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Contaminación del agua en fuentes
cercanas a campos petrolíferos de Bolivia

Silvia González Alonso,1 Jesús Esteban-Hernández,1

Yolanda Valcárcel Rivera,1 Valentín Hernández-Barrera1

y Ángel Gil de Miguel 1

Objetivo. Determinar las concentraciones de compuestos petroquímicos en las fuentes de
agua de consumo para comunidades cercanas a campos petrolíferos del Chaco Boliviano.
Métodos. Se recogieron datos sobre concentraciones de hidrocarburos totales de petróleo
(HTP), 16 hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), incluidos el benceno, tolueno, etil-
benceno y xilenos (BTEX), y 22 metales en muestras de 42 fuentes de agua de consumo hu-
mano situadas a menos de 30 km de un campo de extracción de petróleo. Se analizó la distri-
bución de la concentración y el cumplimiento de los estándares definidos en las normativas
boliviana, europea y estadounidense, así como en las recomendaciones de la Organización
Mundial de la Salud.
Resultados. En 76,19% de las muestras se halló algún contaminante petroquímico en con-
centraciones superiores a alguna de las cuatro normativas de referencia. Las muestras de agua
que presentaron mayor contaminación fueron las provenientes de grifos y ríos. Los contami-
nantes más frecuentes fueron HTP, HAP, aluminio, arsénico, manganeso y hierro. 
Conclusiones. Las comunidades del Chaco Boliviano ubicadas en un radio de 30 km alre-
dedor de los campos de extracción de petróleo consumen agua con concentraciones de HTP,
HAP y metales muy por encima de los niveles permitidos por la normativa boliviana y los es-
tándares internacionales, poniendo en grave riesgo la salud pública de sus habitantes.

Contaminación del agua; contaminantes del agua; fuentes públicas de agua; agua
potable; contaminación química; contaminación de ríos; hidrocarburos; petróleo;
salud ambiental; Bolivia. 

RESUMEN

La extracción de petróleo es una de las
principales actividades económicas y la
mayor fuente de inversión extranjera de
Bolivia (1). El petróleo se suele definir
como una mezcla compleja de parafinas,
nafténicos e hidrocarburos aromáticos,

incluido el benceno, y una pequeña canti-
dad de sulfuro, nitrógeno, oxígeno y com-
puestos metálicos (2). Sus componentes
químicos potencialmente perjudiciales
para la salud son múltiples. Los hidrocar-
buros aromáticos policíclicos (HAP) en
conjunto son considerados muy tóxicos
para el ser humano y muchos de ellos son
clasificados como cancerígenos, mutagé-
nicos o teratogénicos (3). 

Hasta la fecha, los estudios sobre el
tema se han enfocado sobre todo en los

efectos que tiene la exposición ocupacio-
nal a los componentes del petróleo y a
los riesgos sanitarios que entrañan los
vertidos, fundamentalmente marinos.
En todo caso, los menos frecuentes son
los trabajos epidemiológicos realizados
en comunidades cercanas a zonas de ac-
tividades petroquímicas. Estos estudios
muestran que esas poblaciones corren
un mayor riesgo de presentar alteracio-
nes cutáneas y complicaciones respirato-
rias, enfermedades neoplásicas, tumores
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cerebrales, melanoma y cáncer de pul-
món (4–13). También han detectado un
aumento en la incidencia de nacimientos
prematuros, abortos espontáneos y bajo
peso al nacer (14–18). 

Las empresas petroleras, sin embargo,
no han mostrado mucha preocupación
por las huellas que sus actividades dejan
en el medio natural, cultural y socioeco-
nómico de los lugares donde operan o
han operado (19). A este comportamiento
se suma la deficiente vigilancia guberna-
mental para verificar el cumplimiento de
los compromisos adquiridos por estas
empresas para garantizar la salud y el
bienestar de las poblaciones cercanas a
sus actividades petroquímicas (20). 

En Bolivia, la construcción de gaso-
ductos, los derrames de petróleo y las ac-
tuaciones de petroleras en el Chapare
han traído aparejadas agresiones medio-
ambientales, incluida la contaminación
de recursos hídricos, denunciadas por
varias organizaciones sociales desde la
década de los sesenta (21–24). Si bien hay
estudios que prueban la contaminación
de recursos hídricos bolivianos con hi-
drocarburos totales de petróleo (HTP),
todavía no hay muchos datos probato-
rios acerca de su impacto en la salud de
las poblaciones afectadas (25–27). 

