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RESUMEN

La siguiente tesina se realiz en la Bateria 3 del Yacimiento petrolero “25 de Mayo-
Medanito SE” (37°59'33.10"S - 67°52'32.89"0), a 30 km al sureste de la localidad de
Colonia 25 de Mayo - Departamento de Puelén - La Pampa-, una region érida ubicada en el
ambito de la Diagonal Arida Sudamericana. El &rea de estudio presentaba gran cantidad de
suelos contaminados por derrames de hidrocarburos; que fueron remediados. Debido a la
magnitud del &rea saneada y su proximidad al rio Colorado, este es uno de los sitios méas

sensibles ambientalmente dentro del yacimiento.

Se plantearon como objetivos del presente trabajo de tesina, el relevamiento y la
caracterizacion de las tareas de remediacion en el area, y sugerir, de ser necesario, técnicas
de restauracién. Se estudiaron las areas afectadas por hidrocarburo de cinco pozos de la
Bateria 3, mediante la extraccion de muestras de suelo original y saneado, y su analisis de
laboratorio (analisis granulométrico, analisis de contenido de carbonato de calcio -CO3Ca-,
carbono inorgénico -Cl-, carbono orgénico total -COT- y materia organica -MO-), para

determinar las condiciones de cada sitio muestreado.

Los analisis muestran suelos saneados con contenidos de hidrocarburos totales en
general inferiores a 20000 mg/kg (valor limite establecido en el Decreto Provincial 298/05).
La cobertura vegetal nativa no se ha recuperado en forma natural desde que los suelos
saneados fueron repuestos en los afios 2013-2014 y 2017-2018, debido al bajo a nulo
contenido de materia organica del suelo original y de los suelos repuestos. Se concluye que
se deben aplicar medidas de restauracion para estas areas afectadas; y se propone aplicar
técnicas de restauracion aptas para ambientes semiaridos. Para lograrlo, se plantea la
implementacion de distintos tipos de escarificado y fertilizacion, combinados con técnicas
de enriquecimiento vegetal y de facilitacion (creacion manual de estructuras que pueden

aumentar la disponibilidad de agua y actuar como trampa de semillas).

Se sugieren estos procedimientos, ya que se busca recuperar el suelo afectado por los
derrames de hidrocarburos y restituir la vegetacion autéctona para mejorar las condiciones
ambientales del lugar. Se espera que, una vez aplicadas las técnicas de restauracion
propuestas, se desarrolle en el area, con el pasar de los afios, una cobertura vegetal similar

al paisaje de referencia, recuperando asi el ecosistema disturbado por la actividad petrolera.

Palabras claves: actividad petrolera, contaminacion por hidrocarburos, suelo

saneado, restauracion ambiental, vegetacion autoctona.



ABSTRACT

The present study was conducted at the “Bateria N°3”, in the oil field “25 de Mayo-
Medanito SE” (37°59°33.10” S — 67°52°32.8970), 30 km to the southeast of Colonia 25 de
Mayo - Puelén - La Pampa-, an arid region located in the South American Arid Diagonal.
Due to the magnitude of the sanitized area and its closeness to Colorado river, this is one of

the most environmentally sensitive sites within the oil field.

The study area presented a big proportion of soils contaminated by oil spills that were
remedied. For this reason, the aim was to survey and characterize the remediation work in
the area and suggest, if necessary, restoration techniques. The area of five Bateria N°3-wells
affected by oil spills was studied through the extraction of original soil and sanitized soil
samples and then laboratory analyses (including granulometric analysis, calcium carbonate
content analysis -CO3Ca-, inorganic carbon -IC-, total organic carbon -TOC- and organic

material -OM-) which permitted to know the condition of each tested soil sample.

The analyses conducted show sanitized soils with Total Petroleum Hydrocarbons
content lower than 20.000 mg/kg (limit value established in Provincial Decree 298/05).
Autochthonous vegetal cover has not yet recovered in the areas with sanitized soils since
2013-2014 and 2017-2018, due to the low or null organic matter content of both the original
and the remediated soils. According to de analyses conducted it is concluded that restoration
actions must be implemented in the affected areas and restoration techniques suitable for
semiarid environments were proposed, as different types of scarification and fertilization,
combined with techniques of plant enrichment and facilitation (handmade structures that can

increase water availability and act as a seed trap).

This proposal is aimed to improve environmental conditions in the area by recovering
the affected soils and the autochthonous vegetation. It is expected in the next few years a
plant cover similar to the original landscape, meaning the recovering of the disturbed
ecosystem by the oil industry.

Key words: oil activity, oil pollution, sanitized soils, environmental restoration,

autochthonous vegetation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La actividad petrolera en la provincia de La Pampa se inicio en el afio 1923 cuando
el gedlogo Ricardo Wichmann realizé prospecciones de manifestaciones de petroleo en los
departamentos de Chicalcé y Puelén (Wichmann, 1928). A partir de 1960, el Departamento
Geofisico de Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) exploro el area perforando cuatro
pozos de sondeo, de los cuales tres fueron productivos. Asi, a partir del hallazgo de
hidrocarburos en Colonia Chica, el 30 de abril de 1968, la Provincia de La Pampa paso a
integrar el grupo de provincias argentinas productoras de petroleo. Las primeras actividades
de explotacion en el area se efectuaron en los yacimientos Jaglel de los Machos, por parte

de YPF, y 25 de Mayo-Medanito SE, a cargo de la Compariia Pérez Companc.

A principios de la década del 90° se encontraban en explotacion mas de doscientos
pozos petroleros, y la produccion se transportaba al complejo “Medanito” en Rio Negro, y
desde alli, para su procesamiento, a Plaza Huincul, en Neuquén. El incremento de la
actividad llevo a que el Gobierno de la provincia de La Pampa creara en el afio 2007 un
cuerpo de inspectores dependiente de la Direccidn de Hidrocarburos y Biocombustibles de
la Subsecretaria de Hidrocarburos y Mineria, con sede en la localidad de 25 de Mayo, para
recorrer las distintas instalaciones, controlar medidores en Baterias y Plantas de Tratamiento,
y reportar fallas operativas, incidentes ambientales, etc.

En la provincia de La Pampa, las técnicas de locacion himeda utilizadas hasta fines
de 1970 para la perforacion de pozos petroleros, generaron importantes cantidades de
residuos, que se disponian en piletas excavadas en el suelo (pileta natural) en las adyacencias
de las locaciones. Una vez finalizada la perforacidn, se cubrian las piletas con el sedimento
acopiado en los bordes de las mismas y luego sobre este crecia la vegetacion nativa, dejando
ocultos los pasivos. Estas practicas impidieron aplicar sistemas de contencion y monitoreo
para controlar la movilidad de los contaminantes que podian afectar a los suelos, y a los
recursos hidricos superficiales y subterrdneos. Ademas, los pasivos asociados a derrames de
petréleo causados por pérdidas en boca de pozo, lineas de conduccion o instalaciones de
almacenamiento tuvieron una importancia significativa porque no fueron saneados

correctamente, generando un impacto negativo que es necesario remediar.

La actual normativa ambiental (Ley Nacional N° 25.675) y las nuevas practicas en

las tareas de perforacion y operacion en la industria petrolera, lograron que los



procedimientos de exploracidén-explotacion se ajusten a los requerimientos del delicado
equilibrio entre el ambiente, la actividad del hombre y su entorno social, cumpliendo con

rigurosos estandares ambientales.

El Decreto Provincial 458/05 establece los procedimientos o normas ambientales a
cumplir por parte de las Empresas dedicadas a la actividad hidrocarburifera. El articulo 2°
obliga a las empresas operadoras a realizar tareas de saneamiento tanto de derrames como
de areas afectadas con pasivos ambientales. En el marco del mencionado Decreto, la
Subsecretaria de Ambiente del Gobierno de la provincia de La Pampa, solicito, en el afio
2016, a la empresa operadora Petrobras S.A., y a su continuadora Pampa Energia S.A, la
presentacion de un informe diagndstico final de la situacion ambiental del Yacimiento 25 de
Mayo-Medanito SE, que fue auditado por el Area de Control Ambiental de la Actividad
Hidrocarburifera, dependiente de este organismo gubernamental. Como resultado se obtuvo
un detallado relevamiento de campo, que incluyé muestreos y analisis de suelos, y permitio
cuantificar el nivel de impacto de los contaminantes presentes y las medidas correctivas a
aplicar. Una vez determinada la magnitud de los impactos se procedié al saneamiento de 250
sitios relevados con presencia de suelos oleocontaminados que superaron el 2,00 % p/p sobre
masa seca (porcentaje peso en peso) o su equivalente 20.000 mg/Kg (miligramos por
kilogramo de masa seca) de Hidrocarburos Totales de Petréleo, valor establecido en el
Decreto Provincial N° 298/06.

Luego del saneamiento, se efectud el tratamiento ex situ de los suelos contaminados
mediante el sistema de biopilas en el recinto de tratamiento habilitado por la Subsecretaria
de Ambiente (coordenadas geograficas 38°01°18” S y 37° 5028 0) que dispone la empresa
operadora para tal actividad. Se efectuaron los muestreos de sitios saneados y de los suelos
remediados, cuando los contenidos en hidrocarburos y metales fueron inferiores a los valores
méaximos establecidos en el Decreto N°458/05 y el Decreto N°2054 que Reglamenta Ley
Provincial N° 1466 sobre Residuos Peligrosos, luego se procedié a su liberacion para su

relocalizacion en las areas saneadas.

Las tareas de saneamiento y de nivelacion han resuelto efectivamente el problema de
la contaminacion de suelos con hidrocarburos en el area. No obstante, han causado una
importante afectacion de la estructura de los suelos y de la vegetacion autdctona que estos
sustentan, particularmente por estar el area de intervencion localizada en una region
semiarida con escaso desarrollo edafico, con la consecuente necesidad de tiempo prolongado

para el crecimiento de la vegetacion. Al respecto, Pérez et al. (2013) indican que las
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actividades de pastoreo y la actividad petrolera impactaron fuertemente sobre la cobertura
vegetal en la diagonal arida sudamericana. Esta es una franja de escasas precipitaciones, a
casi nulas en algunos sectores, que se extiende desde las costas del Norte de Per( hasta las
costas patagdnicas en Argentina. “A la luz de estos hechos, y ante nuevas actividades que se
van implementando en la region, se hace imprescindible avanzar en précticas de manejo y
recuperacion que no sélo devuelvan la proteccién al suelo, sino que mantengan la
productividad y la biodiversidad. EI manejo inadecuado de los pastizales naturales en
Patagonia ha provocado diversos grados de deterioro de la vegetacion y el suelo. La
degradacion de estas &reas, naturalmente fragiles, conduce a procesos de desertificacion
con pérdida de especies vegetales valiosas, reemplazo por otras de menor valor forrajero,

remocion y voladura de suelos y la disminucion de la productividad del pastizal”.

1.2 Formulacion del Problema

Frente a la presencia de suelos contaminados con hidrocarburos en el area de la
Bateria 3 del Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE (Colonia 25 de Mayo, La Pampa) que
no fueron saneados y de importantes areas saneadas durante los afios 2017-2018, se produjo
la modificacién de los suelos y la pérdida de la vegetacion natural. Entonces, para conocer
la actual situacion del area se debe efectuar un relevamiento de campo que incluya, la
valoracion cualitativa de pasivos no saneados y muestras de suelos para determinar el
contenido de materia organica y de hidrocarburos con la finalidad de proponer diversas

medidas de remediacion y restauracion ecolégica.

1.3 Justificacion de la tesina

Se espera lograr un informe que contribuya al conocimiento de la situacién ambiental
actual post-saneamiento en un area que involucra el Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE.
Para ello, se elaborara una linea de base ambiental, que permitira determinar zonas de mayor
criticidad y proponer en ellas la adopcion de distintas medidas de restauracion acordes a la

magnitud de las tareas de saneamiento efectuadas.
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1.4 Objetivos

e Caracterizar y relevar las tareas de remediacion de suelos en las areas
saneadas (anteriormente impactadas con pasivos ambientales) en proximidades de la
Bateria 3 del Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE, para compararlos con la situacion
previa al saneamiento.

e Sugerir medidas de recuperacion de suelos y vegetacion en los sitios saneados
en los periodos 2013-2014 y 2017-2018.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. El Petroleo

El petréleo es una mezcla compleja no homogenea de hidrocarburos insolubles en
agua, (los hidrocarburos son compuestos organicos constituidos por atomos de carbono e
hidrdgeno; su estado fisico puede ser en forma de gas, liquido o sélido de acuerdo al nimero
de atomos de carbono y otros elementos que posean, y se pueden clasificar en; alifaticos y
aromaticos; Castro Varela, 2007). De origen organico, fosil, formado a partir de la
descomposicion de organismos de origen marino y en menor proporcién de plantas,
depositados en el fondo andxico de mares o lagos del pasado geoldgico. La transformacion
quimica debida al calor y la presidn durante la diagénesis produjo, en sucesivas etapas, desde

bitumen a hidrocarburos cada vez mas ligeros (liquidos y gaseosos).

El petrdleo se distribuye irregularmente en el planeta, es la materia prima de varias
actividades productivas que integran la “industria petrolera” y la principal fuente de energia
industrial y doméstica. Es un recurso natural no renovable, por lo que demanda su
preservacion y uso racional. A su vez, es un elemento contaminante de otros recursos
naturales y del ambiente en general (Bifaretti y Sdnchez, 2008). Su presencia en el ambiente
puede deberse a causas naturales o antropicas (accidentes, fugas y derrames industriales, o
como subproductos de uso comercial o privado). La contaminacion por hidrocarburos se
presenta cuando sus cantidades en los suelos, aguas superficiales y/o subterraneas supera la
capacidad de degradacion de los microorganismos presentes en el medio, encargados de
transformar a sustancias inocuas los hidrocarburos totales del petréleo (TPH, siglas en ingles
de Total Petroleum Hydrocarbons), mediante oxidacidén y mineralizacion. La concentracion
de TPH se utiliza como pardmetro de medicion analitico del nivel de contaminacién. Su uso
es conveniente frente a la complejidad que implica medir por separado cada uno de los

numerosos compuestos quimicos que forman el petréleo crudo.

Las fracciones no degradadas de hidrocarburos se fijaran a las particulas del suelo o
sedimentos permaneciendo por mucho tiempo y dando origen a un suelo contaminado por
hidrocarburos. El tiempo de permanencia de los restos de hidrocarburos en el suelo depende
de muchos factores, como por ejemplo; los tipos de hidrocarburo (alifaticos o aromaticos),
las caracteristicas del suelo, la porosidad, permeabilidad, el contenido de materia organica y

la presencia de microorganismos en el suelo que degraden los hidrocarburos.
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Es de importancia aclarar que en el area de estudio los suelos oleocontaminados se
encuentran desde la década de los ochenta aproximadamente, no hay registro de fechas de
los derrames de hidrocarburo ya que en ese entonces no estaba en vigencia el decreto 458/05,
que regula la actividad hidrocarburifera. Actualmente, estos suelos contaminados presentan

contenidos de TPH superiores al 2% p/p seco fijado por el decreto 298/06.

