UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE

DETERMINACION DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN LA
QUEBRADA BUENA VISTA AFLUENTE DEL RIO SALINAS POR
LIXIVIADOS QUE SE GENERAN EN EL BOTADERO MUNICIPAL DE
ENTRE RIOS

Por:
DOLLY ROCA ARTEAGA

Modalidad de Graduacion: Tesis de grado presentada a consideracion de la
“UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO” como requisito para

optar el Grado Academico de Licenciatura en Ingenieria en Medio Ambiente.

GESTION 2022
ENTRE RiOS - TARIJA —BOLIVIA



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico a mis hijos por
ser mi motor de superacion, esposo,
madre, abuela, hermanos, y toda mi
familia y amigos por creer en mi y

nunca soltarme de la mano.



vii

INDICE
DEDICATORIA ...ttt sttt e bbb e ne s i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ens WY
PENSAMIENTO ....oiiiiiiiiiet ettt sttt ane e v
RESUMEN ... .o e e e st e st e e nre e e e ae e e sneeesneeeans Vi
1. INTRODUCCION .....coovieeiiceeeeiiee et es st ses s s st nass s sseeneees 1
2. JUSTIFICACION ..ottt 2
3. FORMULACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA ........cccooveeerceeesreeenen. 4
3.1. ANALISiS del ProbIEMAL..........cocviiiieeee e 4
3.2. Planteamiento del Problema..........cccoeieiiiiiiiinieeee e 5
3.3. Formulacion del problema.............cccooveiiiiiicccccee e 6
B, HIPOTESIS ..ottt sttt 6
5. OBJIETIVOS.....oo oottt ne e 6
5.1. ODJetivo general..........ooooiiiii 6
5.2. ODbjetivos €SPECITICOS ......civveiiiieiicie e 6
CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. MARCO TEORICO ...ttt 7
O S A | Tot=T o (<] 0 =T SRS 7
1.1.2.  Contaminacion del agua.........ccccoovvirieiiiene e 8
1.1.3.  Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas..............cc.coo..... 8
1.1.4.  Formacion de lXiVIAd0S.........ccccviiririeieieniese e 9
1.1.5. Caracterizacion de 10s [iXivViados ..........ccccoveviieiiiiesieicsese e 9
1.1.6.  Caracteristicas de 10S [IXIVIAO0S..........cccererieririeniiieieiee e 9
1.1.7.  Calidad de 10S IXIVIAUOS ........ecuerieiieie e 10
11,8, DBttt 11
11,9 DQO oottt 11
10010, PHo ettt 11
1.1.11. Metales PeSadOS.......cccooiiiieiiiiieiieie et 11
1.1.12. NItrogeno tOTal.........cccooiiiiiiiiieee s 11

1.1.13. EfectoS €N 1A SAIUd.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12



viii

1.1.14. Impactos ambientales generados por lixiviados............cccceevevveiiieennnnns 12
1.1.15. Tratamientos de IXiVIAdOS .........cccceriiiriieiene e 12
1.2. MARCO CONCEPTUAL ..ottt 16
1.2, 0. AQUA .ottt 16
1.2.2. CONtAMINACION .....oviiiiiiiiiieeee e 16
1.2.3.  DetermiNaCiOn ........ccccoiiiiiieieieiese et 16
124, GENEIACION......ciiiiieiti ittt ettt eneas 16
T = To ] 7 To (=] oo SRRSO 16
1.2.6. Botadero controlado ..........ccocveieiieiiiie e 17
1.2.7. Botadero no coNtrolado.........cooueiieiiiiiiieicee s 17
1.2.8.  Relleno SAnitario ........ccccccoviieiiiieiiee e 17
1.2.9.  RESIAUOS ...ttt bbb 17
1.2.10. ReSIAUOS ESPECIAIES: ......ccuiiiiiiiiiiiieieee e 17
1211, IMIUBSEFEO ...ttt 18
1.2.12. MUESEIE 08 BQUA......cuiiiiieiiiieiieiieiee ettt 18
1.2.13. PUNTO € MUESLIO .....oviiiiiiieeiieieie et 18
1,204, PAFAMELI0 ....cveieieiiecie ettt ettt st esreenenneeneas 18
2 L T I3 () T To (o SRS 19
1.2.16. Manejo @dECUATOD .........ccveireeiiie et ctie ettt re e sra e aeenree s 19
1217, SAIUA.......o ot nre e re e 19
1.3. MARCO LEGAL ..ottt 19
1.3.2.  Constitucién Politica de EStado...........cccceevvvieeiieienecece s 19
1.3.3.  Ley 1333 de Medio AMDIENTE ........cceeieiiieiicieceec e 20
1.3.4. LaLey De Derechos De La Madre Tierra N° 071 (2010).........cccevee.e. 21
1.3.5. Ley de la Madre Tierra y desarrollo integral para vivir bien N° 300
(2012) ..ottt 21

