidad y seres humanos.

Cabe recordar que en materia ambiental Bolivia fue
un pais gue inicié tempranamente acciones con la
promulgacidn de la Ley N° 1333 de Medio Ambiente
(1992), cred un Ministerio de Desarrollo Sostenible
(1993) y puso en vigencia sus reglamentos ambienta-
les (1995) como ningln otro, ampliamente consulta-
dosy consensuados; acciones que de agiin modo han
contribuido a frenar en algo, un mayor avasalamien-
to de carédcter extractivo por parte de los emprendi-
mientos que demandan recursos naturaes como los
que posee Bolivia. Por eemplo, las acciones que
estan expresadas en los puntos 1 a 6, sefidadas en la
figura anterior, fueron paulatinamente redlizadas des-
de 1992 y gran parte de ellas estén contenidas y deta-
lladas en los Reglamentos General de Gestion Am-
biental y de Prevencién y Control Ambiental de la
Ley N° 1333, entre todas dlas destaca la Ficha Am-
biental (FA) y la metodologia de categorizacién am-
biental de proyectos, conocida como METE porque
esti fundamentada en los principios de Equidad,
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Transparencia y Eficiencia, que son aplicados a cada
actividad, obra o proyecto a ser g ecutados, por igual,
en cumplimiento al mandato de la Ley N° 1333 de
Medio Ambiente.

Sin embargo, por diversos factores adversos como la
debilidad institucional publica, la inestabilidad fun-
cionariay una menguante voluntad politica para con-
tinuar implantado los mandatos de la Ley de Medio
Ambiente y sus reglamentos, luego de transcurridos
15 afios de su puesta en vigencia, requieren ser mo-
dernizados y reforzados. En primer lugar moderniza-
dos, através del uso de los avances tecnol 6gicos aho-
ra disponibles, tales como el uso de la red global in-
ternet, haciendo que la Ficha Ambiental y la aplica-
cion de METE, sean totalmente automatizadas y que
no sea necesario sostener “entrevistas” de usuarios o
promotores con los funcionarios de la Autoridad Am-
biental para obtener la licencia ambiental correspon-
diente; asi todo € tramite y su secuencia, estaria re-
gistrado en el sistema informatico. En segundo lugar,

la atencion a la tematica ambiental debe ser reforzada
mediante la adopcion como politica de Estado, de
tareas urgentes e inmediatas de adaptacién a cambio
climético, generando para €ello un Plan de Accién
Climética (PAC) con una amplia discusion y consen-
so, y que ademas motive la participacion masiva del
Estado y la sociedad civil. Dicho Plan debera tener
como componentes clave diversas acciones y em-
prendimientos para la conservacion del recurso agua,
suelo, biodiversidad y sociedad, dadas las intrinsecas
e indivisibles interrelaciones existentes entre estas
partes, tal como se detall6 anteriormente.

S se trabagja con seriedad, profundo respeto, firme
voluntad, amplia participacion y sin mayor demora,
se podra contribuir a la urgente necesidad de conser-
var @ ciclo del aguay por ende, su principa caracte-
ristica de ser un recurso renovable para siempre.

1. Establecer principios ecoldgicos, sociales,

econdmicos y élicos

7_Monitoreo de la Evaluacion Ex Post de los Proyectos
con indicadores verificables.
& Caiwnnan mvefionray e cicho:® Setrook

1

6_AplicarAnalisis de Costo/Beneficioalas
opciones seleccionadas, incorporando
atencion a los cambios climaticos.
o Casiiraton i wenil dhe elifios se afiecuda?

setewsicies obe 2 el 6

5_Aplicarlos procedimientos de Evaluacion de impadio
Ambiental {ElA) a los proyectos {(FA y METE)
o Ctimien vl Bacerse fronsporenie ¥

s 2wl gese e cree w waliora ?

2_Establecer critenios sostenibles para la valoracion
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especificos de 2.
¢ Chun e posedhen ser desormiiodes pora
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Figura 2. Pasos para determinar las caracteristicas sostenibles de accion
Fuente: Malin Falkenmark, 1999.
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Impactos socioecondmicos de los déficit de cobertura [Andrei Jouraviev]

Resumen

En todos los paises de la region, los servicios de agua potable y saneamiento son consumidos casi exclusivamente por
los usuarios domiciliarios y € comercio. La mala calidad del servicio que proporcionan muchos sistemas de abasteci-
miento piblico de agua potable y las deficiencias en la cobertura de servicios de saneamiento consumidos por los
usuarios domiciliarios, tienen efectos en la salud publica. Desde hace mucho tiempo se reconoce que € acceso ade-
cuado a los servicios eficientes y seguros de agua potable y saneamiento reduce considerablemente la morbilidad y
mortalidad por las enfermedades transmitidas por € agua. Se tiene una aproximacion a los costos de tales efectos en
términos de pérdida de los afos de vida ajustados en funcién de discapacidad También se han estimado los impactos
socioeconémicos de los déficit de cobertura de los servicios en la disponibilidad de agua para varios usos asociados
al desarrollo productivo. El caso de Colombia ilustraun caso de estimacién de costos del impacto.

Abstract

In all countries of the region, drinking water and sanitation are used almost exclusively by home users and business.
The poor quality of the service provided by many public drinking water systems and deficiencies in the coverage of
sanitation services used by home users, have an impact on public health. The fact that adequate access to efficient
services and safe water and sanitation greatly reduces morbidity and mortality from waterborne diseases has been
long acknowledged. It is an approach to the costs of these effects in terms of adjusted loss of life years due to disabil-
ity. Also, socioeconomic impacts have been estimated, related to the deficit in service coverage for the availability of
water for various uses, associated with productive development. The case of Colombia illustrates a cost estimate for

the impact.

Palabr as clave— Recoleccion, Disposicion, Reutilizacién, Discapacidad.

Keywords.—~ Collection, Disposa, Reuse, Disability.

En todos los paises de laregion, los servicios de agua
potable y saneamiento son consumidos casi exclusi-
vamente por los usuarios domiciliariosy el comercio.
Toda la agricultura de riego, toda la mineria 'y una
elevada proporcién de las industrias, con la excep-
cion de las més pequeiias localizadas en centros urba-
nos, normalmente se autoabastecen de agua (es decir,
la captan o extraen de las fuentes naturales); inclusi-

ve en las &eas cubiertas por sistemas de abasteci-
miento de agua potable, muchas industrias han aban-
donado el servicio publico debido a que™:

e Tienen acceso a fuentes aternativas de agua
de aceptable calidad (captacién directa de
agua de los rios, lagos y otras fuentes superfi-
cidles 0 explotacién de las aguas subterra

1 Por ejemplo, en Colombia, en el caso de los servicios de agua potable y saneamiento, la “autoprovision” es significativamente mayor que en otros servi-
cios de utilidad publica. Existen a nivel nacional mas de 65 mil usuarios industriales en otros servicios de utilidad pablica, mientras que en agua potable y

saneamiento no llegan a 25 mil (Colombia/CONPES, 2003).
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neas), las cuales en muchos casos pueden
aprovechar gratuitamente o a un costo nomi-
nal y con pocas regulaciones.

e En muchos casos, los usuarios industriales
requieren grandes volimenes de agua, pero de
menor calidad que € agua tratada para el con-
sumo humano.

e Lamalacalidad del servicio que proporcionan
muchos sistemas de abastecimiento piblico de
agua potable de la region, especialmente en lo
gue respecta a la continuidad del suministro y
la calidad del agua provista.

e Lapolitica de muchos paises en cuanto a sub-
sidiar el consumo de los grupos de bgos in-
gresos, o de todos los clientes residenciales, a
través de tarifas més altas cobradas a los usua-
riosindustriales y comerciales’

Como los servicios de agua potable y saneamiento
son consumidos casi exclusivamente por |0s usuarios
domiciliarios, el efecto méas importante del déficit de
cobertura se relaciona con la salud publica. Desde

2 Véase la pagina 53 del documento original.

hace mucho tiempo se reconoce que el acceso ade-
cuado a los servicios eficientes y seguros de agua
potable y saneamiento reduce considerablemente la
morbilidad y mortalidad por las enfermedades trans-
mitidas por el agua (véase el Grafico 1).

De acuerdo con Lvovsky (2001), alrededor del 5,5%
de la pérdida de |os afios de vida gjustados en funcién
de discapacidad (“disability-adjusted life years” -
DALY) en América Latinay el Caribe tiene su ori-
gen en las deficiencias de los servicios de agua pota-
ble y saneamiento, en comparacién con el 1,0% en
los paises industrializados y el 7,0% en los paises en
vias de desarrollo. En los paises de la region, dichas
deficiencias congtituyen el factor de riesgo mas im-
portante de todos los relacionados con e medio am-
biente (contaminacion del aire, enfermedades causa
das por vectores y contaminacion de origen agricola
eindustrial)®.

Hutton y Haller (2004) estimaron los costos y benefi-
cios de la expansion de la cobertura de los servicios

3 En Chile, el costo total en salud por concepto de contaminacién por
aguas servidas en la Regién Metropolitana se estima entre 41 millo-
nes de dolares y 53 millones al afio (Aguas Andinas, 2003).
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Graéfico 1. Formas principales de exposicion humana a la contaminacion causada por descargas de aguas servidas
Fuente: Adaptado de Bosch y otros (1999)
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de agua potable y saneamiento (véase € 1). De
acuerdo con su andlisis, los beneficios de la expan-
sién de cobertura en los paises de la regién varian
entre 2,2 y 69,2 mil millones de délares por afio, de-
pendiendo de la magnitud de inversiones y solucio-
nes tecnologicas adoptadas, con una rentabilidad
estimada de entre 5 y 20 ddlares por cada dolar inver-
tido. Estos beneficios potencial es representan el costo
de oportunidad de no mejorar € acceso a los servi-
cios de agua potable y saneamiento.

Los impactos socioeconémicos de los déficits de
cobertura de los servicios no se limitan sdlo a los
dafios a la salud, sino que ademés se relacionan con
la disponibilidad de agua para varios usos asociados
a desarrollo productivo. Quizés, el aspecto més im-
portante es que la prestacion de los servicios de sa-
neamiento, especialmente recoleccidn, tratamiento y
disposicion de aguas servidas, afectala calidad de los
recursos hidricos disponibles para otros usuarios
aguas abajo en la misma cuenca. Aparte de los efec-
tos obvios de la contaminacion hidrica (véase el Re-
cuadro 2), los principales problemas que se presen-
tan, son los siguientes:

o Efectos en la agricultura de riego. Lareutili-
zacion de aguas servidas domésticas para el
riego es una practica muy coman en la perife-
ria de las ciudades ubicadas en las zonas &ri-

Tipo de intervencion

das y semi&ridas de la regién, donde existe
una intensa competencia por e agua entre la
agricultura y los usos urbanos. En muchos
casos, esta préctica ha dado buenos resultados
econémicos —Yya que las aguas cloacales con-
tienen los nutrientes que reemplazan los ferti-
lizantes artificilles— y, ademas no entrafia
mayores riesgos para la salud humana cuando
se aplican técnicas apropiadas de produccion
y tratamiento®. Por otra parte, puesto que rara
vez se respetan normas adecuadas de higiene
y tratamiento, regar con aguas servidas crudas
incrementa | os factores de riesgo para la salud
de la poblacién, resultando en situaciones
endémicas de diarreas, célera, parasitismo,
fiebre tifoidea, salmonellosis y otras enferme-
dades. Seguin se estima, en los paises de la

4 Las principales experiencias en reuso de aguas residuales tratadas
se presentan en Per( (complejo bioecolégico de San Juan de Mira-
flores; sistemas de La Molina y Las Pampas de San Bartolo, en las
cercanias de Lima, con fines de acuicultura y riego agricola), en
Argentina (Campo Espejo, Palmira, Rivadavia y San Martin, en la
Provincia de Mendoza, para riego agricola de 15 mil hectareas; y
Comodoro Rivadavia y Puerto Madryn en la Provincia de Chubut
para riego forestal) y en Bolivia (en el areas de Cochabamba) (GWP,
2000).

Beneficios Costos

miles de millones de ddlares por ano

Reducir a la mitad e porcentaje de personas sin acceso a los servicios de 29 02
agua potable ' ’
Reducir a la mitad € porcentaje de personas sin acceso a los servicios de 96 08
agua potable y saneamiento ' ’
Acceso universal alos servicios mejorados de agua potable y saneamiento 225 1,6
Acceso universal a los servicios mejorados de agua potable y saneamiento, 381 19
mas desinfeccion del aguaal nivel domiciliario ' ’
Acceso universal alos servicios de agua potable con conexién domiciliaria

. . VN 69,2 14,1
y acantarillado con conexién domiciliaria

Recuadro 1. América Latina y el Caribe: los costos y beneficios de la expansion de la cobertura de
los servicios de agua potable y SANEAMIENTO hasta 2015
Fuente: Hutton y Haller (2004)
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regién, méas de 400 mil hectareas (un 2% de la en forma directa, en muchos casos sin trata-
superficie regada), principalmente en México miento previo (REPIDISCA, 1995). Sin em-
(350 mil hectareas) y Perd (4,3 mil bargo, esta situacién es sélo la punta del ice-
hectéreas)®, se riegan con las aguas servidas berg, ya que muchas tierras se riegan con las

5 Se estima que, descontaminar el 100% de las aguas servidas de la cuenca de Santiago de Chile, permitira recuperar con agua limpia mas de 130 mil
hectareas destinadas al cultivo agricola (Aguas Andinas, 2003).

Recuadro 2. Impactos Econdmicos de la contaminacion del rio Bogota, Colombia, causada
por descargas de aguas servidas sin tratamiento

Impactos sobre el valor de la tierra: unos 61 millones de délares al afio. Corresponde a la plusvalia del suelo ligada a la reduccion de
malos olores, mejora en la calidad de aguas freaticas y otros efectos ligados a la descontaminacion del agua. Esta plusvalia se relaciona
con la posibilidad de realizar usos mas intensivos y rentables del suelo.

Impactos sobre la produccion agropecuaria: unos 35 millones de dolares al afio. El uso de las aguas contaminadas del rio y de sus
tributarios para riego de pastos, hortalizas y otros cultivos similares tiene impactos negativos importantes sobre la calidad de los alimen-
tos producidos. Si se dispusiera de agua de calidad aceptable, se podria ampliar la cobertura del riego y, ademas, mejorar la calidad de
los productos agricolas en las areas actualmente regadas con aguas contaminadas.

Impactos sobre la salud de la poblacion directamente expuesta: unos 4 millones de délares al afio. Las poblaciones que viven cerca
del rio y de la parte baja de sus tributarios urbanos, estan expuestas a los contaminantes de origen hidrico a través de una gran varie-
dad de mecanismos: (i) el consumo de agua no tratada; (i) el consumo de alimentos producidos con agua de riego contaminada o pro-
venientes de ganaderias que toman dicha agua; (iii) el contacto fisico directo en actividades de recreacion, bafio o trabajo; y (iv) las
aguas negras son un medio ideal para el desarrollo de moscas y mosquitos, los cuales, al entrar en contacto con los utensilios y alimen-
tos de las personas que viven o trabajan en areas cercanas al rio, los contaminan con microorganismos patégenos.

Impactos sobre los servicios publicos municipales: unos 9 millones de délares al afio. El agua del rio Bogota no es apta para consu-
mo humano con tratamiento convencional, ni para usos que impliquen contacto directo con las personas. La mejora de la calidad de las
aguas del rio podria permitir a algunas comunidades el uso del rio como fuente de agua para sus acueductos. El beneficio seria enton-
ces igual a la reduccion en el costo de obtencion del agua para el sistema de suministro de la comunidad, y a la disminucion de los
racionamientos y de los costos del tratamiento de las aguas del rio que deben hacer algunas comunidades sin fuentes alternativas.

Impactos sobre la sedimentacion de los lechos fluviales y lacustres: aproximadamente 1 millén de délares al afio. La descarga de
las aguas residuales de la ciudad en los lechos del rio Bogota y del embalse del Mufia genera una sedimentacion de los mismos, a
causa de los procesos de sedimentacion de los solidos presentes en las aguas y de los lentos procesos de degradacion bioldgica que se
llevan a cabo en su interior. Esto incrementa los costos de dragado del rio y del embalse y, ademas, impide el drenaje natural de las
aguas hacia el rio, toda vez que el nivel del lecho de este Gltimo, gracias a su sedimentacion paulatina, se ha elevado, lo cual ha creado,
ademas, la necesidad de construir jarillones a lo largo del rio. Las dificultades del drenaje incrementan las molestias y los problemas de
salud pablica de la poblacion cercana al rio, asi como los costos del aprovechamiento de las aguas.

Impactos sobre la pesca: menores a 1 millén de ddlares al afio. Uno de los componentes biéticos mayormente afectados por la conta-
minacion del rio es la ictiofauna. En el pasado, el curso del rio Bogota y sus afluentes eran ricos en peces. Con la creciente contamina-
cion, los peces desaparecieron en el curso medio e inferior del rio, y sélo se mantienen en los sectores altos y tormentosos, libres de
contaminacion, y en algunos embalses y lagunas.