2.2. Fases en el proceso de explotacion del petroéleo y su influencia en el

ambiente

A nivel internacional se distinguen tres fases en la explotacion del petroleo
(Rodriguez, 2018); estas tienen efectos ambientales especificos que dependen de la

ubicacién del yacimiento.

e La Exploracion: se define como la prospeccion y el reconocimiento
cientifico de yacimientos, utilizando métodos geofisicos y sondeos de prospeccion. Se
basa en el trazado de mapas fototipograficos de zonas extensas para analizar la
superficie del terreno y asi poder encontrar yacimientos explotables, tanto submarinos
como terrestres. ElI impacto ambiental provocado en esta etapa es moderado, uno de
ellos es la deforestacion por la apertura de caminos y la construccién de campamentos

provisorios.

e La Extraccion: incluye el desarrollo de la infraestructura necesaria para la

extraccion del petroleo, entre ellas:

a) Pozos de Desarrollo: son esenciales en el proceso de produccion en
sentido estricto y constituyen la base de explotacion a largo plazo. Se realiza
conforme a principios cientificos (geologia de producciéon e ingenieria de

yacimientos). EI impacto ambiental es moderado.

b) Instalaciones exteriores y procesamiento preliminar del hidrocarburo
extraido: Se debe prestar particular atencién a los dafios ambientales provocados por
derrames. El impacto de los derrames petroleros varia de acuerdo al tipo de crudo
transportado, el tamafio del derrame, las condiciones climaticas al momento del

derrame y de los ecosistemas aledafios.

En las operaciones de extracciones modernas los incidentes ambientales se
minimizan gracias al disefio eficiente y los sistemas de vigilancia automaticos
(telesupervizacién), que permiten mantener un nivel bajo de emisiones, tanto en

condiciones normales como de averia.
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c) Dotacion de Infraestructura: vias de acceso, instalaciones de extraccién en

la superficie y plantas de procesamiento preliminar, conexion a la red vial, etc.

e Transporte y almacenamiento: luego de la extraccion, los productos brutos
son transportados (a través de oleoductos y gasoductos, camiones y vagones
cisternas, o por via fluvial o maritima) y almacenados, antes de su transformacion
con la finalidad de obtener productos derivados comercializables. El almacenamiento
se realiza en tanques dispuestos en la superficie del terreno (baterias) y depdsitos

subterraneos.

2.3 La contaminacion por hidrocarburo y sus efectos

Las actividades del hombre dan origen con frecuencia a consecuencias ambientales
observables especialmente en el suelo, por ser éste el primer punto de contacto de una fuga
accidental de sustancias liquidas o solidas que pueden ser tdxicas. Sin embargo, también

afectan de forma directa al agua, aire, flora y fauna de un lugar.

Los derrames de hidrocarburos son comunes durante los procesos de produccién de
crudo (desde los tanques, rupturas de tuberias y extraccion de pozos), asi como también

durante su comercializacion, transporte y almacenamiento en sitios de acopio y distribucion.

Algunos de los efectos que generan son:

e Sobre el suelo: las zonas ocupadas por los campamentos, los caminos, las
baterias, los pozos, las piletas de purga, entre otras instalaciones, son grandes
superficies del terreno que resultan degradadas por el desmonte, alisado y
compactacién del terreno por el uso de maquinaria pesada. Los derrames y
los desechos alteran el sustrato fértil original en el que crecen las especies
vegetales, dejando suelos inutilizables durante afios. Los hidrocarburos en el
suelo impiden el intercambio gaseoso con la atmosfera, iniciando una serie
de procesos fisico-quimicos simultaneos, como evaporacion y penetracion,
que dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del
suelo y cantidad derramada, pueden ser procesos mas o menos lentos lo que

ocasiona una mayor toxicidad (Benavides Lépez de Mesa, J. et al., 2006).

e Sobre el agua: el mayor deterioro se produce por el aumento de la salinidad
debido a la contaminacion de las napas con el agua de produccion de petrdleo de alto
contenido salino (Bifaretti y Sanchez, 2008). La actividad petrolera demanda un

importante volumen de agua superficial o freatica local, que puede afectar la calidad del
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recurso, por lo que es conveniente adoptar diversas medidas, como obtener agua de los

acuiferos no utilizados y emplear agua no potable para la perforacion y para riego.

La mancha generada por los hidrocarburos vertidos sobre las aguas superficiales
flota por diferencia de densidades impidiendo la entrada de luz y el intercambio gaseoso,
dando comienzo a la solubilizacion de compuestos hidrosolubles, afectando asi a
diferentes especies y modificando su habitat.

e Sobre el aire: es afectado por los ruidos generados por el funcionamiento de
las maquinas; ademas, cuando el valor del gas asociado al petréleo es bajo, este es
venteado y/o quemado por medio de antorchas, lo que contamina extensas zonas segun
la direccién de los vientos (Bifaretti y Sanchez, 2008). Cuando la concentracion de gas

es alta, este es captado, almacenado y no se libera a la atmosfera.

En la provincia de La Pampa hay pozos con fuerte presencia de gas &cido, que
corroe las lineas de conduccién y en caso de ser liberado accidentalmente a la atmdsfera
produce severos dafios en la salud de las personas. Una solucion al problema era la
gquemaba en antorchas, perdiendo de esta forma un recurso energético clave y con esta
practica se contribuia en el incremento de gases que producen el efecto invernadero.
Recientemente, Petroquimica Comodoro Rivadavia S.A construyé una planta
endulzadora para separar el sulfuro de hidrégeno asociado al gas con el objetivo de
incorporarlo a la red de distribucion nacional. Asimismo, se ha prohibido el venteo de
gas; este sblo es autorizado por la Subsecretaria de Hidrocarburos y Mineria en casos
que la operadora realice reparaciones en las instalaciones en la planta de tratamiento de

gas o en las baterias.

e Sobre la floray la fauna: uno de los principales impactos ambientales de la
actividad es la degradacion y pérdida de la vegetacion, los arbustos y matorrales son los
maés afectados por la contaminacion con hidrocarburo. A su vez esta vegetacion es el

refugio de las especies animales del lugar y se ve directamente afectada.

Los derrames de petréleo crudo y sus derivados producen efectos variados en
los organismos (Galan, 1996 citado por Portocarrero et al., 2015); muerte por asfixia o
envenenamiento, destruccion de las fuentes alimenticias, disminucion de la resistencia
a infecciones, incorporacion de carcindgenos en la cadena alimentaria, afectacion de la
reproduccion. Las sustancias contaminantes pueden estar asociadas con varios efectos
biologicos que promueven la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Wang

y Zhou, 2006 citado por Portocarrero et al., 2015).
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2.4 Pasivos Ambientales

Se define como un pasivo ambiental “el conjunto de dafios ambientales, en términos
de contaminacidn del agua, suelo, aire, deterioro de los recursos y ecosistemas, producidos
por una empresa en su funcionamiento normal o por accidentes imprevistos, a lo largo de su
historia” (Falconi Benitez, 2004).

Un pasivo ambiental es una “deuda ecoldgica”, aquella situacién ambiental que,
generada por el hombre en el pasado y con deterioro progresivo en el tiempo, representa
actualmente un riesgo al ambiente y la calidad de vida de las personas. Los pasivos
ambientales han sido generalmente producidos por las actividades del hombre, ya sea por
desconocimiento, negligencia, o por accidentes, a lo largo de su historia.

Para la aplicacion del concepto de “pasivo ambiental” y para establecer aquellas
medidas para revertir el dafio es necesario identificar / asignar quien asume la
responsabilidad por el deterioro ambiental a fin de que deban invertir en la reparacion del
dafio ocasionado.

2.5 Remediacion de pasivos ambientales

Para remediar un sitio que se encuentra contaminado por hidrocarburos se deben

tener en cuenta, en principio, las siguientes caracteristicas generales:

° El tipo de contaminante y sus caracteristicas fisico y quimicas

° La localizacion y las caracteristicas del lugar, el uso del suelo.

° Las caracteristicas naturales del suelo, sedimentos, cuerpos de agua.

° Las capacidades de las tecnologias de remediacion, que pueden variar en

funcién de las condiciones del sitio.

Las tecnologias de tratamiento y remediacion del suelo implican cualquier operacion
unitaria o series de operaciones que altera la composicion del contaminante a través de
acciones quimicas, fisicas o bioldgicas de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o
volumen del material contaminado.

Pueden clasificarse de diferentes maneras, con base en los siguientes principios:

1. Estrategia de remediacion: Se considera que es el lugar en que se realiza el
proceso de remediacion y tipo de tratamiento (Van Deuren et al., 1997; Sellers, 1999;
EPA, 2001).

Son tres las estrategias basicas que pueden usarse separadas 0 en conjunto, para

remediar la mayoria de los sitios contaminados:
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a)  Destruccion o modificacion de los contaminantes. Este tipo de
tecnologias busca alterar la estructura quimica del contaminante.

b)  Extraccidn o separacion. Los contaminantes se extraen y/o separan
del medio contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas
(volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica).

c)  Aislamiento o inmovilizacion del contaminante. Los contaminantes
son estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de meétodos fisicos o
quimicos.

2. Lugar de realizacion del proceso de remediacion:

a)  In situ: Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es
tratado, o bien, los contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin
necesidad de excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sitio en donde se
encuentra la contaminacion.

b)  Ex situ: La realizacion de este tipo de tecnologias, requiere
excavacion, dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado
antes de su tratamiento que puede realizarse en el mismo sitio (on site) o fuera de
él (off site).

3. Tipo de tratamiento: Esta clasificacion se basa en el principio de la
tecnologia de remediacion y se divide en tres tipos:

a)  Tratamientos bioldgicos (biorremediacion): Utilizan las
actividades metabolicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para
degradar (destruccion), transformar o remover los contaminantes a productos
metabolicos inocuos.

b)  Tratamientos fisicoquimicos: Este tipo de tratamientos, utiliza las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado
para destruir, separar o contener la contaminacion.

c)  Tratamientos térmicos: Utilizan calor para incrementar la
volatilizacién (separacion), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacién) los

contaminantes en un suelo.
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Tabla 1.1: Métodos de remediacion del suelo (Modificado de “Tecnologia de remediacion para

suelos contaminados”, Volke Sepulveda y Velasco Trejo, 2002)

METODOS DE REMEDIACION DE SUELOS

Tipos de
tratamientos

Lugar de realizacion del

proceso de remediacion

Métodos

Objetivos

Bioventeo

Degradacion de los hidrocarburos
por volatilizacién y biodegradacion.

Bioestimulacion

Estimular la actividad de los
microorganismos autéctonos a partir
de circulacion de soluciones acuosas
(nutrientes y oxigeno).

Bioaumentacion

Adicién de microorganismos vivos

TR In situ con capacidad de degradar el
Bioldgicos contaminante
Biolabranza Biodegradacion de los contaminantes
a partir de fertilizantes y
microorganismos.
Fitorremediacion | Utiliza las plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar y
destruir contaminantes.
Biopilas Biodegradacidon de los contaminantes
a partir de fertilizantes vy
microorganismos.
Ex situ Biorremediacion | El suelo contaminado se mezcla con
en fase de lodos un liquido, y la degradacion se lleva a
cabo en la fase acuosa por
microorganismos en suspension o
inmovilizados en la fase sélida.
Separar y extraer contaminantes
L orgéanicos e inorganicos (metales) de
Remediacion .
suelos, lodos y sedimentos, con el uso
electrocinética de un campo eléctrico que permite
remover las especies cargadas.
. Lavado de suelos | Lavado de hidrocarburos a partir de
Tratamientos soluciones liquidas.
Fisicoquimicos Extraccion de Utiliza solventes orgénicos para
In situ solventes disolver los contaminantes y asi
removerlos del suelo.
Extraccion de Se aplica un vacio al suelo, para
inducir un flujo controlado vy
vapores . . g
continuo de aire, y remover asi
contaminantes volatiles y
semivolatiles del suelo.
Solidificacion/Esta | El suelo contaminado se mezcla con
bilizacié aditivos para inmovilizar  los
ilizacién . L
contaminantes, disminuyendo o
eliminando la lixiviacién.
Ex situ Separacion fisica | Buscan concentrar los contaminantes

solidos por medios fisicos y quimicos.
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Extraccion de
In situ vapores mejorado

por temperatura

Tratamientos Descomposicion guimica de
materiales organicos inducida por

Térmicos Pirdlisis . .
calor en ausencia de oxigeno.
Evaporacion y destruccion de los
i . ., contaminantes a partir de una fuente
Ex situ Incineracion P

de calor.

Desorcién a partir de calor, de la
contaminacion producida por
metales y compuestos organicos y
volatiles.

Desorcion térmica

2.5.1 Técnicas de remediacién de suelo utilizadas en el area de estudio

Para la seleccion de una tecnologia de remediacidn con buenas perspectivas de éxito,
es indispensable considerar tanto las propiedades del contaminante como las del sitio
contaminado, como asi también su viabilidad econémica y tiempo estimado de aplicacion
de la técnica de remediacion. Asi, de los tres tipos de tratamientos de remediacion nombrados
anteriormente, en el Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE, se utilizaron los biolégicos y los

térmicos. Se describen a continuacion:

a) Tratamientos biol6gicos:

Puede emplear organismos propios del sitio contaminado (autéctonos) o de otros
sitios (exdgenos), puede realizarse in situ o0 ex situ, en condiciones aerobias (en
presencia de oxigeno) o anaerobias (sin oxigeno) (Eweis et al., 1998). Las ventajas
de estos métodos es que son efectivos en cuanto a costos, son técnicas mas
amigables con el ambiente y se destruye el contaminante por completo. Como
desventajas, requieren mayores tiempos de tratamiento, y no pueden aplicarse si
el tipo de suelo no favorece al crecimiento microbiano.
Aungue no todos los compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacion,
los tratamientos biologicos se han usado con éxito en el area de estudio para tratar
suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos del petroleo, entre los
que se destacan:

« Biolabranza o Landfarming: Durante el proceso de biolabranza, la

superficie del suelo contaminado es tratado en el mismo sitio por medio del

arado. El suelo contaminado se mezcla con nutrientes minerales y agua que
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se agregan y se remueve periddicamente para favorecer su aireacién. Las
condiciones del suelo (pH, temperatura, aireacion) se controlan para
optimizar la velocidad de degradacion y generalmente se incorporan otros
métodos para el control de lixiviados (Riser-Roberts, 1998). Es frecuente la
adicion de bacterias aldctonas degradadoras de hidrocarburos para acelerar el
proceso (bicaumento) y la estimulacion de la actividad de los
microorganismos incrementa la degradacion de los productos de petroleo
adsorbidos (Riser-Roberts, 1998; Abboud, 2000). Este método fue aplicado
por Petrobras Argentina S.A para remediar un escaso volumen de suelo con
elevados contenidos en hidrocarburos procedentes de derrames en el

Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE, tarea a cargo de la empresa SIMEC.