Los ríos son la principal fuente de con-
sumo directo de agua para 27,65% de la
población rural del país, y alimentan los
sistemas de agua canalizada existentes
(28). El tratamiento del agua que se rea-
liza en los hogares tiene como prioridad
mejorar la calidad microbiológica, por lo
que se utilizan métodos pasivos de de-
sinfección y cloración residual de bajo
costo. Estos tipos de tratamientos pue-
den ser efectivos para eliminar patóge-
nos, pero no lo son cuando se trata de
compuestos químicos como los hidrocar-
buros o los metales. Más aún, los estu-
dios sobre la mala calidad del agua y las
enfermedades por lo general se han de-
dicado al efecto de la potabilización
inadecuada en la aparición de brotes 
diarreicos a corto plazo, siendo pocos 
los trabajos orientados a caracterizar el
grado de exposición y el impacto sobre
la salud de la exposición crónica a otro
tipo de compuestos potencialmente
transportados por el agua —y raramente
eliminados en los procesos convenciona-
les de purificación (29).

El presente estudio se propone deter-
minar las concentraciones de hidrocar-
buros totales de petróleo, hidrocarburos
aromáticos policíclicos, benceno, to-

lueno, etilbenceno, xilenos y metales en
las fuentes de agua para beber de comu-
nidades situadas a menos de 30 km de
un campo petrolífero en la región boli-
viana del Chaco.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo

La selección del Chaco como lugar del
estudio se debió a que es la región donde
se localizan las mayores reservas de gas
y los campos petrolíferos más extensos y
productivos del país (30). La elección de
las áreas específicas de estudio se realizó
mediante un muestreo bietápico por
conglomerados, cuya primera etapa co-
rrespondió a los campos de extracción
de petróleo que cumplían los siguientes
requisitos: 1) eran operativos en el mo-
mento del estudio, 2) estaban situados a
más de 30 km de cualquier zona de ex-
tracción minera o actividad industrial y
3) pertenecían a los departamentos de
Chuquisaca, Santa Cruz o Tarija. Los
campos de difícil acceso fueron exclui-
dos. La segunda etapa correspondió a la
elección de las comunidades, que a su
vez debían cumplir con una serie de cri-
terios: 1) tamaño poblacional mayor a
500 individuos adultos, 2) homogéneas
en cuanto al número de habitantes (dife-
rencias inferiores a 10% con respecto a la
media de tamaño poblacional) y 3) situa-
das a una distancia superior de 30 km de
una zona de extracción minera o indus-
trial. También se excluyeron aquellas de
difícil acceso. Las comunidades fueron
seleccionadas mediante muestreo por
conglomerados, proporcional al número
de campos de extracción petrolífera cer-
canos. Finalmente fueron seleccionadas
21 comunidades.

Se recogieron muestras de todas y cada
una de las fuentes de agua, utilizadas o
potencialmente utilizables por los resi-
dentes de cada comunidad, para con-
sumo humano. Se consideró “agua de
consumo humano” aquella utilizada para
beber, cocinar, preparar alimentos o hi-
giene personal. Las fuentes analizadas in-
cluyeron quebradas, ríos o arroyos, gri-
fos, atajaderos, pozos y lagunas (figura 1).
La toma de muestras se llevó a cabo du-
rante septiembre de 2005 —estación seca. 

La recogida, procesamiento y conser-
vación de las muestras se realizó si-
guiendo la norma ISO 5667 (31–33). Bre-
vemente, tras aclarar la botella tres veces
con agua de la fuente a analizar, se reco-

gieron manualmente 250 mL de agua,
con tres réplicas por muestra, en reci-
pientes de vidrio borosilicatado ámbar.
Las muestras fueron estabilizadas con
400 μL de HCl 6N si estaban destinadas
a la determinación de hidrocarburos, o
con 40 μL de HNO3 concentrado al 65%
de pureza si estaban destinadas a la
cuantificación de metales (33, 34). Se pre-
pararon tres blancos de campo por du-
plicado. El primer blanco se construyó
con agua destilada milli-RO. Siguiendo
los procedimientos estándar de los labo-
ratorios externos encargados de realizar
las determinaciones, se preparó un se-
gundo blanco mezclando 250 mL de
agua destilada milli-RO con 400 μL de
HCl 6N. Por último, se preparó un tercer
blanco mezclando 250 mL de agua desti-
lada milli-RO y 40 μL de HNO3 concen-
trado al 65% de pureza. Además, se re-
cogieron por triplicado dos muestras
escogidas al azar, de fuentes distintas.
Los blancos de campo estuvieron some-
tidos a las mismas condiciones de tem-
peratura (2–5°C) que el resto de las
muestras y se utilizaron para comprobar
que los envases y los estabilizantes no in-
troducían errores durante la cuantifica-
ción. Las muestras y los blancos fueron
enviados a laboratorios externos, que
fueron ciegos a su condición durante
todo el análisis y, por lo tanto, se pudo
validar sus resultados (34). La toma de
muestras fue autorizada por los ayunta-
mientos de las comunidades incluidas en
el estudio. 