En resumen, el valor total anual de los dafios atribuibles a la contaminacion del rio Bogota en la region de influencia directa se pueden
estimar en cerca de unos 110 millones de délares. Es importante sefialar que no ha sido posible estimar, por falta de informacion o difi-
cultades metodoldgicas, algunos de los dafios causados por la contaminacion, entre ellos: (i) los impactos sobre la salud de la poblacion
indirectamente expuesta; (ii) los impactos sobre los costos de operacion y mantenimiento de las centrales hidroeléctricas de la cadena
del rio Bogoté (mayores costos por bombeo de aguas negras y por corrosion de equipos electromecanicos); (iii) los impactos sobre la
biodiversidad bentdnica y de la avifauna; y (iv) los impactos sobre el paisaje y los olores en las cercanias del rio.
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aguas prevenientes de los rios que superan e Efectos en los usos urbanos. En cuencas den-
ampliamente e nivel maximo permitido de samente pobladas de la region, es comdn que
coliformes fecales que se recomienda para el las &reas de descarga de aguas servidas de un
riego de vegetales de consumo crudo®. centro urbano se localicen unos pocos kiléme-

6 Se estima que, en la costa de Perd, existen mas de 4,3 mil hectareas regadas con aguas residuales, 86% de ellas sin tratamiento alguno, y cultivadas
con hortalizas que algunas se consumen crudas (Moscoso, 1993). Otras 125 mil hectareas reciben aguas de rios con niveles de contaminacion superio-
res a los aceptables.

Recuadro 3. Impacto de la epidemia del colera en el comercio exterior de Perd

El 4 de febrero de 1991 el Instituto Nacional de Salud (organismo descentralizado del Ministerio de Salud) aislo el Vibriocholerae, confir-
mandose la presencia epidémica del célera en la costa central y norte de Per(. A partir de entonces se desarrolla un gran temor interna-
cional, que se expresa en un conjunto de prohibiciones para el ingreso de personas y bienes procedentes de Perd.

Inicialmente, las prohibiciones se extendieron practicamente a todos los productos de origen marino y vegetal. Algunos paises incluye-
ron dentro de las prohibiciones a la harina de pescado y a las conservas. Se exigio la realizacion le controles de calidad (para descartar
la presencia de la bacteria en los embarques aceptados) y la fumigacion de las naves y aeronaves procedentes de Per(.

La magnitud de tales prohibiciones indujo una gran alarma en el sector exportador peruano por dos razones fundamentales. Primero, se
afectaron las exportaciones de productos pesqueros, los cuales representaban el 15% de las exportaciones peruanas. En segundo
término, si bien la exportacion de hortalizas y frutas era pequefia en relacion al total de exportaciones, se trataba de una actividad en
crecimiento y sobre la que existian buenas posibilidades futuras. Debe sefialarse, que la pérdida en frutas fue menor debido a que el
inicio de la epidemia coincidié con la finalizacion de la campafia de exportacion. Las restricciones fueron adquiriendo un caracter mas
técnico con el transcurso de las semanas, lo que redujo el estimado inicial de pérdidas y llevd a pensar en la necesidad de efectuar
cambios técnicos basados en las exigencias sanitarias de los importadores.

A raiz de la epidemia, el sector exportador tuvo que incurrir, ademas, en considerables costos indirectos, que comprenden las pérdidas
debidas a:

e Los acuerdos de venta no realizados (embarques perdidos).
e Los menores precios con que fueron “castigados” los productos peruanos en el mercado internacional.

e Los mayores costos de exportacion referidos a un almacenaje mas prolongado en puertos extranjeros ocasionado por las de-
moras en la aceptacion por parte de los paises compradores.

e Los mayores costos de exportacion referidos a controles de calidad mas exigentes para garantizar la ausencia del célera.

e Estudios técnicos sobre la prevencion del clera y de difusion que realizan los exportadores para garantizar seguridad y mejorar
la imagen ante la comunidad internacional.

e La menor produccion inducida en los sectores interrelacionados econémicamente con los exportadores, debido a las pérdidas
sufridas por efectos descritos anteriormente.

Ademas de los costos directos e indirectos, la epidemia del célera produjo un proceso de reestructuracion inducido por las mayores
exigencias sanitarias de los importadores, el aumento de los costos de los exportadores de productos hidrobiolégicos, hortalizas y frutas,
asi como por la pérdida temporal de algunos ingresos debido a un menor precio internacional. Asi, con motivo de la epidemia, la Comu-
nidad Econdmica Europea exigio a los exportadores de productos peruanos frescos y congelados, la adaptacion a las normas sanitarias
y de control de calidad del mercado europeo.

Este procedo de adaptacion implicd efectuar inversiones en instalaciones, asi como cambios técnicos y tecnol6gicos importantes para
los procesos de empacado y refrigerado, en un contexto adverso por la contraccién en la demanda. Teniendo en cuenta este contexto,
es de esperar que los mayores costos de exportacion atribuidos al célera, no pudieran ser afrontados por los pequefios exportadores, o
que podria haber originado un proceso de modernizacion en contexto de centralizacion y concentracion.
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tros arriba de las tomas de agua de otras ciu-
dades, con lo que no se da tiempo suficiente
para que actlen procesos naturales de des
composicion y dispersion. Los efectos negati-
vos obvios son los mayores costos de trata
miento de agua para consumo humano y para
otros usos sensibles ala calidad del agua, o, s
dicho tratamiento no se realiza, dafios en la
salud piblica 'y otros usos del recurso, 0 ma-
yores costos de abastecimiento de fuentes mas
lgjanas. Inclusive, se dan casos de centros
poblacionales que captan agua de fuentes tan
contaminadas, que sus habitantes contintan en
riesgo, dado que una planta de tecnologia con-
vencional no puede garantizar que esas aguas
tan contaminadas redinan las normas aceptadas
(OPS, 1992).

Es importante sefidlar que la contaminacion hidrica
ya no solo afecta la salud publica, e medio ambiente
y las actividades econdmicas locales, sino que tam-
bién la competitividad de los paises, debido princi-
palmente a la relacién cada vez més estrecha entre €l
acceso a mercados externos y € medio ambiente, y el
aumento de las controversias relacionadas con la
utilizacion de normas ambientales como barreras no
arancelarias en el comercio internacional. Tal vez €
ejemplo més dramético de los efectos que la deficien-
te prestacién de los servicios de agua potable y sa-
neamiento puede tener en la competitividad, y espe-
cialmente en e acceso a los mercados externos
(véase el Recuadro 3), o sealaepidemia del colerade
1991. Se estima que, solo en Per(, € principal pais
afectado, las pérdidas en las exportaciones de pro-
ductos pesqueros superaron a 700 millones de délares
(OMS, 1999).

Hay razones para creer que la necesidad de proteger
€l acceso a mercados externos fue uno de los factores
gue motivaron al gobierno de Chile ainiciar un ambi-
cioso programa de inversion en obras de tratamiento
de aguas servidas. Asi, en palabras del ex presidente
de Chile durante cuyo gobierno se tomé dicha deci-
sion: “si seguiamos regando con aguas servidas iba-
mos a tener serias dificultades para poder colocar [en
|os mercados externos| nuestros productos agroindus-
triales y agricolas” (Frei, sin fecha).

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

Las necesidades de inversion tendientes a asegurar €l
tratamiento de las aguas servidas fueron estimadas en
unos 2 mil millones de ddlares (Pefia, Luraschi y
Valenzuela, 2004). Para acelerar este proceso, y per-
mitir concentrar los recursos fiscales en los progra-
mas sociales, € gobierno optd por e financiamiento
de estas inversiones via la participacién privada. To-
das las empresas del sector ya han sido privatizadas
(comenzando con la Empresa de Obras Sanitarias de
Valparaiso (ESVAL) en 1998, la Empresa Metropoli-
tana de Obras Sanitarias (EMOS) en 1999
(actualmente Aguas Andinas), y después, varias otras
empresas, finalizando el proceso en 2004). Producto
de la inversién en plantas de tratamiento de aguas
servidas la cobertura aument6 del 8% en 1989 al 71%
en 2003, y se espera, ademas, que llegue a 82% en
2005 y supere a 98% en 2010 (Chile/SISS, 2003).
Cabe agregar que, en Santiago de Chile, el impacto
tarifario de las inversiones en tratamiento de aguas
servidas se estima en un 25% (Gomez-Lobo, 2003)".
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Implicancia ambiental del mercurio en ecosistemas acuaticos de la Amazonia [Molina et 4l.]

Resumen

El articulo muestra los principales procesos que gobiernan € origen y destino del mercurio en diferentes comparti-
mentos ambientales de la Amazénica. No se sabe con exactitud la cantidad de contribucién del Hg al ambiente entre
los diferentes procesos naturales y antropogénicos, pero d trabajo muestra que estos niveles de acumulacion son cada
vez mas altos. La forma organica de mercurio (metilmercurio) es la mas abundante y la cual se le atribuye su poten-
cial toxicidad en los sistemas vivientes. Los sistemas acuéticos son los més afectados por su vulnerabilidad a procesos
de bioacumulacion y biomagnificacion del metilmercurio a través de las cadenas alimentarias que pueden afectar a
los seres humanos.

Abstract

The article shows the main processes governing the origin and fate of mercury in different environmental compart-
ments of the Amazon. No one knows exactly how much is the contribution of Hg to the environment among various
natural and anthropogenic processes, but the paper shows that these accumulation rates are increasingly high. The
organic form of mercury (methylmercury) is the most abundant and it is potentially the most toxic for living systems.
Aquatic systems are most affected due to their vulnerability to bioaccumulation and biomagnification processes of
methyl mer cury through the food chain that may affect humans.

Palabr as clave— Mercurio, Metilmercurio, Metilacién, Bioacumulacion, Biomagnificacién, Amazonia.

Keywords—~ Mercury, Methyl Mercury, Methylation, Bioaccumul ation, Biomagnification, Amazon.

Introduccién

El mercurio (Hg) es uno de los metales més toxicos
de amplia distribucién en € ambiente. Es uno de los
seis metales conocidos desde la antigledad junto a
oro, plata, plomo, hierro y estafio, forman e conjunto
de los metales que ya fueron empleados por las pri-
meras y grandes civilizaciones humanas (Veiga y
Meech 1995). El Hg es particular entre otros metales,
porque es € unico metal que esliquido a temperatura
ambiental, y posee una presién de vapor elevada
Esta particularidad, hace que permanezca mucho
tiempo en suspensién en la atmésfera, caracteritica
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responsable de su amplia resiliencia y distribucion
mundial (Roulet 2001, O Driscoll et al. 2005). Por lo
general este elemento en su forma natural en el am-
biente tiene una concentracion de ultra-trazas (pg a
ng por g), que se encuentran en rocas, suelos, aguas,
y cenizas volcéanicas bajo diferentes especies inorga-
nicas y organicas (Roulet 2001). La mayor cantidad
de Hg disponible en e planeta, proviene de emana-
ciones de la corteza terrestre como fumarolas de vol-
canes y otras fallas geoldgicas (Porcella et &l. 1997).
Pero la problemética radica en la modificacion del
ciclo natural del mercurio por actividades antropogé-
nicas, que no se limitan a causar un aumento y flujo
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continuo del Hg en la biosfera. Estas actividades an-
tropogénicas han sido el resultado de la revolucion
industrial, tras el empleo del Hg en numerosas activi-
dades, como ser; la metalurgia, mineria, medicina,
elaboracién de fungicidas y principalmente la com-
bustion de combustibles fosiles (Lacerda 1997, Rou-
let 2001). Segln estimaciones de Boudou y Ribeyre
(1997), se cree que estos aportes antropogénicos son
de aproximadamente entre 50 a 70% del total de las
emisiones globales de Hg en el ambiente.

La mayor contribucion de Hg liberado al ambiente en
la region Amazonica es € resultado de actividades
mineras, como también la deforestacion de la selva
La lista de estos contribuyentes esta encabezada por
Brasil (3000 t desde 1979), seguida por Venezuela
(360 t desde 1898), Pert (596 t desde 1934), Boalivia
(300 t desde 1979), Colombia (248 t desde 1987),
Guyana (240 t desde 1970) y la Guiana Francesa
(130 t desde 1980) (Lacerda 1997, Fréry et al. 2001,
Eisler 2003, Miller et al. 2003). Ante esta problemati-
ca desde fines de los afios 80 se han realizado mu-
chos estudios cientificos y evaluaciones sobre posi-
bles efectos en la salud humana, ademés programas
de prevencion por contaminaciéon de Hg (Dolbec y
Fréry 2001, Roulet 2001). Con lo que respecta a la
Amazonia boliviana, aun son escasos los estudio y
los pocos que existen Unicamente se basan en evalua-
ciones de niveles de Hg en el agua, sedimentos su-
perficiales, plantas acudticas, invertebrados, peces y
poblaciones humanas que dependen de estos recursos
(Maurice-Bourgoin et al. 1999, 2002, Roulet et al.
2004, Lopez 2005, Acha 2005, Luna-Monrroy 2008,
Barbieri et al. 2009, Molina et al. 2010). Es por esto
que por medio de este trabajo, pretendemos mostrar
una breve revision histéricay cientifica de los princi-
pales estudios sobre el uso del Hg y su efecto en los
ecosistemas acudticos de las diferentes regiones
Amazénica en comparacion con la region boliviana.
También en base a esta revision, deseamos mostrar
las principales lineas de investigacion que se podrian
asumir en futuros estudios de contaminacion por Hg.

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

La regién Amazénica

La Amazonia 0 Selva Amazénica tropical es una de
las planicies inundables méas extensas del mundo,
dominada principadmente por bosques, sabanas y
atravesada por un sin nimero de aguas de diferentes
caracteristicas biogeoquimicas. La cuenca Amazoni-
ca se considera que tiene una extension de aproxima-
damente 6 869 000 de km? compartidos entre nueve
paises sudamericanos: Brasil (posee més del 50%),
Bolivia, Colombia, Ecuador, Guyana, PerG (posee
més del 13%), Surinam, Venezuela y la Guyana
Francesa que forma parte de la region ultraperiférica
(menos del 5%) (Barthem et al. 2004). En Bolivia, la
cuenca Amazonia tiene una superficie aproximada de
744 000 km?, lo cual representa aproximadamente el
65,9% del territorio baliviano (Loubens et al. 1992).
La cuenca Amazonica boliviana, esta compuesta
principalmente por cuatro subcuencas; la del Madre
de Dios, Beni, Mamoré e Iténez, todas estas confor-
man |la parte ata del rio Madera, principal tributario
ddl gran rio Amazonas (Fig. 1).

CoLoMBIA

Figura 1. Ubicacién de la cuenca Amazonica
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Breve historia del mercurio en Sudamérica y
Amazonia

Los Incas ya conocian el Hg (en forma de cinabrio),
al cual lo denominaban “ilampi” y lo empleaban co-
mo pintura (Galaor et al. 1998). Prueba de esto, en la
época de la colonia los espafioles encontraron peque-
fias bocaminas de azogue (denominacion colonia del
mercurio) entre Huarina y e sur de Achacaqui
(dtiplano boliviano, La Paz), como también cerdmi-
cas incaicas pintadas con bermellén (cinabrio)
(Gaaor et 8. 1998; Serrano, 2004). Trasel mito dela
leyenda del Pititi y la bisgqueda de los tesoros escon-
didos de los Incas, los esparioles se lanzaban a reali-
zar temerarias expediciones d continente Sudameri-
cano (Garcia 1982), sobre todo a la region Amazoni-
ca que estaba desconocida en esas épocas.

En Europa la amalgamacién del oro con Hg era un
asunto conocido, mientras para la plata e mérito se
lo debian a los aquimistas medioevales del siglo
XVI. A ciencia cierta, no se sabe como se desarroll6
el méodo de recuperacion de la plata con Hg, pero s
se sabe que € sevillano Bartolomé de Medina de
forma experimental introdujo este mé&odo a los vi-
rreinatos de México y Peril (Serrano, 2004). Luego
este méodo fue intensamente empleado en Sudamé-
rica y popularmente conocido como el “método del
patio o de Medina”, que no solo servia para la recu-
perecién de plata, sino también del oro (Nriagu et &l.
1992, Lacerda 1997a).

Durante la primera etapa colonial minera, |os espafio-
les emplearon € Hg para la recuperacion de metdes
preciosos que lo traian desde los yacimientos mercu-
riferos de Almadén en Espafia. Luego esta actividad
tuvo un fuerte crecimiento, lo que motivé que en
ano 1556 se descubrieran uno de los més grandes
yacimientos mercuriferos en Sudamérica, en la re-
gion de Huancavelica d sureste de Lima en el Peru
(Navarro 1997, Serrano 2004). Estos yacimientos
mostraron su auge amediados ddl siglo XVII, y abas-
tecieron a los virreinatos de México y Perd. En €
siglo XIX, estas minas mostraron un decaimiento,
por un lado la corona espafiola demandé més escla-
vos para € trabagjo forzado en estas minas, pero di-
chos esclavos desaparecian paradéjicamente a poco

28

tiempo de trabgjo (Serrano 2004). Es asi que el afio
1619 (siglo XIX), Juan de Solérzano informd a su
monarca, que en estos yacimientos mercuriferos los
esclavos indios no aguantaban més de cuatro afios de
trabajo, ya que morian por debilitamiento y constan-
tes temblores. Prueba de esta intoxicacion, los dibu-
jos de los cronistas de la época, recrean €l transporte
de Hg en llamas a través de los Andes y personifican
a los esclavos como personas delgadas, algo torpes,
de ojos muy hundidos y sin cabello (Galoar et al.
1998).

Por otro lado, el decaimiento de los yacimientos de
Huanvélica se debi6 a la falta de inversiones, porque
en esta época se estaba consumiendo la etapa final
del régimen colonia y se difundia el otro tipo de mi-
neria; de los Humaches o mineros indigenas, que
bloquearon € progreso de la mineria moderna. A
causa de tal acontecimiento, |os empresarios mineros
privados importaban el Hg a bajos costos desde los
nuevos y modernos yacimiento mercuriferos en Cali-
fornia (Nueva Almadén) (Navarro 1997).