Biopila: es un tipo de biorremediacion ex situ, consiste en la reduccion de la
concentracion de contaminantes derivados del petréleo de suelos excavados
mediante el uso de la biodegradacién. La técnica consiste en la formacion de
pilas formadas por suelos contaminados y materia organica, de dimensiones
variables, con contenido de material biodegradable, a las que se aplica una
aireacion activa mezclando-volteando la pila, o pasiva mediante el uso de
tubos de aireacion. Este principio se aplica a la mayoria de los compuestos
organicos siendo mas eficaz en los ligeros.

El sistema de biopilas alargadas es mas econémico y sencillo. En éstas, el
material se apila al aire libre en forma alargada sobre una plataforma y se
cubre para prevenir la escorrentia, la evaporacion y la volatilizacion y para
promover el calentamiento por el sol. El periodo de tratamiento de esta
tecnologia bioldgica es corto, puede durar desde unas pocas semanas a unos
pocos meses. Ademas de utilizarse para compuestos del petréleo, también es
atil para compuestos organicos volatiles halogenados y no halogenados,
compuestos organicos semivolatiles y pesticidas. (Li et al., 2004; Plaza et al.,
2005)

En el Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE se aplic este método para tratar
suelos con bajas concentraciones de hidrocarburos. Consistio, basicamente,
en un pretratamiento mecanico del pasivo con una maquina segregadora, que
molia las costras de hidrocarburos, tamizaba y separaba las distintas
fracciones, restos de metales, ramas, costras sin moler y arenas con rodados.

Los ultimos se disponian en pilas de aproximadamente 3000 metros cubicos,
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las que se regaban y aireaban; s6lo en los casos que el contenido de
hidrocarburos inicial fuera elevado, se procedia a realizar riegos con
nutrientes para potenciar la actividad degradadora de los microorganismos

autéctonos.

b) Métodos Térmicos: Los tratamientos térmicos ofrecen tiempos muy rapidos de
limpieza, pero son generalmente mas caros. Al igual que las tecnologias
fisicoquimicas, y a diferencia de las bioldgicas, los procesos térmicos incluyen la
destruccidn, separacion e inmovilizacion de contaminantes. Las tecnologias
térmicas de separacion producen vapores que requieren tratamiento; las
destructivas producen residuos solidos (cenizas) y, en ocasiones, residuos liquidos
que requieren de tratamiento posterior o disposicion. (Van Deuren et al., 1997).

Los métodos mas comunes son:

— Incineracidn: se utilizan altas temperaturas de operacion, 870 a 1,200 °C,
con la finalidad de volatilizar y quemar compuestos organicos y halogenados
en presencia de oxigeno. Generalmente se utilizan combustibles para iniciar
el proceso de combustion. Las eficiencias de remocion y destruccion de los
incineradores operados adecuadamente exceden el 99.99%. Sin embargo, los
gases de combustion resultantes generalmente requieren tratamiento. La
principal desventaja del método es que provocan una destruccion de las

materias organicas y nutrientes.

— Desorcidn téermica: consiste en calentar (90 a 540 °C) el suelo contaminado
con contaminantes organicos, con el fin de vaporizarlos y por consiguiente
separarlos del suelo. El calor acelera la liberacion gaseosa y el transporte de
contaminantes a través del suelo, para posteriormente ser dirigidos hasta un
sistema de tratamiento de gases con el uso de un gas acarreador o un sistema
de vacio. Es un proceso de separacion fisica no destructivo.

Estos métodos presentan el inconveniente de que el suelo queda
completamente transformado con escaso contenido de carbénico orgénico y

nitrégeno total y microorganismos.

En el Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE el tratamiento térmico lo aplicd
Petrobras Argentina para sanear suelos contaminados provenientes del
saneamiento de sitios afectados en proximidades de la Bateria 3 y de un antiguo

recinto (pileta con hidrocarburos y parafinas), durante el periodo 2013-2014. El
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método de tratamiento era de tipo modular, en el cual los suelos oleocontaminados
y parafinas eran calentados utilizando contacto directo con controles especificos
de llama, temperatura de operacion 2600°C y 1100°C, un lavador de gases y un
equipo de medicion continua de parametros ambientales a la salida de la
chimenea. La capacidad de tratamiento nominal de la planta era de 50 m® dia. La
eficiencia del método para remover hidrocarburos totales era del 99%. EI mayor
inconveniente es que el material tratado es totalmente inerte, sin materia organica
por lo que, para la restauracion de sitios afectados, se debe colocar a una
profundidad de 80 a 100 cm del suelo y ser cubierto con suelo tratado por métodos

de biorremediacion para facilitar el crecimiento de la vegetacion.

2.6 Restauracion Ecologica

La restauracion implica restablecer la integridad bidtica preexistente en términos de
composicion de especies y estructura de la comunidad de un &rea disturbada, como asi
también recuperar la funcionalidad del sistema y el suministro de los servicios ecosistémicos.
En zonas aridas y semidridas las acciones de restauracion se encuentran limitadas tanto por
variables ambientales (disponibilidad hidrica, intensidad de los vientos, bajas temperaturas
invernales, etc.) como bidticas (bajo porcentaje de establecimiento de nuevos individuos,
lento crecimiento de las especies nativas, herbivoria, etc.) que dificulta las acciones posibles.
La rehabilitacion de un area alterada depende del grado de alteracion fisica del paisaje, del
empobrecimiento y desaparicion de especies vegetales y del banco de semillas del suelo
(Aruani et al., 2002).

En el caso de la explotacion de hidrocarburos, el disturbio es causado por la accion
simultanea de tres actividades: eliminacion completa de la vegetacion nativa (desmonte), (2)
alteracion del suelo (decapitacion, compactacion) y (3) modificacion total del microrelieve
y estructura del paisaje (destruccién de monticulos o “islas de fertilidad”). En zonas aridas-
semidridas el restablecimiento de las condiciones naturales ante estos severos disturbios es
muy lento, comparado con ecosistemas de regiones templadas, himedas y tropicales, debido
a su baja resiliencia y escasa disponibilidad de recursos criticos como agua y nutrientes
(Noy-Meir, 1973; Schlesinger et al., 1990; Bainbridge, 2007; Pérez et al., 2013).

Cuando el disturbio es muy intenso, la restauracién de la cubierta vegetal dificilmente
recupera la comunidad original de referencia, lo que es una manifestacion de la
irreversibilidad de la pérdida de biodiversidad debida a los cambios antropicos (Balaguer,
2002).
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La revegetacion, como una forma de restauracion, intenta restablecer las
comunidades vegetales llevandolas a un estado lo mas proximo posible al que existia previo
al impacto (Bradshaw, 1997). En un sitio especifico, la revegetacion intenta cambiar la
composicion de la vegetacion actual y orientarla hacia estados mas deseables (Westoby et
al., 1989). La disminucion de la cubierta vegetal y la pérdida de biodiversidad son
caracteristicas del escenario natural antropizado de la Patagonia arida (Soriano et al., 1994).
El abordaje de la problematica lleva varias décadas con técnicas de manejo del pastizal,
implantacion de especies exoticas y, en forma mas reciente, con la legislacion para la
regulacion de la restauracion (Rueter et al., 2016), evaluacion de la revegetacion espontanea
(Ciano et al., 2001; Rueter & Rodriguez, 2013; Stronati et al., 2016) y la puesta en valor de
la utilizacidn de especies nativas. Particularmente, el uso de Grindelia chiloensis, Senecio
filaginoides, Atriplex lampa y Pappostipa humilis entre otras, especies pioneras en la regién

central y sur de la Patagonia (Portocarrero et al., 2015).
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CAPITULO 3 — MATERIALES Y METODOS

Para realizar esta tesina se recopilaron antecedentes éditos e inéditos, se elaboraron
informes de seguimiento, se disefiaron planillas de campo, se asistio a distintas locaciones
en el area de la Bateria 3 del Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE, se efectud el registro de
actividades y se procesaron los datos de campo (Figura 3.1).

Con respecto al objetivo 1: “Caracterizar y relevar las tareas de restauracion de
suelos en las areas saneadas (anteriormente impactadas con pasivos ambientales) en
proximidades de la Bateria 3 del Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE, para
compararlos con la situacion previa al saneamiento”:

1. Se efectud una indagacion de los Informes de Saneamiento Ambiental
presentados por la empresa “Petrobras Argentina S.A” y de los resultados de la auditoria
ambiental de la Subsecretaria de Ambiente, en los que se caracterizé el estado inicial de
los sitios impactados y los posteriores informes finales donde se describe el saneamiento
final con el area saneada y volumen de suelo extraido.

2. Se realiz6 en cada pozo del area de estudio una ficha sintética donde se
identifico el ecosistema de referencia, los agentes causantes del disturbio, los resultados
de las tareas de saneamiento, las areas no saneadas, los recursos impactados (suelos, agua,
fauna, flora, etc.) y los pasivos ambientales que no fueron identificados.

3. Lectura y recopilacion de tareas de caracterizacion inicial y muestreo en el
area de Bateria 3.

4. Lectura e interpretacion de imagenes satelitales facilitadas por el software
Google Earth, de libre acceso, para analizar el uso y evolucion del area de estudio.

5. Ajuste y examen de campo de las unidades identificadas en las imagenes
satelitales (area no impactada, impactada, impactada y saneada).

6. Se midié con GPS las areas saneadas y se calcularon estimativamente los
volimenes de suelo repuestos.

7. Se efectud un analisis fisico, quimico y bioldgico de suelos en areas saneadas
y en suelos originales del area.

8. Se realiz6 en distintos sitios perfiles de suelos para conocer la organizacion
de los mismos (originales y saneados) y la estructura pedogenética. Se llevaron a cabo
cuatro muestreos para el estudio de reconocimiento de los suelos, los cuales fueron
tomados a lo largo de una linea de conduccion y cercanos a los pozos. Para ello se

consider6: 1) el levantamiento de perfiles de suelo a través de calicatas (anchura y
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profundidad de las calicatas a convenir en el campo) en los casos donde fue factible, y
sondeos con pala y/o barreno; 2) examen pedoldgico-litolégico segun criterios de Catt
(1990) y de Soil Survey Staff, (1999): espesor, granulometria a partir de textura de campo,
estructuras sedimentarias y/o pedogenéticas, color segiin Munsell (2000), consistencia en
seco, humedo y mojado, presencia/ausencia, abundancia relativa, morfologia y
distribucion espacial de sales (carbonato, yeso), éxidos (Fe, Mn), y raices; determinacién
de limites entre horizontes de suelo (tipo: abrupto, claro, gradual, difuso. Forma: suave,
ondulado, irregular y quebrado) de acuerdo con Catt (1990).

9. Los andlisis de laboratorio se hicieron en el laboratorio de Sedimentologia
del INCITAP (CONICET-UNLPam) y FCEyN-UNLPam, consistieron en:

a) Anaélisis granulométrico por tamizado en humedo y/o seco (a
convenir); clasificacion textural de los horizontes muestreado utilizando la
escala granulométrica de Udden-Wentworth.

Para la preparacion de la muestra se siguid con los siguientes pasos:

e Cuarteo

e Desagregacion mecanica

e Desagregacion quimica
vEliminacién de materia organica, con peroxido de hidrégeno, H20a.
v Eliminacién de carbonatos, con acido clorhidrico, HCI.
vEliminacién de 6xidos e hidroxidos de hierro, con acido oxalico,

(H2C204)

vEliminacién de sales solubles, con agua destilada, al regular el pH.

e Secado en un horno a 40° C y pesado de la muestra

Para el anélisis granulométrico de sedimentos areno-peliticos se aplicé la
siguiente metodologia:

e Tamizado para las arenas (fraccidén psamitica)

La muestra ya preparada y pesada se vertio sobre una pila de tamices
ordenados segun la escala elegida y en forma decreciente, es decir, los de
mayor abertura de malla arriba. En el fondo se recolecta el material fino que
pueda contener la muestra que corresponde a las pelitas. Para esta tesina se
utiliz6 la Tamizadora Vibratoria ZONYTEST LR 2006, 2500 rpm - 15

minutos. Luego del tamizado, se peso la cantidad de material retenido en cada
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tamiz y los resultados se volcaron en una planilla de Excel para obtener

posteriormente el porcentaje en peso correspondiente.

b) Anélisis de contenido de carbonatos de calcio (COsCa) y carbono
inorganico (Cl), carbono organico total (COT) y materia organica por
calcinacion (método Loss-on-ignition, LOI). EI LOI es una metodologia
empleada para determinar el contenido en materia organica y el contenido en
carbonatos de los sedimentos (Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986). Para
esta tesina se utiliz6 el Horno-mufla SIMCIC HM-3. En una primera
reaccion, la materia organica es oxidada a 500-550°C, produciendo la emision

de CO; y ceniza. La LOI se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

LOI 550 = ((DW 105 —-DW 550)/DW 105)*100
Donde LOlssorepresenta el LOI a 550°C (como porcentaje), DWios representa
el peso seco de la muestra antes de la combustién, y el DWsso el peso seco de
la muestra luego de la combustion a 550°C (ambos en gramos). La pérdida de
peso debe ser, entonces, proporcional a la cantidad de carbono organico que

se encuentra en la muestra.

En una segunda reaccidn, se produce la destruccion de los carbonatos a 900-
1000°C, con la subsiguiente emision de CO> y la formacion de oxidos. La
pérdida de peso experimentada por la muestra durante estas reacciones se
determina pesando el sedimento antes y luego de ser quemado. Esta pérdida
de peso esta relacionada con el contenido en materia organica y carbonatos
del sedimento (Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986).

La LOI se calcula de la siguiente manera:
LOI 950 = ((DW 550 -DW 950)/DW 105)*100

Donde LOI 950 es el LOI a 950 ° C (como porcentaje), DW 550 es el peso
seco de la muestra después de la combustion de materia organica a 550 ° C,
DW 950 representa el peso seco de la muestra después de calentar a 950 ° C
y DW 105 es nuevamente el peso seco inicial de la muestra antes de la
combustion de carbono organico (todo en g).

10. Se relevaron las principales especies de flora de vegetacion nativa y

de las comunidades secundarias asociadas en areas no afectadas, se observé si hay
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presente vegetacion que haya sido retirada pero que pueda servir para restaurar y

analizar el crecimiento de las especies pioneras desde el momento de la nivelacion.

Con respecto al objetivo 2: “Sugerir medidas de recuperacion de suelos y
vegetacion en los sitios saneados”.