1.3.6. Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica..............c.cccocue..... 24
1.3.7. Reglamento General De La Ley N° 755 del 28 de octubre de 2015, De
Gestion Integral De ReSIAUOS .........ccveviiieiieie et 25

CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. MARCO METODOLOGICO ... e 26



2.1.1.  Ubicacion del &rea de eStudio .........ccccooeviviiiiiniieieese e 26
2.1.2.  Caracteristicas FiSiCO BiOlOQICAS ........ccovrererieirenieinese e 28
2.0.2. 0. ClIMA .ot 28
2.1.2.2. Templado SemMIiNUMEdO........cccooiiiiiiireeeee e 30
2.1.2.3. PreCipitaCiOn.......ccccveieieieie sttt 30
2.10.2.4. VIBNTO ..ottt bbbttt bbb 30
2.1.2.5. HElAOAS. ... ..oiieieie et 31
2.1.2.6. SEOQUIAS ...ecvveveeie ettt ettt ettt 31
2.1.2.7. HUMEAA. ..ot 31
2.1.2.8. FIOMA ..ottt 31
2.1.2.8. FAUNA: ... 32
2.1.2.9. FiSIOQrafia:......ccooiiiiiiiiie e 32
2.1.2.10. GEOIOGIA ...evviveeie ettt e 32
2.1.2.11. Valles Coluvio — aluvial diseccion ligera..........c.ccocooveneiineneneenen, 33
2.1.3.  MATERIALES Y EQUIPOS .....ccocoiiiiieie et 33
2.1.3.1. Material de gabinete ... 33
2.1.3.2. Material de CamMPO .....c.eoiiiieiieiie et 33
2.1.4. METODOLOGIA. ...t 34
2.1.4.1. Tipo de lainvestigacCion ..........cccccovveiieiieiieie e 34
2.1.4.2. Enfoque de iNVESLIgaCiON...........cccoviiririiiieieee e 34
2.1.4.2.1.Enfoque CuantitatiVo .........ccccvevieiieii e 34
2.1.4.2.2. Enfoque CualitatiVo ...........ccoceiirieiiieiesce e 34
2.1.4.3. Método de 1a iNVeStIgaCION ..........ccceeveeieiieii e 34
2.1.4.3.1. MEtod0 deSCrIPLIVO .....ovvuiriiiiiieiirieieerie e 34
2.1.4.3.2. MEtodo ANAITTICO.....cueiiiriiiiiieiise e 35
2.1.4.3.3. M&todo COMPAIALIVO......cccererieiiiieieiesie e 35

2.15. TECNICA DE RECOLECCION DE INFORMACION ....ccccovvvcierenn 35



2.1.5.1. Técnica dOCUMENTAL .........coi et 35
2.1.5.2. Técnica de 1a 0DSErVACION.........c.eee et ee e 36
2.1.5.3. POBIACION. ... et 36
A N TR T I\ (U =) o - TR 36
2.0 5.4, BN VIO ... ettt nnnnnnnnn 36
2.2. DISENO METODOLOGICO ... 37
2.2.1.  FASe de GabiNeLE . ..o 37
2.2.1.1. Recopilacion de informacion secundaria..........cc.ccceoveneiieneneenen, 37
2.2.1.2. Elaboracion de lista de ChequEO ..........cceevvveieiievecc e 37
2.2.1.3. Ubicacion de puntos de MUESEIEO0........cccuevvveiereeieeie e 37
2.2.1.4. TECNICA A MUESEIEO ...t 38
2.2.2.  Fase de CamPO .......ccceeiiiiiiieie ettt 39
2.2.2.1. Relevamiento de informacion ..........oooooe oo, 40
2.2.2.2. Reconocimiento del area de muestreo.......cccueeeeeeeeiveeecieeeeeeeeeeee, 40
2.2.2.3. MUESEIE0 de CAMPO....ueiuieiiiiiiisiesiieieie ettt 42
2.2.2.4. Andlisis de laboratorio de las muestras de campo............cccceeevveniee. 44
2.2.3.  Fase de POSt CamMPO.......cccoiiiiiiiiiieie et 44
CAPITULO I11
RESULTADOS