Por |a buena cotizacién del precio internacional del
oro, en 1930 comenzaron las explotaciones auriferas
en laregion Amazonica del Madre de Diosy del Be-
ni (Garcia 1982). En Bolivia, por medio del empresa
rio minero Carlos Victor Aramayo, la explotacién del
oro comenzo en el 1936 en laregion del rio Tipuani,
més tarde se extendio a los rios Mapiri y Kaka,
efluentes del rio Beni y cabecera del rio Madera
(Serrano 2004). En dicha regidn, en la década de los
cincuenta estaban reportadas aproximadamente 500
cooperativas mineras y méas de 60 000 personas dedi-
cadas a la actividad minera del oro (Maurice-
Bourgoin et &l. 1999). Pero para dicharegion yaexis-
tian reportes de que los espafioles encontraban € oro
en su forma pura dentro € lecho del rio, es decir re-
cuperaban pepitas de color plomo (oxidacién), de
aproximadamente 460 gramos de peso (expediciones
realizadas en 1826 por ingeniero de minas Pentland:
Galoar et al. 1998, Serrano 2004).

Pero la amalgamacion del oro crecié en la década de
los 70 y 80, época conocida como la “fiebre del
oro” (Galeano 1971, Nriagu et &. 1992, Lacerda
1997b, Roulet 2001). Esta actividad ha estado dada
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principalmente entre los mérgenes de la Cordillera
Oriental y la cuenca Amazdnica, entre las regiones de
los paises de: Bolivia (Maurice-Bourgoin et al.
1999), Brasil (Veiga y Meech 1995, Roulet 1999),
Colombia, Ecuador, Venezuela (Meech et al. 1998),
Guiana Francesa (Boudou et &. 2006), Guyana y
Surinam (Miller et al. 2003). Para esta época en la
region de Tipuani en Bolivia, la empresa minera con-
solidada, Aramayo S.A., construy6 un pista de avia-
cion para el tradado directo del oro hacialos Estados
Unidos, sin fiscalizaciones y restricciones del gobier-

Destructuracion
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Concentracion Ej
J@/ Tamisage
Amalgamacion —,

J .

Liberacion

~ >

il
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Figura 2. Principales etapas de recuperacion de oro por
amalgamacion con mercurio en la Amazonia
Recopilado de: Quiroga 1997, Lacerda 1997b
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no boliviano (Serrano 2004).

Una de las principales técnicas artesanal es de recupe-
racién de oro por amalgamacién que se practicaba en
la region Amazonica boliviana, inicialmente consiste
en recuperar material mineral ya sea por dragado del
rio o por desmonte de los margenes del rio. El mate-
rial es triturado y molido hasta obtener particulas de
tamafio menor a 5 mm., luego & materia ingresa a
trapiche (molino) en donde se adiciona Hg. Posterior-
mente el material es bateado para su concentracion,
para después ser nuevamente amalgamado y final-
mente quemado a cielo abierto (Fig. 2) (Quiroga
1997, Serrano 2004).

Ciclo biogeoquimico del mercurio

El ciclo del Hg se refiere alos miltiples y complejos
intercambios entre la hidrosfera, atmdsfera, biosfera,
pedésfera y litosfera, entre diversos estados fisicos
(sblido, liquido o gas), y diferentes especies quimicas
(inorgénica, organica, reducida u oxidada), que con-
trolan su origen y destino (Boudou y Ribeyre 1997,
Roulet 2001, O Driscoll et al. 2005) (Fig. 3).

Fuenteprincipal del Hg

El Hg natural proviene de las emanaciones de la cor-
teza terrestre en su forma dominante, elementa o
metélico (Hg"), y se volatiliza hacia la amdsfera des-
de los océanos, rocas expuestas por los volcanes,
falas u otras aperturas de la corteza que permiten la
desgasificacion del interior de latierra (Nriagu y Pa-
cyna 1988). La concentracion del Hg® en laamoésfera
es muy baja (1-2 ng.m°), y la disponibilidad de la
masa de Hg en la atmdsfera es amplia La estimacién
de emision de Hg en la atmdsfera es de aproximada-
mente 3 000 t., por afio (Nriagu y Pacyna 1988, La-
cerda 1997a) con un tiempo de residencia de aproxi-
madamente un afio (O'Driscoll et a. 2005). La dis-
persién y la re-emisioén y/o evasion de las formas de
Hg depende en gran medida a la direccion de vientos
y de la pluviometria, pero también influyen algunos
procesos de especiacion causados por reacciones
fotoquimicas y bioquimicas de oxi-reduccion, depo-
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sicion seca y himeda, y particion entre las formas
disueltas y particuladas (Boudou y Riberye 1997,
Meech et al. 1998, Nriagu y Pacyna 1988, Roulet
2001).

En la Amazonia por medio de la intensa actividad
minera, entre |as estimaciones més razonables se cree
gue aproximadamente se emplearon 1 Kg de Hg por
la misma cantidad de oro recuperado (Veigay Meech
1995). En la Amazonia boliviana (subcuenca del rio
Beni) se cree que esta relacion es menor por razones
econdémicas (Maurice-Bourgoin et al. 1999). Nriagu
et &l. (1992) estimé que de dicha cantidad de Hg em-
pleado, cerca a 10% se perdia por € transporte y
amacengje, y entre 25 a 30% permanecia entre los
residuos sdlidos no recuperados; e restante 60-65%
era liberada hacia la atmésfera durante e calenta
miento en € deficiente proceso de amalgamacion.
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Otros autores aseveran que de toda la cantidad de Hg
arrojada al ambiente, el 80% permanece recirculando
entre la atmésfera y el restante 20% ingresa a los
cuerpos de aguas (Nriagu et al. 1992, Veigay Meech
1995). En resumen, en promedio aproximadamente
se han liberado a ambiente més de 100 t., y* de Hg
(Veigay Meech 1995, Lacerda 1997b, Meech et al.
1998).

Los rios de la region Amazénica no son homogéneos.
La mayor cantidad de estos cursos de aguas tiene su
origen en los mérgenes de la cadena montafiosa de
los Andes (compartida entre Bolivia, Ecuador, Co-
lombia y Per(l), asi también del norte (Guiana Fran-
cesa, Guayana y Venezuela) y sur (Brasil). Todos
estos cursos, desde la naciente hasta la confluencia
del rio Amazonas atraviesan extensas &reas y diferen-
tes suelos biogeomorfolégicos, 1o cual condiciona
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Figura 3. Ciclo biogeoquimico del mercurio
Modificado de: Harris et &l. 2007
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tres principales tipos de aguas identificadas y defini-
das por Sioli (1968) como aguas blancas, claras y
negras. Por el movimiento de estas aguas, son trans-
portadas y depositadas grandes cantidades de sedi-
mentos con Hg hacia la planicie de inundacién de la
Amazonia (Roulet et al. 1998). Asi también la distri-
bucion del Hg en la columna del agua es €l resultado
de la fase disuelta y particulada, que a la vez estan
influenciadas por caracteristicas fisicas y quimicas
del agua, y por la naturaleza biogeoquimica de los
suelos por donde son arrastrados (Maurice-Borgoin
2001). Las aguas blancas, en su mayoria estén origi-
nadas en los Andes y se caracterizan por su elevada
carga de sedimentos, débil concentracién de carbono
organico disuelto y pH neutro, como lo muestran las
aguas de los rios; Madera, Solim8es y Branco (Sioli
1968). Un estudio llevado a cabo en aguas de la
cuenca del rio Madera por Maurice-Bourgoin et a.
(1999), ala salida de glacial Huayna-Potosi en Boli-
via hall 6 altas concentraciones de Hg en su fase parti-
culada (121 a 145 ng.I™) y muy bajas en su fase di-
suelta (2.24 a 2.57 ng.I™"). En cambio en la planicie
Amazonica a nivel delaciudad de Porto-Velho en el
Brasil, esta concentracion disminuyd en su fase parti-
culada (10 a 20 ng.I™Y), e incremento en su fase di-
suelta (7.00 ng.l. ™). Yaen la confluencia del gran rio
Amazonas, ambas fases mostraron un leve incremen-
to de 19 a 33 ng.l™y 10.86 ng.|" respectivamente. Por
otro lado aguas claras son transparentes, pobres en
material en suspension y de color verde olivo averde
claro como resultado de la productividad primaria del
fitoplancton, como estan caracterizados los Rios Ite-
néz-Guporé, Xingu, Tapg6sy la mayoria de los rios
en la Guiana francesa. Roulet et &l. (1998), en & Rio
Tapaj6s hallé concentraciones de 0.5 a 1.8 ng.l™ en
su fase disuelta y 167 a 426 ng.I™ en su fase particu-
lada. Las aguas negras son menos transparentes, de
color café a negruzco, débilmente mineralizadas,
tienen altas concentraciones de carbono organico
disuelto, el pH tiene una tendencia &cida y estas
aguas drenan las cuencas boscosas y suelos del tipo
podzdlicos ricas en material organico en descomposi-
cion (Maurice-Bourgoin 2001). Estas caracteristicas
muestran los rios Negro, Icanay Cararti y a mismo
tiempo son ricos en Hg como resultado de la reten-
cion de este metal en la columna de agua por accion
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de ligandos orgénicos disueltos en e agua (Bisinoti
et &. 2004). Este Ultimo comportamiento descrito fue
evidenciado por Maurice-Bourgoin (2001), a hallar
altas concentraciones de Hg sobre todo en la fase
disuelta (1 130 a2 074 ng.1.™) y bagjas en la fase par-
ticulada (6.0 a7.1 ng.l.™") en el rio Negro en e Brasil.

Otros estudios realizados en &reas sin influencia mi-
nera han comprobado que los procesos de erosion y
lixiviacién de particulas que contienen Hg asociado a
oxidos e hidroxidos de hierro, a causa de la defores-
tacién o desmontes de los suelos, promueven la libe-
racion y movilizacion del Hg a ambiente (Roulet y
Lucotte 1995, Roulet et al.1998, Fostier et al. 2000).
También el Hg contenido en la vegetacion puede ser
liberado a la atmosfera por malas précticas agricolas
asociadas a la quema y tala de los bosques y sabanas
amazonicas (Roulet et &l. 1998, Farella et al. 2006).
Pero a mismo tiempo, la vegetacién asociadas a la
senescencia y a las lluvias, contribuyen a la libera-
cion y transporte del Hg hacia los cuerpos acuaticos
(HgP contenido en la biomasa de la vegetacion, por
absorcion del aire atmosférico y deposicion seca)
(Fostier et al. 2000).

La importancia relativa de las cantidades y origen de
Hg en laregién Amazonica alin sigue siendo incierta,
pero datos sobre deposicién de sedimentos en la pla-
nicie de inundacion Amazénica en los Ultimo afios
continda incrementandose (Roulet et al. 2000). Ade-
més por la dindmica de inundacién estaciona a la
gue esta sometida la planicie Amazonica, es muy
probable que e Hg depositado se este liberando al
ambiente por la resuspension de sedimentos y se este
incorporando a los compartimentos biolGgicos
(Roulet et &l. 2000).

Especiacion del Hg

La forma ionica del Hg, puede estar presente en el
ambiente en dos estados de oxidacion; Hg,™(i6n
mercurioso) y e Hg™(ién mercdrico). El i6n Hg™ es
altamente soluble y reactivo en la atmosfera (siglas
en ingles RGM - mercurio gaseoso reactivo), esta
unido a otras particulas (p.e. aerosoles) y puede re-
presentar de 5% (medios naturales) hasta 50% (cerca
de industrias) del total de Hg disponible en la atmos-
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fera (Schroeder y Munthe 1998, O Driscoll, 2005).
En la atmésfera, las principal es reacciones de trans-
formacién entre las diferente especies de Hg, tienen
lugar principalmente entre la fase acuatica-gaseosa
de la atmdsfera. Las reacciones de oxidacion del Hg®
a Hg+2 en presencia de Oz o de H,O, + H, y la reduc-
cién Hg™en Hg’ por accion combinada del H,0, +
OH", que en presencia del SOforman HgSOs, segui-
do por una descomposicién fotogquimica para confor-
mar nuevamente Hg” (Schroeder y Munthe 1998,
Zhang 2006). Estas reacciones influyen enérgicamen-
te en la particién del Hg atmosférico, entre las dife-
rentes fases (gaseosa, liquido y particulada). Tienen
consecuencias importantes sobre la biodisponibilidad
del Hg y afectan en la transferencia entre los diferen-
tes compartimentos del ambiente (Roulet 2001).

En el agua, € Hg’ sutilmente se diluye (siglas en
ingles DGM - mercurio gaseoso disuelto), y facil-
mente es re-emitido a la atmosfera (elevada presion
de vapor del Hg). Pero Hg*es la forma dominante
gue puede conformar varios ligandos inorganicos y
organicos. (O Driscoll, 2005, Zhang 2006). Entre los
inorganicos tenemos a S, SO,-, SO, ClI', HCO?,
CO520H", PO4?y ligandos orgénicos &cidos de bajo
peso molecular (p. g. ion metil, i6n etil, i6n fenil,
oxaloacetato, citrato, etc.) y también aquellos de ele-
vado peso molecular, como las sustancias himicas
(&cido fulvico y acido humico) (Meech et &l. 1998).

Una de |as principales transformaciones del Hg?es a
monometilmercurio (CHsHg"), que esta dada princi-
palmente por accién de bacterias (Jensen and Jerne-
lov, 1969). Aunque muchas bacterias han mostrado
capacidad para metilar mercurio, las bacterias sulfato
reductoras (SRB de la siglas en ingles: sulfate redu-
cing bacteria) parecen jugar un papel central en este
proceso (Campeau y Bartha 1985). Metab6licamente,
estas bacterias poseen la particularidad de utilizar €
sulfato (SO42), como aceptor final de electrones du-
rante la respiracion, liberando a ambiente sulfuro de
hidrégeno (Rabus et &l. 2006). En presencia de Hg"?,
este sulfito puede formar el complejo metdlico sulfu-
ro de mercurio (HgS) y diferentes especies neutras
gue podrian ser importantes para la biodisponibilidad
del mercurio y su metilaciéon (Benoit et al. 2006).
AUn no se conoce €l o0 los mecanismo enziméticos de
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formacion del CHzHg", pero, se ha propuesto un me-
canismo accidental que involucra alaruta metabdlica
de la acetil-coenzima A (CoA) (Berman et al. 1990).
Sin embargo, estudios més recientes sugieren que la
ruta de la acetil-CoA podria no estar involucrada o
gue por lo menos existen otros mecanismos (Ekstrom
y Morel 2004). Por otro lado, otros autores concuer-
dan que posiblemente durante el procesos de la sinte-
sisde lametionina a partir de la transferencia de radi-
cales metilo de la metilcobalamina (vitamina By,), se
podrian metilar iones metdicos como e Hg"
(Hamasaki et al. 1995). El compuesto organico for-
mado CH3Hg, a mismo tiempo puede llegar a dime-
tilarse a laforma CH3;HQCH3, pero este compuesto es
muy inestable y volétil, que répidamente pasa a la
forma monometilmercurio CH;Hg (Van Der Maarel
et al. 1996, Boudou y Ribeyre 1997, Zhang 2006). El
CH3Hg, formado y liberado hacia la columna de
agua, puede descomponerse directamente por fotoli-
sis (Zhang 2006). También las bacterias tienen la
capacidad para descomponer metilmercurio. De
hecho a parecer algunas SRB toman parte de la de-
metilacion del mercurio en ambientes naturales
(Oremland et &l. 1991, Acha et &l. 2005). En este
proceso, la enzima organomercurio-liasa se encarga
de romper el enlace C — Hg, luego por accion de la
mercurio-reductasa e Hg*™es convertido a Hgo, €
cual se volatiliza 'y se libera a ambiente (Van Der
Maarel et al. 1995).

Los primeros estudios sobre e proceso de metilacion
del Hg por accién bacteriana en €l Brasil, fueron rea
lizados por Guimarées et al. (1995). Para tal estudio
utilizé e isétopo **Hg e inhibidores para evaluar
tasas de produccion de MeHg en sedimentos superfi-
ciales, luego en agua superficial y después en raices
sumergidas de plantas acudticas de lagunas y rios
Amazonicos (Guimaraes et al. 2000). La mayoria de
estos estudios, halogrado constatar que la mayor tasa
de produccién de MeHg, esta dada principalmente en
raices sumergidas de plantas acuéticas, aunque estas
tasas de metilacion pueden ser variables ya sea por €l
tipo de planta y naturaleza biogeoquimica del lugar
(Mauro et al. 1999, Guimar&es et 4. 2001). En la
Amazonia boliviana, uno de los pioneros estudios en
constatar la presencia e identificar grupos de bacte-
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rias metiladoras de Hg, fue realizado por Acha et al.
(2005). Este dltimo autor y ademés de Miranda et al.
(2004), respaldaron los estudios de laregion brasilera
a verificar atas tasas de metilacion en raices de
plantas acudticas.

Biodisponibilidad y toxicidad del Hg

El Hg que es incorporado a los organismos sufre un
proceso de bioacumulacion, proceso por e cua los
organismos pueden tomar més rapidamente el conta-
minante que eliminarlo (Market 2007). También se
biomagnifica, 1o que significa que la concentracion
de este contaminante se incrementa a pasar a un ni-
vel trofico superior en la cadena trofica (Bidone et al.
1997, Boudou y Ribeyre 1997, Market 2007, Molina
et 4. 2010).

El mercurio atraviesa facilmente las barreras biol 6gi-
cas que separan alos seres vivientes de su ambiente y
accede también a los diferentes compartimentos tisu-
lares e intra-celulares (Boudou y Ribeyre 1997). Las
diferentes especies de Hg pueden absorber los orga-
nismos acuaticos, principalmente por via alimentaria
(absorcién indirecta), y en menor grado por asimila-
cion del agua (absorcion directa) (Meili 1997, Roulet
y Maury-Brachet 2001). En este sentido, con fines
comparativos, los investigadores usaron el factor de
bioconcentracion (BCF - bioconcentration factor),
como una medida de la tasa de acumulacion de un
organismo en relacion a su medio acuatico; BCF =
[HY organismol /[HY agual (Bloom 1992, Boudou y Ribey-
re 1997).