Análisis de las muestras

La concentración de HTP se determinó
mediante espectroscopía infrarroja (FT-
IR), según la norma de referencia no.
418.1 de la Agencia para la Protección
del Medio Ambiente (EPA, por sus siglas
en inglés). Los 16 HAP incluidos en la
lista de contaminantes prioritarios de la
EPA se cuantificaron mediante cromato-
grafía de gases con detector de llama
(GC-FID) según la norma EPA-8100. Las
concentraciones de los hidrocarburos
benceno, tolueno, etilbenceno y xileno
(BTEX) se determinaron mediante cro-
matografía de gases con detector de
masas (GC-MS), según la norma EPA-
8020. En todas las muestras se realizó un
análisis de 22 metales: aluminio, arsé-
nico, bario, calcio, cadmio, cromo, co-
balto, cobre, estroncio, hierro, litio, mag-
nesio, manganeso, molibdeno, níquel,
plomo, potasio, selenio, sodio, titanio,
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vanadio y zinc. La determinación de me-
tales se realizó mediante espectrometría
de emisión atómica en plasma de acopla-
miento inductivo (ICP-AES), método
3030H (34). 

Análisis de los datos y marco
normativo

La concentración de los diferentes con-
taminantes se representa mediante me-
didas de tendencia central y dispersión.
Con el objetivo de describir y comparar
el grado de contaminación de las aguas
analizadas en función de distintas nor-
mativas de referencia, las concentracio-
nes halladas fueron comparadas con los
niveles máximos aceptados (valores lí-
mite) establecidos en la norma boliviana
(N512), en la directiva europea 98/83/CE,
en los estándares de la EPA y en las re-
comendaciones de la Organización Mun-
dial de la Salud (OMS) sobre la calidad

del agua potable para consumo humano
(cuadro 1) (35–38). En los análisis poste-
riores, se consideró “muestra contami-
nada” aquella que contenía alguno de
los contaminantes analizados en una
concentración superior al límite estable-
cido por la normativa de referencia.

RESULTADOS

En total se recogieron 42 muestras dis-
cretas y puntuales de todas las fuentes
de consumo de agua en las 21 comuni-
dades del estudio. Diecinueve muestras
correspondieron a agua de río o arroyo
(10 de estas en zonas de quebrada), 17 a
grifo, 5 a pozo y 1 a laguna. En el cuadro
2 se pueden observar la mediana y el
rango de concentración (mínimo y má-
ximo) de los diferentes contaminantes
analizados, con el valor máximo admi-
tido por la norma boliviana. La mediana
y el rango de la suma de concentraciones

de los 16 HAP analizados fueron 4,05
(0,20–2 989) μg/L.

Como se puede ver en la figura 2, el
número de muestras contaminadas varía
según las normas aplicadas, cuyas dife-
rencias derivan fundamentalmente del
número de compuestos contemplados y
de los valores aceptados por cada una 
de ellas. En este sentido, la norma boli-
viana es la que contempla mayor nú-
mero de compuestos analizados en el
agua de consumo humano y, contraria-
mente, la de Estados Unidos la que reco-
noce un menor número de compuestos. 

Considerando los valores límite más
restrictivos de las cuatro normativas uti-
lizadas, 32 de las 42 muestras estaban
contaminadas por alguno de los com-
puestos contemplados. En la figura 3 se
compara la proporción de muestras con-
taminadas en función del contaminante
analizado y la fuente de agua de la
muestra para las cuatro normativas.
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FIGURA 1.  Localización de las zonas de toma de muestras en las 21 comunidades del estudio sobre contaminación del agua en fuentes para 
consumo cercanas a campos petrolíferos, Bolivia, 2005

Fuente: elaboración de los autores a partir de mapas aportados por la Municipalidad de Villamontes, Bolivia.