3. RESULTADOS ...ttt e aee e 45
3.1. Elaboracion del DiagnOStiCo .........ccccoeieiiiineiniseeese e 45
3.1.1. Ubicacion del DOtAdeIO........oooee e, 45
3.1.2. Propiedad y operacion del botadero ..........c.cccoveveveeieierese e, 45
.13, VIS T8 GCCESO ettt ettt e e e 45
3.1.4. INfraeStrUuCTUIra XISTENTE .....coee e et e e e e e e 47
T ST I 1 =] o I TR TR 48

3.1.6. Cerramiento PrimeEtral ........coooi oo, 49



Xi

3.1.7. Canales de AreNaJe......cccccviiiieiie et 51
3.1.8. Compactacion de los residuos solidos en el botadero ............cccceevveneee 52
3.1.9. Manejo de HXIVIAUO..........ccuiiiiiiiieiciee e 52
3.1.20. Estimacion de los Residuos Solidos acumulados en el botadero ....... 54
3.1.21. Residuos SOlA0S GENEFAdOS ........cccerveiererierieiaie e 54

3.1.22. Modalidad de recoleccidon disposicion final de los Residuos Solidos

.................................................................................................. 55
3.1.23. Personal encargado de la administracion y manejo ..........c.ccoccoeveene. 56
3.1.24. Andlisis de las entrevistas vinculadas al tema de estudio.................... 57
3.2. Determinacion de la contaminacién del agua del entorno del Botadero

Municipal de Entre Rios (Quebrada Buena Vista afluente al Rio Salinas),
mediante analisis de laboratorio (DBOs, DQO, N, P, Pb, Cd, pH, NH3) vy la
comparacion de los limites maximos permisibles establecidos en el Reglamento

en Materia de Contaminacion HIiAriCa. .......veeeeee oo, 66
3.3. Propuesta De Estrategia De Manejo Adecuado De Lixiviados, En
Funcién De Los Resultados Obtenidos Anteriormente.........ccccovvveeeeieeeeeeeeenan, 82

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccccovviviiiiieieeei 98
5,11, CONCIUSIONES ....oviiiiiiieiieiesie ettt bbbttt 98
5.1.2.  RECOMENUACIONES ....ccueiiiiiieiiieieeie ettt st nae s 99

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ...ttt 97

ANEXOS ... 99



xii

INDICE DE CUADRO

CUADRO NO L.ttt 10
COMPARACION DE CARACTERISTICAS TIPICAS DE LOS LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS ..o 10
CUADRO NO 2. e 29
CLIMAS DEL MUNICIPIO DE ENTRE RIOS.......cccooooiiieieeceeeeee e, 29
CUADRO NO 3. e 40
UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO ......coovieeeeeeeiee e 40
CUADRO NO A ... e 55
CANTIDAD GENERADA DE RESIDUO A SOLIDOS EN ENTRE RIOS....... 55
CUADRO NO G ettt b e b e 55
DATOS DE IDENTIFICACION DEL CAMION COMPACTADOR DE
RESIDUOS ..ottt 55
CUADRO NP B ..ttt 57
CONOCIMIENTO DE LOS LIXIVIADOS........cooiiieiieieneneee e 57
CUADRO NO 7 e 58
PROBLEMATICA CERCA AL BOTADERO ..ot 58
CUADRO NP ...ttt b et 59
VISIBILIDAD DE LIXIVIADOS. ..ottt 59
CUADRO NOG ...t 60
FRECUENCIA DEL MAL OLOR QUE PERCIBEN ........ccccooiiiiiiiiiiicie, 60
CUADRO NOLO ...ttt ettt b e r e 61
SUMINISTRO DE AGUA PARA SU CONSUMO........cccvoviiiniiiiciie 61
CUADRO NIt 62
TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS DEL BOTADERO ........ccccooiviiiiee 62
CUADRO NOLZ ... 63
ACTIVIDAD DE GANADERIA ... .o 63
CUADRO NOLS .. 64
REFERENCIA DE LA CRIANZA DE GANADO ......cooiiieiiieiee e 64
CUADRO NOLA ... 65