Esta tesina contemplo la experiencia de realizar una propuesta de rehabilitacion en el
Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE, particularmente en el area de la Bateria 3, en uno de
los sitios claves, no sélo por la magnitud del area saneada sino también por la proximidad al
rio Colorado, en donde se evaluaron los resultados de las tareas de saneamiento. La propuesta

consistié en sugerir algunas técnicas de restauracion ecoldgica en las &reas remediadas.
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CAPITULO 4 — DESCRIPCION GENERAL DEL AMBIENTE

4.1 Ubicacion

El area de estudio de esta tesina se encuentra ubicado en el suroeste de la Provincia
de La Pampa, en el Departamento de Puelén, aproximadamente a 30 km al sureste de la
localidad de Colonia 25 de Mayo, en el Yacimiento petrolifero “25 de Mayo- Medanito SE”
(37°59'33.10"S - 67°52'32.89"0) que es operado por la UTE Pampetrol SAPEM -
Petroquimica Comodoro Rivadavia S.A y abarca una superficie de 124,5 km? (Figura 4.1 a).
Se accede al area ‘25 de Mayo- Medanito SE” a través del camino pavimentado que une la
localidad de Colonia 25 de Mayo con Colonia Chica. Antes de que finalice el pavimento se
ingresa a un camino de tierra consolidado y a 11 km de alli se localiza la Bateria 4. De esta
Bateria se desprenden distintos recorridos; al doblar a la derecha con orientacion sureste-
noroeste y luego de recorrer 3,3 kilometros, se encuentra la Bateria 3, que es el area de
estudio (Figura 4.1 b).
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Figura 4.1: a) Ubicacién geografica del area de estudio-b) Yacimiento “25 de Mayo-Medanito Sudeste” y

acceso a la Bateria 3 desde la localidad de 25 de Mayo (camino en color rojo). Fuente: Google Earth ©
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4.2 Geologia

El &rea de estudio de esta tesina se encuentra ubicada en la cuenca Neuquina, unidad
morfoestructural que constituye, desde el punto de vista de la produccién de hidrocarburos,
la cuenca méas importante del pais; actualmente, el 42% de la produccién de petroleo de la
Argentina y el 55% de la produccion de gas corresponde a yacimientos de esta cuenca.

La cuenca Neuquina, registra una columna sedimentaria de mas de 6.000 metros de
espesor gque incluye rocas marinas y continentales que abarcan desde el Tridsico Superior al
Paleoceno (Howell et al., 2005). A fines del Triasico, el margen centro-oeste de la placa de
América del Sur estuvo sometido a procesos tectonicos extensionales asociados al
desmembramiento de Pangea. El resultado de dichos procesos fue la formacion de
hemigrabenes de rumbo noroeste que se intercomunicaron durante la etapa de enfriamiento
térmico. En la etapa de syn-rift se intercalan sucesiones volcanicas y facies continentales
(Muravchik et al., 2011). Durante el Jurasico Inferior se restablecio en el margen occidental
de Gondwana un sistema de subduccién, desarrollando el primer arco magmatico mesozoico
y la formacidn de cuencas de intraarco y retroarco, caracterizadas por depositos de ambientes
mayormente marinos. Desde el Jurasico Medio hasta el Cretacico Inferior la cuenca
Neuquina se comportd como una cuenca de retroarco y, hacia fines del Cretécico Inferior,
se convirtié en una cuenca de antepais debido al incipiente levantamiento de la Cordillera
de los Andes y a la formacion de la faja plegada y corrida del Agrio. Durante el Cretacico
Inferior se reconoce una gran area marina andina conectada al Pacifico a través del arco
volcénico, la cual esta representada de norte a sur por la cuenca de Chafiarcillo (Chile) y la
cuenca Neuquina, esta ultima conformada por dos depocentros: la “plataforma del
Aconcagua” y el “engolfamiento Neuquino”.

El proceso de levantamiento cordillerano produjo el retiro definitivo de los mares del
Pacifico y permitio la primera transgresion marina procedente del Atlantico durante el
Cretécico Superior. La reactivacion de la faja plegada y corrida durante el Mioceno marcé
la culminacion de la estructuracion de la cuenca (Ramos, 1999; Ramos y Folguera, 2005).

En lineas generales, se reconocen seis regiones morfoestructurales en la cuenca
Neuquina (figura 4.2) (Casadio y Montagna, 2015). Esta tesis, esta centrada en el area de la
Plataforma Nororiental o Plataforma de Catriel. En esta region, la cubierta sedimentaria es
relativamente delgada (del orden de los 2000 m), tipico de borde de cuenca y disminuye
hacia el noreste. Los rasgos estructurales del lugar corresponden a movimientos diferenciales
del blogue del basamento a partir de un fallamiento extensional. A lo largo de su historia

geoldgica se produjo una continua activacion de este tipo de estructuras, que origind un
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marcado control estructural en el registro sedimentario de la zona que condujo a ventajas
desde el punto de vista petrolero, como la preservacién de buenas condiciones petrofisicas
de los reservorios (sumado al escaso soterramiento existente), y la generacion de abundantes
entrampamientos estratigraficos o combinado en las estructuras de escaso tamarfio (Legarreta
y Uliana, 1999).

El relleno sedimentario de la cuenca fue dividido por Groeber (1946) en tres ciclos
sedimentarios denominados “Jurasico” (Grupo Cuyo y Grupo Lotena), “Andico” (Grupo
Mendoza y Grupo Rayoso) y “Riograndico”. El ciclo Riograndico fue dividido en dos
subciclos, el inferior conformado por el Grupo Neuquén (Digregorio, 1972) y el superior por
el Grupo Malargue (Uliana y Dellapé, 1981). Este ultimo esta integrado en la parte oriental
de la cuenca por las Formaciones Allen, Jaglel, Roca y El Carrizo.

La sucesion estratigrafica superficial del &rea de estudio estd compuesta por la
Formacion Allen, la Formacion El Sauzal, los “Rodados Patagonicos” y depdsitos recientes
del rio Colorado.

La Formacion Allen, compuesta por arcilitas, areniscas y en menos proporcion
calizas y evaporitas, constituye el registro de la primera transgresién atlantica para la cuenca
Neuquina. El ambiente depositacional para el sector sur-oeste de la provincia de La Pampa
comenz6 con un sistema de fajas de canal fluvial, evolucion6 a un sistema de alblfera y
finalizo con un ambiente de sabkha (Gerling, 2014 y referencias alli citadas; Gerling et al.,
2014).

La Formacion El Sauzal compuesta por sedimentitas continentales de edad nedgena,
se apoya de manera discordante sobre la Formacion Allen (Zabala, 2015). Los mismos han
sido considerados como parte del relleno de una cuenca de antepais andina de edad ne6gena
y separada de la cuenca Neuquina (Folguera y Zarate, 2011; Folguera et al., 2015). Posee
una amplia distribucién en el suroeste de la provincia de La Pampa, con afloramientos que
se encuentran expuestos en las bardas que limitan el rio Colorado. Las sedimentitas que la
componen son principalmente areniscas y pelitas. EI ambiente depositacional es fluvial, con
escasa participacion de depdsitos edlicos. Se separan por una discordancia erosiva los
sedimentos de la Formacion El Sauzal de los conglomerados suprayacientes (Zabala, 2015).

Esta cobertura conglomeradica discontinua es conocida como ‘“Rodados
Patagonicos” o Formacion Tehuelche, del Plioceno superior — Pleistoceno inferior (Groeber,
1939; Tapia, 1939; Vilela y Riggi, 1956). Esta conformada por conglomerados continentales
de origen fluvial, de tamafio de grano de grava fina a gruesa, con matriz arenosa y cemento

calcareo. El paleoambiente depositacional para un afloramiento de la unidad ubicado al sur
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de Puelches (La Pampa) ha sido interpretado como fluvial permanente; constituido por
canales entrelazados y barras gravosas (Gonzélez, 2014; Gonzélez et al., 2015).

En la llanura de inundacién del Rio Colorado, se encuentran los depositos recientes
del rio; la vegetacion es un indicador clave de los cambios de terreno desde imagenes

satelitales.



34

l l
e T4 PAMPA

4
A

CHILE

Regiones morfoestructurales de la cuenca
Neuquina:

1) Faja Plegada

2) Alto de Los Chihuidos

3) Plataforma Nororiental
4) Region del Engolfamiento
5) Dorsal de Huincul

6) Sur de la Dorsal

Figura 4.2: Regiones morfoestructurales de la Cuenca Neuquina. (Tomado de Casadio y Montagna, 2015).



35

4.3 Geomorfologia

El &rea de estudio se encuentra en el limite suroccidental la Subregion de Terrazas y
Paleocauces con Rodados de Vulcanitas (Cano, 1980), con una superficie aproximada de
3,54 km2, ubicada en el SO de la provincia (37° 30’ y 39° S, 66 y 68° O) y limita hacia el sur
con el rio Colorado (Figura 4.3 a). Esta subregion, en general tiene una pendiente regional
con inclinacién NO-SE; las cotas de mayor altura se registran en los alrededores de Colonia
El Sauzal (400 m), las de menor altura en el extremo SE del dominio (entre los 66° y 65° de
longitud, a orillas del rio Colorado). Es considerada por Calmels (1996) como parte de la
unidad geomorfoldgica denominada Paleo-abanico del Rio Colorado cuyo desarrollo esta
estrechamente vinculado con el accionar de dicho rio en el pasado geoldgico. Este dejo su
impronta en el paisaje al ocupar extensas areas, donde acumul6 rodados de vulcanitas que
dieron origen a conglomerados; regionalmente constituye una inmensa planicie elaborada y
recortada por la accién hidrica, donde las geoformas positivas del paisaje son terrazas y
mesetas alargadas que se disponen es su mayoria en sentido NO-SE. Las geoformas
negativas mas comunes son paleocauces, cafiadones, bajos sin salida y el valle actual del rio

Colorado, y es aqui donde se encuentra el area de estudio. (Figura4.3 by c).
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4.4 Hidrogeologia

4.4.1 Agua Superficial
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La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca Hidrica del Rio Colorado,

donde escurre el rio Colorado, curso que desde sus origenes en la Cordillera de los Andes

hasta su desembocadura en el Océano Atlantico presenta una extension de 1.200 kilémetros,

de los cuales 920 kilometros corresponden al rio Colorado propiamente dicho, originado en

la confluencia de los rios Grande y Barrancas. Sus aguas son compartidas por las provincias

de Mendoza, Neuquén, La Pampa, Rio Negro y Buenos Aires, y su cuenca abarca 48.000

km? (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Cuenca de los rios Grande, Barrancas y Colorado. (Fuente: https://www.coirco.gov.ar/)

Se trata de un rio perenne, aldctono, y régimen pluvio- nival, con el pico de crecidas

que corresponde al deshielo que se da entre noviembre y enero y el pluvial situado en junio-

julio. Sumaodulo en la estacion de aforos Buta Ranquil es de 147 m®/seg y el comportamiento

respecto al régimen subterraneo es el de un rio de tipo influente o perdedor.
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El COIRCO (Consejo Interprovincial del Rio Colorado) realiza periédicamente toma
de muestras de agua en ocho estaciones de muestreo y de sedimentos de fondo en tres
estaciones, todas ellas ubicadas en la cuenca del Rio Colorado; para determinar distintos
parametros quimicos, y con la finalidad de poner en evidencia posible contaminacion del

agua del rio con hidrocarburos, metales y metaloides.

4.4.2 Agua Subterranea

El nivel freadtico esta fuertemente influenciado por la geomorfologia y las
precipitaciones, oscilando generalmente entre los 10 y los 24 metros. La profundidad del
agua disminuye hacia el sur, debido al caracter influente del Rio Colorado (Umazano et al.,
2004). En tanto, el acuifero confinado se encuentra a una profundidad de 20 a 70 metros,

con una tendencia a disminuir hacia el este (Deladino, 2000).

La salinidad del acuifero freatico en la regidn es muy alta; el tenor salino es cercano
a7 g.Ity el tipo quimico de aguas es clorurada/sédica. El acuifero confinado manifiesta
salinidades superiores a 10 0 15 g.I"* y un tipo quimico de aguas netamente clorurada/sodica
(Deladino, 2000).

De acuerdo al comportamiento hidrolitoldgico, el sistema se compone esencialmente
desde el punto de vista fisico de una zona no-saturada (estratos gravosos a areno-gravosos y
arenas-edlicas), un acuifero fredtico (estratos de grava, grava arenosa, arena Yy
ocasionalmente limo arenoso), un acuicludo (Fm. Allen) y un acuifero confinado (Fm. Rio

Colorado).

4.5 Suelo

Los suelos de la zona son suelos jovenes, de escaso desarrollo pedogenético, con baja
diferenciacion de horizontes de suelo y escaso contenido de materia organica; desarrollados
en ambientes, climas, vegetacion y materiales originales diversos.

Los suelos representativos de la “Subregion de terrazas y paleocauces con rodados
de vulcanitas” (Cano, 1980) se clasifican dentro del orden de los Entisoles (Figura 4.5). Las
geoformas positivas de la region de analisis son terrazas e interfluvios de los antiguos cauces
del rio Colorado que forman planicies algo medanosas. Presentan suelos con escaso
desarrollo genético, generados a partir de sedimentos e6licos de arenas gruesas que yacen
sobre una costra calcarea localizada antes del metro. El suelo dominante es un Torripsamente

tipico. Mientras que las geoformas negativas son las superficies de los antiguos cauces del
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rio Colorado. En sus partes méas bajas se disponen pequefias lagunas salinas. Son arenas
cuarzosas eolicas de reciente deposicion que descansan sobre tosca que aparece dentro del
metro 0 mas abajo. Se clasifican como Torripsamentes Usticos.

El perfil de suelo es de tipo AC — C es tipico de suelos recientes, con material parental
escasamente alterado; cubren ambientes arenosos medanosos en su mayoria estabilizados
naturalmente. Tienen texturas arenosas, drenaje excesivo, permeabilidad muy réapida, escasa
retencion de humedad. Poseen escasas estructuras, en su mayoria son macizos. En algunos
sitios el perfil es homogéneo, predominando las texturas arenosas o limosas. Todas las capas

presentan contenido calcareo, variando su tenor de moderado a alto.
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Fuente: integrado de los recursos les de la provincia
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Figura 4.5: Mapa de suelos de la provincia de La Pampa. (Cano, 1980).

4.6 Clima

El clima es uno de los factores que mas influye en el modelado del paisaje. Este
interviene tanto en el desarrollo del suelo como también desencadenando procesos de
erosion eolica e hidrica.

Los factores climaticos mas importantes que actlan en esta subregién son: la

temperatura, las precipitaciones y los vientos (Cano, 1980).
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Tomando de referencia la Clasificacion Climatica de Kdppen se caracteriza al area
de estudio como BW w k (B: clima seco, la evaporacion excede las precipitaciones; W:
arido (desértico); w: precipitaciones estivales e inviernos secos, k: temperatura media anual
inferior a 18°C). Constituye una zona desértica con un marcado déficit hidrico, lluvias
estivales e inviernos secos.

La temperatura media anual es de 15,4 °C. La temperatura media de enero es la
mas elevada del afio y alcanza los 24,2 °C (verano) y la de julio es la mas baja y ronda los
6,7 °C (invierno). Las temperaturas maximas y minimas medias anuales son de 22,7°Cy 7
°C, respectivamente. La amplitud térmica media anual es de 15,7 °C, siendo por lo tanto
elevada. El periodo libre de heladas es un factor climatico limitante fundamental, ya que
oscila entre los 140 a 150 dias; es uno de los mas bajos de la provincia.

Las precipitaciones son bastantes escasas, concentrandose en un periodo que va de
primavera a otofio. La lluvia media anual oscila entre 200 mm en el O y 300 mm en el E de
la subregion, por ello la parte oriental se halla en mejores condiciones hidricas. La humedad
relativa media anual es de 59% y la media mensual maxima de 70% alcanzada en el mes
de julio y una media mensual minima de 50% alcanzada en el mes de enero. La evaporacion
media anual es de 1573 mm, registrandose los valores mas altos en el verano y los mas

bajos en el invierno con diferencias muy marcadas entre ambos periodos.

