1. INTRODUCCION

El agua es un elemento de la naturaleza, integrante de los ecosistemas naturales,
fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta ya que
constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biologicos que la
hacen posible. (ALICK B. 2013)

Es un compuesto méas abundante del planeta y resulta indispensable para el desarrollo
de la vida. Esta formado por un atomo de oxigeno y dos de hidrégeno, y su formula
quimica es H20, en la naturaleza se encuentra en estado sélido, liquido o gaseoso. Y es
el fundamento de la vida, un recurso crucial para la humanidad y para el resto de los
seres vivos. Todos la necesitamos, y no solo para beber. Nuestros rios y lagos, nuestras
aguas costeras, maritimas y subterraneas, constituyen recursos valiosos que es preciso
proteger. (ALICK B. 2013)

Asimismo, contribuye a la estabilidad del funcionamiento del ecosistema y de los seres
y organismos que habitan, por tanto, es un elemento indispensable para la subsistencia
de la vida animal y vegetal del planeta. Es decir, que "el agua es un bien de primera
necesidad para los seres vivos y un elemento natural imprescindible en la configuracién
de los sistemas medioambientales”. En este aspecto, este liquido vital constituye mas
del 80% del cuerpo de la mayoria de los organismos e interviene en la mayor parte de
los procesos metabdlicos que se realizan en los seres vivos; ademas interviene de
manera fundamental en el proceso de fotosintesis de las plantas y es el habitat de una
gran variedad de seres vivos. (ALICIA F. C. 2012)

Los afios 2009 y 2010, el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR), con
el apoyo del Programa de Desarrollo Agropecuario Sustentable de la Cooperacion
Alamana al Desarrollo (GIZ/PROAGRO), realizé el primer Inventario de Presas de
Bolivia, mediante el cual se determind que el pais cuenta con méas de 300 presas
construidas, con capacidades de almacenamiento variables entre 10 mil y 142 millones
de metros cubicos (mz). (PERTT, 2008)



La presa Pajchani fue construida por el PERTT (Programa Ejecutivo de Rehabilitacion
de Tierras Tarija) por la modalidad de administracion directa, la construccion dio inicio
el 01 de septiembre de 2006 y concluyo el 15 de diciembre de 2008, haciendo un total
de 208 dias calendario de periodo total de construccion. EI material para el cuerpo de
la presa fue extraido de un banco ubicado en el estribo izquierdo, y del vaso de
almacenamiento. (PERTT, 2008)

La presa de Pajchani almacena un agua natural, que a través de un analisis fisico-
quimico y bacterioldgico, se determinaré su calidad y podria ser potabilizada y de esta
manera ayudaria en el abastecimiento de agua potable en la ciudad de San Lorenzo en

el tiempo de estiaje.
2. JUSTIFICACION

La carencia de agua para consumo humano proveniente de Falda de la Quefiua no es
suficiente en la ciudad de San Lorenzo en los meses de Agosto, Septiembre, Octubre,
Noviembre y Diciembre hasta que retornan las lluvias, esto hace que se tome en cuenta

otras alternativas para captar agua y potabilizar para el abastecimiento de la poblacion.

San Lorenzo cuenta con dos captaciones de agua una de Falda la Quefiua y otra de la
comunidad de Pajchani para el sistema de agua potable que beneficia a la poblacion, el
cual no es suficiente en el tiempo de estiaje ya que esto provoca un problema,
posiblemente por el crecimiento de la poblacion ya que es de 1,52% segun la Revista
Nacional de Desarrollo y posiblemente por falta de agua en las captaciones del sistema
de agua potable ya que es el periodo de estiaje, por lo tanto la precipitacion es casi nula.
Por lo que se justifica el presente trabajo de investigacion, del agua de la presa de
Pajchani, ya que mediante su analisis de control basico de los pardmetros establecidos

en la Normativa Boliviana 512, se va a determinar su calidad y aprovechamiento.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La escasez del agua potable para la ciudad de San Lorenzo, debido seguramente al
crecimiento de la poblacién ya que es de 1,52% segun la Revista Nacional de
Desarrollo, a medida que crece la poblacion, provoca mayor demanda de la calidad y
cantidad de la misma y también puede ser por falta de agua en las captaciones de los
sistemas debido al periodo de estiaje y por lo tanto la precipitacion es casi nula.

San Lorenzo cuenta actualmente con dos captaciones de agua una de ellas es de Falda
la Quefiua y otra de la comunidad de Pajchani, pero este caudal no satisface las
necesidades del agua potable de la poblacidn, para resolver este problema es necesario
identificar nuevas fuentes agua, como por ejemplo de la presa de Pajchani que tiene un
volumen de almacenamiento de 1.187 hm?segtn PERTT 2008.

4. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢La poblacién de la ciudad de san lorenzo, tiene escasez de agua potable en tiempos de

estiaje?

5. HIPOTESIS
EL agua de la presa Pajchani cumplira con los parametros basicos de calidad para el

consumo humano.
6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad de agua de la presa Pajchani para consumo humano de acuerdo
a la Norma Boliviana NB 512 estableciendo los parametros de control bésico, para
satisfacer la demanda insatisfecha de agua potable para la ciudad de San Lorenzo



6.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

Determinar la calidad del agua de la presa Pajchani, mediante un andlisis fisico-
quimico y microbiologico.

Determinar la demanda de consumo de agua potable de la poblacion de San
Lorenzo mediante informacion secundaria y una encuesta estructurada.
Evaluar los parametros de control basico de agua de la presa de Pajchani
mediante la NB 512.

Interpretar el analisis de los Coliformes Termoresistentes realizados en
laboratorio.

Proponer una alternativa de tratamiento del agua para potabilizarla proveniente
de la presa Pajchani, para satisfacer la demanda insatisfecha, en época de

estiaje.



CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. MARCO TEORICO
1.1.1. Calcio

El Calcio (Ca) es el cation divalente méas abundante en el organismo humano y aporta

cerca de 1,5 a 2,0% del peso total. Es responsable de funciones estructurales que
afectan el esqueleto y los tejidos blandos; ademas, juega un papel importante en la
transmision neuromuscular de estimulos quimicos y eléctricos, en el buen
funcionamiento del sistema de conduccion miocardica, en la transmision de
informacion intracelular y la coagulacion de la sangre. Mas del 99% del contenido de
calcio se encuentra en el esqueleto, en la estructura de huesos y dientes. Debido a su
funcion en la transmision neuromuscular ejerce un papel importante en la contraccion
muscular y cardiaca, aumentando la amplitud del latido cardiaco a medida que su
concentracion se eleva. La osteoporosis y la osteomalacia son las manifestaciones mas
comunes de la deficiencia de calcio, y en menor grado, pero no menos importante, se
ha comprobado que una deficiencia de calcio en el organismo puede causar
hipertension. EI consumo diario de calcio recomendado para un adulto esta entre el
rango de 1000 a 1300 mg/dia, siendo estos valores diferentes en otros grupos de
poblacion. (Ver Anexo 2). Considerando un consumo de 2 litros de agua con una
concentracion de 100 mg/L de calcio, esta aportaria aproximadamente el 20% del
calcio recomendado para el adulto (1000 mg/dia), aumentando este porcentaje para los
nifos e infantes. (MARCO A. NEIRA G. 2006)

1.1.2. Color del agua
Se debe a la presencia de minerales como hierro y manganeso, materia organica y
residuos coloridos de las industrias. El color en el agua doméstica puede manchar los

accesorios sanitario y opacar la ropa. Las pruebas se llevan a cabo por comparacion



con un conjunto estdndar de concentraciones de una sustancia quimica que produce un

color similar al que presenta el agua. (Jorge Orellana 2005)

Idealmente, el agua de uso y consumo humano no debe tener ningun color visible. Por
lo general, el color en el agua de uso y consumo humano se debe a la presencia de
materia organica coloreada (principalmente acidos humicos y falvicos) asociada al
humus del suelo. Asimismo, la presencia de hierro y otros metales, ya sea como
impurezas naturales o como resultado de la corrosion, también tiene una gran influencia
en el color del agua. También puede proceder de la contaminacion de la fuente de agua
con efluentes industriales y puede ser el primer indicio de una situacion peligrosa. Si
el agua de un sistema de abastecimiento tiene color, se debe investigar su origen, sobre
todo si se ha producido un cambio sustancial. (OMS 2011)

La mayoria de las personas puede percibir niveles de color por encima de 15 unidades
de color verdadero (UCV) en un vaso de agua. Los consumidores suelen considerar
aceptables niveles de color por debajo de 15 UVC. Un nivel de color alto proveniente
del carbono organico natural (p. ej., acidos himicos) también podria indicar una gran
propensién a la generacién de subproductos en los procesos de desinfeccion. No se
propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el color en el

agua de uso y consumo humano. (OMS 2011)

Hay varios parametros que influyen en la turbidez y color del agua. Algunos de estos
son: Presencia de fitoplancton, y / o crecimiento de las algas; Presencia de sedimentos
procedentes de la erosion; Presencia de sedimentos suspendidos del fondo
(frecuentemente revueltos por peces que se alimentan por el fondo, como la carpa).
(TURBIDEZ DEL AGUA)

1.1.3. Coliformes Totales
Las bacterias Coliformes Fecales forman parte del total del grupo Coliformes. Son

definidas como bacilos Gram-negativos, no esporulados que fermentan la lactosa con



produccion de acido y gas a 44.5 °C +/- 0.2 °C dentro de las 24 +/- 2 horas. La mayor
especie en el grupo de coliforme fecal es el Escherichia coli. La presencia de coliformes
en el suministro de agua es un indicio de que el suministro de agua puede estar
contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion.
Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa

superficial del agua o en los sedimentos del fondo. (OPS, 2012)

Los microorganismos se encuentran presentes en todas partes, desde los ecosistemas
hasta las partes mas internas de nuestro cuerpo, el estudio de estos organismos resulta
prioritario debido a la gran importancia de las funciones que llevan a cabo, sin embargo,
es de alto interés determinar la nocividad de estos para el humano. (Salcido-Usela et
al., 2017)

La determinacion de presencia de la bacteria Escherichia coli es una alternativa para
realizar un control de la calidad microbiol6gica del agua ya que esta bacteria es un
indicador de que existen fuentes contaminadas con materia fecal. La mayoria de las
cepas de E. coli son inocuas, pero algunas pueden causar graves intoxicaciones

alimentarias. (Salcido-Usela et al, 2017)