Veintiuna de las muestras tuvieron pre-
sencia de HTP por encima de lo permi-
tido por la norma boliviana y 15 registra-
ron contaminación por HAP según la
normativa europea. Los metales conta-
minantes más frecuentes fueron alumi-
nio, arsénico, cromo, hierro, manganeso
y níquel, hallados por encima de los va-
lores límite entre 4 y 11 de las muestras
analizadas según la normativa utilizada.
Grifo y río fueron las fuentes con mayor
proporción de muestras contaminadas. 

Al aplicar únicamente la norma boli-
viana, 30 de las 42 muestras estuvieron
contaminadas por alguno de los contami-
nantes considerados en el estudio —5
muestras de agua de quebrada, 12 de
grifo, 8 de río, 4 de pozo y 1 de laguna. Los
contaminantes que más a menudo se en-
contraron  por encima de los valores acep-
tados en dicha normativa fueron HTP,
presentes en 21 muestras, manganeso en
10, y aluminio, arsénico y hierro en 9. La
muestra contaminada por mayor número

de compuestos fue la del río de la comu-
nidad de Quebrachal, en la que se detecta-
ron HTP, aluminio, arsénico, cromo, hie-
rro y manganeso por encima de los
valores límite. También destacó la mues-
tra de grifo de Lagunitas, que presentó
elevadas concentraciones de metales. 

DISCUSIÓN

Los análisis realizados en las fuentes
de agua de consumo de las comunidades
cercanas (< 30 km) a campos petrolíferos
revelaron altas concentraciones de HTP,
HAP y metales. No obstante, las norma-
tivas boliviana, estadounidense, europea
y recomendaciones de la OMS para la ca-
lidad del agua de consumo humano di-
fieren en el número de compuestos con-
templados así como en los valores límite
establecidos. En la práctica, tales diferen-
cias generan una desigual clasificación
de la calidad de las muestras analizadas
y, por ende, una desigual estimación del
número de personas expuestas a compo-
nentes del petróleo. Estas variaciones
pueden condicionar en gran medida la
toma de decisiones y, en consecuencia,
las intervenciones en gestión ambiental y
en salud pública. 

Hasta el momento existen muy pocos
estudios que hayan realizado análisis
de compuestos químicos derivados de
petróleo en muestras de agua de con-
sumo humano —o potencialmente con-
sumible— y no se encontró ninguno
que haya analizado varios compuestos
simultáneamente. 

Los compuestos contaminantes que se
hallaron en mayor proporción en las
muestras analizadas fueron los HTP, con
concentraciones superiores a lo permi-
tido por la norma boliviana en la mitad
de las muestras (35). (Solo esta normativa
establece valores límite para los HTP en
el listado de sustancias para analizar en
el agua potable.) Las concentraciones ha-
lladas en este estudio son similares a las
encontradas tres años antes por Mamani
y col. en la misma área geográfica, con
una media de 1,3 μg/L (0–2 880 μg/L) en
varios puntos examinados (25, 26). 

La similitud de las concentraciones
pese a la distancia temporal del mues-
treo podría sugerir la existencia de un
vertido continuo desde las actividades
de extracción a las fuentes de agua. Otro
estudio, que analizó aguas consumibles
o potencialmente consumibles en la
amazonía ecuatoriana, también detectó
concentraciones medias de 60,4 μg/L
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CUADRO 1. Valores máximos aceptados en el agua para consumo humano de cada uno de los
contaminantes analizados en el presente estudio, según las normativas boliviana, europea y 
estadounidense, así como los recomendados por la OMS, Bolivia, 2005

Valores máximos aceptados (μg/L)

Legislación Legislación Estándares Recomendaciones
Contaminante boliviana europea EPA de la OMS

