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EXPERIENCIA DE REVEGETACION CON EJEMPLARES DE PALO
SANTO Y ALGARROBO BLANCO EN UN AREA PETROLERA EN
EL BOSQUE CHAQUENO DE FORMOSA

Diego Alfonso Rosa
Pablo Rodrigo Arabadjian
Irene Rives




Madalena |
Qenergy+

Madalena Energy es una compania petrolera de Capitales
Canadienses comprometida con su crecimiento en la Argentina.

Madalena cuenta con 12 bloques de concesion en Argentina
y una produccion de 2500 boed.

Emplea en forma directa a casi 100 personas.
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Eliminar y remediar un pasivo ambiental de vieja data en el
yacimiento devolviendo esta superficie al entorno natural.
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Caracterizacion del area
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El clima es calido, subtropical semiarido,
fuertemente continental con estacion seca
en invierno.

Con temperaturas medias anuales
superiores a los 23 2C, moderadas
amplitudes térmicas estacionales (media
de enero 28 2C, media de Julio 182C)

La temperatura maxima supera los 40 2C.
Régimen de precipitaciones estacional en
verano/otofio.

Las lluvias escasas (400 a 600mm anuales)
respecto del alto nivel de
evapotranspiracion estival, situacion que
genera un marcado déficit en el balance
hidrico.
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Precipitacion Vs Evapotranspiracion

Escuela Agrotécnica El Chorro Tma: 24.5°C
202 msnm Pma: 49.5 mm
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Antigua pileta de
Evapo-Infiltracion en
uso hasta 2010

Usada para vertido de
agua de produccion y
otros efluentes con
hidrocarburos.
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El area afectada originalmente estaba compuesta por 2 piletas. La mayor, la pileta 1 se
encontraba en avanzado estado de revegetacion y no presenta signos de haber sido

utilizada.

Madalena Energy Argentina

Proyecto Remediacién
Pileta # 2 - El Chivil

?&m' -

La seccion de Pileta que denominamos 2 fue dividida
en dos secciones de acuerdo al impacto que
presentaban. Con una superficie total de 5000 m? . Se
estima un volumen de material solido de 12.000 m3 a
ser tratado.

Figura 2: Sectorizacion area
afectada.
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Sobre la base de los escasos datos de acuiferos en la zona, y en base al DEM se estimo la
direccion de flujo subterraneo. Se perforaron dos pozos de 15 metros de profundidad.

Madalena Energy Argentina

Proyecto Remediacion
oy Pileta # 2 - EI Chivil

Figura 4: Curvas de nivel

Sentido de escorrentia
superficial

No se encontraron
acuiferos activos en la
zona hasta esa
profundidad.

No se encontraron
estratos con evidencia
de portar agua.

No se encontraron
restos de hidrocar-
buros en el perfil.

Se estimd un flujo de
agua subterranea
posible hacia el nor-
este.
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Calicatas de 3,5 m de
profundidad en
ambas secciones de
la pileta.

Pileta 1: 6 puntos de
muestreo con toma
de muestraa 1,5 m

Pileta 2: 8 puntos de
muestreo en la parte
seca. Muestroa 1,5y
3m

Testigos: Un testigo
aguas abajo y dos
fuera del area.
Muestreos a 1,5y 2,5
m

Caracterizacion del sitio

ENTINO
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Madalena Energy Argentina

Proyecto Remediacion
Pileta # 2 - El Chivil

Figura 3: Puntos de Muestreo.

La caracterizacion superficial mostrd ser muy variable dependiendo del lugar de muestreo.

Hubo puntos por encima y otros dentro de los valores umbrales propuestos.
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Pileta 1
P1 P2 P3 P4 PS5 P6
Parametros Unidades 15m) | A5m) | (1.5m) (1.5 m) (1.5 m) (1.5 m)
Hidrocarburos totales (TPH) (mg/kg) (mg/kg) <50 <50 <50 64.5 <50 <50
pH Relacion 1:1 Unidad pH 8.2 7.7 8.1 8.5 7.5 7.0
Conductividad eléctrica (uS/cm) (uS/cm) 4390 7750 2950 2020 4460 5320
Humedad (% p/p) (% p/p) 6.9 9.0 5.0 7.8 10.1 13.2

Los valores en profundidad no superaron el limite de 10.000 mg/Kg

Los valores en superficie fueron muy heterogéneos, presentando

zonas de alta concentracion y zonas por debajo del limite.