En términos del analisis microbioldgico del agua potable suministrado a la poblacién
se considera que el objetivo en general fue alcanzado, a pesar de ser un analisis limitado
al ejercicio académico se logré realizar un diagnostico general del agua potable y se
identificaron vectores de enfermedad que estan siendo consumidos a diario por la
poblacion en una concentracién mayor a lo establecido por la NOM- 127-SSA1-1994
(2 UFC/100 ml) y segun lo obtenido mediante la prueba confirmatoria (placas
petrifilm) en la muestra proveniente de la potabilizadora “Los Chorros” se encontraron
alrededor de 1000 UFC/100 ml, este resultado es de gran relevancia debido a la
injusticia social que representa ya que los pobladores realizan una inversion por una
fuente de agua potable que no es inocua ni sanitaria; para que este resultado obtenga

mayor contundencia sin duda alguna se tiene que ir al origen de agua, realizando una



visita a la planta potabilizadora para determinar en qué parte del proceso se ve expuesta
el agua a contaminacion. Sin duda alguna el diagndstico puede ocasionar gran impacto
en la poblacién debido a que confirma las sospechas de pobladores que presentaron
observaciones negativas respecto a la calidad y el servicio que les presentaba la

potabilizadora “Los Chorros” localizada en Acatlan. (Salcido-Usela et al, 2017)

En relacion a la presa y represa, se obtuvo la presencia de materia fecal. Lo cual indica
un mal manejo de las descargas residuales a estos embalses. Es importante mencionar
que se busco realizar la determinacidn de las unidades formadoras de colonias mediante
la metodologia establecida por la NMX-AA-102-SCFI-2006 pero debido a la gran
cantidad de coliformes en las muestras de agua superficial este método result6 obsoleto
para el conteo y no se pudo realizar la correcta comparativa con la norma donde se
especifica que el promedio mensual y diario de una muestra de 100 ml no puede
sobrepasar de un rango de 1,000 — 2,000 UFC2. Este resultado es relevante debido a
que este cuerpo de agua es el principal proveedor de alimento (para consumo y venta)
y es utilizado para riego de sembradios aledafios. EI consumo de agua y alimentos
contaminados por materia fecal tiene un alto impacto en la salud de la poblacion
vulnerable (nifios y adultos mayores) debido a las enfermedades diarreicas previamente

mencionadas. (Salcido-Usela et al, 2017)

1.1.3. Cloruro

El cloruro presente en el agua de consumo procede de fuentes naturales, aguas
residuales y vertidos industriales, escorrentia urbana con sal de deshielo, e intrusiones
salinas. La fuente principal de exposicion de las personas al cloruro es la adicion de sal
a los alimentos y la ingesta procedente de esta fuente generalmente excede en gran

medida a la del agua de consumo. (OMS 2006)

Las concentraciones de cloruro excesivas aumentan la velocidad de corrosion de los
metales en los sistemas de distribucion, aunque variara en funcion de la alcalinidad del

agua, lo que puede hacer que aumente la concentracion de metales en el agua. No se



propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el cloruro en
el agua de consumo. No obstante, las concentraciones de cloruro que excedan de unos

250 mg/l pueden conferir al agua un sabor perceptible. (OMS 2006)

1.1.4. Dureza del agua
La dureza del agua se debe al contenido de calcio y, en menor medida, de magnesio

disueltos. Suele expresarse como cantidad equivalente de carbonato célcico.

En funcién del pH y de la alcalinidad, una dureza del agua por encima de 200 mg/I
aproximadamente puede provocar la formacion de incrustaciones, sobre todo en las
calefacciones. Las aguas blandas con una dureza menor que 100 mg/l
aproximadamente tienen una capacidad de amortiguacion baja y pueden ser mas

corrosivas para las tuberias. (OMS 2006)

Varios estudios epidemioldgicos ecoldgicos y analiticos han demostrado la existencia
de una relacion inversa estadisticamente significativa entre la dureza del agua de
consumo Y las enfermedades cardiovasculares. Existen algunos indicios de que las
aguas muy blandas pueden producir un efecto adverso en el equilibrio mineral, pero no

se disponia de estudios detallados para su evaluacion.

No se propone ningln valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la
dureza. No obstante, el grado de dureza del agua puede afectar a su aceptabilidad por
parte del consumidor en lo que se refiere al sabor y a la formacion de incrustaciones.
(OMS 2006)

Las Normas internacionales de 1971 sefialaron que el grado méaximo permisible de
dureza del agua de consumo era de 10 mEqg/l (500 mg de carbonato calcico por litro),
basado en la aceptabilidad del agua para el uso doméstico. La primera edicion de las
Guias para la calidad del agua potable, publicadas en 1984, concluy6 que no existian
pruebas solidas de que el consumo de agua dura provocara efectos adversos en la salud

de las personas y que, por tanto, no era necesaria ninguna recomendacion relativa a la
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restriccion del ablandamiento de las aguas municipales ni al mantenimiento de una
concentracion residual minima de calcio o magnesio. Se establecié un valor de
referencia de 500 mg/l (como carbonato calcico) para la dureza, basado en
consideraciones sobre el sabor y el uso doméstico. (OMS 2006)
Clasificacion de aguas segun grado de dureza
En el mundo existen una serie de clasificaciones del agua respecto a su contenido de
dureza, siendo una de las mas utilizadas la de la Organizacién Mundial de la Salud.
(OMS 2006)

CUADRO 1

CLASIFICACION DE AGUAS SEGUN EL GRADO DE DUREZA

CaCOs (mg/l) Tipo de Agua

0-60 Blanda

61 -120 Moderadamente dura
121 - 180 Dura

>180 Muy dura

Fuente: OMS, 2006.

1.1.5. Fitoplancton

El fitoplancton solo es capaz de crecer en la superficie del océano a profundidades hasta
las que penetra la luz solar. La materia organica creada por el fitoplancton y su detritus
es respirada por otros organismos. Es el primer eslabon de la cadena trofica y es el
conjunto de organismos acudticos autotrofos que tienen capacidad fotosintética, y que

viven dispersos en el agua. (Karia S.C. 2015)

1.1.6. Hierro
En las aguas subterraneas anaerobias puede haber concentraciones de hierro ferroso de
hasta varios miligramos por litro sin que se manifieste alteracion alguna del color ni

turbiedad al bombearla directamente desde un pozo. Sin embargo, al entrar en contacto
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con la atmdsfera, el hierro ferroso se oxida a férrico, tifiendo el agua de un color marron
rojizo no deseable. El hierro también promueve la proliferacion de “bacterias
ferruginosas”, que obtienen su energia de la oxidacion del hierro ferroso a férrico y
que, en su actividad, depositan una capa viscosa en las tuberias. En niveles por encima
de 0.3 mg/l, el hierro mancha la ropa lavada y los accesorios de fontaneria. Por lo
general, no se aprecia ningun sabor en aguas con concentraciones de hierro por debajo
de 0.3 mg/l, aunque pueden aparecer turbiedad y coloracién. No se propone ningun

valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el hierro. (OMS 2011)

Se trata de un contaminante bastante comun en el agua de pozo, no es de alta toxicidad,
pero su presencia puede ser detectada ya que en altas concentraciones le confiere al
agua un particular gusto "metélico”. Otra de las formas posibles de deteccidn es colocar
unas gotas de lavandina en un vaso con agua, esperar unos minutos y observar si en
esta se presenta una turbidez de color ambar o rojizo, la cual estaria evidenciando la
presencia de hierro. (Oswaldini Hidalgo C. 2020)

Si tu ropa de cama, una vez lavada, queda amarillenta, estas bajo la presencia de altas
concentraciones de hierro en el agua. Los sanitarios también son buenos marcadores
de la presencia de agua ferrosa, ya que la misma mancha las paredes de los sanitarios

con una coloracion rojiza. (Oswaldini Hidalgo C. 2020)

1.1.7. Manganeso

La presencia de manganeso a concentraciones mayores a 0.1 mg/l en sistemas de
abastecimiento de agua puede producir un sabor indeseable en bebidas, y mancha la
ropa lavada y los aparatos sanitarios. Al igual que sucede con el hierro, la presencia de
manganeso en el agua de uso y consumo humano puede dar lugar a la acumulacion de
depdsitos en el sistema de distribucidn. Las concentraciones menores a 0.1 mg/l suelen
ser aceptables para los consumidores. Incluso en una concentracién de 0.2 mg/l, el
manganeso formara con frecuencia una capa en las tuberias, que puede desprenderse

en forma de precipitado negro. El valor de referencia basado en efectos sobre la salud
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de 0.4 mg/l para el manganeso es mayor que el mencionado umbral de aceptabilidad
de 0.1 mg/l. (OMS, 2011)

Sin embargo, en algunas condiciones, el manganeso puede estar en concentraciones
por encima de 0,1 mg/L y puede permanecer en solucion durante un periodo mas largo
comparado con su solubilidad habitual en el agua potable. (OMS, 2011)

1.1.8. pH

No se propone ningun valor de referencia basado en la salud para el pH. Aungue el pH
no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los parametros
operacionales mas importantes de la calidad del agua. (OMS, 2006)

La gama de pH es de 0 a 14, siendo 7 la neutralidad. El pH indica el balance entre los
acidos y bases en el agua, y es la medida de la concentracién de i6n hidrégeno en
solucidon. Los valores de pH reflejan el poder solvente del agua, indicando, de ese
modo, sus posibles reacciones quimicas sobre las rocas y suelos. Los constituyentes
responsables son los solidos disueltos y gases disueltos. La disolucion de rocas, la
absorcion de gases de la atmdésfera, la oxidacion de la materia organica y la fotosintesis
son origenes naturales de alteracién del pH. (MOACYR, CALIDAD DE AGUA EN
EMBALSES)

Los valores de pH muestran:

- Condiciones acidas: cuando pH <7

- Neutralidad: cuando pH = 7;

- Condiciones basicas: cuando pH > 7

1.1.9. Sodio

La concentracion correspondiente al umbral gustativo del sodio en el agua depende del
anion asociado y de la temperatura de la solucion. A temperatura ambiente, el umbral
gustativo promedio del sodio es de 200 mg/l aproximadamente. No se ha calculado

ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud. (OMS, 2011)

Las sales de sodio (Por ejemplo, el cloruro sodico) se encuentran en casi todos los

alimentos (La principal fuente de exposicion diaria) y en el agua de consumo. Aunque
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las concentraciones de sodio en el agua potable normalmente son inferiores a 20 mg/I,
en algunos paises pueden superar en gran medida esta cantidad. Las concentraciones
de sales de sodio en el aire son normalmente bajas con respecto a las presentes en los
alimentos o el agua. Se debe sefialar que algunos ablandadores del agua pueden

incrementar notablemente el contenido de sodio del agua de consumo (OMS 2011)

No se pueden extraer conclusiones definitivas con respecto a la posible asociacion entre
la presencia de sodio en el agua de consumo y la hipertensién. Por consiguiente, no se
propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud. No obstante, si las
concentraciones rebasan los 200 mg/l, el agua podria tener un gusto inaceptable (OMS
2011)

Antecedentes de la determinacion del valor de referencia: Las Normas internacionales
para el agua potable de la OMS de 1958, 1963 y 1971 no hicieron referencia al sodio.
En la primera edicién de las Guias para la calidad del agua potable, publicada en 1984,
se concluyd que no habia pruebas suficientes para justificar el establecimiento de un
valor de referencia para el sodio en el agua basandose en consideraciones relativas al
riesgo para la salud, pero se sefial6 que la ingesta de sodio en el agua de consumo puede
afectar mas a las personas que requieren una dieta baja en sodio y a los lactantes
alimentados con biberon. Se establecio un valor de referencia para el sodio de 200 mg/I,
basado en consideraciones gustativas. En las Guias de 1993 no se propuso ningun valor
de referencia basado en efectos sobre la salud para el sodio, puesto que no se pudieron
extraer conclusiones definitivas con respecto a la posible asociacion entre la presencia
de sodio en el agua de consumo Y la hipertension. No obstante, si las concentraciones
rebasan los 200 mg/I, el agua podria tener un gusto inaceptable. (OMS 2006)