En organismos acuéticos los principales érganos de
asimilacion del mercurio, son: las branquias, € recu-
brimiento cuténeo y € tracto digestivo, en cambio la
eliminacién esta dada por via urinaria, fecal y agu-
nas glandulas de excrecion (Sweet y Zelikoff 2001,
Roulet y Maury-Brachet 2001). Pero la disponibili-
dad del mercurio en los organismos acuéticos es muy
heterogénea, ya que depende de la variabilidad de
factores ecoldgicos y fisioldgicos, tales como; estado
de crecimiento, posicién tréfica, tamafio, biomasa,
sexo, como también del comportamiento migratorio
en el caso delos especies (Meili 1997, Roulet y Mau-
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ry-Brachet 2001) y rutatréfica (Molinaet al. 2010).

Preferentemente el mercurio atraviesa la doble capa
fosfolipidica de las células, por transporte activo
(antiporte) (Newman y Unger 2003, Boudou y Ri-
beyre 1997). También estén asociados los procesos
de difusion pasiva o transporte facilitado y endocito-
sis (p.e. alimentacion de amebas) (Boudou y Ribeyre
1997, Newman y Unger 2003). Pero en genera la
forma organica CHzHg, tiende a adherirse a molécu-
las y algunos receptores de las membranas celulares,
tales como; lipidos, proteinas y esteroides, y por esta
particularidad el CH3Hg se acumulay se transfiere en
las cadenas alimentarias acuaticas (Meili 1991, Bou-
dou y Ribeyre 1997) (Fig. 4). Es por esto, que algu-
nos estudios demostraron que la eficiencia de fijacion
del mercurio orgénico es de 10 veces mas eficaz que
el Hg inorganico en organismos acuéticos (Bloom
1992, Bidone et &l. 1997, Melli 1997).

Pero el balance neto de acumulacion del Hg orgéni-
o, se encuentra determinado por la defecacion, res-
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Figura 4. Diagramas de especiacion quimica y asimilacion del
mercurio inorganico y organico en disolucion
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Modificado de: Boudou y Ribeyre 1997 y Newman y Unger 2003
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piracion, més la combinacién de las tasas de absor-
cion y retencion eficaz de la forma organica en los
organismos (Roulet y Maury-Brachet 2001). Durante
la absorcion intestinal de algunos metales i6nicos
durante la alimentacion de los organismos, € Hg
puede gjercer competencia con otros metales esencia-
les para el metabolismo, como ser el Ca, Zn, Sey en
menor grado el Cu (Bjornberg et &l. 1988, Sziics et
al. 1997). Por otro lado, el mercurio absorbido por
las células de los organismos también puede experi-
mentar procesos de descontaminacion, por accion
metabdlica de antioxidantes. Este es el caso las meta-
lotioneinas (MT), son proteinas encargadas de la re-
gulacién directa de concentraciones optimas de meta-
les esenciales (Zn, Se 'y Cu), e indirectamente de me-
tales téxicos (Hg y Cd) (Yasutake 2004, Amiard et
al. 2006, Carpene et &l. 2007). Cuando estas protei-
nas fueron descubiertas, se pensaba que Unicamente
podrian tenerlas los mamiferos, pero posteriormente
fueron aidladas en células de peces y algunos inverte-
brados, como moluscos y crustaceos (Amiard et al.
2006).

El Hg que no es liberado por los organismos, muestra
alta movilidad dentro de los compartimentos biol 6gi-
cos (Sweet y Zdikoff 2001), € cual répidamente
puede reaccionar con los puentes de hidrogeno del
ADN (Acido desoxirribonucleico), desencadenando
reacciones mediante la liberacion de radicales libres
y generando aberraciones cromosomaticas, como la
poliploidia y otras mutaciones (Amorin et al. 2000),
en este sentido puede inhibir el desarrollo de células
embrionarias (Braeckman et al. 1997). Por otro lado,
la degeneracién del sistema nervioso se realiza me-
diante el reemplazo se moléculas de sulfhidrilo (SH)
en los aminodcidos de la cisteina, presentes en la
proteina de tubulina que compone los cuerpos axona-
les y terminaciones presindpticas de las neuronas
(Schurz et al. 2000).

El mercurio en la salud humana y organismaos
acuaticos

El mercurio llegd a tener importancia ambiental y en
la salud publica humana, tras el desastre del derrame
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de grandes cantidades de mercurio en la bahia de
Minamata en Japon (Osame y Takizawa, 2001). Des-
pués del desastre, las primeras evaluaciones clinicas
evidenciaron parestesia, seguidas de ataxia y reduc-
cién del campo visual en poblaciones humanas ex-
puestas a MeHg por via ora (consumo de peces y
mariscos contaminados con la forma organica de
Hg). También se registraron efectos fetales a causa
de la exposicion de madres en gestacion a metilmer-
curio, lo cua origind pardlisis cerebral en infantes
(Harada 1995, Osame y Takizawa 2001). En base a
estos estudios se definio la dosis de referencia co-
mUnmente aceptada como no letal (principal mente no
causa efectos en el desarrollo neuronal) 58 pg.g*en
la sangre del cordén umbilical y 10 pg.g*en e cabe-
llo (PNUMA 2005).

Los efectos por contaminacion de Hg ya fueron evi-
denciados en la salud de poblaciones humanas Ama-
zbnicas que dependen de peces como principal fuente
de proteinas. Estas poblaciones mostraron un deterio-
ro de las funciones nerviosas y alteraciones en el
desarrollo psicomotor en nifios asociados a la exposi-
cién in Utero (Dolbec y Fréry 2001, Boischio et al.
2001, Mergler y Lebel 2001, Déreay Barbosa 2007).
En la region Amazodnica, esta contaminacion se agu-
diza cuando el consumo de peces esta asociado en
lugares de explotacion aurifera por medio la amalga-
macién con Hg (Lacerda et a. 1991, Hacon et al.
1997, Porcella et &l. 1997, Eisler 2003). Pero, €l nivel
de acumulacién de Hg que puedan adquirir las pobla-
ciones humanas Amazonicas por via oral, no solo
depende de la cantidad de Hg disponible en sus re-
cursos alimenticios, también influyen directamente la
frecuencia de consumo de este recurso (Boischio et
al. 2001, Barbosa et al. 2003).

Existen muchos trabajos sobre la evaluacion de nive-
les de acumulacion de mercurio en la biota acuética
en esta region. Estos trabajos indican que la informa-
cion disponible es ampliamente heterogénea y varia-
ble (Roulet y Maury-Brachet 2001, Bastos et al.
2008). Es asi que la planta acuética del género Salvi-
nia auriculata mostré una concentracion de 90.7 ng.g’
! en un &rea con influencia minera del Pantanal brasi-
lero (Leady y Gottgens 2001). La misma especie, en
una regién con menor influenza minera de la Reserva
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Tucurui Pard (Noreste del brasil), mostré valores
méximos de 225 ng.g* (Aula et &. 1995). Del mismo
modo, evaluaciones en consumidores primarios, mos-
traron importantes variaciones. Por jemplo, Ampu-
Ilaridos (caracoles) del género Pomacea de la region
del Pantanal en Poconé, evidenciaron concentracio-
nes de 40 ng.g* (Lacerda et &l. 1991) y parala misma
region del Pantana Callil y Junk (2001), hallaron
valores méaximos de 1120 a 2040 ng.g ™.

Segun estudios y amplia revision sobre los niveles de
MeHg en peces Amazonicos (Roulet et al. 1999,
Roulet y Maury-Brachet 2001, Sampaio da Silva et
al. 2006) evidenciaron patrones de bioamplificacion
en la cadenas alimentarias acuéticas; es decir, se in-
crementa la concentracién de MeHg desde los pro-
ductores primarios (principalmente fitoplancton y
plantas acudticas), hacia los consumidores superiores,
(peces piscivoros y carnivoros) de méas de un millén
de veces en comparacion a agua. Estos estudios,
concluyeron que en genera los peces piscivoros y
carnivoros presentan valores de MeHg por encima de
los recomendados por instancias internacionales, de
500 ng.g'en peso seco (WHO, 1991). Pero otros
estudios realizado en nutrias Amazonicas (Pteronura
brasilensis) del Perd (Gutled et al. 2005), y Brasil
(Fonseca et al. 2005), no hallaron tal patron de bio-
magnificacion del MeHg como fueron evidenciados
en muchas regiones templadas (Evans et al. 1998).
Aunque estudios de dieta y andlisis de fecas, han
revelado que la nutria Amazénica es un mamifero
piscivoro, troficamente ubicado en la cima de las
cadenas tréficas acuaticas de la Amazonia (Carter y
Rosas 1997).

Bolivia, presenta semejanzas en la composicion de la
biota acuética respecto a resto de la regién Amazoéni-
ca. Pero el régimen de inundacion es de menor dura-
cion e intensidad que en la Amazonia central. Los
primeros estudios en tejidos musculares de once es-
pecies de peces comerciales del rio Beni en Bolivia,
fueron redlizados por: Maurice-Bourgoin, et al.
(2001, 2004). Estos trabgjos hallaron concentraciones
cuatro veces mayores a los limites recomendados
para € consumo en peces. Lépez (2005), realizé un
estudio mas profundo y amplio en otras subcuencas
de laregién de Bolivia (Mamoré, Iténez y Madre de
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Dios), y determind que el tipo de habito alimentario
era determinante en los niveles de acumulacion en
especies de peces comerciales. Es asi que la especie
herbivora Piaractus brachypomus (Tambaqui), y la
omnivora Colossoma macropomum (Pactl) acumula-
ron los menores niveles de Hg. En cambio las espe-
cies piscivoras y carnivoras como; Cichla monoculus
(Tucunaré), Pseudoplastystoma fasciatum (Surubi),
Plagioscion squamosissimus (Corvina) y Pygocen-
trus nattereri (Pirafia) acumularon los mayores nive-
les de Hg. En este Ultimo estudio, se hallé un patron
relativo de acumulacion de Hg en funcién al érea de
inundacion de cada subcuenca estudiada para las
especies de Pacll, Tucunaré y Pirafia. De esta manera
constaté los mayores niveles de acumulacion en la
subcuenca del rio Mamoré y intermedios para la sub-
cuenca del rio Madre de Dios, siendo que en esta
Ultima region Unicamente la especie Surubi excedia
los limites de concentracion recomendados para el
consumo. Aungue recientemente estudios en la sub-
cuenca del rio Beni realizado por Sanchez (2010),
estad confirmando los mayores niveles de acumula-
cién en peces de laregion del Beni, donde el area de
inundacién es menor alas otras subcuencas. Asi tam-
bién estudios de la comunidad de macroinvertebrados
en la region del rio Beni realizado por Molina et &l.
(2010), llegd a comprobar que los invertebrados de
posiciones tréficas superiores pueden llegar a acumu-
lar casi la misma cantidad que un pez piscivoro; y
que a parte de la posicién trofica también es impor-
tante el tipo de cadena alimentaria en los procesos de
acumulacién y amplificacion del mercurio.

Es evidente que aln hacen falta estudios que puedan
dilucidar tal variacion en funcion a las caracteristicas
biogeoquimicas y espacio-temporales de cada sub-
cuenca. Asi también, futuros estudios deberian tomar
en cuenta realizar evaluaciones de Hg en otras espe-
cies de peces comercialmente no explotadas con la
intension de proponer €l consumo de otras especies
con menores niveles exposicion del Hg. También los
futuros estudios deberian contemplar el estudio inte-
gral de los compartimentos bi6ticos y abidticos, para
el mgor entendimiento de los procesos que controlan
laacumulacién y biomagnificacion del mercurio.

Evaluaciones del nivel de absorcién de Hg en comu-
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nidades humanas ubicadas a las riberas del rio Beni y
gue dependen del recursos piscicola para su subsis-
tencia son también reveladores. Los primeros andlisis
en cabellos mostraron valores limites de riesgo de
contaminacion, > 6 pg.g* (Maurice-Bourgoin et &l.
1999). Otros estudios hallaron valores bajos (Luna-
Monrroy 2008, Barbieri et al. 2009). Luna-Monrroy
(2008) encontrd un valor promedio de 5,4 + 4,3 pg.g
(N = 624), en madres, adolescentes y nifios; esta
Ultima autora concluye que aunque las concentracio-
nes de Hg sean moderadamente bajas, muchas de las
personas evaluadas padecen enfermedades
(paludismo, fiebre amarilla, etc.) que podrian estar
escondiendo el verdadero impacto del Hg en el esta-
do de salud de las comunidades estudiadas. A conse-
cuencia de este Ultimo estudio expuesto (Benefice et
al. 2008) hallé la relacion de un mejor estado nutri-
cional en aguellas personas que tenian mayor fre-
cuencia de consumo de peces y a mismo tiempo
estaban expuestas a mayores dosis de Hg. Por 1o ex-
puesto, hacen falta estudios que puedan dilucidar el
verdadero efecto del Hg sobre la salud de las pobla-
ciones amazonicas bolivianas.

Se ha podido también observar que la problemética
de contaminacion en las poblaciones humanas de la
region boliviana no es alarmante como en la Amazo-
nia central. Roulet et &l. (1998, 2000), propuso para
la Amazonia central, que la colonizacion humana
parece ser responsable del aumento y transporte del
Hg en & ambiente. Es muy probable que este proceso
de colonizacién humana esté explicando los bajos
niveles de Hg, porque en Bolivia la migracion de la
gente se ha dado principamente de las areas rurales
hacia las grandes ciudades. Pero en este Ultimo tiem-
po se estd promoviendo el desarrollo de las poblacio-
nes rurales en Bolivia, y si no existen politicas ade-
cuadas de control y mitigacion de impactos antropo-
génicos, las problemética de contaminacién por Hg
podria ser similar o peor ala Amazonia central.

Como se puede evidenciar alin no se conoce bien los
procesos que controlar la biomagnificacién del Hg y
de esta manera explicar la variabilidad de lainforma-
cion expuesta. Es por esta razon que Roulet et al.
(2000), propone que los estudios de hioacumulacién
del Hg debe estar asociado a la comprensién de la
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biogeoquimica de la materia organica, como €l pri-
mer nexo de incorporacion del Hg en las cadenas
alimentarias. De esta manera se obtendria un mejor
entendimiento sobre los procesos de biodisponibili-
dad del Hg y transferencias en las cadenas alimenta-
rias en los sistemas acuéticos Amazonicos. Esto per-
mitiria definir sitios de control y remediacién en me-
dios atamente influenciados por contaminacion por
Hag.

Comentarios generales

Por medio de esta revision hemos mostrado los prin-
cipales procesos ambientales que gobiernan € origen
y especiacion del Hg en los diferentes compartimen-
tos ambientes de los hidrosistemas Amazénicos. Es-
tos hidrosistemas son medios ideales para |a produc-
cion del Hg organico y biomagnificacion en lo largo
de las cadenas dimentarias acuéticas e incluido los
humanas. Desde la época colonid hasta nuestros
tiempos se han liberado grandes cantidades de Hg a
ambiente (contaminacién histérica de la mineria).
También los procesos naturales del ciclo biogeoqui-
mico del Hg asociados a los procesos antropogénicos
ala que esta sometida la selva Amazonia, estan con-
tribuyen a la liberacion del Hg a ambiente. Hasta la
actualidad no se sabe con exactitud la contribucién
en cantidad de Hg liberada a ambiente entre los dife-
rentes procesos naturales o antropogénicos, pero si es
evidente que estas cantidades se estan acentuacion en
los diferentes compartimentos. Es por eso que resulta
importante la necesidad de estudios del Hg asociados
a entendimiento de la biogeoquimica de la materia
orgénica dentro las cadenas tréficas de los organis-
mos acudicos e incluido e humano. Estos estudios
posibilitarian un mejor entendimiento de los procesos
de bioacumulacién y biomagnificacion del Hg parala
prevencién y control de riesgos de contaminacion.

Por otro lado la problemédtica de contaminacion de
las poblaciones humanas en la regién boliviana no es
alarmante como en la Amazonia central; pero no se
debe dejar a un lado el constante monitoreo ambien-
td de los niveles de Hg la regién Amazénica. Tam-
bién creemos que debieran redizarse estudios sobre
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los potenciales efectos del Hg en la biota acuética y nes humanas Amazénicas que dependen de sus recur-
en las poblaciones humanas Amazénicas. En este sos hidrobiol6gicos. Un buen bioindicador, debe inte-
sentido hacen falta estudios en la definicion de bioin- grar la variabilidad estacional (regimenes de inunda-
dicadores idéneos de contaminacion de Hg, para €l cion periodica) y regional (diferentes medios) a la
cuidado y prevencion del ambiente y de las poblacio- gue esta sometida la Amazonia.
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The watershed as a conceptual framework for the study of environmental and human health [Kolok et 4l.]

Resumen

Las cuencas constituyen una base fisica para establecer vinculos entre | os contami nantes acuéticos, la salud del medio
ambiente y la salud humana. Los intentos actuales para establecer esos vinculos se ven limitadas por las restricciones
ambientales y epidemiolégicas. Desde una per spectiva ambiental, € concepto de cuencas ayuda a identificar las dife-
rencias en € uso del sudlo y la aplicacién de agroquimicos a un nivel de resolucidn importante para la salud humana.
Desde una perspectiva epidemiolégica, € concepto de cuencas arroja datos para construir importantes model os am-
bientales. En esta perspectiva, en e trabajo se discute como las cuencas pueden proporcionar un marco conceptual
para estudios sobre salud ambiental y humana.

Abstract

The watershed provides a physical basis for establishing linkages between aquatic contaminants, environmental health
and human health. Current attempts to establish such linkages are limited by environmental and epidemiological con-
straints. From an environmental perspective, the watershed concept helps identify differences in land use and applica-
tion of agrochemicals at a level of resolution relevant to human health outcomes. From an epidemiological perspec-
tive, the watershed concept places data into a construct with environmental relevance. In this perspectives the paper
discuss how the watershed can provide a conceptual framework for studies in environmental and human health.