Pileta 2
Parametros Unidades Mi M2 M3 M4 M7 M8 MO
(1.5 m) (3m) (15m) | 1.5m) (3 m) (3 m) (1.5 m)
* |Hidrocarburos totales (TPH) (mg/kg) 70 2500 5500 570 <50 400 200
pH Relacién 1:1 Unidad pH 8 7.9 7.8 8 8.1 7.7 8.3
‘ Conductividad eléctrica (nS/cm) 10320 9880 4370 5750 6180 9830 5180
Humedad (% p/p) 16,6 13,9 21 6 13 19,1 15,6
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Estudio Comunidades Vegetales:

Objetivo: Evaluar parametros ecoldgicos para determinar si
habia afectacidon de niveles radiculares por |la presencia de
la pileta.

Se evaluaron riqueza, diversidad, similitud, abundancia
relativa, equitatividad, dominancia, clases diamétricas y
estructura vertical.

El bosque nativo en los sectores cercanos a la pileta
presentd una mayor riqueza, diversidad, equitatividad y
densidad de especies arbdreas que en los sectores mas
alejados de la misma.

Las estructuras verticales y de clases diamétricas muestran
gue, en los sectores cercanos a la pileta existe mayor
proporcion de ejemplares del estrato arbdreo superior,
pertenecientes a la clase diamétrica mayor.




El Proceso
de Remediacion
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Situacién Original

Sectorizacion
Zona Seca

Remociéon Zona seca 1
Acumulacion en Zona seca 2

Acumulacion en
zona inundada

Taludes removidos
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Zonas 1y 2 Remediadas
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El material acumulado en la zona de sacrificio
fue mezclado con nutrientes para favorecer la
actividad microbiana.

Se llevaron las condiciones de tratamiento y
emplazamiento del material a las condiciones
de una biopila.

Se dejé reposar de Septiembre a Enero cuando
se niveld. El proceso siguiente sigue una
atenuacion natural.
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Experiencia de
Revegetacion
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El Objetivo general de |a forestacion fue la
recuperacion del area remediada y su devolucion
al ambiente circundante.

La Escuela Agrotécnica N° 10 de El Quebracho
presento el diagrama de implantacion vy las
metodologias de riego a ensayar y superviso la
totalidad del trabajo.

Los objetivos del ensayo de la Escuela fueron
ademas la evaluacion del efecto de cada
tratamiento sobre la implantacion y el posterior
desarrollo exitoso del ejemplar plantado.
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Algarrobo Blanco (Prosopis alba): Llega a medir
14 metros de altura. Crece en suelos de distinto
tipo y salinidad, es resistente a temperaturasy
condiciones climaticas extremas. Produce un
efecto protector de suelo por su copa. Produce
un fruto comestible. Sirve de refugio y fuente de
alimento para el ganado.

Palo Santo (Bulnesia sarmentoii) : Es una
especie amenazada en Argentina, de madera
dura, puede tornearse y por lo tanto ser
utilizada comercialmente. Ha sido
sobreexplotada por lo ornamental de sus vetas y
el delicado aroma que tiene. Es muy utilizado
localmente en construccion
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Tratamientos Especies

“ @ Testigo
o | © Riegoporgoteo || Algarrobos

A Hidrogel || Palo Santo
o & WBX

Madalena Energy Argentina

Proyecto Remediacion
Pileta # 2 - El Chivil

Figura 6: Plantaciones y
Tratamientos

Para cada especie de arbol se plantearon cuatro ensayos con tres repeticiones cada una.

Riego por Goteo, Hidrogel, Acumulador y Testigo.
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Acumulador
de agua

Riego por goteo',
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Supervivencia

% Supervivencia

95,83

Testigo Riego por Goteo Hidrogel Acumulador

Tl T2 T3 T4

H Algarrobo Blanco W Palo Santo
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Inicio: Abril 2015

Agosto 2015: 17 ejemplares
muertos (9%)

Julio 2016: 28 ejemplares
muertos (15% )

La mortandad fue provocada
por las caracteristicas del
sustrato. La zona con mayor
mortalidad fue la de sacrificio,
lo que demostré que las
condiciones de tratamiento
podrian no ser suficientes para
mantener el crecimiento de
estas especies.

El tratamiento mas perjudicado fue el tratado con hidrogel. El Resto de los plantines de
ambas especies presentan un optimo crecimiento con brotes y buen estado sanitario.




INSTITUTO ARGENTINO
3° Congreso Latinoamericano y 5° Nacional de DEL PETROLEO Y DEL GAS

Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente

. Py L] [ ]
et s s e ol Supervivencia 23 - 26 Agosto 2016
e i . Sheraton Hotel Buenos Aires

L e,
"-f'. ‘ e"?