1.1.10. Sélidos disueltos totales (SDT)

Los solidos disueltos totales (SDT) comprenden las sales inorganicas (Principalmente
de calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias

cantidades de materia organica que estan disueltas en el agua. Los SDT presentes en el
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agua de consumo proceden de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentia urbana y
aguas residuales industriales. Las sales empleadas en algunos paises para eliminar el
hielo de las carreteras también contribuyen a aumentar el contenido de SDT en el agua
de consumo. Debido a las diferentes solubilidades de diferentes minerales, las
concentraciones de SDT en el agua varian considerablemente de unas zonas geolégicas
a otras. (OMS 2006)

1.1.11. Sulfato

La presencia de sulfato en el agua de uso y consumo humano puede generar un sabor
perceptible en niveles muy altos podria provocar un efecto laxante en consumidores no
habituados. El deterioro del sabor varia en funcion de la naturaleza del cation asociado;
se han determinado umbrales gustativos que van de 250 mg/l para el sulfato de sodio a
1000 mg/l para el sulfato de calcio. Por lo general, se considera que el deterioro del
sabor es minimo cuando la concentracion es menor a 250 mg/l. No se ha calculado

ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el sulfato. (OMS 2011)

Los sulfatos estdn presentes de forma natural en muchos minerales y se utilizan
comercialmente, sobre todo en la industria quimica. Se liberan al agua procedentes de
residuos industriales y mediante precipitacion desde la atmoésfera; no obstante, las
concentraciones mas altas suelen encontrarse en aguas subterraneas y provienen de
fuentes naturales. En general, la ingesta diaria media de sulfato procedente del agua de
consumo, el aire y los alimentos es de aproximadamente 500 mg, siendo los alimentos
la principal fuente. Sin embargo, en regiones cuyas aguas de consumo contienen
concentraciones altas de sulfato, el agua de consumo puede ser la principal fuente de
ingesta.

Los datos existentes no permiten determinar la concentracion de sulfato en el agua de
consumo que probablemente ocasiona efectos adversos para la salud de las personas.
Los datos de un estudio en lechones con una dieta liquida y estudios con agua de grifo

en voluntarios muestran un efecto laxante con concentraciones de 1000 a 1200 mg/I,
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pero sin aumento la diarrea, la deshidratacion o la pérdida de peso. No se propone
ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el sulfato.

No obstante, debido a los efectos gastrointestinales de la ingestion de agua de consumo
con concentraciones altas de sulfato, se recomienda notificar a las autoridades de salud
las fuentes de agua de consumo en las que las concentraciones de sulfato rebasen los
500 mg/l. La presencia de sulfato en el agua de consumo también puede producir un
sabor apreciable y contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion. (OMS 2006)
Antecedentes de la determinacion del valor de referencia: Las Normas internacionales
para el agua potable de la OMS de 1958 sugirieron que concentraciones de sulfato
mayores que 400 mg/l afectarian notablemente a la potabilidad del agua. Las Normas
internacionales de 1963 y 1971 mantuvieron este valor como concentracion maxima
admisible o permisible. (OMS 2006)

El sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en grandes
concentraciones, se han observado catarsis, deshidratacion e irritacion gastrointestinal.
Los nifios son a menudo mas sensibles al sulfato que los adultos. Como precaucion,
aguas con un nivel de sulfatos superior a 400 mg/L no deben ser usadas en la
preparacion de alimentos para nifios. Nifios mayores y adultos se acostumbran a los
niveles altos de sulfato después de unos dias. Si el sulfato en el agua supera los 250
mg/L, un sabor amargo o medicinal puede hacer que sea desagradable beber esa agua.
(Oswaldini Hidalgo C. 2020)

1.2. MARCO CONCEPTUAL
1.2.1. Analisis bacteriolégico

Aplicacion de metodos analiticos de laboratorio que permiten determinar las
caracteristicas bacterioldgicas del agua. (VSB, 2005. NB-495)

1.2.2. Andlisis fisico-quimico
Aplicacion de métodos analiticos de laboratorio que permiten determinar las

caracteristicas fisico quimicas del agua en forma cualitativa y cuantitativa,
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incluyéndose las organolépticas como parte de las caracteristicas fisicas. (VSB, 2005.
NB-495)

1.2.3. Atajado

Es una obra hidraulica simple y construida en terrenos naturales, que tiene por objeto
almacenar pequefios volimenes (En comparacion con las presas), de agua procedente
de la lluvia, vertientes u otras fuentes, y usados para el uso agricola, consumo animal.
(Tames B.L. Ed 2000)

1.2.4. Color

Impresion visual producida por las materias en solucidn y/o suspension contenidas en
el agua. (VSB, 2005. NB-495)

1.2.5. Contaminacion

Alteracion de cualquiera de las siguientes caracteristicas: Fisicas, quimicas, bioldgicas
y/o radioldgicas en el agua, que deterioran su calidad de modo tal que llegue a constituir
un riesgo para la salud o a reducir su utilizacion. (VSB, 2005. NB-495)

1.2.6. Ciclo Hidroldgico

Sucesiéon de estados fisicos de las aguas naturales: evaporacion, condensacion,
precipitacion pluvial, escorrentia superficial, infiltracién subterranea, depdsito en

cuerpos superficiales y nuevamente evaporacion. (RMCH)

1.2.7. Cuenca
Zona geogréafica que contribuye con la escorrentia de las aguas pluviales hacia un
cauce natural. (RMCH)

1.2.8. Cuerpo De Agua
Arroyos, rios, lagos y acuiferos, que conforman el sistema hidrografico de una zona
geografica. (RMCH)
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1.2.9. Dureza

Caracteristica del agua que representa la concentracion de iones de calcio, magnesio y
otros metales, expresado bajo la forma de carbonato de calcio, en miligramos por litro
(mg/1). (NB 495,2005)

1.2.10. Fuentes de abastecimiento de agua

Depdsitos o cursos naturales de agua, superficiales o subterraneos. (VSB- NB 512

1.2.11. Floculacion

La adicién de sustancias quimicas, para producir un "floculo™, que es un compuesto
insoluble que adsorbe materia coloidal y permite su facil sedimentacién. (VSB, 2005.
NB-495)

1.2.12. Floculante
Agente quimico capaz de acelerar la union y sedimentacion de particulas en suspension

y coloidales. También se conoce con el nombre de coagulante. (VSB, 2005. NB-495)

1.2.13. Insumos quimicos
Productos quimicos utilizados en el tratamiento y desinfeccion del agua. (VSB- NB
512)

1.2.14. Laboratorio acreditado por el OBA
Centro o lugar donde se realizan los andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos con
procedimientos normalizados aceptados y que cuente con certificacion de “Buenas

Préacticas de Laboratorio” otorgada por el OBA. (VSB- NB 512)

1.2.15. Limite Permisible
Concentracion maxima o minima permitida, segun corresponda, de un elemento,
compuesto o microorganismo en el agua, para preservar la salud y el bienestar humanos

y el equilibrio ecoldgico, en concordancia con las clases establecidas. (RMCH)
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1.2.16. Muestra de agua
La fraccion significativa y representativa de una masa mayor de agua que conserva sus

propiedades y caracteristicas.

1.2.17. Muestreo
Accidn que consiste en tomar muestras con el objeto de analizar sus propiedades y
caracteristicas. (VSB, 2005. NB-495)

1.2.18. pH
pH = - log(H+) Cologaritmo de la concentracion de iones hidrogeno en solucién. Indica
el carécter acido (pH < 7), neutro (pH = 7) o béasico (pH > 7) de la solucion. (VSB,
2005. NB-495)

1.2.19. Parametro
Nombre del elemento o variable a medirse mediante un procedimiento analitico de
laboratorio, variable a medirse mediante un procedimiento analitico de laboratorio de

uno o varios elementos. (VSB- NB 512)

1.2.20. Presa
En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera fabricada de piedra, hormigon
0 materiales sueltos, que se construye habitualmente en una cerrada o desfiladero sobre

un rio o arroyo.

Son estructuras hidraulicas disefiadas y construidas para cumplir una doble exigencia:
Producir una estructura impermeable para almacenar y regular el agua, y resistir el
empuje del agua, y a su vez evacuarla cuando sea preciso. (MMAYA INVENTARIO
NACIONAL DE PRESAS, 2010)

1.2.21. Represa
En términos ingenieriles, es sindbnimo de presa, pero en algunas ocasiones esta referido

mas al proposito maltiple del uso de agua almacenada, es decir, para uso de riego,
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generacion de energia eléctrica, agua potable u otro. (MMAyYA INVENTARIO
NACIONAL DE PRESAS, 2010)

1.2.22. Punto de muestreo

Lugar fisico de donde se extrae una muestra representativa. (VSB- NB 512)

1.2.23. Riesgo en salud
Probabilidad de ocasionar dafio a la salud de los consumidores, debido a una operacion

defectuosa o contaminacion en el sistema de abastecimiento de agua. (VSB-NB 512)

1.2.24. S6lidos Suspendidos Totales
Peso de las particulas sélidas suspendidas en un volumen de agua, retenidas en papel
filtro N° 42 (VSB- NB 512)

1.2.25. Sedimentacién

Es la remocién de particulas més pesadas que el agua por accion de la fuerza de
gravedad. Mediante este proceso se eliminan materiales en suspensién empleando un
tiempo de retencion adecuado. Estos sélidos estan constituidos generalmente por
arenas, limos y coloides agrupados mediante las etapas anteriores de coagulacion y
floculacién. (Puerta D; 2014)

1.2.26. Usuario (consumidor)
Toda persona natural o juridica, publica o privada que utiliza los servicios de agua para
realizar sus actividades. (VSB- NB 512)

1.2.27. Valor maximo aceptable
Valor méximo de concentracion permitido para los parametros definidos en la NB 512
y el presente Reglamento. (VSB- NB 512)

1.3. MARCO LEGAL

1.3.1. Constitucién Politica Del Estado
Segun los articulos 373 y 376 establece.
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Articulo 373. El agua constituye un derecho fundamentalisimo para la vida, en el
marco de la soberania del pueblo. El Estado promovera el uso y acceso al agua sobre
la base de principios de solidaridad, complementariedad, reciprocidad, equidad,

diversidad y sustentabilidad.

Los recursos hidricos en todos sus estados, superficiales y subterraneos, constituyen
recursos finitos, vulnerables, estratégicos y cumplen una funcion social, cultural y
ambiental. Estos recursos no podran ser objeto de apropiaciones privadas y tanto ellos
COmMO Sus servicios no seran concesionados y estan sujetos a un régimen de licencias,

registros y autorizaciones conforme a Ley.