Palabras clave— Cuenca, Agroquimicos, Salud Ambienta, Epidemiologia, Desdlaves Agricolas, Productos Quimicos
Antagonistas de las Hormonas.

Keywords.- Watershed, Agrichemicals, Environmenta Hedlth, Epidemiology, Agricultural Runoff, Hormone Disrupt-

ing Chemicals.

Introduction

When considering adverse human hedlth outcomesin
communities engaged in agriculture, drinking water
isakey route of exposure. While application of pesti-
cides to the land, or administration of pharmaceutical
compounds to livestock, can lead to pesticide and
hormone residues in drinking water and adverse hu-
man health outcomes, the relationship involves subtle
yet complex interections. For example, the relation-
ship between land application of pesticides and sur-
face water is influenced by precipitation and
evapotranspiration, infiltration, ground water re-
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charge and irrigation, runoff and surface water irriga-
tion.

Establishing ties between environmental health and
human health is not only thwarted by the complexity
of environmental interactions, but can be difficult
given the current organization of human demo-
graphic and risk factor data. Generally these data are
aggregated into established Geographic census units,
such as counties, census tracts, census blocks and
census block groups. Contaminants, however, have
no respect for census boundaries resulting in hetero-
geneity of exposure when the unit of analysis over-
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laps regions with differing geological characteristics.
To identify significant associations between expo-
sures and human health, within-group exposure must
be homogenous. Determining the appropriate geo-
graphic census unit becomes a major issue when in-
vestigating human health outcomes because estimat-
ing the rate of disease in a population requires a de-
nominator that represents the population at risk of the
disease. Individuals residing in different watersheds
or those residing in different regions of the same wa-
tershed may not have equivaent opportunities for
exposure.

We propose that the watershed provides a valuable
conceptual framework for studies focusing on the
interaction between aquatic contaminants and envi-
ronmental and human health. A watershed is the area
of land where all of the water under it or draining off
of it goes to the same place and includes both surface
and ground water. Consequently, the environmental
history of two individuals living some distance from
each other but in the same watershed may be more
closely related than that of two individuas living
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near each other but in different watersheds. From the
perspective of human and environmental health, the
relationship between watershed geography and con-
taminant distribution is critical and needs further
exploration.

The Elkhorn River Watershed
Land use and surface water

In this article we will use the Elkhorn River water-
shed as a case study. The Elkhorn watershed, ap-
proximately 18,135 km?, is located in northeastern
and north central Nebraska, encompassing parts of 24
counties. The dominant surface water feature is the
Elkhorn River. The surface gradient within the water-
shed is modest, ranging from 606 m at O’Neill in the
northwest to 366 m at Fremont in the southeastern
corner, despite the fact that these two points are sepa-
rated by over 245 river km. Rainfall also varies mod-
estly from east to west, from an annua average of
75.9 cm (38.6 cm during the growing season) at Fre-
mont to 59.4 cm (30.2 cm) at O’Neill.
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Figure 1. Soil organic matter in the Elkhorn River watershed
Source: USDA NRCS State Soil Geographic Database
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While changes in elevation and annual precipitation
are modest across the watershed, differences in soil
type and agricultural practices are more pronounced.
In the eastern portion of the watershed, silt and loess
predominate whereas in the western portion of the
watershed sandhills and shale predominate. These
differences are also reflected in soil organic content,
which is lower in the western portion of the water-
shed than in the east (Fig. 1). Corn and soybeans are
the major row crops in the east, with a gradual
change to wheat, pasture and rangeland further west
in the watershed (Fig. 2). There are aso differences
in livestock practices, as cattle feedlots predominate
in the east, whereas cow-calf operations predominate
in the west (Fig. 3). Because the nature of agrichemi-
cals used varies with land use in the watershed, the
types and quantities of contaminants present in
ground and surface waters will change from east to
west.

The prevalence of row crops and beef cattle within
the Elkhorn River watershed is in sharp contrast to
the scant human population in the region. Excluding
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the two urban counties at the southeast corner of the
watershed, the human population within the remain-
ing 22 counties is approximately 232,000 and not all
of these people live within the watershed. To put this
number into perspective, there are about the same
number of beef cattle in feedlots in one county within
the watershed (Cuming County) as people in all 22
counties. Agricultural pesticides and veterinary phar-
maceuticals would be expected to comprise a greater
source of contamination than the waste stream from
the communities (human pharmaceuticals, persona
care products, cleaning products, industrial byprod-
ucts, etc) within the watershed.

Ground water as a source of drinking water

Beneath the Elkhorn River watershed lies the Ogal-
lala aquifer, one of the largest aquifers in the world.
The Elkhorn River and the underlying ground water
are connected; surface water reaches the ground wa-
ter through infiltration, whereas ground water returns
to the surface through wells and discharges to the
Elkhorn River and its tributaries as baseflow. Ac-
cording to Chen et a. groundwater seepage through

Figure 2. Land use in the Elkhorn River watershed
Source: 2007 USDA NASS Cropland Data Layer with USGS National Hydrologic Dataset water
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the streambed of the Elkhorn River near Neligh was
as high as 0.94 m%d per square meter at some loca-
tions, indicating that the Elkhorn River receives a
large quantity of groundwater from the surrounding
aquifers. In the hyporheic zone, the inflow from the
stream to the streambed was also observed. The infil-
tration rate was up to 0.38 m*/d per square meter.
There were 12,441 registered ground water wells
within the watershed in 2005. Irrigation is the largest
consumer of ground water, with approximately
1,100,000 acres supplied by approximately 8,400
wellsin 2005.

People living in the Elkhorn River watershed get
their drinking water from wells. The Nebraska De-
partment of Natural Resources Wells Database lists
2812 registered domestic wells and 389 registered
wells for public water supply systems in the Elkhorn
River watershed. Importantly, all of the public water
supply wells are located close to rivers or creeks and
266 wells are within 100 m of those waterways. The
depth of these supply wells ranges from 10 to 135 m.
The depth of about one third of these wells is less
than 30 m, while another 33% are between 30-60 m.
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Only 15 wells are more than 100 m deep. While it is
likely that agrichemical contaminants in groundwater
may be more closely related to human health than
those in surface water, groundwater in both the upper
and lower Elkhorn River watershed occursin alluvial
aquifers that are often highly permeable and hy-
drologically connected to the rivers. For example,
test-hole logs drilled near Pilger indicate that the
Quaternary alluvial materials on both sides of the
Elkhorn River consist mainly of sand and gravel.
Electrical conductivity logs and sediment cores show
that the sediments beneath the river channel near
Pilger consist mainly of sand and gravel as well.
Computer simulations for permeable alluvial agui-
fers, a hypothetical case by Chen and a case study by
Abdel- Fattah, show that pumping in near-river wells
can induce infiltration of river water into the stream-
bed and if the pumping time is sufficiently long, the
infiltrated river water will arrive at the pumping well.
If the river contains contaminants, they may be car-
ried to the hyporheic zone (the zone in which surface
water mixes with ground water) and then into the
water supply system.

Figure 3. Confined beef cattle feeding operations in the Elkhorn River watershed
Source: USGS National Hydrologi Dataset
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Geographic data and environmental health

Residents living in the Elkhorn River watershed are
likely to be exposed to different agrichemicals de-
pending upon their location. While local variationsin
the environment (water movement or management
practices of individual farmers and ranchers) un-
doubtedly influence local water quality, we contend
that the change from grassland to row crop agricul-
ture is the dominant geographical issue of importance
to environmental and human health in this region of
Nebraska. Furthermore, dividing the watershed into
two regions based upon land use (grassland vs. corn/
soybean rotation) may be epidemiologically impor-
tant, as the resultant subpopulations should be large
enough for meaningful study. While we are not
aware of any epidemiological studies that have fo-
cused on geographical variation within the Elkhorn
River watershed, this may be a fruitful area for fur-
ther study.

Chemical Contaminants and the Elkhorn
River Watershed

In an agricultural environment with a low human
population density, such as the Elkhorn River water-
shed, pesticides used in row crop agricuture and
growth-promoting steroids used by the beef cattle
industry, may represent the greatest contribution of
organic contaminants to the surface water. Recent
research has shown that the biologica effects of
many of these compounds chalenge traditiona
thinking about how contaminants behave in the envi-
ronment. For example, compounds acting as endo-
crine disruptors may exhibit non-monotonic dose-
response relationships, and may have biological ef-
fects at very low concentrations. These compounds
may aso disrupt developmental and reproductive
processes, and their occurrence in drinking water
may have direct, though subtle, human health conse-
quences.
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The contaminants

Pesticides. Pesticide use within the Elkhorn River
watershed is greatest in the eastern half of the water-
shed where corn and soybeans predominate. Histori-
caly, the herbicides atrazine and cyanazine (s
triazines), and alachlor and metolachlor
(chloroacetanilides) were most widely used on these
crops, with preference gradually shifting to a product
containing a mixture of atrazine and acetochlor in
corn. Pendimethalin or trifl uralin (dinitroaniline her-
bicides), metribuzin (as-triazine), as well as alachlor,
metolachlor and other herbicides have been used in
soybeans. For many years dicamba (a substituted
benzoic acid) and 2,4-D (a chlorophenoxyacetic aci-
dapplied in salt or ester form) have been widely used
for postemergence broadleaf weed control in corn
and remain in general use.

In recent years, the use of 2,4-D and dicambain agri-
culture has been declining, in part due to the advent
of low application rate herbicides such as nicosulfu-
ron, primisulfuron, rimsulfuron and chlorimuron
(sulfonylureas), mesotrione
(benzocyclohexanedione), and cloransulam
(sulfonanilide), which can be used for postemergence
weed control in corn and soybeans. Another major
change is the increasingly wide spread use of
Roundup Ready® (herbicide resistant) corn and soy-
beans, permitting the use of glyphosate (N-
phosphonomethyl glycine) as the primary chemical
weed control agent. For some time, the organophos-
phate insecticide chlorpyrifos has been widely used
in both corn and soybean, aong with terbufos and
methyl parathion (also organophosphates), carbofu-
ran and carbaryl (carbamates), and several other
chemicals. More recently, insecticide use also has
shifted to synthetic pyrethroids such as permethrin,
esfenvalerate, cypermethrin, bifenthrin, cyfl uthrin
and cyhalothrin.

Growth-promoting compounds. As with pesticides,
the use of growth-promoting steroids predominatesin
the eastern half of the Elkhorn River watershed. The
predominant livestock in the Elkhorn River water-
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shed are beef cattle; however anima operations are
generally segregated from west to east. Cow-calf
grazing operations predominate in the western por-
tions of the watershed, and growth-promoting im-
plants are routinely used on the slower growing
calves. In contrast, animals held in the feedlots
(heifers, fast-growing calves or steers) all receive
growth-promoting implants.

For beef cattle held in feedlots, growth-promoting
compounds are administered in feed or as a pelleted
ear implant. There are currently six compounds listed
for use as growth-promoting agents in beef cattle:
trenbolone acetate, estradiol, testosterone,
melengestrol acetate, progesterone, and zeranol.
While single growth-promoting compounds can be
administered, the most responsive implant for steers
isab5:1to 10:1 ratio of trenbolone acetate and estra-
diol. Melengestrol acetateis given to heifers as a feed
additive to prevent estrus, thereby channeling repro-
ductive energy into somatic growth.

The potential for off-site movement

When considering the potential for off-site move-
ment of pesticides or growth-promoting compounds,
some physiochemical properties of the compound are
particularly important. Among these, the most impor-
tant properties are rate of degradation (indicated by
half-life) and affinity for soil (indicated by the or-
ganic carbon partition coefficient or Koc). With the
exception of extremely soluble or insoluble pesti-
cides, water solubility is less critical because field
application rates typically result in soil solution con-
centrations well below the water solubility of the
pesticide. The potential for agrichemical runoff in
surface water is generally greatest when the Koc is
between 50 and 5,000 (leaching may predominate at
Koc < 50) and increases with persistence (longer
half-life).

Pesticides are generally applied to agricultural fields
as parent compounds, and much of the runoff con-
tains parent compounds rather than metabolites.
Some pesticides such as the triazine (e.g. atrazine)
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and chloracetanilide herbicides (e.g. alachlor, meto-
lachlor and acetochlor), readily dis solve and move
with water. Other compounds, such as the dinitroani-
line herbicides (e.g. trifluralin and pendimethalin)
and organophosphate insecticides (e.g. chlorpyrifos),
more strongly associate with soil particles and or-
ganic matter and are transported primarily with
eroded soil, particularly during times of high runoff
from precipitation or irrigation.

Unlike pesticides, which are applied to fields in par-
ent form, growth-promoting compounds are depos-
ited into the environment in both parent form and
various metabolites. Growth-promoting compounds
only enter the environment after passing through a
beef heifer or steer. With the exception of
melengestrol, the compounds are excreted primarily
as water-soluble metabolites and conjugates. The
primary route of excretion of androgens, estrogens
and progestrogens is fecal, and fecal pats from steers
implanted with a trenbolone:estradiol combination
implant have been shown to contain androgenic ster-
oids. All of the registered steroids are fairly lipid
soluble; however, the metabolites are much more
water soluble and as such more mobile.

Sorption to soils

Agrichemicals must be bioavailable to be of concern
to environmental or human health. Bioavailability is
altered by sorption to soils. All agrichemicals have
some affinity for organic matter and organic matter
content is one of the most important factor determin-
ing adsorption and availability in soil. In the Elkhorn
River watershed, soil organic matter increases from
west to east. As aresult, agrichemicalsin runoff from
croplands or animal operations in the eastern part of
the watershed are likely to adsorb to those organi-
cally rich soils to a greater extent than to the organi-
cally poor soils of the west (Fig. 1). This greater af-
finity of the soils for agrichemicals in the eastern
portion of the watershed may decrease their overall
bioavailability.
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Land use and agrichemical residues in waters from
the Elkhorn River

Pesticides occur in detectable concentrations
throughout the Elkhorn River watershed.in stream
water samples. Frenzel et al. reported that aachlor,
atrazine, cyanazine, and metolachlor, were most
commonly applied and detected (=78% of stream
water samples) for corn, sorghum, and soybean pro-
duction in the Central Nebraska Basins Study Unit, a
30,000 square mile area of intensive agriculture ex-
tending from the Elkhorn River in the northeast south
to the Platter River and including the Lincoln metro-
politan area. Atrazine was detected in all stream sam-
ples. Other notable detections included the herbicides
prometon (69% of stream samples), simazine (64%
of samples), pendimethain (37% of samples),
propachlor (32% of samples), metribuzin (25% of
samples) and trif luralin (20% of samples), along
with the insecticides chlorpyrifos (24% of samples)
and carbofuran (22% of samples). Concentrations in
the water were found to depend upon seasonal appli-
cation and rainfall patterns as the greatest concentra-
tions were inevitably found during the growing sea-
son following intense rainfall shortly after herbicide
application.

Relationships between proximity to feedlots and the
occurrence and activity of steroidogenic compounds
in the Elkhorn Riker have not been well established.
For example, Soto et al. analyzed water samples
from six sites throughout the lower Elkhorn River
(Nebraska) for estrogenic activity (E-screen), andro-
genic activity (A-screen) and the occurrence of es-
trone, 17-B-estradiol, 17-a-trenbolone, 17-f-
trenbolone and trendione. Estrogenic activity was
found at all six sites, with the greatest activity in a
feedlot retention basin, and at the confluence of the
retention pond drainage ditch and the Elkhorn River
(approximately 0.5 km from the retention pond). Es-
trone, a metabolite of 17-B-estradiol was detected at
each of the six sites but did not account for much
(3%—-46%) of the estrogenic activity. With respect to
androgenic activity, Soto et al. found androgenic
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activity at all sites, with the highest activity at the
retention basin and lowest at the control site. Andro-
genic compounds were detected only at marginal
levels.

In afollow-up study on the Elkhorn River, Kolok et
al. attempted to correlate the concentrations of es-
trone, 17-B-estradiol, 17-a-trenbolone, progesterone
and melengestrol acetate to the proximity to beef
cattle CAFOs (confined animal feeding operations).
Passive samplers were deployed at four sites; two in
small creeks immediately Downstream from major
CAFO operations, one deployed in the mainstream
Elkhorn River, immediately downstream from the
Norfolk wastewater treatment plant, and a fourth at a
reference site. No clear-cut relationships were dis-
cernable between location within the watershed and
amount of steroids collected in the passive samplers.
Additional research is needed to clarify relationships
between deployment sites and the occurrence of these
compounds in surface waters.

Mixtures

Chemical mixtures may result from application of
multiple pesticides to agricultural fields or admini-
stration of multiple pharmaceuticals to livestock.
They aso result from the commingling of runoff
from fields sprayed with different compounds, or
runoff from a CAFO commingling with runoff from
agricultural fields. Understanding agrichemical mix-
tures is important when discerning impacts on human
and environmental health. For example, Belden et al.
showed that the most common pesticide mixture
found in streams was acetochlor-metolachlor, fol-
lowed by aachlor-atrazine-metolachlor or alachlor-
atrazine-metolachlor-cyanazine. Atrazine and meto-
lachlor have been shown to induce CYP19
(aromatase), thereby potentially promoting the con-
version of androgens to estrogens resulting in higher
levels of 17-B-estradiol in exposed human popula-
tions. Likewise, the estrogen metabolite estrone has
been detected at all sites sampled throughout the Elk-
horn River watershed. Interactions between metabo-
lite of steroids and pesticides are currently unknown.
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Nevertheless, the occurrence of agrichemical mix-
tures, particularly in streams, implies that the com-
bined toxicity of pesticides in aquatic ecosystems as
well as health and environmental impacts may be
greater than that of any single pesticide present.