Hidrocarburos totales de petróleo 10 NA NA NA
Benceno 2 1 5 10
Etilbenceno 300 NA 700 300
Xilenos (total) 500 NA 10 000 500
Tolueno 700 NA 1 000 700
Naftaleno NA NA NA NA
Acenaftileno NA NA NA NA
Acenafteno NA NA NA NA
Fluoreno NA NA NA NA
Fenantreno NA NA NA NA
Antraceno NA NA NA NA
Fluoranteno NA NA NA NA
Pireno NA NA NA NA
Benzo(a)antraceno NA NA NA NA
Criseno NA NA NA NA
Benzo(b)fluoranteno NA NA NA NA
Benzo(k)fluoranteno NA NA NA NA
Benzo(a)pireno 0,2 0,01 0,2 0,7
Indeno (1,2,3-c-d)pireno NA NA NA NA
diBenzo(a-h)antraceno NA NA NA NA
Benzo(ghi)perileno NA NA NA NA
HAP total (Borneff) NA 0,11 NA NA
Aluminio 100 200 50–200 200
Arsénico 10 10 10 10
Bario 700 NA 2 000 700
Calcio 200 000 NA NA NA
Cadmio 5 5 5 3
Cobalto NA NA NA NA
Cromo 50 50 100 50
Cobre 1 000 2 000 1 300 2 000
Estroncio NA NA NA NA
Hierro 300 200 300 300
Litio 2 500 NA NA NA
Magnesio 150 000 NA NA NA
Manganeso 100 50 50 400
Molibdeno NA NA NA 70
Níquel 50 20 NA 20
Plomo 10 10 15 10
Potasio NA NA NA NAa

Selenio 10 10 50 10
Sodio 200 000 200 000 NA 200 000
Titanio NA NA NA NA
Vanadio NA NA NA NA
Zinc 5 000 NA 5 000 3 000

Fuente: elaborado con base en las referencias 35 a 38.
Nota: Abreviaturas. EPA: Agencia para la Protección del Medio Ambiente (Estados Unidos); OMS: Organización Mundial de
la Salud; NA: datos no aplicables (no contemplado en la normativa); HAP: hidrocarburos aromáticos policíclicos.
a En revisión.



(0–2 883 μg/L) en ríos cercanos a pozos
de extracción de petróleo, similares a 
las del presente trabajo (39). En el río 
Vatinsky Egan (Siberia occidental), en
muestras tomadas donde atraviesa un
campo petrolífero, se hallaron concentra-
ciones ligeramente inferiores, de 43–85
μg/L (40). Hay que tener en cuenta que
en aguas superficiales, no aptas en prin-
cipio para consumo humano, general-
mente las concentraciones halladas de
HTP están en un rango de entre 0,99
μg/L y 200 μg/L (41, 42), muy similares
a las del presente estudio. 

Un tercio de las muestras analizadas,
principalmente las de grifo, revelaron
HAP en concentraciones que superan el
valor límite establecido por la normativa
europea (36). Aunque la fuente principal
de los HAP es la combustión incompleta
de combustibles fósiles, estos compues-
tos pueden provenir también de otras
fuentes. Un informe de la OMS advierte
que en las zonas urbanas el rango de
concentración de los 16 HAP en agua po-
table oscila entre 0,001 y 0,011 μg/L (43).
En zonas rurales, la combustión no suele
ser la principal fuente de contaminación
de este tipo de compuestos debido a la
inexistencia de focos emisores. Análisis

realizados en aguas superficiales no po-
tables de zonas con industria petrolífera
documentaron concentraciones similares
a las del presente trabajo. En los ríos
Uruguay y Río de la Plata se detectaron
concentraciones de HAP de entre 1,8 y
12 μg/L, en aguas costeras de la Patago-
nia, afectadas por actividades de extrac-
ción de petróleo, el rango fue de 8–41
μg/L (44), y en el York River (Estados
Unidos), próximo a una refinería de pe-
tróleo, las concentraciones se situaron en
el rango de 2,09 a 122,85 μg/L (45). La se-
mejanza de las concentraciones halladas
en el presente estudio con las de otros
trabajos realizados en diversas zonas pe-
trolíferas parece apoyar la hipótesis de
que esa contaminación tiene su fuente en
las descargas o derrames provocados
por las actividades petrolíferas que se
llevan a cabo en dichas zonas. 

Las concentraciones de BTEX en las
muestras analizadas estuvieron por de-
bajo de los límites establecidos en las nor-
mativas aplicadas en el estudio. A este
respecto, es importante tener en cuenta
que la volatilidad de estos compuestos
podría impedir su identificación en con-
centraciones superiores a unos pocos
μg/L en la superficie de las aguas (46). 

En el caso de los metales, las muestras
revelaron concentraciones de aluminio,
arsénico, cromo, hierro, manganeso,
sodio y níquel superiores a las permiti-
das por las distintas normativas de refe-
rencia. Investigaciones previas en la
zona del estudio han localizado peque-
ños depósitos de minerales metálicos,
pero dado que hasta la fecha no han sido
explotados es bastante improbable que
constituyan la fuente de la presencia de
metales en el agua analizada. 