Articulo 376. Los recursos hidricos de los rios, lagos y lagunas que conforman las
cuencas hidrograficas, por su potencialidad, por la variedad de recursos naturales que
contienen y por ser parte fundamental de los ecosistemas, se consideran recursos
estratégicos para el desarrollo y la soberania boliviana. El Estado evitard acciones en
las nacientes y zonas intermedias de los rios que ocasionen dafios a los ecosistemas o
disminuyan los caudales, preservara el estado natural y velara por el desarrollo y

bienestar de la poblacién.

1.3.2. Ley 1333 Del Medio Ambiente de 27 de abril de 1992
(segun los articulos 32, 33, 36, 37, 38 y 39 establece lo siguiente)

De los Recursos Naturales Renovables.

Articulo 32°. Es deber del Estado y la sociedad preservar, conservar, restaurar y
promover el aprovechamiento de los recursos naturales renovables, entendidos para
los fines de esta Ley, como recursos bidticos, flora y fauna, y los abiéticos como el

agua, aire y suelo con una dindmica propia que les permite renovarse en el tiempo.
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Articulo 33°. Se garantiza el derecho de uso de los particulares sobre los recursos
naturales renovables, siempre que cumplan lo dispuesto en el articulo 34 de la presente
Ley.

Del Recurso Agua.

Articulo 36°. Las aguas en todos sus estados son de dominio originario del Estado y
constituyen un recurso natural basico para todos los procesos vitales. Su utilizacién
tiene relacion e impacto en todos los sectores vinculados al desarrollo, por lo que su

proteccion y conservacion es tarea fundamental del Estado y la sociedad.

Articulo 37°. Constituye prioridad nacional la planificacion, proteccion y conservacion
de las aguas en todos sus estados y el manejo integral y control de las cuencas donde

nacen o se encuentran las mismas.

Articulo 38°. El Estado promoverd la planificacion, el uso y aprovechamiento integral
de las aguas, para beneficio de la comunidad nacional con el propdsito de asegurar su
disponibilidad permanente, priorizando acciones a fin de garantizar agua de consumo

para toda la poblacion.

Articulo 39°. El Estado normaray controlar el vertido de cualquier sustancia o residuo
liquido, sélido y gaseoso que cause 0 pueda causar la contaminacion de las aguas o la
degradacion de su entorno. Los organismos correspondientes reglamentaran el
aprovechamiento integral, uso racional, proteccién y conservacion de las aguas.
(MDSMA, 1992)

1.3.3. NB (Norma Boliviana) 512 Control De La Calidad Del Agua Para Consumo
Humano

PARAMETROS DE CONTROL BASICO. Los parametros de Control Basico de la
calidad del agua para consumo humano que deben realizar las EPSA, se presentan en

los siguientes cuadros.
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CUADRO 2

PARAMETROS DE CONTROL BASICO

Parametro Valor maximo aceptable
Fisicos

Color 15 Ucv

Quimicos

Sélidos totales disueltos 1.000 mg/I

Quimicos inorganicos

Alcalinidad total 370,0 mg/l de CaCOs
Calcio 200,0 mg/I

Cloruros 250,0 mg/I

Dureza 500,0 mg/l de CaCO3
Hierro total 0,3 mg/l

Magnesio 150,0 mg/I
Manganeso 0,1 mg/l

Sodio 200,0 mg/I

Sulfatos 400,0 mg/l

Fuente: NB 512, 2005.

CUADRO 3
PARAMETRO DE CONTROL MINIMO

Parametro Valor maximo aceptable

Coliformes Termoresistentes 0 UFC/100 ml

Fuente: NB 512, 2005.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se desarrollo en el Pais de Bolivia que esta situado en la
zona central de América del Sur, con una superficie de 1.098.581 km., entre los
meridianos 57°26° y 69°38’ de longitud occidental del meridiano de Greenwich y los

paralelos 9°38’y 22°53” de latitud Sur.

IMAGEN 1
MAPA DE UBICACION DE BOLIVIA 'Y EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

Gran Chaco

Fuente: PROMETA, IYA'y Grupo DRU, (1998)
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El departamento de Tarija se encuentra ubicado al sur del pais.

El municipio de San Lorenzo pertenece a la provincia Méndez, del Departamento de
Tarija, siendo la primera seccidn y Unica seccion municipal, limitando al norte con el
departamento de Chuquisaca, al sur con las provincias Cercado y Avilez, al este con

las provincias Cercado y O’Connor, Yy al Oeste con el municipio El Puente.
IMAGEN 2

MAPA DE UBICACION DE LA PROVINCIA MENDEZ

Provincia
MENDEZ

7500 o 7500 15000 22500 30000 37500

mts

DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

. IRCALAVA
PROVINCIA
©° CONNOR
DEPARTAMENTO
DE CHUQUISACA

PROVINCIA CERCADO

TARIJA
UBICACION DE LA PROVINCIA
T= Te=

Fuente: Educa-Geografia
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CUADRO 4

COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIO

PUNTOS DE COORDENADAS

MUESTREO GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM
Muestra N°1 21°22'41.2"S 64°47'18.8"0 7634949 314567
Muestra N°2 21°22'50.6"S 64°47'02.6"0 7634666 315037
Muestra N°3 21°22'57.1"S 64°47'12.7"0 7634462 314749

Fuente: Elaboracién propia, 2019

El 4rea de estudio del presente trabajo “la presa Pajchani” se encuentra ubicada en el
departamento de Tarija, Provincia Méndez, Municipio de San Lorenzo, Distrito de
Choroma, en la comunidad de Pajchani, a una distancia aproximadamente 25 km de la
ciudad de Tarija.

Geografica el area se estudid se encuentra ubicada entre las coordenadas de 21°22' 79"
S 64°47'10" W y una altitud de 2100 msnm.

Se tomo los tres puntos de muestreo tomando los siguientes criterios, P1 porque son
aguas que bajan de las montafias, P2 y P3 porque son los posibles puntos de

potabilizacion y el control la calidad.
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IMAGEN 3

MAPA DEL AREA DE ESTUDIO

579

PUNTO 1 ’ S

Fuente: Google Earth.

2.1.1. Accesos

Las vias de acceso a la presa Pajchani desde la ciudad de Tarija, en los primeros 22 km
se encuentra en la ruta principal asfaltada hacia al Norte (Variante Falda de la Quefiua),
y luego un desvio de 3.4 km de camino ripiado hasta el mismo cierre de la presa.
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IMAGEN 4

MAPA DE ACCESOS AL AREA DE ESTUDIO

Presa Pajchani X

Wt

'x 4s

Camino ripiado 3.4 km
e hasta la presa

~

Desvio de ingreso a )
camino ripiado

y

Fuente: PERTT, 2008

2.2. DESCRIPCION DEL COMPONENTE BIOFISICO
2.2.1. Clima

La comunidad de Pajchani tiene un clima templado semi arido, con una temperatura
aproximada de 14° C, (PDM DEL MUNICIPIO DE SAN LORENZO 2013-2017)

2.2.2. Viento

La comunidad de Pajchani presenta vientos débiles a moderados de direccion variable
de origen local, el régimen normal de vientos en la comunidad de Pajchani, que
corresponde en gran parte a los Valles interandinos, esta determinado por el ingreso de

masas de aire denso a través de la formacién geoldgica de la Falda de la Quefiua, razon
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por la cual, laintensidad, asi como la direccion predominante se modifica al distribuirse
tanto hacia el norte como al sur. (PDM DEL MUNICIPIO DE SAN LORENZO 2013-
2017)

2.2.3. Suelo

El suelo es un componente muy importante en el medio fisico de un sistema, es el
soporte de la vegetacion natural, actividades productivas del hombre a través de los
cultivos agricolas, riego o ganaderia. De tal forma que el suelo se constituye en la
interface entre los componentes abidticos y bioticos de los ecosistemas. El tipo de suelo
que presenta en la comunidad de Pajchani es franco arcilloso. (PDM DEL MUNICIPIO
DE SAN LORENZO 2013-2017)

2.2.4. Vegetacion

La comunidad de Pajchani se caracteriza por presentar, matorrales, esta diseminado en
las colinas y serranias bajas, su cobertura es ralo y abierto, estdn formados por plantas
deciduas, xerofiticas, compuesto por: Churqui, Taquillo, Molle y Algarrobo estas
especies, de manera especial el Churqui. (PDM DEL MUNICIPIO DE SAN
LORENZO 2013-2017)

2.2.5. Uso de Tierra

En la comunidad de Pajchani la principal actividad de los pobladores es la agricultura,
consistente en la explotacion de cultivos tales como: hortalizas, maiz, papa, arveja, y
forraje (Avena, alfalfa. etc.) destinadas a las existencias pecuarias del lugar. (PDM
DEL MUNICIPIO DE SAN LORENZO 2013-2017)

2.3. RIESGOS AMBIENTALES

2.3.1. Heladas

Ocurren en los meses de junio a septiembre, con ocurrencia de heladas hasta 26 dias al
afio. Considerando la informacion de 30 afios de registro, se puede llegar a estimar la

probabilidad del régimen de heladas. El periodo libre de heladas esta alrededor de 273
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dias, quedando un periodo medio con heladas de 92 dias comprendidas entre el 25 de
mayo y el 25 de agosto. Los efectos negativos se presentan generalmente en toda la
cuenca, limitando el desarrollo de cultivos agricolas. (PDM DEL MUNICIPIO DE
SAN LORENZO 2013-2017)

2.3.2. Granizada

Es muy dificil pronosticar la ocurrencia de la granizada. Normalmente se presenta entre
octubre y marzo. Se origina principalmente debido a la presencia de corrientes
convectivas de aire himedo, que forman las nubes de tipo cumulonimbus, se observa
méas de 5 dias con granizadas al afio. Los meses mas probables son octubre y
noviembre. Debido al fuerte impacto fisico, que produce dafios muy severos a la
agricultura. Ocurre en las partes bajas. (PDM DEL MUNICIPIO DE SAN LORENZO
2013-2017)

2.3.3. Sequias

Ocasionalmente se presenta este fendomeno, dando lugar a una deficiencia de agua,
situacion que afecta a sector agropecuario y al déficit de agua potable. (PDM DEL
MUNICIPIO DE SAN LORENZO 2013-2017)

2.3.4. Inundaciones

Son debido a la gran concentracion de las lluvias y la disminucion de la cubierta
vegetal, que origina grandes descargas del rio Guadalquivir, dando lugar, desbordes y
dafios materiales aguas abajo. Se generan inundaciones en varias zonas del municipio.
Considerando los niveles de pendiente de varias cabeceras de rios y quebradas sus
torrentes con fuertes y caudalosos, generando turbiones que arrasan con lo que se
encuentra a su paso. (PDM DEL MUNICIPIO DE SAN LORENZO 2013-2017)
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2.3.5. Erosion
La Cuenca es afectada severamente por procesos de erosion hidrica. Este fendmeno por
su magnitud e intensidad, constituye uno de los problemas en la disminucién del

desarrollo productivo del Valle.