Agrichemical degradation products and metabolites
may pose a problem with respect to the overall level
of contamination of a watershed. Most metabolites
are less toxic than the parent compound, although
some degradation products such as desethylatrazine
(DEA) and metolachlor ESA (ethanesulfonic acid)
and metabolites such as estrone or 17-a or -f tren-
bolone are active agents that pose similar or different
risks to human Elath and (or) the environment. Mix-
tures of parent compounds and their metabolites need
to be considered when assessing potential impacts on
human and environmental health. This is a daunting
but essentials task.

Sentinel Markers of Exposure to Hormone
Disrupting Chemicals in Humans

A number of studies in the past decade have sug-
gested that agrichemicas may have multiple effects
on human health, including impaired reproductive
capacity, atered immune and thyroid function, and
cancer risk. One mechanism by which these ag-
richemicals, can elicit adverse hedth effects is via
their action as hormone disrupting chemicals
(HDCs). From a human health perspective, it may be
paticularly important in agriculturally dominated
systems to have surveillance endpoints that will be
useful in evaluating the effect and impact of HDCs
on the human population. The remainder of this per-
spective recommends a few such endpoints.

Sex ratios

Sex ratios can be caculated from readily available
birth data. They may be sensitive indicators of envi-
ronmental hormonal effectsin crosssectional andysis
comparing regions in a watershed that are vulnerable
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to drinking water contaminants to less vulnerable
areas. Even dight alterations in this ratio over time
would indicate that further study is warranted as the
ratio is stable and well-characterized in human popu-
lations. Although no mechanism has been shown to
link HDCs to changes in the sex ratio, there are a
number of ways in which it could occur and studies
suggest that it does. HDCs may alter the ratio of tes-
tosterone to human chorionic gonadotropin in men or
they might affect DNA methylation patterns, as has
been shown in mouse embryos.

Experimental aquatic and mammalian models dem-
onstrate changes in sex ratios when exposed to
HDCs. For example, a municipal sewage treatment
plant in southern Finland treats waste from about 1
million residents. The effluent contained measurable
estrogenic steroids and nonylphenol derivatives. In
samples of 100 or 150 zebrafish, estrogenic munici-
pal effluents altered the sex ratio of three generations
of continuously exposed zebrafish to favor females.
Sex ratio changes in humans were also observed im-
mediately following the 2,4,5-trichlorophenol explo-
sion in Seveso, Italy, in 1976, with a gradual recov-
ery in the years since the accident. Calculating the
male to female sex ratio in babies born in California
between 1960 and 1996 revealed no alterations in the
sex ratio and investigators concluded that the appar-
ent changes noted in other studies were likely due to
confounding by changes in demographic factors.
However, another possible explanation exists for the
apparent lack of consistency across studies. HDCs
may differentially affect sex ratios in exposed men
compared to exposed women and this difference is
not refl ected in the populationbased California
study. The measure may best be utilized when both
parents are exposed and compared to parents not ex-
posed based on being in aregion of higher risk, such
as what occurred in Seveso, Italy. As an environ-
mental indicator of HDC exposure, the sex ratio
might be more appropriately applied within the con-
text of a watershed comparing the western region of
the Elkhorn River watershed over a number of years
during which there has been an increase in ag-
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richemical use and the number and size of CAFOs to
the eastern region with different exposures. We have
not yet explored this marker and are just beginning to
understand the underlying biology. As thisis an easy
and quick calculation to make with data that are read-
ily available, further efforts should attempt to refine
its use in environmental epidemiological studies.

Semen quality

Studies have inconsistently shown a decrease in se-
men quality in westernized countries, but have con-
sistently shown no effect in developing countries.
The decrease, if real, paralels increased rates of tes-
ticular cancer and cryptorchidism, a significant risk
factor for testicular cancer. Testicular dysfunction in
developed, westernized countries may be the result of
multiple environmental exposures; identifying risk
factors associated with geographical differences may
provide causal clues. Epidemiological cohort studies
could easily use this approach to monitor for subtle
reproductive effects in the eastern (low exposure) and
western (high exposure) areas of the Elkhorn River
watershed using repeated semen quality measures
that take seasonality into account. Evidence for the
utility of this approach has been reported. Fertile men
in Columbia, MO, had signifi cantly lower sperm
concentration and motility compared to men in New
York, NY, Minneapolis, MN and Los Angeles, CA.
In a nested case-control study of men with low and
normal concentrations of semen, pesticide metabolite
levels for alachlor and atrazine (herbicides) and diaz-
inon (insecticide) were elevated in cases compared to
controls.

Work has only recently begun to evaluate the totality
of HDC in the environment. Individuals are exposed
to phthalates from the plastics in the environment and
the water they drink, the residual anabolic steroids in
the beef and dairy products they consume, and the
PCBs, dioxin, TCDD, and organochlorines and other
insecticide residues in food and water. Therefore,
studying only one of these exposures at a time is not
giving the true effect of HDCs in the environment on
human health.
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Anogenital distance

With respect to reproductive insults and HDCs, a
variety of markers have been studied. Some of these
appear more sensitive to environmental exposures at
critical developmental time points than others, al-
though how they affect later reproductive function is
unclear. For example, anogenital distance (AGD) is
an antiandrogenic marker of phthalate exposure in
rats. Methodol ogies have been developed and applied
to humans for measuring AGD. A reduction in AGD
was seen in male infants whose mothers were in the
upper 25% of the distribution of four phthalate me-
tabolites. AGD may be one of the best markers of
subtle in utero changes resulting from continuous
exposure to natural and xeno-hormones during em-
bryonic development. The fetus is, without a doubt,
the most vulnerable human population in the Elkhorn
River watershed.

Biomarkers of cancer risk

Increased exposure to estrogens is an established risk
factor for breast cancer in epidemiological studies.
Aside from reproductive risk factors, greater red
meat consumption was associated with hormone
positive breast cancer in 90,659 premenopausal
women enrolled in the Nurses’ Health Study Il and
followed for 12 years. Factors that increase estradiol
increase the risk for breast cancer, and clearly if
drinking water contained estrogenically active com-
pounds, these compounds may increase the probabil -
ity of carcinogenesis. Exposure to estradiol has been
shown to transform and initiate tumorigenesis in hu-
man breast epithelial cells. Estrogens, predominantly
estrogen-3,4-quinones, react with DNA to cause mu-
tations leading to initiation of cancer. Experimentsin
cultured breast cancer cells and animal models show
that the formation of DNA adducts result in
mutagenicity, cell transformation and carcinogenic-
ity. The effects of some of these factors have already
been observed in women with breast cancer and men
with prostate cancer, as well as several anima mod-
els for estrogen carcinogenesis. Contaminants enter-
ing streams and rivers from CAFOs can increase the

esta es una publicacion de Cebem



Revista Virtual REDESMA - Octubre 2010 - Vol. 4(2)

formation of depurinating estrogen- DNA adducts in
exposed fish, therefore, fish may act as a sensitive
marker of exposure that can be used to identify areas
in a watershed that put humans at greater risk of
health effects.

Conclusion

Environmental sampling is necessary for evaluating
exposure to HDCs; however, sampling is not system-
aic in time or space, nor does it represent the time
frame necessary to adequately link it to human dis-
ease outcomes. Although data from municipa
sources are available and reliable, countless private
drinking water wells go untested and unmonitored.
These wells may be in areas vulnerable to concen-
trated reservoirs of contaminants due to the soil type,
infi Itration rate, runoff potential, organic matter and
erodibility coupled with land use in the region and
the chemical properties of the contaminants intro-
duced into the environment. The lack of a defi ned
boundary and introduction of exposure heterogeneity
is one of the primary reasons why associations to
hedlth outcomes cannot be shown in environmenta
epidemiologica studies. Greater success has been
seen in occupationa studies because they have natu-
ra boundaries with good denominator data, have
shared and concretdly defined exposures, have the
ahility to test intermediate hypotheses between expo-
sure and disease, and there are other workplaces with
similar exposures where the results of one study can
be replicated in another. The use of the watershed
addresses some of these differences between occupa-
tiona and environmental epidemiologica studies.
The watershed provides a naturd boundary and the
potential within this boundary to obtain denominator
data Based on the characteristics of the watershed
combined with sampling data, shared exposures can
be identified and intermediate hypotheses tested us-
ing sentinel markers of exposure in fish and humans.
Lastly, comparable groups identified in other water-

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

sheds with similar characteristics but different sur-
rounding land uses can be used to replicate findings.
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Contaminacion hidrica y conservacion en el lago Titikaka [Francisco E. Fonturbel]

Resumen

La contaminacion en €l lago Titikaka es un problema creciente, pero la produccion de articulos cientificos indexados
en teméticas de ciencias ambientales, ecologia y conservacion es todavia limitada. Un porcentaje considerable de la
informacién generada se publica en espafiol y en revistas locales, o bien queda como literatura gris, de dificil acceso.
En base a |os antecedentes existentes, propongo desarrollar cuatro aspectos clave de investigacién: (1) impacto de las
actividades productivas, (2) efectos del enriquecimiento de nutrientes sobre la biodiversidad, (3) identificacién de
zonas prioritarias de conservacién, (4) identificacion de las fuentes de contaminacion. La informacion actual es valio-
sa pero se encuentra dispersa, siendo necesaria una sistematizacion que permita ordenar lo que hay e identificar los
vacios existentes para tomar decisiones informadas.

Abstract

Pollution in Lake Titicaca Lake is a growing problem, but the production of indexed scientific articles on environ-
mental science, ecology and conservation topicsis still limited. A considerable proportion of the information generated
is published in Spanish in local journals, or remains as gray literature difficult to reach. Based on previous studies, we
propose to develop four key research areas: (1) impact of production activities, (2) effects of nutrient enrichment on
biodiversity, (3) identification of priority areas for conservation, (4) identification sources of pollution. Current infor-
mation is valuable but is scattered, therefore it requires a systematization to put in order information already available

and to identify gaps to make informed decisions.

Palabras clave.- Estrategia Ambienta, Investigacién Cientifica, Publicacion Indexada, Toma de Decisiones.

Keywords.~ Environmenta Strategy, Scientific Research, Indexed Publication, Decision Making.

Introduccién

La contaminacion hidrica debida a actividades antré-
picas es un problema mundia en constante aumento,
y € lago Titikaka no es la excepcion. El incremento
dd nimero de pobladores asentados en sus orillas
conlleva un incremento en la cantidad de desechos
gue vierten en sus aguas. Las perturbaciones huma-
nas estén relacionadas con las actividades econémi-
co-productivas que se llevan a cabo cerca de cuerpos
de agua dulce, a los que usualmente van a parar los
residuos generados por dichas actividades, reducien-
do progresivamente su calidad hidrica (Bertness et
al., 2002; Tilman, 1999).
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La situacion ambiental del lago Titikaka adquirio
relevanciaanivel delasociedad a partir de denuncias
de los pobladores de Bahia Cohana en Bolivia, y de
Puno en Perd. La reduccion de la calidad hidrica en
algunas zonas como Bahia Cohana, ha pasado a ser
también un problema social, ya que los elevados ni-
veles de contaminacion -y la proliferacion de enfer-
medades asociadas a éstas- afecta la calidad de vida
de los habitantes de la region (Fonturbel, 2008). A
raiz de esta situacién, surgieron numerosos plantea-
mientos para controlar la contaminacién hidrica, pero
las acciones concretas que se han tomado hasta la
fecha (2010) han sido mayormente focales y de corto
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plazo. Para evaluar cuanta informacién se encuentra
disponible en materia de control de la contaminacion
hidrica y la conservacion, realicé una revision de la
literatura cientifica generada entre 1988 y 2010, con
lafinalidad de establecer una linea base de la eviden-
cia empirica disponible, y en base a €ella, discuto al-
gunos aspectos que considero deberian ser desarrolla-
dos a futuro para tomar decisiones informadas res-
pecto a las acciones de control de la contaminacion
hidrica de este lago.

Evidencia empirica publicada entre 1998 y
2010

Para determinar el nimero de publicaciones cientifi-
cas indexadas referentes a lago Titikaka, y especifi-
camente a teméicas ambientales concernientes a
Bolivia, se redizé una blsqueda en la base de datos
Science Citation Index Expanded (SCI-
EXPANDED) de ISI Web of Knowledge, utilizando
primero el término de blsqueda “Titicaca OR Titika-
ka” (se incluyeron las dos variantes en la basqueda,
ya que ambas formas de escritura se usan indistinta-
mente), para cuantificar € total de publicaciones dis-
ponibles entre enero de 1988 y agosto de 2010. Pos-
teriormente, la busqueda fue refinada usando € tér-
mino “Bolivia” para cuantificar la cantidad de articu-

Total (211) 1
Bolivia {100]

+ Limnelogia {12) 4

+ Ecolagia (8]

+ Ciencias ambientales (7]
+ Biologia avalutiva (2]

+ Biediversidad y eanscrvosion (2)

Nimero de publicaciones (1988-2010)

Figura 1. Namero de publicaciones referentes al lago Titikaka entre
1988y 2010. Las éreas tematicas desglosadas corresponden a
articulos referentes a Bolivia. El nimero de articulos en cada caso
se muestre entre paréntesis.
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los que hacian una mencidn explicita a este pais, y
seguidamente se realizd una cuantificacion detallada
por area de conocimiento.

La bisgueda dio un total de 211 articulos referentes
al lago Titikaka, de los cuales 100 (47% del total)
hacian referencia a Bolivia. Dentro de los 100 articu-
los referentes a Bolivia, 37 estaban referidos a temé
ticas de geologia y ciencias de la Tierra, y otros 25 a
tematicas ambientales, de ecologia, limnologiay con-
servacion (Figura 1). Analizando el nimero de publi-
caciones por afo, se observa un incremento del nd-
mero de articulos publicados por afio referentes al
lago Titikaka, sin embargo este nimero se mantiene
en un rango de 0 a 4 publicaciones anuales para te-
maéticas ambientales y de conservacion en Bolivia
(Figura 2).

Solamente un 25% de los articulos publicados estan
referidos a tematicas ambientales y ecolégicas. De
ellos, apenas e 2% de los articulos indexados refe-
rentes a la temética del lago Titikaka en Balivia co-
rresponden a latemética de biodiversidad y conserva-
cién. Ahora bien, repitiendo la busqueda en Google
Académico, se encontraron 6640 documentos de di-
versa indole, referentes al lago Titikaka y a Bolivia,
de los cuales 296 corresponden a articulos (de todas
las éreas teméticas) indexados en revistas SCIELO
(Scientific Electronic Library Online), motor de in-
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Figura 2. Numero de publicaciones por afo, referentes al lago
Titikaka. Los simbolos negros representan el total de articulos
disponibles, y los simbolos blancos los articulos para Bolivia, en
tematicas ambientales, de ecologia y conservacion.
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dexacion en el que se encuentran varias revistas lati-
noamericanas de amplia difusién (e.g., Ecologia en
Bolivia, Ecologia Aplicada, Gayana, Iheringia serie
Zoologia). El 79% (234 de 296) de los articulos
SciELO encontrados en la busqueda, fueron publica-
dos en espafiol.

El contraste entre los resultados obtenidos via IS
Web of Knowledge y Google Académico, sugiere
gue la informacién generada sobre el lago Titikaka
tiene mas probabilidad de publicarse en revistas de
alcance local (i.e., Bolivia) y regiona (i.e., Latinoa-
mérica), que en revistas internacionales (indexadas
en 1SI). El hecho que sdlo € 21% de los articulos
indexados en SCiEL O estén escritos en inglés, mues-
tra que el idioma es una barrera importante para la
difusién del trabajo de investigadores locales. Ade-
més, una cantidad no cuantificada de informacién se
gueda en literatura gris (tesis no publicadas, infor-
mes, consultorias, etc.), dificilmente accesibles.

Aspectos prioritarios a desarrollar

Los problemas ambientales del lago Titikaka exigen
una solucién oportuna y eficaz. Para dllo, es necesa
rio contar con informacién suficiente y confiable que
permita tomar decisiones informadas a respecto. En
este sentido, propongo los siguientes aspectos como
prioritarios a investigar: (1) impacto de las activida-
des productivas sobre la calidad hidrica, (2) efectos
dd enriquecimiento de nutrientes sobre la biodiversi-
dad, (3) identificacion de zonas prioritarias de con-
servacion, (4) identificacion de las fuentes de conta
minacién.

1. Impacto de las actividades antrépicas sobre la
calidad hidrica.

Las actividades econémico-productivas de mayor
impacto ambiental en la zona del lago Titikaka son:
la ganaderia de especies exéticas (mayormente gana-
do vacuno), la agricultura de gran extensién, la acui-
cultura de peces introducidos (truchas y pejerreyes),
y el turismo. Si bien existen datos disponibles al res-
pecto, es necesario sitematizar esta informacién
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(mediante un meta-andlisis, por gemplo), a fin de
capturar la variabilidad espacia y tempora del pro-
blema, permitiendo evaluar la magnitud y significan-
cia el efecto de cada actividad sobre la biodiversidad.
Ademés, esta sistematizacion permitiria identificar
los vacios de informacion existentes. El contar con
una base de datos unificada (idealmente, de libre
acceso) y en constante actualizacion, proporcionara
la linea base necesaria para la toma de decisiones
informadas.