Los vientos predominantes durante el afio son de las direcciones NE y SO. La
velocidad media anual del viento a 2 m de altura es de 6,8 km/h siendo el periodo mas
ventoso el de primavera y comienzo de verano.

La presion atmosférica media anual es de 977,3 hPa, los mayores valores se
registran en el mes de julio, coincidente con el momento de mayor estabilidad de la
atmosfera. Mientras que los menores valores se dan en diciembre cuando ocurren tormentas

violentas producto de la inestabilidad atmosférica.

4.7 Vegetacion

El area de estudio se ubica en la Provincia fitogeografica de Monte; unidad que se
extiende por el oeste de la Argentina, desde el Valle de Santa Maria en Salta, por el centro
de Catamarca y La Rioja, por el centro y este de San Juan y Mendoza, oeste de La Pampa,
centro y este de Neuqguén, centro y este de Rio Negro, para terminar en el nordeste del Chubut
(Cabrera, 1971) (Figura 4.6).
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Figura 4.6 : Mapa fitogeogréafico de La Pampa y ubicacién del area de estudio (marcado con una

estrella).

El tipo de vegetacién predominante es la estepa arbustiva 1) xerdfila (plantas
adaptadas a la escasez de agua), 2) psamofila (adaptadas a un sustrato arenoso) y/o 3) haléfila
(plantas que viven en ambientes con gran cantidad de sales). La comunidad climax del Monte
es el "jarillal" que se desarrolla en los bolsones y llanuras de suelo arenoso o pedregoso-
arenoso. Se trata de una asociacion de vegetacion del género Larrea (Larrea divaricata,
Larrea cuneifolia y Larrea nitida), asi como la presencia de mata sebo (Monttea aphylla) y
monte negro (Bougainvillea spinosa). Estas especies son arbustos de uno o dos metros de
altura, 0 mas bajos en las zonas muy azotadas por el viento. Ademas de las especies
dominantes son frecuentes otros arbustos, como la pichana (Cassia aphylla), el tintitaco
(Prosopis torquata), la brea (Cercidium praecox), la chilladora (Chuquiraga erinacea), el

alpataco (Prosopis alpataco), etc. (Figura 4.6). Todas estas especies Yy otras se combinan en
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las formas mas diversas, formando ensambles que se substituyen o alternan a lo largo de la
enorme area ocupada por el arbustal (Monte) dentro de la provincia de La Pampa.

La fisonomia de la vegetacion en la cual se ubica el area de estudio, ocupa el arbustal
bajo muy abierto perennifolio. Es una comunidad dominada por arbustos bajos, dispersos y
de follaje siempre-verde, con matas y gramineas bajas perennes y anuales. Es la vegetacion
tipica de lugares muy secos y su composicion floristica varia en relacion a las diferencias
geomorfoldgicas del lugar especialmente el relieve, la litologia y el drenaje (Cano, 1980).
De esta manera, los arbustales tienen una composicion floristica y/o fisondmica cuando
crecen en la subregién de la pediplanicie con coladas lavicas y otra composicion si crecen
en la subregion de las terrazas y paleocauces con rodados de vulcanitas.

En la subregion de la pediplanicie con coladas lavicas, especialmente en las areas
bajas, se desarrollan arbustales abiertos con matas hal6filas y semihal6filas como Atriplex
undulata (zampa crespa), A. lampa (zampa), Cyclolepis genistoides (palo azul). En la
subregion de las terrazas y paleocauces con rodados de vulcanitas el arbustal de Larrea
cuneifolia estd acompafiado por otros arbustos como Monttea aphylla, Lycium chilense
(yaoyin), Acantholippia seriphioides (tomillo) y Bougainvillea spinosa (Cano, 1980).

Las actividades hidrocarburiferas causan un impacto directo sobre la flora, muchas
veces promoviendo la proliferacion de ciertas especies de vegetacion por sobre otras,
transformandose de esta manera en invasoras. En el area de estudio se observan importantes
evidencias de fragmentacién del paisaje por la propia actividad petrolifera, entre ellas las
locaciones, que pese a que se ha reducido su superficie siguen generando un impacto
significativo extrayendo las especies autdctonas, las picadas para realizar los estudios
sismicos, que pueden ser aprovechadas para el tendido de lineas de conduccidn, los caminos
para el acceso a las locaciones y las instalaciones auxiliares como tanques, baterias, satélites,

etc.



Figura 4.7: a) Larrea divaricata, b) Larrea cuneifolia, c) prosopis alpataco, d) Chuquiraga erinacea, €)

Monttea aphylla, f) Bougainvillea spinosa, g) Atriplex Lampa y h) Cyclolepsis genistoides
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1. Caracteristica del suelo en el area de Bateria 3

En el ambiente de planicie de inundacion del rio Colorado se realizé una calicata
(calicata 2LC-B3-M2; 37°59°36”° Sy 67°52°44”> O. 300 msnm.), a 272 m. de la Bateria 3
y a aprox. 1 km. del rio Colorado. EIl suelo observado se encuentra en su estado original y
la vegetacion desarrollada corresponde a una estepa arbustiva; sin embargo el ambiente que
lo rodea esta modificado debido al movimiento de suelos generado por el saneamiento de la
linea de conduccién (Figura 5.1 a).

El perfil de la calicata, de 47 cm de profundidad, exhibe dos horizontes. Desde la

superficie hacia abajo encontramos:

- Horizonte ACk (0-13cm; 13 c¢cm de espesor): limo arenoso fiable, textura
franco arenosa, color grisaceo castafio (10YR 5/2) en humedo, y con mayor
contenido de nddulos de CO32que en el resto del perfil. Los resultados de laboratorio
para la muestra (2LCB3-M2c, tabla 5.1) indican que contiene 0.41% de-MO-
“materia organica” y 3.4% de COs® .El contacto con el horizonte inferior es
transicional.

- Horizonte C (13-27cm; 14 cm de espesor): Arena muy fina, suelta, color
castafio claro-grisaceo, con presencia de nddulos de carbonatos en todo el horizonte.

El contacto con el nivel inferior es neto.

En la parte inferior de la calicata, entre los 27 cm a los 35 cm hay un nivel de 8 cm
de espesor, arenoso y con contenido organico, levemente mas agregado y de color marrén
grisaceo (10YR 3/2) en humedo, textura arena franco gravosa. Presenta un contenido de
COs% de 3.7 % y de —~MO- es de 0.49% (2LCB3-M2b, tabla 5.1). Hacia abajo, entre los 35
cm a los 42 cm pasa con un contacto neto y bioturbado a una arena fina limosa, color marrén
oscuro (10 YR 3/3), textura arena franco gravosa, levemente bioturbada, con un 5.5% CO3z*
y un 0.61% de —MO- (2LCB3-M23, tabla 5.1).

En un ambiente de antiguos meandros —abandonados- del rio Colorado, rodeados de
médanos de escasa altura y con desarrollo de vegetacion invasora (Tamarix sp.) se realizaron
observaciones. A 648 metros de la Bateria 3 y 688 metros del rio Colorado, se tomd una
muestra de suelo (2LC-B3-M3; 37°59°41.32”” S - 67°52°58.50*” O; 301 msnm.), a 18 cm

de profundidad, en un depdsito de arena fina a muy fina, con textura arena franco-gravosa,
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de color castafio muy oscuro-grisaiceo (10YR 3/2), donde se observaron niveles
interestratificados y discontinuos con materia organica (coloraciéon oscura —castafio muy
0Scuro a negro-) y presencia de carbonato de calcio (Figura 5.1 b). Los analisis de laboratorio
indican un 0.55% de -MO- y 3.9% de carbonato de calcio (2LCB3-M3, tabla 5.1).

Por ultimo, la calicata 2LC-B3-LP566 (37°59°54.42>" S - 67°52°40.85”> O, 300
msnm) se realiz6 a 865 metros del Rio Colorado y a 669 metros de la Bateria 3, ubica también
en el ambiente de la planicie de inundacion del Rio Colorado. La superficie presenta
vegetacion de tipo arbustiva, con plantas dispersas y escasas, que dejan al descubierto

porciones de suelo desnudo (Figura 5.1 c)

El perfil de la calicata consta de 55 centimetros de profundidad, con un pobre
desarrollo pedogenético, es decir un suelo muy poco evolucionado. Se describe desde la

superficie hacia abajo como:

Los primeros 11 cm de espesor del perfil (0-11cm) se encuentran altamente
perturbados. Se observo que la zona es atravesada por una linea de escurrimiento,
donde hay posiblemente encharcamiento y pisoteo de animales. El contacto con el

horizonte inferior es neto.

- Horizonte Ak (11-23 cm): Horizonte organico de 12 cm de espesor, textura
franco arenosa, algo compacto. Color castafio oscuro-grisaceo (10YR 4/2) en
himedo. Con un 6.9% de carbonatos y 0.4% de —MO- presentes en la muestra
analizada (2LCB3-p566¢, tabla 5.1). Sucede al horizonte inferior a través de un
contacto neto.

- Horizonte Btk (23-31cm): De 8 cm de espesor, de color castafio (7.5YR 4/2).
Establecido en campo como un horizonte arcilloso con presencia de carbonatos.
Textura arenosa franca, no presenta estructuras prismaticas. Los resultados de
laboratorio revelan que hay un 8.1% de carbonatos y 0.57% de —MO- presentes en la
muestra (2LCB3-p566, tabla 5.1). El contacto con el horizonte inferior es
transicional.

Horizonte Ck (31-55 c¢cm): De 24 cm de espesor, color castafio oscuro-
grisaceo (10YR 4/2). Textura arenosa franca. Presenta una leve compactacion. Y se
determind que tiene un 4.2% de carbonatos y también un 0.39% de —MO- en la
muestra analizada (2LCB3-p5664a, tabla 5.1).
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Figura 5.1: a) Calicata 2LC-B3- M2, b) muestra 2LC-B3-M3, c) Calicata 2LC-B3-LP566 y d) muestra 2LC-
B3-M.

En el 4rea saneada a fines del afio 2018, donde se ubican las lineas de conduccion de
los pozos LP-429, LP-1073, LP-1186, LP-462; alli se tomd la muestra 2LC-B3-M1
(37°59°34°’S - 67°52°42°°W) a una distancia de 287 m en linea recta a la bateria 3 y a aprox.
1 km. del Rio Colorado, donde ain no se observa crecimiento de plantas. Con la finalidad
de determinar el contenido de —MO- presente en el suelo se muestre6 a 10 centimetros de
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profundidad; donde se encuentra un sedimento muy suelto de textura areno franco-gravosa
carente de estructura pedolodgica, color castafio (10YR 5/3) y con un 0.36% de materia
organica y 3.9% de carbonatos (2LCB3-M1, tabla 5.1) (Figura 5.1 d).
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Tabla 5.1: Resultados de laboratorio para andlisis granulométrico, analisis de
contenido de carbonato de calcio y materia organica obtenidos para las muestras de suelo

tomadas en el area de estudio

Muestras Texturas % COs* %%é_o?l
Limos fino +
Gravas |Arenas |Limos |arcilla
2LCB3-M1 12,33% | 79,54% | 3,40% 4,47% 3,9 0,36
2LCB3-M2a 14,12% | 69,74% | 9,47% 6,37% 5,5 0,61
2LCB3-M2b 5,09% | 74,33% | 9,41% 10,79% 3,7 0,49
2L.CB3-M2c 0% | 76,32% | 13,72% 9,56% 3,4 0,41
2LCB3-M3 21,39% | 66,01% | 5,98% 6,19% 3,9 0,55
2LCB3-p566a | 1,77% | 65,53% | 14,00% 18,14% 6,9 0,4
2LCB3-p566 b |13,78% | 76,91% | 4,36% 4,61% 8,1 0,57
2LCB3-p566¢c | 3,91%| 81,16%| 5,78% 8,84% 4,2 0,39

5.2 Caracterizacion de saneamientos en Bateria 3 (37° 59°33.41° S —
67°52°33.43”°)

a) Caracterizacion inicial y muestreo

Las tareas de saneamiento de pasivos proximos a la Bateria 3 se iniciaron en el afio
2013, relevando los sectores a intervenir, demarcandolos con estacas y cinta ecoldgica e
identificando las especies vegetales a preservar (generalmente las de mayor porte y sin
presencia de hidrocarburos en su base).

En el area A se tomaron 1127 puntos de muestreo a partir de una grilla de 12 metros
por 6 metros, mientras que en el area C se tomaron 38 puntos de muestreo a partir de una
grilla de 7 m por 3,5 metros (figura 5.2 a), a partir de los resultados de los analisis quimicos
se determind que el contenido de HTP superaba el valor limite del 2 gr/100gr de peso suelo
seco (20.000 ppm) establecido en el Decreto 298/05.

Previo a la extraccion del pasivo, los primeros dias de marzo del afio 2013 se
realizaron tareas de deteccion y cateo de interferencias en las areas afectadas,
particularmente por encontrase muy préximas a la Bateria 3 donde confluyen todas las lineas
de conduccion de los pozos y satélites vinculados a la misma, tarea necesaria para minimizar
el riesgo de rotura y poder asi iniciar el 18 de marzo con las tareas de excavacion durante 46
dias alternados finalizando el dia 8 de octubre de 2013. La superficie saneada alcanzé los
32.900 m? y se removieron, sumando nuevas areas impactadas detectadas durante las tareas

de saneamiento, unos 6600 m® de suelo con hidrocarburos (Figura 5.2).
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Figura 5.2: a) Imagen satelital con los sitios afectados en proximidades de la Bateria 3 (afio 2013). b) Costra
superficial en el area A; c) cateo en el punto 24 de la misma area. Fuente. Informe Técnico de saneamiento
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Bateria 3. GTC Compafiia de Servicios. d) Sitios saneados (en color verde) en el afio 2013 en proximidades de
la Bateria 3.

El material retirado y sin vegetacion, fue transportado al recinto de acopio (38°
01°03.04 S — 67°48°34.27°” O) para su procesamiento por biorremediacién o tratamiento
térmico de acuerdo a las caracteristicas y tipo de hidrocarburos presentes.

El muestreo final se realizo el 11 de noviembre de 2013 en 63 puntos de muestreo,
los resultados determinaron que el contenido de HTP en todas las muestras no supera el valor

limite de 2 gr/100gr de peso suelo seco (20000 ppm) establecido en el Decreto 298/05.

b) Situacion actual:

El area saneada se encuentra en la actualidad con un escaso desarrollo de vegetacion.
Esto se explica porque el area no fue nivelada y al haber quitado el horizonte superficial, se
elimind la vegetacion junto con el banco de semillas existente. El sustrato presenta una
fraccion importante de gravas y arenas gruesas marcadamente compactadas. La falta de un
escarificado dificulta el crecimiento de vegetacidn arbustiva, sélo observandose especies

halofitas y escasas herbaceas (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Imagenes satelitales de la Bateria 3: a) Se observa el area saneada en el afio 2012 y b) en el afio

2020 se puede ver un crecimiento incipiente de la vegetacion.
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5.3. Datos de pozos estudiados en el area de la Bateria 3

5.3.1 Pozo LP-0274 (38° 0'9.22"'S - 67°52'22.59""O)

El acceso al mismo se realiza desde Bateria 3, recorriendo 1.49 km en direccidn sur,

por camino de ripio dentro del yacimiento. Se encuentra ubicado en un antiguo meandro

abandonado del rio Colorado y a 170 m al noroeste de un dren permanente que nace en la

zona de riego de la Colonia 25 de Mayo y confluye en el rio Colorado (Figura 5.4 a).

a) Caracterizacion del area saneada en el afio 2013

La topografia del &rea general es plana con sectores llanos y marcada acumulacion

de sedimentos limosos, arcillosos y arenosos finos. La locacion se ubica en un area deprimida

con abundantes paleocauces. La vegetacion nativa es escasa, con una cobertura vegetal

promedio del 40%, de tipo xerdfila.