La erosion que se presenta en todas partes de la cuenca, de acuerdo a sus

manifestaciones, son tipificadas como erosion: laminar, surcos, barrancas y carcavas.

La erosion en barrancas y carcavas, se presenta especialmente en la zona del
fluviolacustre y en la parte del paleozoico, cuyos suelos se encuentran en franco
proceso de desintegracion, a esto se suma el sobrepastoreo, deforestacion y agricultura
no adecuada que existe en la zona. Los perfiles que presenta son en “V”, propia del
proceso erosivo iniciado en surcos. Ejemplos tipicos tenemos en la subcuenca EI Monte
y San Pedro, y la parte alta de Corana, Pajchani. (PDM DEL MUNICIPIO DE SAN
LORENZO 2013-2017).

2.3. MATERIALES
Los materiales que se utilizacion para la realizacion de encuesta y toma de muestras

son los siguientes:

e GPS.

e Material de escritorio (Libreta de campo, boligrafo)

e Tablero.

e Camara fotografica.

e Conservadora.

e Botella de pet esterilizada (Analisis fisico/quimico)

e Frascos de plastico esterilizados de 20ml. (Analisis microbiolégico)
e Cinta adhesiva.

e Hielo.

e EPP (Equipo de Proteccion Personal)
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2.4, METODOLOGIA
El presente trabajo de investigacion se realizé bajo el enfoque cuantitativo, cualitativo
ya que en este se determind la calidad del agua de la presa de Pajchani, en la comunidad

de Pajchani Provincia Méndez-Tarija.
Cualitativa

Utiliza la recoleccion y analisis de los datos para afinar las preguntas de investigacién

0 revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion. (Sampieri R.H. 2014)
Cuantitativa

Utiliza la recoleccién de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica
y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar
teorias. (Sampieri R.H. 2014)

La metodologia cuantitativa recoge informacion empirica, de cosas o aspectos que se
pueden contar, pesar 0 medir y que por su naturaleza siempre arroja himeros como
resultado. (Behar D, 2008)

Este enfoque se utiliz6 porque se realizd muestreos y se tendran resultados numéricos,

donde se puede cuantificar los datos obtenidos en el presente trabajo.

Para el presente trabajo se tomd en cuenta la NB 512, basandose en los parametros de
control basico (Color, solidos totales disueltos, alcalinidad total, calcio, cloruros,
dureza, hierro total, magnesio, manganeso, sodio y sulfatos) de control minimo.

(Coliformes termoresistentes)

2.4.1. Método de investigacion
¢ Analitico
Este método permite el andlisis de los resultados obtenidos en laboratorio, a

través de los distintos resultados de las muestras llevadas a laboratorio.
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El Método analitico es aquel método de investigacion que consiste en la
desmembracion de un todo, descomponiéndolo en sus partes 0 elementos para
observar las causas, la naturaleza y los efectos. El andlisis es la observacion y
examen de un hecho en particular. Es necesario conocer la naturaleza del
fendmeno y objeto que se estudia para comprender su esencia. Este método nos
permite conocer mas del objeto de estudio, con lo cual se puede: explicar, hacer
analogias, comprender mejor su comportamiento y establecer nuevas teorias.
(RUIZ, 2007)

2.4.2. Técnicas de Investigacion

%+ Técnica de la Encuesta. con esta técnica de investigacion permite recolectar
informacidn testimonial de la situacion real la cuidad de San Lorenzo con respecto
a la demanda de consumo de agua mediante un cuestionario, confrontando la teoria

en busca de la verdad, debiendo permitir aproximarse a los hechos reales.

Las encuestas recogen informacion de una porcion de la poblacion de interés,
dependiendo el tamafio de la muestra en el prop6sito del estudio. La informacién es
recogida usando procedimientos estandarizados de manera que a cada individuo se le
hacen las mismas preguntas en mas o menos la misma manera. La intencion de la
encuesta no es describir los individuos particulares quienes, por azar, son parte de la

muestra, sino obtener un perfil compuesto de la poblacion. (BEHAR R. D, 2008)

Un cuestionario consiste en un conjunto de preguntas respecto a una 0 mas variables a
medir. El contenido de las preguntas de un cuestionario puede ser tan variado como los
aspectos que mida, y basicamente podemos hablar de dos tipos de preguntas: cerradas
y abiertas. (BEHAR R. D, 2008)

¢+ Técnica de comparacion. Con esta técnica permite determinar las similitudes o
diferencias entre los hechos que existe entre los datos que se obtuvieron en el
presente trabajo de con los limites maximos permisibles estipulados en la NB 512.

Es un conjunto de herramientas que nos permitio observar y determinar las
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similitudes o diferencias entre los hechos realizados en una operacion o actividad,
se trata de comparar documentos, transacciones y situaciones concretas de la
sociedad dentro de un objeto de investigacion, con referencia se compara normas

con las actividades realizadas. (Avendafio, 2008)

2.4.3. Estructura de la Metodologia
El presente trabajo de investigacion para el control de la calidad del agua para consumo

humano se realizaron las siguientes fases:
a) Fase de Gabinete

» Reuvision de informacion secundaria relacionada al tema de investigacion.

» Elaboracion de encuesta.

b) Fase de Campo
Se realizo de acuerdo a los siguientes puntos.

» Identificacion de los puntos de muestreo.

» Preparacion de materiales.

» Toma de muestras. La toma de muestra consiste en la recoleccion de cierta
cantidad de agua en distintos recipientes, para los analisis fisico, quimico y
microbioldgico.

» Transporte y conservacion de muestras.

c) Fase de Pos Campo

» Analisis y discusion de los datos de laboratorio.
» Sistematizacion de informacion.

» Elaboracion del documento final en base a observaciones y correcciones.
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2.4.4. Determinacion del Tamafio Muestra
Para determinar el tamafio de muestra se utiliz6 el método de poblacion finita, el cual
se considera que todos los individuos estan susceptibles a ser elegidos, para esto se

tomo en cuenta el nimero de familias.

Z:j(?'dr-f'\"'vpkq
n=-—= .
i2(N—1)+Zo2xp=g

Donde:

n= Tamafio de la muestra.

N= Tamafo de la poblacion.

Zx=Valor correspondiente a la distribucion de gauss, Zx=0, 05=1,96 y Zox=
0,01=2,58, para ciertos nivel es de confianza.

p= Prevalencia esperada del parametro a evaluar, en caso de desconocerse.
(P=10,5).

g= 1-p (si p= 70%, q= 30%)

i= Error que se prevé cometer si es del 10%, i=0,1

3 1,962 x 721 x 0,5 x (1 —0,5) _692.45
2 x (721 — 1D + 1,962 x 05 % (1—0,5) 8,16

n =84

2.4.5. Parametros considerados para el analisis fisico, quimico y microbioldgico

Para determinar la calidad del agua de la presa Pajchani, se realizara un analisis fisico,
quimico y microbiolégico en el laboratorio de CEANID tomando en cuenta los
parametros de control basico y un pardmetro del control minimo. (Coliformes
termoresistentes) de la Norma Bolivia 512 como se menciona en el cuadro N° 5y

cuadro N° 6



CUADRO 5

PARAMETROS DE CONSIDERADOS PARA EL ANALISIS FISICO-

QUIMICO

PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS

Parédmetros Unidad
Color ucv
Sélidos totales disueltos mg/I
Alcalinidad Total mg/l CaCOs
Calcio mg/l
Cloruros mg/l
Dureza mg/l CaCOs
Hierro Total mg/l
Magnesio mg/l
Manganeso mg/l
Sodio mg/l
Sulfatos mg/l

Fuente: NB 512,

2005

Limites de NB 512

15

1000

370

200

250

500

0.3

150

0.1

200

400

35
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CUADRO 6

PARAMETRO CONSIDERADO PARA EL ANALISIS MICROBIOLOGICO

PARAMETROS MICROBIOLOGICO

Parametro Unidad Limite NB 512

Coliformes UFC/100 ml 0

Termoresistentes

Fuente: NB 512, 2005

Una vez analizado los parametros a tomarse en cuenta para el anlisis fisico, quimico
y microbiolégico del agua de la presa, se procedid a realizar gestion por parte de
coordinador de la Carrera IMA y vice decano de la Facultad de Ciencias Agricolas y
Forestales de esta manera poder tener el descuento del 40% como esta establecido en

el convenio con el laboratorio de CEANID.

Para la toma de las muestras se considerd tres puntos de muestreo, P1 en la entrada del
caudal de agua a la presa, P2 y P3 donde se podria dar la posible aduccion.

2.4.5.1. Toma De Muestras
Punto N° 1: La muestra para el andlisis fisico-quimico y microbioldgico fue tomada
en los meses de: agosto a horas 09:00 am. Septiembre a horas 10:00 am. y octubre a

horas 10:30 am. En una altura de 2117 m.s.n.m.
v" Coordenadas
X: 64°47'18.8"

Y:21°22'41.2"
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v" Procedimiento

Primeramente, se procedi¢ a hacer el triple enjuagado al envase de la botella
PET de dos litros que es para la toma de muestra para el anélisis fisico-
quimico, luego se procedio a la obtencién de la muestra alzando agua con
una jarra para no contaminar la muestra, dado a que en la orilla de la presa
existe sedimentos.

La toma de muestra para el analisis microbiologico, se realiz6 en un frasco
esterilizado de plastico que fueron prestados del laboratorio, donde se
procedio a la obtencidn de la muestra con mucho cuidado como explicaron
los técnicos del laboratorio CEANID (Centro de Analisis, Investigacion y

Desarrollo)

Punto N° 2: La muestra para el anlisis fisico, quimico y microbioldgico fue tomada

en los meses de: agosto a horas 09:30 am, septiembre a horas 10:05 am. y octubre a

horas 10:35 am. A una altura de 2112 m.s.n.m.

v" Coordenadas

X: 64°47'02.6"

Y: 21°22'50.6"

v" Procedimiento

Primeramente, se procedié a hacer el triple enjuagado al envase de la botella
PET de dos litros que es para la toma de muestra para el anélisis fisico-
quimico, luego se procedio a la obtencidn de la muestra alzando agua con
una jarra para no contaminar la muestra, dado a que en la orilla de la presa
existe sedimentos.

La toma de muestra para el anélisis microbioldgico, se realizd en un frasco
esterilizado de plastico que fueron prestados del laboratorio, donde se

procedié a la obtencion de la muestra con mucho cuidado como explicaron
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los técnicos del laboratorio CEANID (Centro de Analisis, Investigacion y

Desarrollo)

Punto N° 3: La muestra para el analisis fisico, quimico y microbiologico fue tomada
en los meses de: agosto a horas 10:00 am, septiembre a horas 10:15 am. y octubre a
horas 11:15 am. A una altura de 2107 m.s.n.m.

v" Coordenadas
X: 64°47'12.7"
Y: 21°22'57.1"

v" Procedimiento

e Primeramente, se procedi6 a hacer el triple enjuagado al envase de la botella
PET de dos litros que es para la toma de muestra para el andlisis fisico-
quimico, luego se procedi6 a la obtencion de la muestra alzando agua con
una jarra para no contaminar la muestra, dado a que en la orilla de la presa
existe sedimentos.

e Latoma de muestra para el analisis microbioldgico, se realizd en un frasco
esterilizado de plastico que fueron prestados del laboratorio, donde se
procedio a la obtencién de la muestra con mucho cuidado como explicaron
los técnicos del laboratorio CEANID (Centro de Andlisis, Investigacion y

Desarrollo)
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS DEL ESTADO ACTUAL DEL AGUA DE LA PRESA

Para llegar a determinar el estado actual de las aguas de la presa Pajchani se recurrio a
la NB 512 para control de esta agua y conocer su calidad para el consumo humano,
basando en el analisis de control basico, también se tomo en cuenta un parametro de

control minimo por el motivo de determinar su calidad.