Sí está documentada la contaminación
del río Pilcomayo por metales derivados
de las operaciones mineras de Potosí, al
suroeste del país, aunque la influencia de
estas actividades en la zona del presente
estudio debería ser limitada (47–51). En
2001, Hudson-Edwards y col. observa-
ron que la presencia de estos metales iba
reduciéndose aguas abajo, revelando
concentraciones semejantes a las notifi-
cadas en la zona preminera de la región
de Villamontes y menores a las encontra-
das en el presente estudio (48).  

Tales hallazgos parecen indicar que la
industria del petróleo en el Chaco Boli-
viano es en efecto la principal fuente de
aporte de metales al agua de la zona,
más aún por su coherencia con las con-
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CUADRO 2. Distribución de la mediana de concentración de los contaminantes en el agua, según la fuente de la muestra, Bolivia, 2005

Contaminante
(valor límite Mediana [rango de concentración] (μg/L)

norma bolivianaa) Quebrada Grifo Río o arroyo Pozo Laguna Total (n = 42)

HTPb (10 μg/L) 50 [< 10 – 4 330] 540 [< 10 – 21 010] 10 [< 10 – 5 730] 10 [< 10 – 5 140] < 10 50 [< 10 – 21 010]
Benzo(a)pireno 0 [0 – 1,67] 0 [0 – 2,35] 0 0 0 [0 – 2,35]
(0,2 μg/L) 

Benceno (2 μg/L) < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
Tolueno (700 μg/L) < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
Etilbenceno (300 μg/L) < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
Xilenos (500 μg/L) < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20
Aluminio (200 μg/L) 14,9 [10 – 36] 10 [10 – 868] 8 698 [7 – 3,09 × 104] 10 [10 – 50,4] 879 11 [7 – 30 868]
Arsénico (10 μg/L) 5,8 5,8 [5,8 – 32] 32 [5,8 – 89] 5,8 32 5,8 [5,8 – 89]
Bario (700 μg/L) 189 [27 – 388] 136 [18 – 199] 139,5 [38 – 230] 27 [20 – 106] 166 151 [18 – 388]
Calcio (2 × 105 μg/L) 3,32 × 104 5,22 × 104 2,85 × 104 7,80 × 104 7,73 × 104 4,83 × 104

[5,70 × 104 – 7,35 × 104] [5,85 × 103 – 2,79 × 105] [1,89 × 104 – 4,90 × 104] [5,75 × 104 – 2,30 × 105] [1 – 5,70 × 103]
Cadmio (5 μg/L) 0,64 0,64 [0,64 – 0,64] 0,64 [0,6 – 2,4] 0,64 [0,64 – 0,64] 0,6 0,64 [0,6 – 2,4]
Cromo (50 μg/L) 2,9 2,9 [2,9 – 222] 29,8 [2,9 – 94] 2,9 19 2,9 [2,9 – 222]
Cobre (1 000 μg/L) 17 17 [4 – 17] 20 [8,7 – 36] 17 20 17 [4 – 36]
Hierro (300 μg/L) 18 [6,8 – 74] 9,1 [1,5 – 417] 942,1 [19 – 3,09 × 104] 17 [1,5 – 43] 1,147 20 [1,5 – 3,09 × 104]
Litio (2 500 μg/L) 46 46 [46 – 100] 100 [46 – 100] 46 [46 – 287] 100 46 [46 – 287]
Magnesio 6,31 × 103 8,82 × 103 1,62 × 104 4,65 × 104 6,35 × 104 1,36 × 104

(1,5 × 105 μg/L) [1,79 × 103 – 1,53 × 104] [1,76 × 103 – 6,15 × 104] [6,44 × 103 – 2,08 × 104] [1,20 × 104 – 2,80 × 105] [1,76 × 103 – 2,80 × 105]
Manganeso (100 μg/L) 6 [1,3 – 38] 4 [0,58 – 481] 274 [7,9 – 457] 3 [0,7 – 199] 53 7,45 [0,58 – 481]
Sodio (2 × 105 μg/L) 1,77 × 104 2,40 × 104 2,91 × 104 1,16 × 105 4,71 × 104 2,73 × 103