El sector de influencia del pozo habia sido saneado en el afio 2013, diferencidndose

tres areas:

a)

b)

Area 1: Comprendia una superficie de 9670 m? con un importante derrame en forma
lineal sobre una picada de servicio que se extendia hacia una planicie de inundacion. El
derrame alcanzaba profundidades de hasta un metro y medio en un suelo de matriz
arenosa muy permeable, revegetada por encima del derrame con especies herbéceas y
arbustivas, predominantemente de Atriplex lampa (zampa) y del género Prosopis sp
(alpataco), con una cobertura del 20%.

Area 2: Superficie posiblemente utilizada como pileta de decantacion de lodos, se
efectuaron calicatas en forma manual y no se observo presencia de hidrocarburos.
Area 3: Abarcaba una superficie de 120 m?, correspondia a un derrame antiguo
alrededor de la boca de pozo en la locacion.

Punto A: Derrame puntual en un area aproximada de 16 m? a 5 m? en la margen oeste
de la locacion del pozo. Predominan en el sector especies de Atriplex lampa (zampa) y
Psila spartioides (pichana) que cubren aproximadamente el 60% de la superficie.
Punto B: Derrame puntual, por la presencia de un oleoducto desafectado, en una

superficie de 12 m?, sin cobertura vegetal (Figura 5.4 b).
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Figura 5.4: a) Acceso al pozo LP-274 (en amarillo), dren permanente que confluye en el Rio Colorado
(en azul) y meandros abandonados del rio Colorado (en naranja). b) Areas con pasivos saneados en el afio
2013. Fuente: Informe Técnico de Saneamiento. GTC Compafiia de servicios.

Las tareas se iniciaron en julio del mismo afo, efectuando cateos previos para
constatar la presencia de interferencias, particularmente en el area 1 por la presencia de
numerosas lineas de conduccion. Luego se realizé un grillado con estacas (Figura 5.5) para
la extraccion de nueve muestras iniciales en las que se efectud la determinacion analitica de
HTP por la metodologia EPA 9071 B, con un valor final inferior a 2 gr/100gr de peso suelo
seco (20.000 ppm)-
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Figura 5.5: a) Area 1, grilla de muestreo inicial (en rojo) sobre el area afectada por pasivos (en celeste).

b) Ubicacion del pasivo a lo largo de la picada y en la planicie de inundacion (indicada en color

amarillo). c) cateo para la toma de muestras iniciales, afio 2013.

A lo largo de 12 dias de trabajo se sane6 una superficie de 9818 m?, se retiraron 1260
m?3 de suelo con hidrocarburos a distintas profundidades, efectuando 63 viajes de camiones
batea de 20 m3. El suelo retirado se envié al recinto de remediacion; en la locacion se
nivelaron las zonas removidas y se acondicionaron los taludes perimetrales para desviar el
escurrimiento superficial del agua y evitar la erosién del area saneada, asimismo se
demarcaron zonas de peligro (zanjeo).

El muestreo final se efectud el 5 de noviembre de 2013, para lo que se utilizé el
mismo grillado que el muestreo inicial, se tomaron nueve muestras a 50 cm que resultaron

con valores HTP inferiores al limite legal.

b) Caracterizacion del area saneada en el afio 2018
El 19 de febrero de 2017 se realizd una nueva inspeccion del sitio LP-274 y se
observo la presencia de costras y pavimento en un area afectada de 462 m? y un pasivo
puntual (costras) hacia el noroeste fuera de locacién (Figura 5.6).
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Figura 5.6: a) Areas impactadas con hidrocarburos (Afio 2017), b) vista de un pasivo puntual en superficie

al norte de la locacion (en naranja), y c) costras con hidrocarburos en locacién (en naranja).

Este sector no habia sido saneado en el afio 2013, por lo que se recomendé efectuar
previamente un muestreo para caracterizar el pasivo, pudiendo determinar que el contenido
de HTP superaba el valor limite, entonces se dio comienzo a las tareas de saneamiento para
retirar el residuo petrolero.

Se realizaron cateos manuales para determinar la ubicacién de lineas de conduccion
en el area afectada a los efectos de evitar incidentes antes de iniciar los trabajos de remocién
del suelo oleocontaminado con maquinaria pesada (retroexcavadora CAT 320 y pala
cargadora). Las tareas se inician el 23 de marzo de 2018, saneando una superficie total de
2242 m? y el volumen total de pasivo retirado alcanzé los 200 m3. El material se acopid
temporalmente en la locacion hasta el muestreo final, realizado el 1 de abril de 2018. Se
tomaron dos muestras (LP-274-1 y LP-274-2, tabla 5.2), la primera en el area saneada en
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locacion y la segunda, en el sector norte, fuera de la misma donde habia monticulos y costras
con hidrocarburos (Figura 5.7).

Figura5.7: a) Monticulo de suelo contaminado en locacidn, b) area saneada en sector norte fuera de la locacion,

) Muestra Sitio 274-1 en locacion y d) muestra Sitio LP-274-2 fuera de la locacion.

Los resultados del analisis en el informe final demuestran que los valores detectados
de HTP, BTEX, PAHs y metales fueron inferiores a los valores limites establecidos en la
normativa vigente. La autoridad de aplicacién aprobd las tareas de saneamiento el 12 de
mayo de 2018. El 22 de junio de 2018 finalizaron las tareas de nivelacion, que consistieron
en retirar los monticulos de suelo acopiados para trasladarlos al recinto de remediacion y
paralelamente ir nivelando con suelos tratados.

La locacién se hallaba mal nivelada y con las canaletas perimetrales dafiadas debido
a la circulacién en el camino que la atraviesa, y que permite el acceso al pozo LP-566.

Para la nivelacion las areas intervenidas se utilizaron 418 m? de suelo (Figura 5.8).



Figura 5.8: Vista de la locacion LP-274 en Julio de 2018 luego de las tareas de saneamiento y nivelacion a)
Cartel del pozo LP-274, b) vista general de la locacién desde al camino de acceso, c) detalle de la berma

perimetral y d) area saneada en el borde noreste de la locacién.

c) Situacidn actual de las areas saneadas

Las imagenes satelitales obtenidas en distintos afios (Figura 5.9) muestran como
el area afectada con hidrocarburos, al norte del pozo LP-0274, tuvo muy poca evolucion
luego de ser saneada y presenta escaso desarrollo de la vegetacion autéctona. En la
imagen del afio 2012, se puede observar el area afectada con hidrocarburos. En el afio
2013 se realizaron las tareas de saneamiento y la superficie estaba desprovista de
vegetacion. Tres afios después de efectuado el saneamiento es notorio, en la imagen, que
el crecimiento de la vegetacion fue practicamente nulo. Por su parte, en marzo de 2019,
se aprecia un crecimiento de vegetacion hal6fila de pequefio porte y con una densidad
no mayor al 20%, lo que pone de manifiesto la necesidad de proceder a implementar un
programa de restauracion ecoldgica con la implantacion de vegetacién autéctona (Figura
5.9).
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Figura 5.9: a) area afectada con hidrocarburos, b) area saneada (en verde), c) y d) evolucion del area saneada

a lo largo de los afios. Imagenes satelitales obtenidas con Google Earth.

5.3.2 Pozo LP-0383 (37°59'45.12" S - 67°52'50.27"* O)

El acceso al mismo se realiza desde Bateria 3, recorriendo 540 m en direccion
suroeste, por camino de ripio dentro del yacimiento (Figura 5.10 a). La distancia desde el
sitio en estudio al cauce actual del rio Colorado es de 720 m, por lo que su sensibilidad

ambiental es alta.

a) Caracterizacion inicial
El &rea de estudio se encuentra ubicada sobre las terrazas del rio Colorado. El tipo
de paisaje dominante es levemente ondulado con abundante vegetacion de tipo arbustiva.

Durante la inspeccion efectuada el 11 de abril de 2017 al pozo abandonado, se
observaron pasivos en la locacion y fuera de ella, abarcando una superficie aproximada de
1300 m? (Figura 5.10 b).



59

Leyenda
= |P-0383
@ Monticulo de suelo contaminado
@ Areacon pasivo (suelos oleocontaminados)

GoogleEarth

sh

Figura 5.10: a) Vista del pozo LP-0383 y ubicacion aproximada desde la Bateria 3 (en amarillo). b) Areas con

suelos oleocontaminados en el pozo LP-0383 y sus inmediaciones.

Hacia el sudoeste se observaba un derrame en forma de monticulos y costras
continuas cubierto por suelos arenosos y vegetacion donde predominan Larrea cuneifolia
(Jarilla macho), Larrea divaricata (Jarilla hembra) seguida de arbustos de porte mediano
como Prosopis alpataco (alpataco), Chuquiraga erinacea (chilladora), Monttea aphylla (ala
de loro), Bougainvillea spinosa (monte negro, etc.) y matorrales edaficos como jumeales
(Suaeda divaricata) y zampales (Atriplex spp) y plantas ex6ticas como Tamarix chinensis
(Tamariscos). El area abarcaba una superficie de 867 m?y para minimizar el impacto sobre
la vegetacion se sugirié muestrearlos y de ser necesario extraerlos en forma manual (Figura
5.11).
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Figura 5.11: a) derrame en forma de monticulos, b) monticulos de suelos contaminados, c) costra de

hidrocarburos y d) restos de cafierias.

b) Saneamiento

La etapa de saneamiento consistio en la extraccion del pasivo en locacion y fuera de
ella. Antes de iniciar los trabajos de remocién con maquinaria pesada, se realizaron cateos
manuales para determinar la ubicacion de interferencias (cafierias) en el area afectada a los
efectos de evitar incidentes.

Los trabajos se iniciaron el dia 5 de agosto de 2017, la superficie total intervenida
fue de 1286 m? y el volumen total de pasivo retirado alcanzo los 400 m? (Figura 5.12 e).

El suelo retirado se envio al recinto de remediacion, se nivelaron las zonas removidas
y se acondicionaron los taludes perimetrales de la locacion para evitar cortes rectos de
elevada profundidad sobre los margenes formados, asimismo, las zonas de peligro abiertas,

quedaron demarcadas hasta el relleno y nivelacion final.
Todas las tareas de saneamiento se finalizaron el dia 9 de agosto de 2017.
c) Muestreo

El dia 24 de agosto del 2017 se extrajeron dos muestras de suelo en el area saneada,
una en proximidad de la boca de pozo y la otra en el borde este de la locacion (LP-383-1y
LP-383-2, respectivamente; tabla 5.2, Figura 5.12 c y d).
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Figura 5.12: a) Monticulo de suelo oleocontaminado, b) tendido eléctrico en desuso, c) Muestra Sitio LP-383-
1 en locacion, d) Muestra Sitio LP-383-2 fuera de la locacidn y e) areas restauradas en la locacién del pozo

LP-0383.

Luego de presentado el informe final con los resultados de los andlisis fisicos-

quimicos se pudo constatar que el suelo no presenta HTP, BTEX, PAHs y metales pesados,
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por lo que la autoridad de aplicacion aprobd las tareas de saneamiento el 19 de abril de 2018.

A partir de ese momento, se podian iniciar las tareas de nivelacion.

d) Nivelacion
Para nivelar las areas saneadas en locacion y fuera de la misma se utilizaron 884 m®
de suelos biorremediados, finalizando las tareas el 9 de agosto de 2018.
En la inspeccion efectuada el 13 octubre de 2018 se pudo constatar en la locacion el
suelo nivelado y escarificado con restos de cafierias sin retirar en los bordes de la misma
(Figura 5.13 a y b). El 6 noviembre de 2018 se comprobd que se habia retirado la cafieria y

un incipiente crecimiento de plantas como jarillas y zampa en el &rea escarificada (Fig. 5.13
cyd).

Figura 5.13: a) Borde locacion con chatarra, b) area saneada nivelada fuera locacion, c) locacion escarificada

y d) crecimiento de vegetacion en érea escarificada
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e) Situacion actual
En la actualidad se observa que el area que fue saneada y nivelada hace mas de un
afio, y presenta un crecimiento muy incipiente de vegetacion. Las imagenes satelitales
muestran el antes y el después del saneamiento del sitio LP-383, donde se delimita con una
linea de color verde continua el area afectada con hidrocarburos al 20 de enero de 2012, y
en la siguiente imagen del 23 de julio de 2019 el area ya saneada (Figura 5.14).

b.'
GoogleEarth

Figura 5.14: a) Areas afectadas con hidrocarburo al 13 de enero de 2012 b) areas saneadas y niveladas al 23
de julio de 2019. Imagenes satelitales obtenidas de Google Earth.
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5.3.3 Pozo LP-564 (37°59°32.22"° S - 67°52°41.98°°0)

El acceso se realiza desde Bateria 3, recorriendo 130 metros en sentido sureste-
noroeste y 115 m en sentido noreste-suroeste (Figura 5.15). La distancia del sitio al rio
Colorado es de 1150 metros, por lo que su sensibilidad ambiental en media.
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Figura 5.15: Acceso al pozo LP-564 desde Bateria 3

a) Caracterizacion inicial

El &rea se halla muy fragmentada por caminos, lineas de conduccidn, una antigua
cantera de rodados y areas en recuperacion. Una vez analizadas las condiciones fisicas del
lugar, para la realizacion de los trabajos de saneamiento, se delimitaron las areas afectadas
con hidrocarburos.

En la locacion, la superficie con pasivos alcanzaba los 540 m?, se observa al este la
carteleria de area en recuperacién. En sus inmediaciones y en una superficie de
aproximadamente 6400 m?, se presenta un antiguo derrame sobre lineas de conduccion de
los pozos LP-429, LP-1073, LP-1086 y LP-462, ubicados al oeste del area de estudio (Figura
5.16).



65

Pozo LP-564 y lineas de conduccién 20 : ea ¥ Leyenda
52 3 2% A BAT3FE
() Area atectada con hidrocarbuns

®  Ndmero de pozo

Figura 5.16: Area con pasivos en el sitio LP-564 y lineas de conduccion pozos LP-429, LP-1073, LP-1086 y
LP-462 (Fecha 28 de febrero de 2011).

b) Saneamiento
Los trabajos de saneamiento se iniciaron el dia 9 de agosto de 2017, la superficie
total intervenida en la locacion fue de 931 m? y el volumen total de pasivo retirado de 300
m3 (Figura 5.17).
Posterior a los trabajos con maquinaria pesada se realiz6 un rastrillaje manual del
area remediada a los efectos de retirar costras de hidrocarburos que pudieran haber quedado

en el suelo. Estas tareas finalizaron el dia 10 de agosto de 2017.
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Figura 5.17: Areas saneadas en el sito LP-564 y lineas de conduccion pozos LP-429, LP-1073, LP-
1186 y LP-462 (Fecha 6 de octubre de 2019).