De acuerdo a los resultados de los parametros de color y coliformes termoresistentes,
no cumplen con los limites maximos permisibles, por lo tanto, no es apta para consumo
humano. Pero de acuerdo a las figuras N° 2 y N° 3 se propone un tratamiento para
hacerla apta para consumo humano, y de esta manera puedan ser potabilizadas y

distribuidas en la ciudad de San Lorenzo.

3.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS ENCUESTAS

A continuacion, se presentan los resultados de las encuestas realizadas en la ciudad de
San Lorenzo, como resultados de la demanda de consumo de agua potable por parte
los habitantes en dicha ciudad, el agua que se consume proviene de fuente superficial.

Los resultados de las encuestas se detallan seguidamente a través de cuadros y graficas.
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®,

% ¢Cuantas personas habitan en su vivienda?

CUADRO 7

PERSONAS QUE HABITAN EN SU VIVIENDA

Inciso Rango Familias Porcentaje
a) 2 5 6%
b) 3 37 38%
5 5 31 32%
d) 6 11 25%

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

GRAFICA 1
CUANTAS PERSONAS HABITAN EN SU VIVIENDA

Ha)
mb)
)

d)

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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De acuerdo al cuadro N° 7 y a la grafica N° 1 en la problacion de San Lorenzo cada

familia estd compuesta mayormente de 3 y 5 mimbros.

% ¢Cuantos litros de agua gasta en la cocina al dia?

CUADRO 8

LITROS DE AGUA QUE GASTA EN LA COCINA AL DIA

Inciso Rango Total Porcentaje
a) 10-20 66 80%
b) 20-40 13 16%
c) 40-60 3 4%
d) Otros 0 0

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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GRAFICA 2

LITROS DE AGUA QUE GASTA EN LA COCINA AL DIA

d)Otros 0

c) 40-60 .
o200 NS
2020

0 10 20 30 40 50 60 70

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

De acuerdo al cuadro N° 8 y la grafica N° 2 se puede observar que el 80% de la
poblacion de San Lorenzo usa de 10-20 litros de agua en la cocina al dia, el 16% usa
de 20-40 litros y el 3% de 40-60 litros dia.

®,

¢+ ¢Cuantas veces al dia usa el inodoro?

CUADRO 9

USO DEL INODORO

Inciso Rango Total Porcentaje

a) 2-4 84 100%
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b) 4-6 0 0%
C) 6-8 0 0%
d) Otros 0 0%

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

GRAFICA 3

USO DEL INODORO

d) Otros 0
c)6-8 0
b)4-6 0
a) 2-4 84
0 20 40 60 80 100

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

De acuerdo al cuadro N° 9 y a la grafica N° 3 se puede observar que el 100% de la

poblacién usa de 2-4 veces al dia el inodoro.



+ ¢Cuantas veces al dia usa la ducha?

CUADRO 10

USO DE DUCHA
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Inciso Rango Total Porcentaje
a) 1-2 84 100%
b) 2-4 0 0%
c) 4-6 0 0%
d) Otros 0 0%

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
GRAFICA 4

USO DE DUCHA

d) 0
Otros

c)4-6 0
b)2-4 0

a)1-2 84

0% 20% 40% 60% 80%

100%

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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De acuerdo al cuadro N° 10 y a la grafica N° 4 la poblacion de San Lorenzo dando un
total del 100% usan de 1-2 veces la ducha al dia.

s ¢Usted lava su ropa manualmente o en maquina?

CUADRO 11

LAVADO DE ROPA MAQUINA O MANUAL

Inciso Rango Total Porcentaje
a) Manualmente 71 85%
b) Maquina 13 15%

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
GRAFICA5

LAVADO DE ROPA MAQUINA O MANUAL

b) Manualmente 71

a) Maquina 13

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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Como se observa en el cuadro N° 11y en la grafica N° 5 que el 85% de la poblacion
de San Lorenzo lava su ropa manualmente y el 15% de la poblacion lava en méquina.

«+ ¢ Tiene plantas ornamentales en el interior?
é

CUADRO 12

TIENE PLANTAS ORNAMENTALES EN EL INTERIOR

Si No Total
Pregunta N° 7 80 4 84
Porcentaje 95% 5% 100%

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
GRAFICA 6

TIENE PLANTAS ORNAMENTALES EN EL INTERIOR

No 4

Si 80

0 20 40 60 80 100

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Como se observa en el cuadro N° 12 y en la grafica N° 6 que el 95% de la poblacién

tienen plantas ornamentales en el interior y el 5% de la poblacion no tiene.



% (Cuéntas plantas ornamentales tiene?

CUADRO 13

NUMERO DE PLANTAS ORNAMENTALES
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Inciso Rango Total Porcentaje
a) 5 8 10%
b) 10 11 13%
C) 15 60 71%
d) Otros 5 6%

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
GRAFICA 7

NUMERO DE PLANTAS ORNAMENTALES

d) Otros 157
c)15 e
b) 10 FENEIN
a)5 8

0 10 20 30 40 50 60

70

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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Como se observa en el cuadro N° 13y en la gréfica N° 7 la poblacion de San Lorenzo,
un 71% tiene 15 plantas ornamentales, un 13% tiene 10, un 10% tiene 5 y un 6% tiene

mayor a 15 plantas ornamentales

+« ¢Cuantas veces a la semana riega sus plantas?

CUADRO 14

REGADO DE PLANTAS

Inciso Rango Total Porcentaje
a) 1-2 75 89%
b) 2-3 9 11%
c) Otros 0 0

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
GRAFICA 8

REGADO DE PLANTAS

c) Otros

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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Como se observa en el cuadro N° 14 y en la grafica N° 8 que la poblacién de San
Lorenzo un 89% riega sus plantas de 1-2 veces a la semanay un 11% riega 2 a 3 veces

a la semana.

RESULTADOS DE ENCUESTA APLICADA A LOS BENEFICIADOS

N° de

miembros

por

N° de Actividad N° de veces | familia Consumo
preguntas dia Nivel I/dia
Bolivia familia
Pregunta 2 Cocina 1 20
Pregunta 3 Inodoro 4 5 140
Pregunta 4 Ducha 2 5 150
Pregunta 5 Lavado de ropa 1 150
Pregunta 8 Regado de platas 15 plantas 90
2/semana
Total, Consumo de agua I/dia/familia 550

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

*En el uso la ducha se tomo en cuenta 15 litros de agua para bafarse, inodoro 7 litros

por descarga; en el regado de plantas 3 litros de agua por cada una de ellas.

La demanda de consumo del agua potable en la ciudad de San Lorenzo segln los datos

obtenidos a través de una encuesta se obtuvo resultados que cada familia consume un
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aproximado 550 I/dia; por otro lado se tiene informacion secundaria recabada de la
EPSA que en época de lluvia brinda 400 I/dia para consumo a nivel familiar y en la
época de estiaje es de 266 I/dia, por lo tanto la oferta del agua que brinda la EPSA no

es satisfactoria a la demanda de consumo que tiene las familias de San Lorenzo

33. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICO Y
MICROBIOLOGICO

Para la realizacion de los analisis en los diferentes puntos de muestreo se emple6 el
método de la contratacion de los servicios del laboratorio CEANID (Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo), en el cual se solicito los analisis de: parametros de control
béasico (Color, Solidos Disueltos Totales, Alcalinidad Total, Calcio, Cloruros, Dureza,
Hierro, Magnesio, Manganeso, Sodio, Sulfatos) y se tomé en cuenta un parametro de

control minimo (Coliformes Termoresistentes)

3.3.1. Resultados de andlisis fisico-quimico del agua de la presa Pajchani
muestreados en los meses de agosto, septiembre y octubre en afio 2019

El muestreo del agua se realizé tomando una vez al mes, durante tres meses con el
proposito de encontrar una diferencia en los resultados de los parametros muestreados
en diferentes puntos y diferente mes. Estas muestras fueron tomadas en la mafiana y
Ilevadas al laboratorio CEANID, donde se llevé a cabo el andlisis fisico-quimico del
agua, por lo que se muestra los resultados a través de cuadros y graficas, donde se
explicara el cumplimiento de la Norma Boliviana 512 en relacion a los resultados
obtenidos de los respectivos analisis. A continuacién, se detalla cada uno de los

parametros del analisis fisico quimico.



CUADRO 15

RESULTADOS OBTENIDOS DEL COLOR
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Paradmetro | Unidad | Método | Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | M1=36 | 15 No Cumple
obtenidos
M>=25,5 | 15 No Cumple
en agosto.
M3=22,5 | 15 No Cumple
Resultados | M1=21,5 | 15 No Cumple
obtenidos
Color ucv M,=28 |15 No Cumple
en
septiembre. | M3=27,5 | 15 No Cumple
Resultados | M1=38,5 | 15 No Cumple
obtenidos
M>=9,5 | 15 Cumple
en octubre.
M3=2 15 Cumple
Resultados
obtenidos
Color ucv Mo=<1 |15 Cumple
en octubre
de la
quebrada.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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GRAFICA 9

RESULTADOS OBTENIDOS DE COLOR

COLOR

45
40
35
30
25
20 25
15
10

Unidad UCV

o1

o

Resultados Resultados Resultados  Limite NB 512
obtenidosen  obtenidoen  obtenidos en
agosto septiembre octubre

m MuestraN°1  m Muestra N° 2 Muestra N° 3

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Como lo menciona el documento de PERTT 2008 sobre los estudios y ejecucion de la
presa Pajchani esta fue creada principalmente como fuente de riego para las
comunidades de Pajchani y Tarija Cancha Norte y como impactos secundarios generar
turismo en la region, con el tema de siembra de peces carpa. El color de las aguas esta
dado por diferentes factores como por ejemplo de: algas, fitoplancton, y solidos
suspendidos principalmente. La presa de Pajchani tiene una alta siembra de peces carpa
por lo que la afluencia de pescadores es grande durante todo el afio, y es asi que este
pez al ser detritivoro busca su alimento en el fondo de la presa revolviendo los

sedimentos y aumentando el color natural de su agua de la presa.