ACTIVIDADES DE AGRICULTURA ..o 65



xiii

CUADRO NOLS .....oooorrrimieissnsseeeeeeesssssooooesssssssssssssssssesseessssssssssssssss s sssesesseees 67
RELACION DE CADMIO TOTAL DEL PUNTO 1Y LOSLMP ......ccccooomnn, 67
CUADRO NOLB ......oooorrrmmsinsseeeeesessssssossssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssss s 69
RELACION DE LA DBO5 DEL PUNTO 1Y LOSLMP ...........ovvvvveeccccisssssssns 69
CUADRO NOLT ...ooooovvriimesssssssseeeessssssssossssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssss s 71
RELACION DE DQO DEL PUNTO 1Y LOSLMP w.cccccreeeeevveveveeeeeeessssssns 71
CUADRO NOLB .....ooovvrrmmmminseseseessssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 72
RELACION DEL pH DEL PUNTO 1Y LOS LMP.....crereeeevvevoveeeeeeesssssses 72
CUADRO NOLY .....oooorrrrmmrieseseeeeeeeesvsssoeseesssssssssssssssseseeessssssssssssssssssssssssssssssseseseeees 74
RELACION DEL PLOMO TOTAL DEL PUNTO 1Y LOS LMP.......cccooomme... 74
CUADRO NO20........coooummmmeesesseeeeeeessssssosesssssssssssssssssesesesssssssssssessssssssssssssssssssesesseees 75
RELACION DEL NITROGENO AMONIACAL DEL PUNTO 1Y LOS LMP75
SM 4500-NH3 —D-E ....ooooeeeeeeeeeeeeeooeeeeossssssssse s eeessssssssssesss e 75
CUADRO NO 2L ..coovvvvvimissesseeeeessssssssossssssssssssssss s sessssssssssssssssssssssss s 77
VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE PARAMETROS EN CUERPOS DE
AGUA. ...ooooiiitiimesesssss s eeessssssssssssssssssssss s 77
CUADRO N22......oooiiiessssesseeeeeeesvososoooessssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssesesesees 79
CLASIFICACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO DEL
SEGUNDO PUNTO (P2) DE MUESTREQ ....ccorreeeeeovevvoveeeeeosssssssssssseeeeeeee 79
CUADRO N23.....ooorrtiisssissssseeessssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 80
CLASIFICACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO DEL
TERCER PUNTO(P3) DE MUESTREQ ... 80
CUADRO NO24 .......oooiieseesesseeeeeeeeeososoooessssssssssssssseeeeesssssssssssessssssssssss s seseseeees 81
RELACION ENTRE EL PUNTO 2 Y PUNTO 3 oo 81
CUADRO NO 25 ......ooovmieiesieseeeeeeesssssssoosessssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssesesesees 86
MECANISMO DE REMOSION DE CONTAMINANTES EN LOS HAFSS ....86
CUADRO NO 26 ......ooovrmmsessesseeeeeeessssssossosssssssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssseseseeees 89



Xiv

INDICE DE GRAFICAS

GRAFICA NOL..o oottt en et en e en e, 58
CONOCIMIENTO DE LOS LIXIVIADOS ...t 58
GRAFTCA N2t 59
PROBLEMATICA CERCA AL BOTADERO ......cccoooiiivocooooeeeecoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeern 59
TR = (07N N < T OO 60
VISIBILIDAD DE LIXIVIADOS .......ooooeecooeeeeeeeooeeeeeeeceeeeeeeeeeeeseeeseeseeseeseee s s 60
GRAFICA NOA ..o 61
FRECUENCIA DEL MAL OLOR QUE PERCIBEN........ccooooovcoioeoeeccoeeeeeecceseee. 61
GRAFTCA NOB ...t 62
SUMINISTRO DE AGUA PARA SU CONSUMO.......cccoomiimicoomeeeceoeeeeeeeeeeseeeres 62
GRAFTCA NOB ... 63
TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS DEL BOTADERO ..o, 63
TR o (07N N S 20O 64
ACTIVIDAD DE GANADERIA ..o 64
GRAFTCA NOB.....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e 65
REFERENCIA DE LA CRIANZA DE GANADO ......oooovvooooeeeeceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee 65
GRAFTCA N® Q..o 66
ACTIVIDADES DE AGRICULTURA .....oioooeeooeeeeeeceeeeeeeeeeeeseseseeseeseeseeeseesesee s 66
GRAFICA NO L0, 68
RELACION DE CADMIO TOTAL DEL PUNTO 1Y LOSLMP......ccoocccon.. 68
GRAFICA NO DL 69
RELACION DE LA DBOs DEL PUNTO 1Y LOS LMP......ooiovveoieeeeeccoeeeeeecese 69
GRAFTCA NOL2 ..ot 71
RELACION DE DQO DEL PUNTO 1Y LOSLMP ... 71
GRAFICA NOL3....ooooeeeeoeeeeeeeeeeeee e 73
RELACION DE pH DEL PUNTO 1Y LOS LMP........cccoommicceiooeeeeeeeeceeeseeeeeeene. 73
GRAFICA NOLA ... 74
RELACION DEL PLOMO TOTAL DEL PUNTO 1Y LOSLMP.....cccooooccove. 74
GRAFTCA NOLE ... 76