Los trabajos posteriores consistieron en el retiro de las costras de hidrocarburos que
se hallaban en las lineas de conduccion de los pozos LP-429, LP-1073, LP-1186 y LP-462,
se iniciaron el 14 de diciembre de 2016 y finalizaron el dia 25 de enero de 2017, en un area
de 6241 m? y un volumen de suelo extraido de 1500 m?®.

Se dejaron los acopios de suelo contaminado en las areas saneadas hasta su muestreo.

c) Muestreo

En el area saneada el dia 24 de agosto de 2017 se efectud la toma de una muestra en
la locacion (LP-564-1; tabla 5.2; Figura 5.18).

Figura 5.18: a) Cartel de la locacion, b) depresion en el sector norte de la locacion, ¢) monticulo de suelo

contaminado y d) muestra sitio-LP-564-1 en locacion.

En las lineas de conduccion de los pozos LP-429-1073-1186-462 a Bateria 3, el 8 de
noviembre de 2017 se tomaron tres muestras de suelo (LP-429-1073-1186-462-B3-1, LP-
429-1073-1186-462-B3-2, LP-429-1073-1186-462-B3-3; tabla 5.2; Figura 5.19).
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De los resultados de los anélisis quimicos efectuados se constato que los valores de
HTP, BTEX, HAPs y metales son inferiores a los valores guias establecidos en la normativa
vigente. Las tareas de muestreo fueron supervisadas por la autoridad de aplicacion.

A partir de ese momento, la empresa estaba en condiciones de proceder a la

nivelacion del area saneada.

Sitjo LP-429 @ B33
MEDANTTD 25 DE MaY
PAMES [NERGHA- SERVA
08-11-2017

Figura 5.19: a) Monticulos en el borde de &rea saneada, b) toma de muestras, c) frascos con muestras de suelo
sitio LP-429-1073-1186-462-B3-1, LP-429-1073-1186-462-B3-2 y d) muestra sitios LP-429-1073-1186-462-

B3-3, ambas en lineas de conduccion.

d) Nivelacion
Las tareas de nivelacion de las areas saneadas en la locacion del pozo LP-564
finalizaron el 10 de enero de 2018 y para ello se utilizaron 484 m® de suelo tratado, un
incremento de 184 m? respecto al volumen de suelo oleocontaminado retirado. Este
incremento se debe a que se elevé la locacién y se reconstruyeron las bermas perimetrales.
En octubre de 2018 se efectud el retiro de los monticulos de suelos oleocontaminados
acopiados en las lineas de conduccion saneadas y posteriormente se procedié a nivelar
usando un volumen de 2860 m?, 1360 m* mas que el volumen de suelo contaminado retirado
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(Fig. 5.20 a, b, ). En la inspeccion efectuada el 11 de octubre de 2018 se pudo observar que
habia partes de cafieria en desuso sin retirar (Figura 5.20 d).

Figura 5.20: a, b y ¢) Areas saneadas y niveladas en las lineas de conduccion de los pozos LP-429, LP-1073,
LP-1186 y LP-462 y d) restos de cafieria sin retirar.

e) Situacion actual
En la imagen satelital del 6 de octubre de 2019 (Figura 5.17), un afio después de la
nivelacion de los sitios saneados, se puede observar que es practicamente nulo el crecimiento
de la vegetacion.
Segun la muestra de suelo extraida en el area saneada para determinar el porcentaje
de materia organica (muestra 2LC-B3-M1) se pudo determinar un escaso contenido de
materia organica en este suelo tratado usado para nivelar, esto impide el crecimiento de la

vegetacion y lo poco que crece, lo hace muy lento.
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5.3.4 Pozo LP-565 (37°59'32.58"'S - 67°53'1.11"'O)

El acceso al mismo se realiza desde Bateria 3, recorriendo 1 km en direccidn noroeste
y luego en sentido suroeste, todo por camino de ripio dentro del yacimiento. Se ubica 0,56

km al este del rio Colorado, por lo cual su sensibilidad ambiental es alta (Figura 5.21).
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Figura 5.21: Acceso al pozo LP-565 desde la Bateria 3

a) Caracterizacion inicial

El area de estudio se encuentra ubicada sobre un antiguo meandro abandonado del
rio Colorado, esta fragmentada por la presencia de las picadas de las lineas de conduccion,
de alli que la cobertura vegetal inicial no superaba el 20%. En cambio, en el sector Sur la
cobertura vegetal variaba de un 40 a un 60 %. Predominan Larrea cuneifolia (Jarilla macho),
Larrea divaricata (Jarilla hembra), Prosopis alpataco (alpataco), Chuquiraga erinacea
(chilladora), Monttea aphylla (ala de loro), etc. y abundantes macizos de Tamarix chinensis
(Tamariscos). En el sector Norte, la cobertura vegetal disminuyé por los trabajos de
saneamiento, ya que requirio extraer la vegetacion.

Durante una inspeccién efectuada al sitio el dia 15 de marzo de 2017 se pudo
observar la presencia de abundantes pasivos en locacion; en el lateral Norte una superficie
impactada (medida con GPS) que abarcaba 1079 m? y en otro sector al Este una superficie
de 790 m? con abundantes costras cubiertas por vegetacion (Figuras 5.22).
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Figura 5.22: a) Vista general de la locacién, b) pasivo en locacion, c) pasivo en el borde Norte y d) pasivo en

el sector Este y €) Areas afectadas con hidrocarburos en el pozo LP-565.

b) Saneamiento
El saneamiento se efectud durante los dias 14 y 15 de agosto de 2017, se saned un
area de 5065 m? y un volumen de 3000 m® (Figuras 5.23).
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La remediacion consistio en la extraccion del pasivo que se encontraba en la
locacion, el mismo se presentaba como costras superficiales y en algunos sectores se
extendian en profundidad. Una vez retirado todo el pasivo ambiental, este fue cargado y
trasladado al Recinto de Biorremediacion, donde sera tratado mediante biorremediacién

asistida.
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Figura 5.23: a) Identificacion de la locacidn, b) area saneada en el sector norte, c) depresion en el sector Norte

y d) area saneada en el sector Este y e) Area saneada y restaurada pozo LP-565.

c) Muestreo
El dia 13 de septiembre de 2017 se efectud la toma de tres muestras, una en locacién

cerca de la boca de pozo, otra en el centro de la depresion al Norte y la Gltima en el sector
Este (LP-565-1, LP-565-2 y LP-565-3, Tabla 5.1). Las muestras se enviaron a un laboratorio
certificado (Figura 5.24).
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Luego de que la empresa encargada del saneamiento presentara el informe final con
los protocolos de analisis fisicos-quimicos que demostraban que el suelo no presentaba HTP,
BTEX, PAHs y metales pesados, la autoridad de aplicacion el dia 6 de febrero de 2018
aprobd el saneamiento.

A partir de ese momento la empresa estaba en condiciones de proceder a la nivelacién

del &rea saneada.

Figura 5.24: a) Toma de muestra en el sector Norte y b) detalle de un franco con muestra de suelo Sitio LP-

565-1 en locacion.

d) Nivelacion
Las tareas de nivelacion finalizaron el 28 de marzo de 2018, para lo que se utilizaron
3018 m? de suelos remediados, los bordes de la locacion se escarificaron y se nivelo la

locacion reconstruyendo las bermas perimetrales (Figura 5.25).

Figura 5.25: a) y b) Areas niveladas en el pozo LP-565.
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e) Situacioén actual
A través de las imégenes satelitales se puede observar que en el afio 2012 el area
ya se encontraba afectada con hidrocarburos. Luego de todas las tareas de saneamiento
remediacion y nivelacion finalizadas en el afio 2018, hoy en dia, no hay crecimiento de

la vegetacion siendo que pasaron dos afios (Figura 5.26).

A BATERAIMSE
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Figura 26: Pozo LP-565 a) antes de ser saneado (areas con pasivos en lineas azules), b) después de ser saneado

y remediado.
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5.3.5 Pozo LP-566 (37°59'51.01"'S - 67°52'35.3"'0O)

El acceso al mismo se realiza desde Bateria 3 recorriendo aproximadamente 1 km en
direccién hacia el suroeste y luego en direccion sureste hasta el Pozo LP-566 todo por
camino de ripio dentro del yacimiento (Figura 5.27). La distancia desde el sitio en estudio al
cauce actual del rio es de 1000 metros hacia el oeste, por lo cual su sensibilidad ambiental

es media.
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Figura 5.27: Mapa del pozo LP-0566 y ubicacién desde la Bateria 3.

a) Caracterizacion inicial

En lineas generales, el area de estudio se encuentra ubicada sobre la planicie o llanura
de inundacién del valle fluvial del rio Colorado, y la vegetacion esta representada por
diferentes variantes de estepa arbustiva. Los impactos antropicos lo constituyen caminos,
picadas, tanques, instalaciones, locaciones y sus respectivos equipos de bombeo y lineas de
conduccioén.

Una vez analizadas las condiciones fisicas del lugar, para la realizacion de los
trabajos de saneamiento era necesario delimitar las areas afectadas con hidrocarburos (Figura
5.28).
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Figura 5.28: Areas afectadas con pasivos en inmediaciones del pozo LP-566.

b)

Las areas impactadas con hidrocarburos secos se pueden dividir en tres sectores:
Area 1: El &rea con pasivos se ubicaba a lo largo de la linea de conduccién que une el
Satélite con la Bateria 3. Presentaba inicialmente un importante derrame de
hidrocarburos secos en forma de costras distribuidas en forma heterogénea (Figura 5.29
c), la superficie afectada alcanz6 los 1241 m? con una profundidad de 70 cm, un
volumen total de 868 m*®y un contenido HTP del 7,7 gr/100gr de peso suelo seco a 70
cm de profundidad de muestreo.

Area 2: El area afectada comprendia el lateral Norte de la locacion en proximidad al
equipo de bombeo, se observaban grandes costras (Figura 5.29 b) en un area medida con

GPS de 920 m2. No se efectud el muestreo inicial.

Area 3: En el sur de la locacion se encontraron hidrocarburos secos en forma de costras
y monticulos dispersos en una amplia superficie (aproximadamente 2000 m?), en parte

cubiertos por suelos y vegetacion (Figura 5.29 d).
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Figura5.29: a) Identificacion de locacion, b) costras al norte boca de pozo, c) pasivo sobre linea de conduccion

que une el satélite a la Bateria 3 y d) pasivo al Sur, en un area con cobertura vegetal (abril de 2016).
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b) Saneamiento
Se determina que el sitio posee una alta complejidad técnica por hallarse un pozo en
produccién (Figura 5.30 a) y la presencia de un satélite en el lateral noreste (Figura 5.30 b).

Se describen las tareas de saneamiento en cada sector:

1) Area 1: Se efectuaron entre el 14 de diciembre de 2016 y el 13 de enero de 2017, a
medida que se avanzaba con el trabajo se ampliaron las superficies a sanear, alcanzando
una superficie total de 2309 m? y un volumen de suelo extraido de 800 m2. Se retiraron
antiguas lineas de conduccion y los suelos oleocontaminados, para lo que fue necesario
efectuar numerosos cateos (Figura 5.30 c).

2) Area 2: Las tareas se efectuaron entre el 10 y el 14 de agosto de 2017. Por el espesor
del pasivo se excavo usando maquinaria pesada a profundidades que variaban de 30 cm
hasta 100 cm en una superficie de 1159 m? y se extrajo un volumen de suelos de 500
m3. Asimismo, se extrajeron todos los cafios en desuso.

3) Area 3: En el sector sur se iniciaron las tareas de saneamiento a principios del 2018, ya
gue no habia sido incluido inicialmente por la Empresa y a requerimiento de la autoridad
de aplicacion, se extrajeron solo costras y monticulos en una superficie de 1100 m?y el
volumen alcanzé los 485 m3. Se adopt6 tal decision para preservar la vegetacion,
tomando los recaudos operativos por el riesgo de trabajar con equipos pesados en un

area con abundantes lineas de conduccién (Figura 5.30 d).
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Figura 5.30: a) Monticulo de suelo contaminado extraido en la locacién, b) satélite en proximidad a la locacién,
c) uno de los cateos realizados en el area con lineas de conduccion y d) monticulo de suelo en el area saneada

en el sector sur de la locacion.

c) Muestreo

Se realiz6 la toma de muestras en los siguientes sectores

1) Area 1: El 24 de agosto de 2017 se tomaron dos muestras en la locacion ante la
necesidad de nivelar la misma, ya que las tareas de saneamiento obstaculizaban
cualquier tarea de remediacion ante un eventual derrame en el pozo (LP-566-1y LP-
566-2, tabla 5.1, Figura5.31 ay b).

2) Area 2: El dia 8 de noviembre de 2017 se tomaron tres muestras a lo largo del area
saneada que une el satélite con la Bateria 3, uno en proximidad del satélite, otra en el
punto medio y la tercera en el area saneada mas préxima a la bateria (LP-566 a Bat 3-1,
LP-566 a Bat 3-2, LP-566 a Bat 3-3, tabla 5.1, Figura 5.31 c y d).

3) Area 3: Se extrajo una muestra en el area media, por efectuarse un saneamiento
superficial, tomando los recaudos en el ingreso de maquinaria pesada por la presencia
de numerosas lineas de conduccion.



79

Figura 5.31: a) Muestra Sitio LP-566-1 prdxima AlIB, b) Muestra Sitio LP-566-2 en la depresion de la locacién,
¢) Muestra Sitio LP-566 a Bat 3-2 sobre linea de conduccién y d) Muestra Sitio LP-566 a Bat 3-3 sobre linea

de conduccién.

La autoridad de aplicacién definio los puntos de muestreo en las areas saneadas, las
muestras se enviaron a laboratorios certificados.

Luego de que la empresa encargada del saneamiento presentara los correspondientes
protocolos de analisis fisicos-quimicos que indican que el suelo no presenta HTP, BTEX,
PAHs y metales pesados, la autoridad de aplicacion aprobo las tareas de saneamiento. El 6
de febrero de 2018 se aprobd el informe final de saneamiento del sector que une el satélite
con la Bateria 3 y el 19 de abril de 2018 las tareas de saneamiento en la locacion.

A partir de ese momento la empresa estaba en condiciones de proceder a la nivelacion

del area saneada (Figura 5.32).
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Figura 5.32: Areas saneadas a nivelar en inmediaciones del pozo LP-566.

d) Nivelacion
Las tareas de nivelacion en los tres sectores se describen a continuacion:

1) Areal1: En lalocacion las tareas de nivelacion finalizaron en enero de 2018, el volumen
de suelo utilizado fue de 1188 m?3, un incremento de 618 m®respecto al volumen inicial
extraido. La diferencia se explica porque el suelo remediado se utiliz6 para rellenar la
depresion y se niveld toda la locacion, ademas se mejoraron las bermas perimetrales de

la locacion. (Figura 5.33 a).