Como podemos apreciar en el cuadro N° 15 y la grafica N° 9 la mayor cantidad los

parametros que corresponden a la variable color sobrepasan el limite maximo
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permisible de la NB 512, como se puede observar en la parte inferior en el cuadro N°
15 cuya muestra fue tomada aproximadamente 50 metros aguas arriba en el afluente
principal que alimenta la presa, reflejé un valor menor a uno (<1) muy por debajo del
limite maximo permisible de la NB 512. Lo cual quiere decir que el problema que altera
el pardmetro color se da exclusivamente en la presa. Comparando datos del mes de
octubre de la presa con la quebrada, se tiene de como resultado de la presa P1=22, 5
P2=27,5y el P3=2 y de la quebrada como muestra Unica Mo=<1, en conclusion, el
resultado de la quebrada esta por muy debajo de los demas resultados y cumple con los
limites maximos permisibles estipulados en la NB 512,

Como se menciono en el marco tedrico que la presencia de sedimentos re suspendidos
del fondo, que estos son frecuentemente removidos por el pez carpa, en tonces
probablemente las causas de la alteracion del color se debe a la presencia del pez carpa

en la presa.

La OMS dice que el agua de uso y consumo humano no debe tener ningan color visible,
no se propone ningun valor de referencia basados en efectos sobre la salud para el color

en el agua de uso y consumo humano.



CUADRO 16
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RESULTADOS OBTENIDOS DE ALCALINIDAD TOTAL

Parametro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | M:=18 370 Cumple
obtenidos
M,=18 370 Cumple
en agosto.
M3=18 370 Cumple
Resultados | M:=18 370 Cumple
- . | obtenidos
Alcalinidad | mg/I Volumetria M»>=18 370 Cumple
en
Total deCaCOs septiembre. | Ms=16,8 | 370 Cumple
Resultados | M1=22,8 | 370 Cumple
obtenidos
Mo=17,4 | 370 Cumple
en octubre.
M3=2 370 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia,2019




GRAFICA 10

RESULTADOS OBTENIDOS DE ALCALINIDAD TOTAL
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se puede apreciar en el cuadro N°16 y la grafica N° 10 el pardmetro de

alcalinidad total cumple con los limites maximos permisibles estipulados en la NB 512

es de 370 mg/l, en todos los puntos de muestreo es decir en los nueve resultados estan

por debajo de lo estipulado.

RESULTADOS OBTENIDOS DE pH

CUADRO

17

Parametro Resultados Limite de | Cumplimiento
NB 512 NB 512
Resultados de la 7 6,5-9 Cumple

quebrada
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Resultado P1 8,6 6,5-9 Cumple
pH Resultado P2 8,2 6,5-9 Cumple
Resultado P3 8,4 6,5-9 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
GRAFICA 11

RESULTADOS OBTENIDOS DE pH
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Como se puede observar en el cuadro N° 17 y en la grafica N° 11 donde se midié pH
con un pH-metro, para saber la acidez o alcalinidad de estas aguas, como se puede
observar en funcion de pH si estamos dentro de la NB 512 por lo tanto cumple con los

limites maximos permisibles.
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Segun la OMS no se propone ningun valor de referencia basado en la salud para el pH,

aunque el pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los

parametros opcionales mas importantes en la calidad del agua.

CUADRO 18

RESULTADOS OBTENIDOS DE CALCIO

Parédmetro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | M1=7,34 | 200 Cumple
obtenidos
M>=5,84 | 200 Cumple
en agosto.
M3=5,27 | 200 Cumple
Resultados | M1=5,27 | 200 Cumple
: .| obtenidos
Calcio mg/I Volumetria M>=4,52 | 200 Cumple
en
septiembre. | M3=5,27 | 200 Cumple
Resultados | M1=5,65 | 200 Cumple
obtenidos
M>=4,14 | 200 Cumple
en octubre.
M3=3,77 | 200 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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GRAFICA 12

RESULTADOS OBTENIDOS DE CALCIO

CALCIO
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Fuente: Elaboracién Propia, 2019

De acuerdo a los resultados obtenidos del laboratorio CEANID en el cuadro N° 18y a
la gréafica N° 12 el pardmetro calcio cumple con los limites maximos permisibles
estipulados en la NB es de 200 mg/l y en los resultados obtenidos en el laboratorio el

mayor valor es de 7,34 mg/l.



CUADRO 19

RESULTADOS OBTENIDOS DE CLORUROS
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Parametro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | M1=1,95 | 250 Cumple
obtenidos
M.=1,80 | 250 Cumple
en agosto.
M3=2,15 | 250 Cumple
Resultados | M1=3,05 | 250 Cumple
. | obtenidos
Cloruros mg/l Volumetria M»=2,85 | 250 Cumple
en
septiembre. | M3=2,65 | 250 Cumple
Resultados | M1=5,65 | 250 Cumple
obtenidos
M.=6,61 | 250 Cumple
en octubre.
M3=4,21 | 250 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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GRAFICA 13

RESULTADOS OBTENIDOS DE CLORUROS
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019

En el cuadro N° 19y en la grafica N° 13 se puede observar que los resultados obtenidos
del laboratorio CEANID del pardmetro de cloruros de las muestras tomadas, cumple

con lo estipulado en la NB 512, ya que en la normativa el limite maximo permisible es
de 250mg/I.

Segun la OMS no se propone ningun valor de referencia basado en los efectos sobre la
salud en el agua de consumo humano, no obstante, las concentraciones de cloruro que

excedan de los 250mg/I pueden conferir al agua en su sabor perceptible.
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CUADRO 20

RESULTADOS OBTENIDOS DE DUREZA TOTAL

Parametro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
12
Resultados | M1=18,85 | 500 Cumple
obtenidos
M>=18,85 | 500 Cumple
en agosto.
M3=27,33 | 500 Cumple
Resultados | M1=17,44 | 500 Cumple
.| obtenidos
Dureza mg/l de | Volumetria M»=17,91 | 500 Cumple
en
CaCOs
Total septiembre. | M3=17,44 | 500 Cumple
Resultados | M1=24,98 | 500 Cumple
obtenidos
M>=16,96 | 500 Cumple
en octubre.
M3=16,96 | 500 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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GRAFICA 14

RESULTADOS OBTENIDOS DE DUREZA TOTAL
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Fuente: Elaboracién Propia, 2019

La dureza del agua se debe al contenido de calcio y, en menor medida, de magnesio
disueltos. Suele expresarse como cantidad equivalente de carbonato célcico. No se
propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la dureza.
(OMS 2006)

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, como se puede observar en el cuadro
N° 20y en la gréafica N° 14 la dureza total del agua de la presa cumple con los limites
maximos permisibles estipulados en la NB 512 es de 500 mg/l CaCO3



CUADRO 21

63

RESULTADOS OBTENIDOS DE HIERRO DISUELTO

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Parametro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
. de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | M:=0,01 | 0,3 Cumple
obtenidos
M»=0,01 | 0,3 Cumple
en agosto.
M3=0,01 | 0,3 Cumple
Hierro mg/I Espectrometria | Resultados | M1=0,01 | 0,3 Cumple
Disuelto » obtenidos
de Absorcion M»=0,01 | 0,3 Cumple
en
Atomica septiembre. | M3=0,01 | 0,3 Cumple
Resultados | M:=0,53 | 0,3 No Cumple
obtenidos
M>=0,01 | 0,3 Cumple
en octubre.
M3=0,01 | 0,3 Cumple




CUADRO 22

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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RESULTADOS OBTENIDOS DE MANGANESO DISUELTO

Parametro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
. de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | M:=0,04 | 0,1 Cumple
obtenidos
M>=0,04 | 0,1 Cumple
en agosto.
M3=0,04 | 0,1 Cumple
Manganeso | mg/I Espectrometria | Resultados | M1=0,04 | 0,1 Cumple
. ., obtenidos
Disuelto de Absorcion M»=0,04 | 0,1 Cumple
en
Atomica septiembre. | M3=0,04 | 0,1 Cumple
Resultados | M:=0,22 | 0,1 No Cumple
obtenidos
M>=0,04 | 0,1 Cumple
en octubre.
M3=0,04 | 0,1 Cumple
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RESULTADOS OBTENIDOS DE HIERRO DISUELTO -MANGANESO DISUELTO
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019



66

Como se puede observar en los cuadros N° 21y N° 22 como asi mismo en la gréfica

N° 15 los parametros de manganeso y de hierro, del total de las muestras tomadas para

el hierro y para el manganeso que serian 18 resultados obtenidos solo uno de cada

parametro, estan por encima de los limites maximos permisibles, cabe recalcar que

estos resultados sobrepasaron en la tercera muestra obtenida en el mes de octubre en el

P1, es decir en el extremo oeste de la presa. Dado que los puntos dos y tres contienen

baja cantidad de manganeso y hierro, entonces son los dos puntos méas adecuados para

hacer la posible aduccion del canal respecto de potabilizacion.

Una de las posibles causas que pudo ocasionar la elevacion de los resultados de hierro

y manganeso puede ser porque alguna persona que va a pescar arrojo un metal y se

quedd ahi, y de esta manera probablemente ocasiond la alteracién en los resultados.

CUADRO 23

RESULTADOS OBTENIDOS DE MAGNESIO

Parametro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
. de NB
Utilizado NB 512
12
Resultados | M1=0,12 | 150 Cumple
obtenidos
M>=1,02 | 150 Cumple
en agosto.
M3=3,40 | 150 Cumple
Magnesio | mg/I Célculo | Resultados | M3=1,02 | 150 Cumple
obtenidos
M>=1,59 | 150 Cumple
en
septiembre. | M3=1,02 | 150 Cumple
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Resultados | M1=2,61 | 150 Cumple
obtenidos
M2=1,58 | 150 Cumple
en octubre.
M3=1,81 | 150 Cumple
Fuente: Elaboracion Propia, 2019
GRAFICA 16
RESULTADOS OBTENIDOS DE MAGNESIO
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Como se observa el cuadro N° 23 y la grafica N° 16 los resultados obtenidos del

laboratorio de CEANID del parametro de magnesio en el agua, en las tres muestras

tomadas con un total de nueve resultados cumplen con lo con los limites maximos
permisibles estipulados en la NB 512 es de 150 mg/I.




68

CUADRO 24
RESULTADOS OBTENIDOS DE SODIO DISUELTO

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Parédmetro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | Mi=4 200 Cumple
obtenidos
Mo=4,1| 200 Cumple
en agosto.
Ms=4 200 Cumple
Sodio mg/l Espectrometria | Resultados | M1=4,1 | 200 Cumple
. . obtenidos
Disuelto de Absorcion Mo=4.4| 200 Cumple
en
Atomica septiembre. | M3=4,4 | 200 Cumple
Resultados | M1=4,6 | 200 Cumple
obtenidos
M2=4,3 | 200 Cumple
en octubre.
M3=4,5| 200 Cumple
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GRAFICA 17

RESULTADOS OBTENIDOS DE SODIO DISUELTO
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Los resultados que se muestra en el cuadro N° 24 y en la gréafica N° 17 el parametro de
sodio cumple con los limites maximos permisibles estipulados, en todas las muestras
obtenidas, del mes de agosto, septiembre y octubre, haciendo comparacion con la NB

512 tiene como valor limite de 200 mg/I.