XV

INDICE DE IMAGEN

IMAGEN NOL L. 42
TOMA DE MUESTRA NOL ..o 42
IMAGEN NOZ ..o 43
TOMADE MUESTRA 2 ..o 43
IMAGEN NOS ... 44
TOMADE MUESTRA N 3 ... 44
IMAGEN N2 4 Lo 46

VIA DE ACCESO AL BOTADERO MUNICIPAL PARA LLEGAR A LA
PARTE SUPERIOR ..o 46

IMAGEN NOS Lo 47

VIA DE ACCESO AL BOTADERO PARA LLEGAR A LA PARTE

INFERIOR ..o 47
IMAGEN NOG ..o 48
PISCINAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS EN DESUSO.............. 48
IMAGEN NOT e 49

PARTE SUPERIOR DEL BOTADERO CON VISTAA LA

CONSTRUCCION DEL MATADERO MUNICIPAL .......cccccovvmmrrnrinrinnes 49
IMAGEN NP8 ...ttt sss s 50
ANIMALES DE CRIANZA ALIMENTANDOSE CON RESIDUOS.......... 50
SOLIDOS. ...ttt 50
IMAGEN N 9 ..ot 51
VISTA DE LA PARTE INFERIOR DEL BOTADERO ......ccocoovnrvrrrrnnenn. 51
IMAGEN NOLO ....ooooiecieeeseeee e 52

CANALES DE DRENAUJES........ooi e 52



XVi

IMAGEN  NOLL .o 53

EL ESTADO DEL BOTADERO EN TIEMPO DE ESTIAJE NO

PRESENTA LIXIVIADOS. ........ooiiiee s 53
IMAGEN NOLZ ... 54
PRESENCIA DE LIXIVIADOS EN EPOCADE LLUVIA..........ccccceeuune. 54
IMAGEN NO L3 e 83
SISTEMA DE FLUJO SUBSUPERFICIAL ..o 83
IMAGEN NO L4 . 91
LUGAR SELECCIONADO PARA EL HUMEDAL ........cccooiiiiiiiiiiie 91
IMAGEN NOLS L. 92
CUBRIMIENTO CON GEOMENBRANA ..o 92
IMAGEN NO LB ..ot 93
COLOCACION DE PIEDRA MANZANA ...t 93
IMAGEN NO L7 oo 94
COLOCACION DE PIEDRA (3/8”) .ccviiiiiiiiiiiiiiiniieesi s 94
IMAGEN NO L8 ... 95
COLOCACION DE ARENA FINA ....c.ooi 95
IMAGEN NOLO ... 95
COLOCACION DE MATERIA ORGANICA .......c.oooveeeeceeeeeeee e 95
IMAGEN NOZ0 ... 96

ILUSTRACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO NATURAL
FINALIZADA ... s 96



XVii

INDICE DE MAPAS

IMLAPA NO Lo e e ee e e et et e et et et e ee et et et e e e er et et e e eeer et e erenana, 27
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO o..ocooevceeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e eeeeen e, 27
IMLAPA NO 2. oo e e oot e et et e e e s e s et e e e er et et e e e s er et e e ererana, 41

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO ......cccoeiiiiiicee 41



XViii

INDICE DE DIAGRAMA

DIAGRAMA N°1: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS .......ccoeoeiererereierana. 13

DIAGRAMA N° 2: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL BOTADERO
MUNICIPAL DE ENTRE RIOS ..ot 14

DIAGRAMA N° 3: PROCESO DE DESCOMPOSICION DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL MUNICIPIO DE ENTRE RIOS ......c.oovoiiiisieieee e, 15