2. Efectos del enriguecimiento de nutrientes sobre
la biodiversidad.

El aspecto comun de las distintas fuentes de contami-
nacién presentes en el lago Titikaka, es el aporte de
nutrientes organicos al agua. El constante ingreso de
nutrientes a los sistemas Iénticos va generando pro-
gresivamente un excedente de nutrientes, que da ori-
gen a un proceso eutrofico (Hessen et &l., 2006), cu-
yos efectos negativos sobre la biodiversidad son am-
pliamente conocidos a nivel mundial (e.g., Kimet &l.,
2001), existiendo también bastantes datos para €
lago Titikaka. El contar con informacion de la canti-
dad de nutrientes y la diversidad biol6gica en distin-
tos puntos del lago Titikaka es importante, pero no
suficiente. Es necesario establecer una relacion cau-
sa-efecto entre ambas variables, y ello puede ser
hecho mediante técnicas estadisticas multivariadas
(e.g., andlisis de correspondencia candnica), capaces
de relacionar una matriz de variables ambientales con
una matriz de diversidad de especies para calcular la
probabilidad que el patron observado sea generado al
azar. Este tipo de andlisis permitiran establecer s €
incremento en la carga de nutrientes —y por ende el
proceso eutrofico— es responsable 0 no de la pérdida
de biodiversidad.

3. ldentificacion de zonas prioritarias de conserva-
cion.

La informacion disponible da cuenta de la presencia
y estado de numerosas especies en € lago Titikaka
(aunque varias son alin poco conocidas). La gran
heterogeneidad de habitat que provee e Titikaka,
gracias a su extension de 8562 km? y diferencias en
batimetria de més de 270 m, es uno de los factores
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mas importantes para la mantener la alta diversidad
de especies que posee y sus procesos evol utivos aso-
ciados (e.g., la diversificacion del género Orestias).
La contaminacion y la degradacion ecosistémica no
es uniforme de los diferentes hébitats del lago Titika-
ka, ya que se van interviniendo primero los ambien-
tes de mas fécil acceso y de menor profundidad, si-
tuacion que suele afectar negativa y rapidamente a
las especies més sensibles, favoreciendo la prolifera-
cion e invasion por parte de especies generalistas y
tolerantes ala degradacién del habitat (e.g., lalentga
de agua Lemna gibba). Con € apoyo de un sistema
de informacion geogréfica, es posible generar mapas
de intervencion (i.e., huella humana), los que junto
con los registros de presencia y abundancia de espe-
cies existentes y que se vayan generando, proporcio-
narian una poderosa herramienta para definir areas
prioritarias de conservacion.

4. | dentificacion de las fuentes de contaminacion.

La contaminacion proveniente de fuentes mineras en
el Altiplano es un problema no menor y bastante bien
conocido (Salvarredy-Arangure et al., 2008). Sin
embargo, la informacion referente a las fuentes de
contaminacion del lago Titikaka y su impacto real es
limitada. Existen diversas denuncias de parte de los
pobladores de la zona acerca de contaminacién pro-
veniente de El Alto y otros centros poblados que se
encuentran en €l drea de influencia, y araiz de dichas
denuncias se ha verificado, en muchos casos, la pre-
sencia de dichos contaminantes, pero se sabe muy
poco sobre la fuente de dicha contaminacion. Cuando
exista sospecha de esta situacion, es recomendable
gue los estudios de la contaminacién del lago Titika-
ka también tomaran en cuenta a los rios tributarios de
zonas fuertemente degradadas (e.g., Bahia Cohana),
ya que pueden actuar como potenciales vias de dis-
persién de contaminantes.

Comentarios finales

La contaminacion en € lago Titikaka avanza, y urge
lanecesidad de encontrar soluciones redistas y tomar
acciones —preventivas y correctivas- répidamente. El

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

problema ambiental en aumento de este particular
ecosistema léntico —declarado sitio Ramsar por su
singularidad biolégica- no se refleja en un incremen-
to de laliteratura cientifica especializada en temas de
ecologia, conservacion y ciencias ambientales, la que
s bien existe, todavia es fragmentaria y degja algunos
temas pendientes. Los aspectos que aqui se proponen
priorizar son un punto de partida basico haciala sis-
tematizacion de la informacion, pero de ninguna for-
ma representan una restriccion a trabagjar en otros
aspectos. Sobre este punto, insisto una vez mas en la
necesidad de sistematizar la informacion existente en
una base de datos féacilmente actuaizable, e ideal-
mente de libre acceso, que permita superar |os obsté&
culos de acceso alainformacion.

El responder cuatro preguntas criticas, permitira tener
una comprension més global del problema, y por
ende, pensar en mejores soluciones. ¢cudl es el im-
pacto de cada una de las actividades antrépicas sobre
el lago?, ¢es la pérdida de biodiversidad una conse-
cuencia de dichos impactos?, ¢de donde proviene tal
contaminacion?, y ¢qué zonas son las mas afectadas
y donde hay una mayor cantidad de especies amena-
zadas?. Estas preguntas (y otras pertinentes que se
puedan derivar de ellas), pueden ser una aproxima-
cién a pequefa escala del planteamiento de Suther-
land et al. (2009). Esta aproximacion ayudaria a en-
focar los esfuerzos de investigacion (asi como los
recursos econémicos de los que ésta depende) y la
busqueda de soluciones (técnica, socia y econémica-
mente factibles), hacia puntos criticos de accion, que
informen adecuada y objetivamente las decisiones de
las autoridades competentes en esta materia, en cuyas
manos esta la responsabilidad de actuar oportuna
mente.
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Aplicacién de un modelo matematico al monitoreo de una laguna facultativa [Carlos Ibafiez]

Resumen

El tratamiento de |as aguas residual es de origen doméstico en Bolivia constituye un problema de alta prioridad debido
al crecimiento poblacional tanto urbano como rural, con & consecuente incremento en e volumen de consumo de
agua y produccion de aguas residuales. En Bolivia existen asentamientos humanos importantes entre los aproxima-
damente 100 m.s.n.m. hasta los 4,300 m.s.n.m, lo que hace que los parametros de disefio para las plantas de trata-
miento sean muy variables y hasta hoy en dia existan grandes divergencias entre los ingenieros sobre la eleccién de
dichos parametros en funcién a la altitud sobre € nivel del mar. Debido al bajo costo de operacién y el bajo costo
relativo de las tierras en d érea rural, se esti haciendo comdn la utilizacién del método de lagunaje para €l trata-
miento de las aguas residuales domésticas. Sin embargo los estudios sobre e comportamiento operativo de estas
obras de saneami ento estan lgjos de ser completos. El trabajo que se presenta, se dirige a proporcionar las herramien-
tas mateméticas a través de un modelo dinamico que permita analizar las diferentes y complejas variables que inter-
vienen en e proceso, y mostrar como sus fluctuaciones e interaccion inciden sobre la calidad del efluente vertido al
terreno o los cuerpos de agua.

Abstract

The treatment of wastewater from households in Bolivia is a high priority problem due to population growth, both
urban and rural, with a consequent increase in the volume of water consumption and wastewater production. In Bo-
livia there areimportant human settlements among approximately 100 up to 4.300 ma.sl, therefore design parameters
for plant treatments are highly variable and even today there are large differences between the preferences of engi-
neers on these parameters depending on the altitude above sea level. Because of low operation cost and low land cost
in rural areas, the use of lagoon methods for treating domestic wastewater is becoming common. However, studies on
the operational performance of these drainage works are far from complete. This work aims to provide mathematical
tools through a dynamic model to analyze different and complex variables involved in the process and show how fluc-
tuations and interaction affect the quality of the effluent discharged to land or water bodies.

Palabras clave- Aereadores, Coliformes, Oxidacién, Materia Carbonosa, Solidos Coloiddes, Heter6trofos, Autétro-
fos, Fotdtrofos, Quimiodtrofos, Nitrificantes, Quimioheterétrofos, Purinas y Pirimidinas, Desarenador, Lagungje, Meta-
nogénesis, Flujo Pistén.

Keywords—~ Aerators, Coliforms, Oxidation, Carbonaceous Matter, Colloidal Solids, Heterotrophs, Autotrophs, Photo-
trophs, Chemotrophs, Nitrifying Chemoheterotrophs, Purines and Pyrimidines, Sand Trap, Ponds, Methanogenesis,
Piston Flow.

El problema

El aporte de contaminantes fisicos, quimicosy biol6-
gicos d suelo y cuerpos de agua, producido por la
descarga de aguas residual es provenientes de instala-
ciones de tratamiento con un funcionamiento inade-
cuado, tiene un impacto considerable sobre la degra-
dacién del medio ambiente y los ecosistemas.

En e medio rural, debido alos bajos costos de opera-
cién y mantenimiento asi como e bgo costo de los
terrenos, se esta generalizando el uso de lagunes de
estabilizacion en e tratamiento de las aguas residua-
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les de origen doméstico. Debido a la falta de un mo-
delo matematico que involucre la multiplicidad de
variables que inciden en su desempefio, dichas lagu-
nas son disefiadas bajo pardmetros demasiado simpli-
ficados. Esta situacion lleva a resultados desastrosos
porqgue las lagunas de estabilizacion generalmente se
sobredimensionan debido a la incertidumbre sobre
los pardmetros de disefio, 1o que hace que se encarez-
ca su construccion y finalmente ésta no pueda llevar-
se a cabo. Por otro lado, una planta de tratamiento
sobredimensionada encarece los costos de operacion
y mantenimiento a extremo de que se abandone.
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Este problema puede resolverse a partir del disefio de
un modelo operacional paralagunas de estabilizacién
facultativas utilizando la dindmica de todas las varia-
bles fisicas, quimicas y biolégicas que intervienen en
€l proceso, permitiendo conocer como sus fluctuacio-
nes e interaccion, inciden en la calidad del tratamien-
to.

Aspectos basicos del tratamiento

La creciente contaminacion de cursos y cuerpos de
agua a causa del vertido de aguas residuaes prove-
nientes del consumo doméstico, requiere la utiliza-
cién de tratamientos cada vez més sofisticados y
completos. Los métodos convencionales de trata
miento exigen una fuerte inversién en partes mecani-
cas (motores, bombas, aereadores, quimicos, ec.).

El tratamiento de las aguas residuales necesita redli-
zarse en diversas etapas y fundamenta mente se pue-

de hablar a menos de un tratamiento primario y uno
secundario.

En € tratamiento primario, € objetivo principa es
remover los sdlidos gruesos que se encuentran en
suspension en e agua de desecho pero no resultan
significativamente afectados por este tratamiento, ni
laDBO, ni los organismos indicadores de contamina-
cién fecal y menos adn los nutrientes.

El tratamiento secundario tiene por objeto fundamen-
tal remover con gran eficiencia tanto la DBO como
los coliformes y nutrientes.

Parametros mas importantes para medir la
contaminacién organica

DBO

El parédmetro de contaminacién organica més amplia-
mente empleado, aplicable tanto a aguas residuales

Contaminante Razoén de la importancia

Sdélidos en suspension

Los solidos en suspensién pueden dar lugar a desarrollo de depdsitos de fango y de condiciones anae-
robias cuando se vierte aguaresidual sin tratar.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas animales, la materia organica biode-
gradable se mide, en la mayoria de las ocasiones, en funcion delaDBO y la DQO. Si se descargan a

Materia organica biodegradable entorno sin tratar su estabilizacion biologica puede llevar a agotamiento de los recursos naturales de
oxigeno y a desarrollo de condiciones sépticas.
Pat6genos Pueden transmitir enfermedades contagiosas.
Tanto e nitrégeno como €l fésforo, junto con e carbono, son nutrientes esenciales para el crecimiento.
Nutrientes Cuando se vierten sin tratar pueden favorecer €l crecimiento de vida no deseada, perjudicando asi e

desarrollo de especies nativas. Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden
ocasionar la contaminacion del agua subterranea.

Contaminantes prioritarios

Son compuestos organicos o inorganicos determinados en base a su carcinogenicidad, mutagenicidad,
teratogenicidad o toxicidad aguda conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se hallan
presentes en el aguaresidual.

Materia organicarefractaria

Esta materia orgénica tiende a resistir los métodos convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son
los agentes tensoactivos, los fenolesy los pesticidas agricolas.

Metales pesados

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua residual en e curso de varias actividades
comerciales e industriales. Son generalmente muy toxicos.

Solidos inorganicos disueltos

L os constituyentes inorgani cos tales como el calcio, sodio y los sulfatos se afiaden a agua de suministro
como consecuenciadel uso del agua. Pueden causar la salinizacion y sodificacion delos suelos.

Contaminantes de importancia en las aguas residuales domésticas
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como a aguas superficiadles es la DBO a 5 dias
(DBOs). La determinacién de la misma esta relacio-
nada con la medicién del oxigeno disuelto que consu-
men los microorganismos en el proceso de oxidacién
bioguimica de la materia organica.

La oxidaciéon bioguimica es un proceso lento, cuya
duracion es, en teoria, infinita. En un periodo de 20
dias se completa la oxidacién del 95 a 99% de la
materia carbonosa. En los 5 dias que dura € ensayo
delaDBO sellegaaoxidar entre el 60y el 70%.

Organismos indicadores

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas
contaminadas y residuales en cantidades muy peque-
fias y, ademas, resultan dificiles de aidar y de identi-
ficar. Por ello se emplea & organismo coliforme co-
mo organismo indicador, puesto que su presencia es
mas numerosa y facil de comprobar. El tracto intesti-
nal humano contiene innumerables bacterias con for-
ma de bastoncillos, conocidas como organismos coli-
formes. Aparte de otras clases de bacterias, cada ser
humano evacua de 100.000 a 400.000 millones de
organismos coliformes cada dia. Por ello se considera
gue la presencia de coliformes puede ser un indicador
de la posible presencia de organismos patdgenos, y
gue la ausencia de €ellas es un indicador de que las
aguas estén libres de patégenos.

Generalidades del tratamiento biolégico
Objetivos

En |la mayoria de los casos con un andlisis y control
adecuados del entorno, es posible tratar por via biol6-
gica la préctica totalidad de las aguas residuales. Por
lo tanto, es necesario conocer perfectamente d fun-
cionamiento y las caracteridicas de cada uno de los
procesos de tratamiento bioldgico, a fin de que se
pueda asegurar & control y adecuacién dd medio
ambiente al proceso de tratamiento escogido.

Papel de |os microorganismos

La eliminacién de la DBO carbonosa, la coagulacién
de los sdlidos coloidales no sedimentables, y la esta-
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bilizacién de la materia organica se consiguen, biol -
gicamente, gracias a la accion de una variedad de
microorganismos, principalmente bacterias. Los mi-
croorganismos se utilizan para convertir la materia
organica carbonosa coloidal y disuelta en diferentes
gasesy tegjido celular. Dado que €l tejido celular tiene
un peso especifico ligeramente superior a del agua,
se puede eliminar por decantacion.

Es importante sefialar que, salvo que se separe de la
solucién € tejido celular que se produce a partir de la
materia organica, no se alcanzar4 un tratamiento
completo. Ello es debido a que €l tejido celular, que
es de naturaleza organica, aparecerd como parte de la
DBO del efluente.

Introduccién al metabolismo bacteriano

Lacomprensidn de las actividades bioquimicas de los
microorgani smos importantes, es basica en el proyec-
to del tratamiento biolégico y en la eleccion de los
procesos que forman parte de é.

Para poder reproducirse y funcionar de manera co-
rrecta, un organismo necesita: una fuente de energia;
carbono para la sintesis de materia celular nueva, y
elementos inorganicos (nutrientes) tales como nitré-
geno, fésforo, azufre, potasio, calcio y magnesio.
Los nutrientes organicos (factores de crecimiento)
también pueden ser necesarios para la sintesis celu-
lar.

La materia organicay € didxido de carbono son dos
de las principales fuentes de carbono celular para los
microorganismos. Los organismos que utilizan €
carbono organico para la formacion de tejido celular
se denominan heterétrofos. Los organismos que ob-
tienen carbono celular a partir del diéxido de carbono
reciben e nombre de organismos autétrofos. El pro-
ceso de conversién dd didxido de carbono a tejido
celular organico en un proceso reductivo que precisa
un suministro neto de energia. Por lo tanto, los orga-
nismos autétrofos deben emplear una parte mayor de
su energia para la sintesis de tgjido celular que los

esta es una publicacion de Cebem



Revista Virtual REDESMA - Octubre 2010 - Vol. 4(2)

organismos heterétrofos, 1o cual comporta unas tasas
de crecimiento menores que las de éstos.

La energia necesaria para la sintesis celular se obtie-
ne de laluz o bien de las reacciones quimicas de oxi-
dacion. Los organismos capaces de utilizar la luz
como fuente de energia reciben el nombre de orga-
nismos fototrofos. Estos organismos pueden ser hete-
rétrofos (algunas bacterias sulfurosas) o autétrofos
(algas y bacterias fotosintéticas). Los organismos que
obtienen la energia a partir de reacciones quimicas se
conocen como organismos quimidétrofos. Al igual que
en el caso de los fotétrofos, 1os organismos quimio-
trofos también pueden ser heterétrofos (protozoos,
hongos y la mayoria de las bacterias) o autétrofos
(bacterias nitrificantes). Los organismos quimioauto-
trofos consiguen la energia a partir de la oxidacion de
compuestos inorganicos reducidos tales como el
amoniaco, € nitrito y el sulfuro. Los organismos qui-
mioheterétrofos suelen obtener la energia mediante la
oxidacion de compuestos organi cos.

En ocasiones los nutrientes pueden condicionar y
limitar, en mayor medida que €l carbono y la energia,
la sintesis celular y €l crecimiento bacteriano. Los
principales nutrientes inorganicos necesarios para los
microorganismos son: N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Nay
Cl, mientras que entre los nutrientes de menor impor-
tancia se hallan e Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni V y
W.

Al margen de los nutrientes inorganicos que se aca-
ban de citar, algunos microorganismos pueden nece-
sitar también algunos nutrientes organicos. Los nu-
trientes organicos, conocidos como “factores de cre-
cimiento”, son compuestos que necesitan los organis-
MOS COMO precursores o constituyentes para la sinte-
sis de materia celular organica que no se puede obte-
ner a partir de otras fuentes de carbono. A pesar de
gue los factores de crecimiento varian de un organis-
mo a oros, los principales factores de crecimiento se
pueden dividir en las siguientes tres clases. aminoaci-
dos; purinasy pirimidinas, y vitaminas.