2) Area 2: Para nivelar en el sector saneado se utilizaron 616 m® de suelo tratado,
constatando que el mismo es 184 m? inferior al inicialmente extraido, en virtud de que
se requirié utilizar menos volumen de suelo porque sélo fue necesario rellenar las
depresiones mas profundas y luego nivelar usando el mismo suelo (Figura 5.33 b).

3) Area 3: Se nivel6 usando suelo del lugar.
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Figura 5.33: a) Locacion saneada y nivelada, b) &rea sobre linea de conduccion nivelada y c) &reas niveladas
en inmediacion al pozo LP-566.

e) Situacién Actual:

En el area de estudio se tomo una muestra de suelo para determinar el contenido de
materia organica presente en él (los datos estdn descriptos anteriormente, Cap.5.1). El
resultado indica un muy bajo porcentaje de materia orgénica, lo que dificulta el desarrollo
de la vegetacion en la zona que fue saneada y nivelada en el afio 2018. Debemos plantear
propuestas de restauracion ecoldgica para poder contribuir con el crecimiento de la
vegetacion autoctona del lugar.



Tabla 5.2: Resultados de laboratorio de Hidrocarburos Totales de Petroleo presentes en las
muestras de suelo tomadas en cada &rea saneada de cada pozo.

MUESTRAS DE SUELO EN

HIDROCARBUROS TOTALES

AREAS SANEADAS DE PETROLEO
LP-274-1 no se detecto
LP-274-2 menor a 50 mg/kg
LP-383-1 1737mg/kg
LP-383-2 1181 mg/kg
LP-564-1 2749 m/kg

LP 429-1073-1186-462-B3- 1 125,834 mg/kg
LP 429-1073-1186-462-B3- 2 157,080 mg/kg
LP 429-1073-1186-462-B3- 3 94,566 mg/kg

LP-565-1 no se detecto
LP-565-2 no se detecto
LP-565-3 50 mg/kg
LP-566-1 225 mg/kg
LP-566-2 601 mg/kg
LP-566 a Bat 3-1 menor 50 mg/kg
LP-566 a Bat 3-2 64 mg/kg

LP-566 a Bat 3-3

menor a 50 mg/kg
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CAPITULO 6 — DISCUSION

A partir del muestreo, caracterizacion y analisis de las imagenes satelitales de los
sitios saneados y nivelados, algunos finalizados en el afio 2013 y otros en el periodo 2017/18,
se pudo determinar que las tareas de saneamiento condujeron a la perdida de la capa
superficial del suelo, donde se encuentra la mayor parte de la materia orgénica, y a la dréstica
reduccion de la vegetacion autoctona. En algunos casos sin potencial de regeneracion de la
cubierta vegetal por la probable pérdida total del banco de semillas.

En el area de estudio, actualmente existe una superficie saneada que alcanza los
63.000 m? aproximadamente. Luego de la nivelacion de los suelos ya saneados se debe dar
comienzo a la etapa de restauracion ecoldgica para iniciar el proceso de recuperacion de
ecosistemas disturbados por la actividad petrolera.

En regiones semiaridas, como es el caso del area del Yacimiento 25 de Mayo-
Medanito SE, donde el deterioro de la vegetacion y el suelo son intensos y las tasas de
autogeneracion son muy bajas, se deberian implementar planes de revegetacion a partir de
la reproduccion y reimplantacién de especies nativas adaptadas a las condiciones
ambientales extremas de la region. En este sentido, no existen estudios con propuestas de
rehabilitacion de &reas degradadas en la Provincia de La Pampa con especies autoctonas. No
obstante, en el Yacimiento petrolero “Cerro Fortunoso” que forma parte de la Cuenca
Neuquina, departamento de Malargue, provincia de Mendoza, se llevaron a cabo técnicas de
restauracion en locaciones petroleras abandonadas que resultaron con éxito (Navas Romero
et al., 2018). Asi como también las experiencias realizadas con siembra directa de especies
autoctonas en areas degradadas por la actividad petrolera en la provincia de Neuquén
(Rodriguez Araujo et al., 2018).

Por tanto, es capital realizar un estudio integral del yacimiento, relevando areas
saneadas, areas fragmentadas por accién antropica (lineas de conduccidon, caminos
redundantes, lineas sismicas, entre otras), erosién en lineas de escurrimiento y proponer
distintas técnicas para la solucion particular de cada situacion. Asi, se intenta con este trabajo
establecer un paisaje de referencia y proponer distintas técnicas de restauracion de la
cobertura vegetal de las areas impactadas.
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6.1 Propuestas de restauracion ecoldgica en las areas saneadas

A partir de la indagacion de estudios efectuados por diversos investigadores que
trabajan en &reas degradadas por la actividad hidrocarburifera, como Portocarrero et al.
(2015), se propone utilizar Lathyrus pubescens. var. pubescens (Fabaceae) para revegetar
sitios disturbados, promoviendo los procesos de sucesion secundaria. Esta es una especie
endémica de amplia distribucién, encontrandose desde Salta hasta Santa Cruz, herbacea,
perenne, geofita, que se propaga por rizomas y forma poblaciones naturales, que puede
persistir en sitios degradados por la explotacion petrolera, se utiliza como fijadora de
suelos y nitrégeno. Produce un amplio dosel con vastagos aéreos herbaceos ramificados
Yy vigorosos, que se secan y rebrotan de acuerdo a las condiciones ambientales, florece y
semilla en abundancia.

Por el escaso contenido de materia organica determinado en los suelos remediados
usados en la nivelacion (que se asemeja al suelo inicial, 0.5 %), segun la propuesta de Navas
Romero et al. (2018), se sugiere realizar en las distintas areas saneadas experiencias con
distintos tipos de escarificado, combinado con técnicas de enriquecimiento vegetal y de
facilitacion, como minimo en un ciclo de tres afios, por lo que la evaluacion de los resultados
no podréa ser parte de la presente tesina.

Se sugieren las siguientes técnicas:

1) Escarificado superficial (ES) combinado con enriquecimiento
vegetal (EV). En el area saneada correspondientes al pozo LP-564, las lineas de
conduccion de los pozos LP-429, LP-1073, LP-1086 y LP-462 y en el area del pozo
LP-566 y a lo largo de la linea de conduccidn que une el Satélite con la Bateria 3 se
puede aplicar un escarificado superficial (ES) debido a la escasa profundidad a la que
se encuentran las lineas de conduccion. Este método consiste en el desgarre de una
capa superficial de 0.1-0.2 metros de profundidad. Luego proceder a un
enriquecimiento vegetal que consiste en el trazado de lineas de plantas de distintas
especies separadas 2 metros entre si. Para las respectivas lineas de conduccion se van
a necesitar aproximadamente 470 especies de plantas con riegos periddicos cada 15
dias. Se debe evitar la plantacion en el sector donde se encuentran las cafierias.

2) Escarificado profundo (EP) combinado con enriquecimiento
vegetal (EV) fuera de la locacion del pozo LP-383 se sugiere efectuar un escarificado
profundo (EP), siendo la profundidad del desgarre de 0.3-0.5 m, posteriormente

disefiar una técnica de enriquecimiento vegetal, que consistira en el trazado de 5
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lineas con 40 plantas cada linea separadas 2 m entre si, se sugieren hoyos de

plantacion de 0.4 m de didmetro por 0.3 m de profundidad y posteriormente a la

plantacion efectuar riegos con frecuencia quincenal.

3) Escarificado superficial (ES) combinado con enriguecimiento
vegetal (EV) y técnicas de facilitacion (F) se sugiere para las areas saneadas del
Pozo LP-274, que fueron niveladas en el afio 2013. Alli los suelos presentan una
significativa fraccion limosa, y se encuentran salinizados. Estas areas fueron
revegetada naturalmente con especies herbaceas y arbustivas, predominantemente
con Atriplex lampa (zampa) y del género prosopis sp (alpataco) con una cobertura
del 20%. Se sugiere realizar un escarificado superficial, en aquellos sitios con escasa
cobertura vegetal, luego el enriquecimiento vegetal con lineas con plantas de distintas
especies separadas 2 metros cada una. Y para la facilitacion, lineas intercaladas con
las de enriquecimiento para aumentar la disponibilidad de agua y actuar como trampa
de semillas (tasas o pozos de facilitacion, corrugado del suelo), pueden ser altamente
beneficiosos para el reclutamiento y autoinstalacion de nuevos individuos en estos
sistemas. Las restantes areas sélo escarificar para observar el crecimiento natural de
la vegetacion.

4) Escarificado profundo (EP) combinado con enriquecimiento
vegetal (EV) y técnicas de facilitacion (F). En las areas saneadas en el afio 2013 al
sur de la Bateria 3 y en las areas saneadas cercanas al pozo LP-565 se observa un
escaso desarrollo de la vegetacion. Se sugiere para los sectores con menor cobertura
vegetal un escarificado profundo de similar caracteristica al descripto para el Pozo
LP-383, luego técnicas de enriquecimiento vegetal combinado con técnicas de
facilitacion y riegos quincenales. Las areas no restauradas serviran para comparar el
desarrollo vegetal.

Como complemento para todas las técnicas anteriormente descriptas, se recomienda,
la fertilizacion del suelo luego del escarificado. Este procedimiento se utiliza para mejorar
las propiedades fisicas y quimicas de sustratos que han sido denudados de su capa superficial
de suelo. Puede hacerse con fertilizantes organicos o inorganicos. Entre los primeros, los
residuos compostados suelen dar menos problemas de contaminacion por metales pesados
que los residuos domeésticos o el abono. Los fertilizantes inorganicos (nitrato amonico,
sulfato amonico, etc.) son baratos y faciles de aplicar, aunque se recomienda su aplicacion
combinada con el aporte de una fuente de materia organica, para aumentar la capacidad de
retencion de nutrientes (VV.AA., 1989).
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La combinacion de técnicas podria resultar clave para el éxito de la restauracion
(Navas Romero et al., 2018). La accion de plantar especies vegetales a través del
Enriquecimiento Vegetal (EV) ha sido el tipo de técnica mas recomendada en sitios donde
la disponibilidad de agua en el suelo es baja, y existen limitaciones fisicas y quimicas como
las plataformas de pozos petroleros (Jorba y Vallejo, 2008). Esto junto con una adecuada
preparacion del terreno con las técnicas de Escarificado (ES y EP) aumenta las
probabilidades de éxito. La generacion de técnicas de facilitacion permite el establecimiento
de especies de las comunidades de contacto de las locaciones (Navas Romero et al., 2018).

La propuesta de restauracion ecoldgica, deberia comenzar con el proyecto de
ejecucion, que luego en el tiempo, requiere de un seguimiento y evaluacién para poder ver
si se logran los resultados esperados. Generalmente el éxito de una plantacién se evalla a
partir de la supervivencia, crecimiento y estado fisioldgico a corto o mediano plazo, entre 1
y 5 afios, de la especie plantada, para determinar si se ha alcanzado la imagen objetivo o si
al menos el ecosistema restaurado muestra una tendencia positiva en esa direccion (Navarro
Cano et al., 2017).

Aunque no forma parte de los alcances de la tesina, se pueden desprender de los
proyectos de restauracion, con sus programas de evaluacion y seguimiento, que tal como lo
afirma Gross (2006), que éstos tienen el potencial de proveer oportunidades de participacion
social multiples y permanentes. Para finalizar, seria muy importante el desarrollo de
proyectos de participacion social, incorporando a los viveros locales para la produccién de
las plantas o semillas, capacitando a los pobladores locales y educando desde las escuelas;
con el fin de fomentar el buen manejo, la conservacion y utilizacién de los recursos naturales,
un aprovechamiento sustentable de los mismos, y conservando la flora y la fauna silvestre,
el ambiente y mejorando la calidad de vida de la poblacion. También posibilitard a los
restauradores sentar las bases para que en “el caso concreto de las especies de plantas
nativas muy pocas son propagadas en los viveros de las diferentes regiones del pais, por lo
que corresponde a los propios restauradores implementar viveros para suplir las

necesidades de los proyectos.” (Barrera Catafio et al., 2010).
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CAPITULO 7 — CONCLUSION

Se relevaron y caracterizaron las tareas de remediacion de suelos en las areas
contaminadas por hidrocarburos (impactadas con pasivos ambientales) en proximidades de
la Bateria 3 del Yacimiento 25 de Mayo-Medanito SE y se logré la comparacion con la

situacion previa al saneamiento.

Los resultados obtenidos demuestran que luego del saneamiento del suelo y su
recolocacion y nivelacion, este presenta una baja concentracién de materia orgéanica y
nutrientes, lo que hace que el area sea practicamente estéril, e impida el crecimiento de la
vegetacion en forma natural. Para lograr un crecimiento de la vegetacion es fundamental
mejorar la calidad de los suelos, aplicando las técnicas de restauracion descriptas, pudiendo

lograr en unos afos una cobertura vegetal similar al paisaje de referencia.

Las técnicas de restauracion ecoldgica dan la posibilidad de revertir la degradacion
de la tierra, por consiguiente, este estudio deja sentadas las bases para implementar una
propuesta de restauracion ecoldgica. Por las limitantes climaticas y edafologicas de las
areas saneadas y remediadas, requerira un plazo superior a 5 afios para poder lograr una
recuperacion de los sitios afectados. Se aconseja promover el uso de especies nativas para
rehabilitar estas areas degradadas, y también para la conservacion de la biodiversidad y la
sustentabilidad del sistema.

Como conclusion final de este trabajo de tesina se menciona que se aspira a
promover la participacion de los distintos sectores de la poblacién de Colonia 25 de Mayo,
incorporando a los viveros locales, capacitando y educando para fomentar el buen manejo,
utilizacion y la conservacion de recursos naturales. Logrando un aprovechamiento
sustentable de los recursos, conservando la flora y la fauna silvestre, el ambiente y

mejorando la calidad de vida de la poblacion.
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GLOSARIO

o Banco de semillas: acumulacion de semillas en el suelo en estado latente que
usualmente germinan a partir de un determinado estimulo.

o Dafio: pérdida de uno o varios elementos fundamentales para el funcionamiento de
un ecosistema.

o Degradacion: se relaciona con cambios graduales o sutiles que reducen la integridad
ecologica. Es considerado como el peor estado de alteracion al que puede llegar un sistema
ya que pierde su capacidad de generar bienes y servicios al perder uno o varios
compartimentos donde se almacena materia o energia (suelo, nutrientes, banco de semillas,
biomasa).

o Escarificado: técnica de descompactacion de suelo. También llamada arado, se aplica
hasta 30 cm de profundidad del suelo.

o Facilitacion: creacién manual de estructuras que pueden aumentar la disponibilidad
de agua y actuar como trampa de semillas.

o Resiliencia: capacidad de un sistema de recobrar los atributos estructurales y
funcionales que han sufrido dafio debido a estrés o perturbaciones.

o Servicios ecosistémicos: son las propiedades de un ecosistema que tienen un

beneficio directo o indirecto para los seres humanos.