Segun la Organizacién Mundial de Salud, indica que no se propone ningun valor de
referencia basado en efectos sobre la salud. No obstante, si las concentraciones rebasan

los 200 mg/I, el agua podria tener un gusto inaceptable.
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CUADRO 25

RESULTADOS OBTENIDOS DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Paradmetro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
12
Resultados | M:=16 | 1000 Cumple
obtenidos
M>=20 | 1000 Cumple
en agosto.
M3=16 | 1000 Cumple
Solidos Resultados | Mi=4 | 1000 Cumple
. . . | obtenidos
Disueltos mg/l | Gravimetria M,=28 | 1000 Cumple
en
Totales septiembre. | M;=8 | 1000 Cumple
Resultados | M1=24 | 1000 Cumple
obtenidos
M>=12 | 1000 Cumple
en octubre.
M3=8 | 1000 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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GRAFICA 18

RESULTADOS OBTENIDOS DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Como se puede observar en el cuadro N° 25 y en la grafica N° 18 los resultados
obtenidos del laboratorio CEANID para el parametro de solidos totales disueltos en las
tres muestras realizadas, tanto en el P1, P2 y P3 cumple con los limites maximos
permisibles estipulados en la NB 512 es de 1000 mg/I.



CUADRO 26

RESULTADOS OBTENIDOS DE SULFATOS
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Parametro | Unidad | Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
512
Resultados | M1=19.99 | 400 Cumple
obtenidos
M>=19.85 | 400 Cumple
en agosto.
M3=20.75 | 400 Cumple
Resultados | M1=4.12 | 400 Cumple
Sulfatos mg/l | Nefelometria | obtenidos
Mo=3.73 | 400 Cumple
en
septiembre. | M3=3.61 | 400 Cumple
Resultados | M1=4.78 | 400 Cumple
obtenidos
M>=3.45 | 400 Cumple
en octubre.
M3=3.39 | 400 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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GRAFICA 19

RESULTADOS OBTENIDOS DE SULFATOS
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Como se puede observar en el cuadro N° 25 como asi mismo en la grafica N° 19, los
resultados obtenidos del laboratorio, para el parametro de sulfatos muestra que cumple
con los limites maximos permisibles estipulados en la NB 512 es de 400mg/l. La
presencia de sulfato en el agua de uso y consumo humano puede generar un sabor
perceptible en niveles muy altos podria provocar un efecto laxante en consumidores no

habituados.

3.3.2. Resultados de analisis microbiolégico del agua de la presa Pajchanl
muestreados en los meses de agosto, septiembre y octubre del afio 2019

De igual marera este muestreo para el parametro de coliformes termoresistentes realizd
tomando una muestra una vez al mes, durante tres meses con el proposito de encontrar
una diferencia en los resultados de los parametros muestreados en diferentes puntos y

diferente mes. Estas muestras fueron tomadas en la mafiana y llevadas al laboratorio
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CEANID para su respectivo analisis, los resultados se pueden observar a continuacion

en el cuadro N° 27 y en la grafica N° 20

CUADRO 27

RESULTADOS OBTENIDOS DE COLIFORMES TERMORESISTENTES

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Paradmetro Unidad Método Resultados Limite | Cumplimiento
- de NB
Utilizado NB 512
512

Resultados | M1=2 0 No Cumple

obtenidos
M2=<1 0 No Cumple

en agosto.
M3=2 0 No Cumple
Resultados | M1=2 0 No Cumple

Coliformes UFL/100ml | Membrana | obtenidos
Mo=<1 0 No Cumple

en
Termoresistentes Filtrante

septiembre. | M3=<1 0 No Cumple
Resultados | M1=<1 0 No Cumple

obtenidos
Mo=<1 0 No Cumple

en octubre.
Ms=<1 0 No Cumple
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GRAFICA 20

RESULTADOS OBTENIDOS DE COLIFORMES TERMORESISTENTES
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019
* Se tomo en cuenta en esta grafica al nimero 1 como namero relativo al <1

Los analisis realizados por el laboratorio CEANID, muestran que en los 3 puntos de
muestreo en el mes de agosto, septiembre y octubre excede el valor maximo aceptable
establecido por la NB512, por ende, indica contaminacion del agua por Coliformes
termoresistentes, segun la OMS los Coliformes Fecales (Termoresistentes), son
aquellos coliformes que resisten temperaturas hasta de 52°C, se trata de organismos

anaerobios espurulados, normalmente presentes en las heces.
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El consumo de agua y alimentos contaminados por materia fecal tiene un alto impacto
en la salud de la poblacién vulnerable (Nifios y adultos mayores) debido a las
enfermedades diarreicas como se menciona en el marco teorico.

Comparando datos con un trabajo realizado en México titulado Analisis de calidad del
agua en la comunidad de San Pedro Valencia, respecto al parametro de coliformes
totales, en la presa “El Hurtado” se encontro alrededor de 1000 UFC/100 ml en aguas
que son consumidas por pobladores, segun el autor menciona que se debe al mal
manejo de descargas residuales a estos embalses. Los resultados de las muestras
obtenidas de la presa “Pajchani” arroj6 un valor de 2 UFC/100 ml y <1 UFC/100 ml
como resultados en los distintos puntos de muestreo. Y comparando con la NB 512 el
parametro de coliformes termoresistentes es igual OUFC/100ml por lo tanto no cumple
con los limites maximos permisibles.

Probablemente las causas de la variacion de los resultados en los distintos meses,
puntos de muestreo y la existencia de coliformes termoresistentes se debe a la presencia

de ganado en la presa, ya no existe un cerramiento perimetral seguro.

3.4. PROPUESTA DE UNA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO PROVENIENTE DE LA PRESA DE
PAJCHANI

La planta de tratamiento de agua potable que esta en actual construccion se encuentra
ubicada en la comunidad de Tarija Cancha Norte entre las coordenadas geogréaficas
21°24'9.95" Sy 64°45'46.74" O a 2.15 Km de la ciudad de San Lorenzo.

Como en los puntos P2 y P3 los parametros de hierro y manganeso cumplen con los
limites maximos permisibles estipulados en la NB 512, en tonces estos dos lados
podrian se opciones de trabajo de aduccidn donde se propone el P3 debido a que esa
rivera de la presa de Pajchani conducira su canal respectivo directamente a la nueva
planta de tratamiento que esta en la actual construccion en la comunidad de Tarija
Norte. (Ver figura 1)



FIGURA 1
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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Propuesta N° 1
Color:

En lo referente pardametro color y como lo conceptualiza el marco tedrico esto es debido
a la presencia algas, fitoplancton y sélidos en suspension. Con unas muestras tomadas
de la presa Pajchani se observd en microscopio del laboratorio de fitopatologia baja

presencia de fitoplancton.

Como referencia de presencia de algas y fitoplancton y como lo describimos en el
marco tedrico al tener estas aguas en bajas en cantidad de materia organica se hace

I6gico su baja presencia en las aguas de la presa de Pajchani

Como acciones para bajar el pardmetro de color se propone que en la nueva planta de
tratamiento este dotado de un sedimentador que funcione en el régimen de stock para
asi tener un caudal de agua de tipo lentica y que disponga de floculantes para precipitar
y eliminar los sélidos en suspensién, incluyendo otras materias organicas. (Ver figura
2)

Como otra accion seria la aplicacién de sulfato cuprico para bajar el pardmetro color,
pero se tendria que hacer un monitoreo continuo, y de manera controlada porque existe

vida acuatica como por ejemplo: pez carpa, esto serviria para controlar el fitoplancton.
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FIGURA 2

PROCESO DE SEDIMENTACION

Floculacion Sedimentacion

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Antes del proceso de sedimentacion se utilizard floculantes ya que este que este
quimico es capaz de acelerar la unién y sedimentacién de las particulas en suspension
y coloidales como lo indica la figura (2), esto ayudara a producir un fléculo y de esta

manera permitira su facil sedimentacion.
Propuesta N° 3

En referencia al cuadro N° 27 y grafica N° 20 los limites maximos permisibles y al
marco tedrico para eliminar los microorganismos y bajar con lo respectivo a los limites
maximos permisibles que estipula la NB 512 proponemos como medida de mitigacion

el uso de hipoclorito de calcio.
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Usamos hipoclorito de calcio porque se entiende que es lo mas recomendable que las
aguas potables se convierten en aguas residuales. Y en caso que esta agua sea usada

para riego, el ion calcio no produce procesos de erosion en el suelo. (Ver figura 3)

FIGURA 3

PROCESO DE CLORACION

Ca(Cl0):
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas de la realizacion del presente trabajo son:

% Seguln los pardmetros de control basico y un pardmetro de control minimo se pudo
determinar que el agua de la presa de Pajchani no es de buena calidad para consumo
humano.

++ Lademanda de consumo de agua en la ciudad de San Lorenzo mediante los datos
obtenidos de una encuesta es de 550 I/dia por familia aproximadamente; mientras
tanto la EPSA ofrece un servicio de 400 I/dia por familia en época de lluvia, y en
época de estiaje 266 I/dia; por lo tanto, la oferta del agua que brinda la EPSA no es
satisfactoria a la demanda de consumo que tienen las familias de San Lorenzo.

¢ Segun los resultados obtenidos de los parametros de control bésico, de las muestras
del P1, P2 y P3 en el mes de agosto y septiembre el pardmetro color no cumple con
los limites maximos permisibles, por otro lado, los pardmetros restantes cumplen
LMP; mientras tanto en el mes de octubre la muestra obtenida del P1, el color,
hierro y manganeso no cumplen con los (LMP) estipulados en la NB 512, y en los
puntos restantes los demas parametros cumplen con los limites maximos
permisibles.

+¢+ Con relacion al parametro de coliformes termoresistentes (control minimo NB 512)
se obtuvo resultados con valores iguales o menores a 2 UFC/100ml durante los
muestreos en los meses de agosto, septiembre y octubre en los tres puntos
estipulados para la toma de muestras; por ende se llega a la conclusion que en los
diferentes puntos de muestreo durante los tres meses de estudio no cumple con los
limites maximos permisibles para este parametro, que es 0 UFC/100 ml
determinados por la NB 512 (2005), valor que es aceptable para el consumo

humano.
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+ El gran porcentaje de los parametros cumplen con los limites maximos permisibles

de la NB 512, esta agua puede ser conducida hacia la PTAP, con un previo

tratamiento puede ser distribuida para la poblacion en la ciudad de San Lorenzo.

4.2. RECOMENDACIONES

X/
L X4

Como el trabajo de investigacion considera el agua para consumo humano es
importante que se continle monitoreando y realizando estudios
complementarios sobre los parametros para garantizar que el agua cumpla con
la normativa vigente.

Es importante que toda la poblacion de San Lorenzo, realice un buen uso del
agua en sus viviendas (Cerrar los grifos, la ducha, etc.).

Con la finalidad de que la cosecha de agua en el periodo de lluvia, en la parte
de la cuenca se haga de la misma, (Con cerramiento, reforestacion y otras obras
de ingenieria que permitan una buena cosecha de agua).

Se recomienda realizar un cerramiento perimetral seguro con la finalidad

restringir el ingreso de los aminales.