Tratamientos Especies

@ Testigo Y
& Riego por goteo || Algarrobos o
A Hidrogel | Palo Santo

y Acumulador

-

L -
"

Plantas muertas pero reemplazadas

E Sector rellenado con tierra de textura
muy fina y sin estructura

Sector con rastros de contaminacién
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Se compara entre Testigo y Sistema Acumulador

Riego Por goteo: Se desestimo porque no pudo llevarse a
cabo segun se habia propuesto. La mayor mortandad se
dio sobre ejemplares de Algarrobo blanco.

Hidrogel: El comportamiento con este sistema de
hidratacion dio valores de crecimiento menores a los
testigos, por lo que se supone que el gel actué como
barrera de nutrientes o bien cred camaras de aire entre el
suelo y el sistema radicular.
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Se analizan los crecimientos del tratamiento con acumulador y el testigo.

140

128,5 M 1° muestreo (07/2015)
En ambos casos el B 2° muestreo (07/2016)

. 120
sistema de acumulador 109,8
presenta durante el 100
segundo muestreo

80
valores mayores a los
registrados para el € 60
control.
40
Aunque 20
estadisticamente no
fueron significativas 0 1 (Testgo) 4 (Acumuladon 1 (Testgo) 4 (Acumulador
. estigo cumulador estigo cumulador
aplicando una ANOVA y
Algarrobo Palo Santo
test de Tukey. 8
Especies Ensayos Altura {cm)
HT1 HT2
Algarrobo T1 (Testigo) 60,9 103,7
T4 (Acumulador) 55,6 128,5
Palo Santo T1 (Testigo) 48,7 86,2
T4 (Acumulador) 56,6 109,8
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Diametro Cuello Algarrobo blanco

Las pruebas de crecimiento muestran 16 ¢ 8 1772
que si hubo diferencia significativa en 14
el diametro de cuello en ambas 12
especies. 10
g 5 mT1(Control)

B T4 (Acumulador)

El didametro de cuello es indicador de
la robustez de crecimiento y el
desarrollo del tallo.

Altura

Diametro de Cuello - Algarrobo Blanco

La diferencia en crecimiento fue de
aproximadamente el doble. El Testigo
960 334 crecid 6 centimetros en promedio y el
Acumulador crecid 11 centimetros

bc2 aproximadamente.

Testigo Acumulador
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Segunda medicion

Primera medicion




Crecimiento zona Central
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Las caracteristicas del subsuelo permitieron diseiar el sistema de remocion superficial y
tumbado de taludes para la rapida eliminacion del material impactado con hidrocarburos y la
recuperacion topogrdfica de las dos secciones secas de la pileta.

El proceso de remediacion bioldgica se vio favorecido por el clima cdlido y la presencia de
humedad en el material bajo tratamiento, lo que permitio que la disminucion de la
concentracion de hidrocarburos comenzara incluso antes del agregado de los nutrientes y del
proceso en si mismo.

El proceso de revegetacion de este sustrato sigue en curso al momento de cerrar el presente
trabajo con resultados que son alentadores. Las especies elegidas para la revegetacion son de
lento crecimiento. La supervivencia supera el 80 % para todos los ejemplares plantados.

Se desarrolla naturalmente un proceso de revegetacion con plantas pioneras como el Vinal
(Prosopis ruscifolia) y Paldn paldn (Nicotiana glauca)

El método que mejor resultado arrojo, fue el uso del acumulador. El riego por goteo fracaso
por la atencion intensiva que requiere. El método de hidrogel mostro valores de crecimiento
menores que los testigos.

INSTITUTO ARGENTINO
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El proceso de remediacion y revegetacion de un area afectada
de la magnitud presentada en este trabajo no tiene
antecedentes en |la zona oeste de la provincia de Formosa o en
la cuenca Noroeste. Esta experiencia ha involucrado a todo el
personal de la empresa y a la comunidad originaria de la zona
qgue ha seguido el proceso desde su comienzo.

El convenio con la escuela Agrotécnica de El Quebracho refuerza
el compromiso de la compania con las comunidades e
instituciones en la zona, promoviendo el desarrollo de jovenes y
la recuperacion del ambiente a través de acciones concretas.
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Algunos de los ejemplares de aves autoctonas que han vuelto al
drea remediada
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Escuela Agrotécnica N° 10 — El Quebracho
Especialmente a la Ing. Ftal. LUPIA, Natalia
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Coord. Gral. Ens. Practicas y a todos sus alumnos.

Y a Pacha Consultora Ambiental
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