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

La nutricion bacteriana y los procesos de tra-
tamiento biolégicos

El principal objetivo de la mayoria de |os procesos de
tratamiento bioldgico es la reduccion del contenido
de materia orgéanica (DBO carbonosa) del agua resi-
dua. Para conseguir este objetivo son de gran impor-
tancia los organismos quimioheterétrofos, pues ade-
més de energia y carbono también necesitan com-
puestos organicos. Cuando los objetivos del trata-
miento incluyan la conversién de amoniaco en nitra-
to, son de gran importancia las bacterias nitrificantes
quimioheterétrofas.

Las aguas residuales municipales suelen contener
cantidades de nutrientes (tanto organicos como inor-
ganicos) adecuadas para permitir € tratamiento bio-
I6gico parala eliminacion de laDBO carbonosa.

Tratamiento primario y secundario de las
aguas residuales

Existen varias aternaivas para € tratamiento de las
aguas servidas provenientes de redes de acantarilla-
do, sin embargo la mayoria de éstas resultan invia-
bles econémicamente en nuestro medio. El tratamien-
to més usua y recomendable en areas ruraes de Bo-
livia debido a que representa la alternativa de més
bajo costo y buena eficiencia consiste de tres fases:

1. Retencién de slidos gruesos por rejillas.

2. Desarenador paralaretencion de particulas de
gravay arena.

3. Tratamiento primario por sedimentacion para
decantar todos aquellos sdlidos que no pudie-
ron ser removidosen lasfases 1y 2.

4, Tratamiento secundario donde se rediza la
depuracion biolgica.

Las aguas asi tratadas son objeto de la posterior dis-
posicién final a un cuerpo o curso de agua o muchas
veces a terreno donde son reutilizadas para el riego.
El proceso se muestra esquemdticamente a continua-
cion.
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Tratamiento por lagunaje, fundamentos del
proceso

Los sistemas de lagunaje se constituyen en procesos
no mecanizados de tratamiento por cultivos en sus-
pension, en € cud los procesos estdan controlados
Unicamente por las condiciones medioambientales.
En lagunas de estabilizacion, el aporte de oxigeno
proviene de la difusion aire-liquido y de la fotosinte-
sis de las dgas. La poca mezcla que se produce es
debida a efecto ddl olegje que a su vez esta condicio-
nado por € viento. En resumen, € proceso tiene par-
ticularidades que lo hacen un sistema complejo y
cuyo estudio requiere e profundo conocimiento de
una serie de variables interactuantes que, a no ser
controladas mecanicamente, presentan fluctuaciones
de importancia. Se pueden clasificar, con relacién a
la presencia de oxigeno, en lagunas aerobias, faculta-
tivas y anaerobias que son denominadas asi por €
tipo predominante de bacterias que redizan d trata-
miento.
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El efluente del tratamiento

Remocion de la DBO. La DBO, es removida por €
tratamiento primario y secundario, dependiendo de la
eficiencia de los sistemas, entre un 75% y 95%. Este
porcentaje de remoci6n es considerado suficientey se
encuentra dentro de |o establecido por la norma.

Remocion de los coliformes. La remocion de los
coliformes varia dependiendo de la eficiencia del
sistema de tratamiento primario — secundario, entre
99% y 99.99%, garantizando que luego de este trata-
miento, el agua residual se encuentra précticamente
libre de contaminacion fecal, materia que ha sido
degradada précticamente por completo.

Los nutrientes en e efluente del tratamiento se-
cundario. La eficiencia en su remocion es muy va-
riable por lo que debe prestarse una fuerte atencién a
este aspecto € cual, sin embargo, es general mente
descuidado por los proyectistas. Dependiendo del
destino de las aguas del efluente, puede ser que no
sea necesaria ni deseable su remocién, como cuando
dichas aguas van a ser usadas en un sistema de riego.
Sin embargo cuando este no es el caso, la deficiencia
en la remocién de nutrientes puede ocasionar proble-
mas serios de eutrofizacion de los cuerpos de agua
gue los reciben.

Enfoque de ecosistema

En genera, la literatura sobre el temay por tanto los
proyectistas, debido ala complejidad de las variables
gue intervienen e interactian en € tratamiento de
aguas servidas por lagunaje, tratan a estanque o reac-
tor como una caja negra donde entra el agua cruday
sale tratada. Las simplificaciones que se hacen en €
disefio son en muchos casosinadmisibles.

El presente trabajo intenta tratar una laguna de esta-
bilizacién, como un ecosistema donde los diversos
microorganismos interactdan en un frégil equilibrio
que d proyectista y quien rediza el monitoreo de la
planta deben intentar preservar.
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Simulacién del modelo matematico dinamico

Con la utilizacién del pagquete computacional VEN-
SIMPLE®, de libre uso académico y especiadizado
para la elaboracion de modelos dinamicos de siste-
mas, se ha confeccionado €l moddo para la laguna
facultativa, haciendo uso de las ecuaciones y varia-
bles que, por su complejidad no se citan en  presen-
te articulo por la razén fundamenta de que se trata
solamente de dar un pantallazo a proceso y no entrar
en & mundo aparte de su desarrollo matemético.

Sin embargo, cabe citar que las ecuaciones envueltas
en el proceso se refieren fundamentalmente a

e Metabolismo bacteriano

o Maetabolismo bacteriano aerobio

¢ Cinéticamicrobiana

o Utilizacién del sustrato

e Baance de masaparad sustrato

¢ Maetabolismo de fotétrofos

¢ Baance de masa para autétrofos

e Suministro de O2 para € crecimiento bacte-
riano

¢ Sedimentacién de bacterias aerobias ala zona
anaerobia

¢ Metanogénesis

¢ Remocién de Coliformes

A fin de simular e comportamiento hidraulico de la
laguna como un punto medio entre mezcla completa
y flujo pistén se ha subdividido la laguna en 10 par-
tes en serie de las mismas dimensiones.

El modelo general estd compuesto de varios modelos
particulares que simulan un sistema en especid, los
cuales se interrelacionan luego para conformar un
solo cuerpo comprensible del ecosisistema que da
lugar al tratamiento biolégico de aguas residuales en
unalaguna de estabilizacién facultativa

A continuacion se da un listado de las variables de
entrada a modelo.

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios

Profundidad Profundidad total de la laguna
total
Profundlldad Profundidad aerobia de la laguna
aerobia
Largo Largo total de la laguna
Ancho Ancho total de la laguna
Caudal Caudal de ingreso a la laguna
fsO Factor de sintesis para células aerobias
Str Coeficientes de C, H, O y N en la ecuacién empirica de
p.s b la materia organica.
k Concentracion mitad del méaximo crecimiento
Xa0 Concentracion de células activas que ingresa a la laguna
ben Tasa de agotamiento enddgeno de las células aerobias
Pt Rendimiento medio de la reaccién de produccion de
células fotétrofas
Ea Energia para producir un miligramo de células fotétro-
fas
Rm Radiacion solar media
Kdcolif Tasa de remocion de coliformes
Temp Temperatura del agua en la zona aerobia
T2 Temperatura del agua en la zona anaerobia
R1 Porcentaje de remocién 1
Tabla de valores de la altura a la cual la sedimentacion
Dhl ) !
tiene un promedio entre R1y R2.
R2 Porcentaje de remocién 2
Tabla de valores de la altura a la cual la sedimentacion
Dh2 ) i
tiene un promedio entre R2'y R3
R3 Porcentaje de remocion 3
Tabla de valores de la altura a la cual la sedimentacion
Dh3 ) .
tiene un promedio entre R3y R4
R4 Porcentaje de remocion 3
Tabla de valores de la altura a la cual la sedimentacion
Dh4 ) !
tiene un promedio entre R4 y R5
R5 Porcentaje de remocién 3
Concentracion de sustrato que ingresa a la laguna en
Entrada o P
términos de la DBO Ultimo
DBOS Concentracion de sustrato que ingresa a la laguna en
términos de DBOS
Rel Relacién entre DBOu y DBO5
Ealga Concentracion de entrada de algas a la laguna
EColif Cantidad o porcentaje de coniformes que ingresa a la
laguna
alfa, beta, | Coeficientes de C, H, Oy N en la ecuacion empirica de
gamma las células fottrofas
feana Factor de energia de las células anaerobias
X, Y&, 2 Coeficientes de C, H, Oy N en la ecuacion empirica de

la materia orgénica que sedimenta a la zona anaerobia

69




Aplicacién de un modelo matematico al monitoreo de una laguna facultativa [Carlos Ibafiez]

Verificacion del modelo

Una vez establecido el modelo debe redizarse su
verificacion compardndolo con los resultados obteni-
dos por los métodos tradicionales de disefio de lagu-
nas de estabilizacion facultativas.

Para redlizar la verificacion, tomaremos €l siguiente
eemplo:

Disefiar una laguna facultativa para tratar un cauda
de 946 m®d de agua residual con una concentracion
de DBO:s en e afluente de 220 mg/l, s se espera al-
canzar una concentracion de DBOs en € efluente, de
30 mg/l. Utilizar paralatemperaturadel agua e valor
recomendado por la NB 688 para la zona dtiplanica
Compararemos € resultado con un cdlculo redizado
por € méodo de flujo pistén y & de la carga superfi-
cid.

Introduciendo los datos antes mencionados en e mo-
delo, damos valores a las variables Largo y Ancho a
fin de que, con una profundidad total de 1.5 m se
alcance una concentracion de DBOs en d efluente de
aproximadamente 30 mg/l que eslo que pide & ejem-
plo.

Como resultado de este proceso obtenemos la si-
guiente gréfica para la variable Salidal0 que precisa-
mente representa la concentracion de DBO en €
efluente:

Graph for SalidaDBO35
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70

Obsérvese que no se obtiene un valor estético en la
concentracion del efluente sino que se obtiene el
comportamiento dinamico del mismo en un periodo
de 100 dias en los cuales la laguna entra en un estado
estable. En los primeros dias, que corresponden a
inicio de la operacion, en el grafico anterior vemos
que la concentracién de DBO en €l efluente es cero,
lo cual es l6gico pues a haberse smulado una com-
binacion de flujo piston y mezcla completa, 10s pri-
meros dias la contaminacién del afluente todavia no
ha alcanzado el efluente.

La tabla siguiente, extractada también del modelo,
nos permite verificar el tiempo de detencion que ha
sido necesario para alcanzar esta concentracion en €l
efluente:

"Td total" Runs:  Venficacidn

Td tota 317

Observamos que €l tiempo de detencion que encon-
tramos mediante el modelo dinamico es de 31.7 dias
frente a los 43.97 dias encontrados por el método de
la carga superficial y los 31.42 dias del método de
flujo piston con dispersion axial.

Por lo tanto los resultados del modelo se aproximan
més a método del flujo pistén con dispersion axial,
€l cual se asemgamas alareaidad que el delacarga
superficial el cual, siendo mucho mas simplificado es
también més conservador.

Ademés de proporcionar la concentracion de DBO el
efluente, el modelo también proporciona informacion
sobre cualquiera de las otras variables utilizadas. Por
gjemplo, asumiendo una cantidad de coniformes en el
Afluente de 1,000,000 colif/100 ml, el modelo nos da
el siguiente gréfico para su remocion (Variable SCo-
lif10).

Nétese que se tiene una cantidad de coliformes en el
efluente de aproximadamente 8,000 colif/100 ml, lo
cual implica unaremocién de 99.4%.
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Graph for SColif10
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Cambio en la filosofia de diserio y operacion
de lagunas facultativas

La introduccién de un modelo dindmico cambia la
filosofia de disefio de las lagunas de estabilizacion,
considerandolas como ecosistemas en fragil equili-
brio que merecen una permanente atencién en cuanto
a las variaciones que pudieran poner en riesgo su
estabilidad, provocando fluctuaciones en la calidad
del efluente tratado.

De esta manera, tanto €l proyectista como €l operador
tendran una sensible imagen rea de la complejidad
de los procesos que ocurren dentro de una laguna de
estabilizacion facultativa. A partir de estavision inte-
gral, los operadores podran tomar las medidas que €
aconseie, realizando las verificaciones y ensayos
correspondientes para poder verificar todos los para
metros que gobiernan € tratamiento y asi poder ex-
plicar las variaciones con relacion a las estimaciones
de disefio, entender y corregir el comportamiento real
cuando éste se aleja de | os resultados esperados.

Analisis de sensibilidad

Un gran aporte del modelo es poder realizar un andli-
sis de sensibilided que muestre las variaciones en los
resultados del tratamiento, frente a fluctuaciones pre-
visibles en las condiciones del entorno.
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Para este andlisis tomaremos condiciones de contor-
no que reflejen una poblacion rural boliviana de alre-
dedor de 1,500 habitantes, con un consumo medio
diario de 80 litros por habitante y por dia (Norma
Boliviana de disefio para sistemas de agua potable en
poblaciones menores a 5000 habitantes), lo cua arro-
jaun caudal promedio de 120 m¥dia. Por otro lado,
utilizaremos €l parametro del gemplo 3.1.3. para la
DBO en € afluente de 220 gr/m®

Para la radiacion solar incidente y la temperatura del
agua tomaremos la recomendacion de la NB 688 que,
para la region de valles (altura media en Bolivia),
arroja un vaor de 300 Cal/cm?dia, es decir
12,550,000 juliog/m?/dia para la radiacion y 21 °C
paralatemperatura del aguaen el mes masfrio.

S estos valores se mantuvieran constantes con el
tiempo, para obtener una calidad de efluente de
aproximadamente 30 grDBO/m?, el modelo arroja un
tiempo de detencidn necesario de 13 dias. Veremos a
continuacion cud la sensibilidad del modelo a varia-
ciones en las condiciones de entorno.

Variaciones en la DBO del efluente y remocién de
coliformes debidas a las fluctuaciones de tempera-
tura del agua

Considerando una variacion de la temperatura am-
biente entre los 9°C y los 25°C que corresponden
aproximadamente a los valores de la NB 688 entre
altiplano y Ilano obtenemos el gréficol:

Sensibilidad
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En el gréfico 1 se puede apreciar € efecto de la tem-
peratura en la calidad del efluente. Recordemos que
para 21°C (valor del modelo) teniamos aproximada-
mente 30 grDBO/m® en e efluente. Mejoramos la
calidad del mismo a 21 grbBO/m* cuando la tempe-
ratura se incrementa a 25°C. Al contrario si la tem-
peratura baja hasta los 9°C, la calidad del efluente se
deteriora arrojando valores de hasta 66 grDBO/m3.

Este efecto de la temperatura es muy conocido y hace
gue las lagunas facultativas sean  bastante  menos
efectivas en el atiplano que en € valle o e llano
requiriendo mayores areas en €l primer caso.

Paralos coliformes tenemos e gréfico 2:
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Luego de una inestabilidad inicial, el N° de colifor-
mes en el efluente se mantiene entre 25000 y 120000
por 100 ml.

Variaciones en la DBO del efluente debidas a las
fluctuaciones de la concentracion de DBO en €
afluente del agua

Nuestro parametro basico para la DBO5S afluente es
de 220 gr/m®, veamos ahora que sucede con la efi-
cienciaen laremocion de este indicador en €l efluen-
te s hacemos variar su concentracion en el afluente
entre 50 y 500 gr/m®,

El andlisis de sensibilidad correspondiente se muestra
en el gréfico 3:
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Observamos de la gréfica anterior, que una variacién
de 1:10 en el afluente produce aproximadamente una
variacion de 1:6 en € efluente por lo que, si bien
existe cierta amortiguacion, la relacion entre las con-
centraciones del afluente y del efluente son directa
mente proporcionales.

Variaciones en la cantidad de coliformes del efluen-
te debida a las fluctuaciones en los coliformes del
afluente

Nuestro pardmetro bésico para los coliformes presen-
tes en el afluente es de 107/200ml, veamos ahora que
sucede con la eficiencia en la remocién de este indi-
cador en €l efluente si hacemos variar su cantidad en
el afluente entre 10° y 10,

El andlisis de sensibilidad correspondiente se muestra
en el gréfico 4.
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Observamos de esta gréfica que los coliformes en el
efluente varian desde cero para e valor més bajo
hasta 3,200,000 para el valor de entrada de 10%. Es
decir, la €eficiencia del tratamiento varia desde un
100% para valores bagjos en e afluente hasta 96.8%
paravalores altos.

Conclusiones

El modelo matemético dinamico establecido en €
presente trabajo de investigacion, es una herramienta
de gran utilidad tanto para el proyectista como para€
operador de una planta de tratamiento basada en la-
gunas de estabilizacién facultativas.

Al contrario de lo que ocurre con la tendencia actual
de disefiar lagunas de estabilizacion con unos cuantos
pardmetros como la carga superficial y e tiempo de
detencién, € modelo dindmico establecido permite
conocer € comportamiento en € tiempo de todas las
variables que realmente intervienen en e proceso y
permite conocer cdmo sus variaciones inciden en la
calidad del tratamiento.

Para una aplicacién efectiva del modelo en la etapa
de operacion de una planta, se deben realizar perma-
nentemente pruebas, medir la DBO afluente y efluen-
te, redlizar ensayos de sedimentacién y conteo de
coniformes, medir la temperatura y, todas las varia-
bles de ingreso que se consideran en el modelo, para
encontrar la explicacion a comportamiento de la
laguna en una época dada.

Modelos dindmicos de esta naturaleza permitirdn
también reformular la Norma Boliviana en la materia
afin de hacerla més flexible y explicativa, tomando
en cuenta la multiplicidad de parametros que inter-
vienen en € tratamiento de las aguas residuales de
origen doméstico, por lagunas de estabilizacion fa-
cultativas.

Centro Boliviano de Estudios Multidisciplinarios
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