[6,53 × 103 – 3,11 × 104] [6,42 × 103 – 1,87 × 105] [2,25 × 104 – 3,59 × 104] [2,29 × 104 – 6,50 × 105] [6,42 × 103 – 6,50 × 105]
Níquel (50 μg/L) 10 10 [10 – 840] 10 [5,7 – 183] 10 5,7 10 [5,7 – 840]
Zinc (5 000 μg/L) 67 [52 – 67] 67 [52 – 216] 115,5 [33 – 413] 67 87 67 [33 – 413]

Fuente: elaboración de los autores a partir de resultados de laboratorio.
a Datos basados en la referencia 35.
b Hidrocarburos totales de petróleo.



centraciones de metales encontradas en
otras zonas con actividades petrolíferas,
y particularmente en las muestras del
presente estudio no relacionadas con las
aguas del Pilcomayo. Asimismo, análisis
de agua potencialmente consumible a su
paso por los campos petroleros de Sibe-
ria occidental detectaron concentracio-
nes de magnesio (2 400–13 400) μg/L,
calcio (6 000–180 000) μg/L y hierro (100–
6 800) μg/L (40). Otro estudio en aguas
superficiales no consumibles en Egipto
encontró vanadio (3,62–8,89) μg/L, ní-
quel (1,30–3,72) μg/L, magnesio (78–153)
μg/L, hierro (1,40–4,93) μg/L, cobre
(0,01–0,04) μg/L y zinc (0,09–0,13) μg/L,
como puede verse, en rangos de concen-
traciones muy por encima a las halladas
en este trabajo (52). 

La principal limitación del presente es-
tudio ha sido la utilización de un mues-
treo puntual y discreto para analizar la
calidad de las fuentes de agua de con-
sumo que, al no tener en cuenta variacio-
nes estacionales de concentración de los

compuestos, podría haber llevado a so-
breestimar o subestimar el grado de ex-
posición real. Aplicando un criterio con-
servador, se decidió realizar el muestreo
durante la estación seca, cuando se espe-
ran las mayores concentraciones de los
diferentes contaminantes, bajo el su-
puesto de que en este período se alcan-
zarían las máximas concentraciones a las
que podrían estar expuestos los poten-
ciales consumidores. 

Cabe mencionar que si la toma de la
muestra ocurre tras la desaparición de
los compuestos pueden no detectarse
elevaciones de la concentración debidas
a vertidos puntuales, así como las expo-
siciones agudas e intensas asociadas,
bien por desplazamiento del vertido
aguas abajo o por dilución del com-
puesto con los nuevos aportes de agua.
Esta limitación solamente es salvable con
redes de control de calidad de las aguas
que permitan tomar muestras compues-
tas y diarias, un escenario deseable pero
difícilmente alcanzable en el área de es-

tudio. Finalmente, las concentraciones
halladas de selenio y plomo quedaron
fuera del rango de detección de la técnica
por un error en la elección de los límites
de la recta de calibración en el laborato-
rio externo encargado de realizar los
análisis. Por ello, en análisis de los datos
se excluyó a ambos metales.

Conclusiones y recomendaciones

Los análisis de agua, realizados en las
fuentes de agua para consumo humano
en comunidades situadas a menos de 
30 km de campos de extracción de petró-
leo, detectaron concentraciones de HTP,
HAP y metales muy por encima de los lí-
mites máximos establecidos por las nor-
mativas boliviana, europea y estadouni-
dense, así como de los recomendados
por la OMS.

Si bien el estudio no incluyó la evalua-
ción de los efectos que dichas exposicio-
nes pueden tener sobre la salud de las
poblaciones que consumen el agua anali-
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FIGURA 2.  Distribución de las muestras de agua contaminadas por uno o más compuestos en cada una de las comunidades estudiadas y para
cada una de las fuentes, según las normativas boliviana, europea y estadounidense, así como las de la OMS, Bolivia, 2005
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Fuentes

Fuente: elaborada por los autores con base en las referencias 35 a 38.
Nota: Abreviaturas. EPA: Agencia para la Protección del Medio Ambiente (Estados Unidos); OMS: Organización Mundial de la Salud.

No
rm

a 
bo

liv
ia

na

Re
co

m
en

da
cio

ne
s 

O
M

S
Di

re
ct

iva
 e

ur
op

ea
Es

tá
nd

ar
es

 E
PA

No
rm

a 
bo

liv
ia

na

Re
co

m
en

da
cio

ne
s 

O
M

S
Di

re
ct

iva
 e

ur
op

ea
Es

tá
nd

ar
es

 E
PA

No
rm

a 
bo

liv
ia

na

Re
co

m
en

da
cio

ne
s 

O
M

S
Di

re
ct

iva
 e

ur
op

ea
Es

tá
nd

ar
es

 E
PA

No
rm

a 
bo

liv
ia

na

Re
co

m
en

da
cio

ne
s 

O
M

S
Di

re
ct

iva
 e

ur
op

ea
Es

tá
nd

ar
es

 E
PA

No
rm

a 
bo

liv
ia

na

Re
co

m
en

da
cio

ne
s 

O
M

S
Di

re
ct

iva
 e

ur
op

ea
Es

tá
nd

ar
es

 E
PA



zada, cabe señalar que ciertos compo-
nentes del petróleo son considerados
carcinogénicos potenciales por la Agen-
cia Internacional para la Investigación
sobre el Cáncer, la EPA y el Consejo Ase-
sor para las Ciencias (53). Es más, dado
que los riesgos asociados con la exposi-
ción a concentraciones similares o in-
cluso inferiores a las encontradas en este
trabajo han sido ampliamente documen-
tados en investigaciones previas, no pa-
rece muy arriesgado pensar que las co-
munidades aquí estudiadas ya podrían
estar sufriendo tales efectos en su salud
(4, 5, 9, 12, 17, 54). 

Por último, a partir de los resultados
obtenidos en el estudio se ofrecen las si-
guientes recomendaciones:

• Establecer medidas ambientales que
permitan monitorear sistemática-
mente el grado de contaminación del
agua de consumo de las comunidades
que residen en zonas cercanas a activi-
dades de extracción de petróleo. 

• Exigir a las empresas el cumplimiento
de las normativas en vigor relativas a
los vertidos de la actividad industrial
desarrollada. Estas normativas debe-
rían responder a la realidad local
pues, como pone en evidencia el pre-
sente estudio, las recomendaciones di-
rigidas a otros países a menudo no in-
cluyen niveles de referencia para
compuestos que no son prioritarios en
el país que las emite, quizá por lo im-
probable de su presencia en el agua

potable. Un ejemplo de esto es la no
inclusión de HTP y HAP en la norma-
tiva de la EPA en Estados Unidos. 

• Realizar estudios prospectivos que
permitan analizar la evolución de la
concentración en el tiempo y, por
tanto, detectar las fluctuaciones aso-
ciadas a fugas puntuales y variaciones
estacionales. 

• A la importante medición del grado
de exposición de estas comunidades a
los compuestos del petróleo, es priori-
tario sumar el análisis de su impacto
real en la salud de esas poblaciones
mediante estudios prospectivos dise-
ñados al efecto.
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FIGURA 3. Porcentajes de muestras contaminadas por tipo de compuestos de petróleo analizados y fuentes de consumo según las diferentes 
normativas y recomendaciones utilizadas en el estudio, Bolivia, 2005

Fuente: elaborada por los autores con base en las referencias 35 a 38.
Nota: Abreviaturas. EPA: Agencia para la Protección del Medio Ambiente (Estados Unidos); OMS: Organización Mundial de la Salud.
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Objective. To determine the concentrations of petrochemical compounds in the
drinking water sources of communities located near oil-producing fields in the Boli-
vian Chaco region. 
Methods. Data were collected on total petroleum hydrocarbons (TPH), 16 polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH), including benzene, toluene, ethylbenzene, and
xylenes (BTEX), and 22 metals in samples from 42 sources of water for human con-
sumption located less than 30 km from an oil-producing field. Distribution of the con-
centration and adherence to the standards contained in the Bolivian, European, and
United States regulations, as well as the recommendations of the World Health Orga-
nization, were analyzed. 
Results. In 76.19% of the samples, some petrochemical contaminant was found in
concentrations higher than permissible in any of the four sets of regulations men-
tioned. The water samples with the highest contamination levels were from faucets
and rivers. The most common contaminants were TPH, PAH, aluminum, arsenic,
manganese, and iron. 
Conclusions. Communities within a 30 km radius of the oil-producing fields in the
Bolivian Chaco region consume water with TPH, PAH, and metal concentrations well
above the levels permitted in the Bolivian regulations and international standards,
putting the public health of their residents at serious risk. 

Water pollution; water pollutants; public standposts; potable water; chemical conta-
mination; river pollution; hydrocarbons; petroleum; environmental health; Bolivia.

ABSTRACT

Water pollution in sources
close to oil-producing fields 

of Bolivia

Key words


