Evaluacion de la calidad fisico, quimica y bacterioldgica de Rolando Céspedes Paredes,
reservorios en la Estacion Experimental Patacamaya Ramoan Pali Casanova

EVALUACION DE LA CALIDAD FiSICO, QUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE RESERVORIOS EN LA
ESTACION EXPERIMENTAL PATACAMAYA

Evaluation of the physical, chemical and bacteriological quality of reservoirs at the
Patacamaya Experimental Station

Rolando Céspedes Paredes?, Ramdn Pali Casanova?
RESUMEN

El uso de agua de riego que contiene altos niveles de contaminantes es una practica comun entre los agricultores
de los paises subdesarrollados, lo que tiene efectos adversos en los cultivos y el suelo. Este estudio describe la
calidad del agua de los reservorios de la Estacion Experimental Patacamaya (EEP), que actualmente se utilizan
con fines agricolas, pecuarios y de consumo humano. Para ello se tomaron muestras de agua para determinar el
pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), nitritos, hierro y bacterias, dureza y
mediante un andlisis multiparamétrico, espectrofotométrico y microbioldgico en laboratorios de IIDEPROQ de
la UMSA. Los valores recolectados fueron comparados con el limite maximo permisible (LMP) establecido en la
norma boliviana. Los resultados obtenidos permiten determinar la calidad del agua y determinar la
disponibilidad de agua para las plantas, teniendo en cuenta los efectos nocivos del riego con agua contaminada,
asf como la calidad de agua para el consumo humano.
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ABSTRACT

The use of irrigation water containing high levels of contaminants is a common practice among farmers in
underdeveloped countries, which has adverse effects on crops and soil. This study describes the water quality of
the reservoirs of the Patacamaya Experimental Station (EEP), which are currently used for agricultural, livestock
and human consumption purposes. For this, water samples were taken to determine the pH, temperature,
electrical conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), nitrites, iron and bacteria, hardness and through a
multiparametric, spectrophotometric and microbiological analysis in IIDEPROQ laboratories of the UMSA. The
values collected were compared with the maximum permissible limit (LMP) established in Bolivian
environmental legislation. The results obtained make it possible to determine the quality of the water and
determine the availability of water for the plants, taking into account the harmful effects of irrigation with
contaminated water, as well as the quality of water for human consumption.
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INTRODUCCION

La escasa disponibilidad de agua en las zonas aridas y semiaridas de Bolivia constituye la limitante principal para
garantizar la produccion y dar una seguridad alimentaria a la poblacién en general. Por otro lado, el aumento de
la demografica y la demanda creciente de sectores econémicos del pais en las zonas rurales y urbanas agrava la
competencia por el agua.

Las anteriores acciones hacen que estas investigaciones referentes a calidad del agua y sus parametros se
impulsen para promover la conservacién de estos cuerpos de agua y dar uso eficiente del agua en el sector
agropecuario, que es uno de los mayores consumidores de dicho recurso.

La informacién obtenida sirve tanto para la comunidad cientifica como a la Estacién Experimental Patacamaya y
a las autoridades correspondientes, ya que, debido a los usos multiples, los resultados permitiran establecer
parametros reales de las condiciones medioambientales de los cuerpos de agua y contar con elementos para
llevar a cabo la gestion ambiental.

En este sentido, la investigaciéon proporciona informacidon a los responsables de la toma de decisiones, con la que
se implementan estrategias viables que promuevan el aprovechamiento sustentable y la conservaciéon de
biodiversidad de la zona de estudio.

Entonces hay que mencionar que con los andlisis se llegd a evaluar la calidad fisicoquimica y bacteriolégica de
los reservorios de agua que estan ubicadas en la regiéon de Patacamaya y que son parte de la Estacion
Experimental del mismo nombre y pertenece a la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés
de Bolivia.

MATERIALES Y METODOS

Dentro de la metodologia utilizada para la presente investigacion, los métodos fueron cuantitativo, cualitativo y
descriptivo orientados a encontrar parametros que permitan determinar los volimenes y la calidad de agua del
pozo subterraneo y superficiales.

Localizacion

La Estacién Experimental Patacamaya, se encuentra en la provincia Aroma, Quinta Secciéon del municipio de
Patacamaya del departamento de La Paz, a una altura de 3786 m.s.n.m. Se ubica en el Altiplano Central, siendo
representativa, por sus condiciones agroclimaticas aridas. Geograficamente se halla a los 17° 15' de Latitud Sur
y alos 67°55' de Longitud Oeste. Con temperaturas minimas extremas llegaron a -11.8°C y las maximas a 25.7°C
(DGOT1998).

Poblacién y muestra

La poblacién en estudio estaba conformada por los reservorios con los que se trabajo para el analisis de la calidad
de agua.
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Tabla 1. Caracteristicas de los reservorios.

Material de . . Caudal de
Fuente . Dimensiones ., Coordenadas
revestimiento emision (1/s)

Pozo Geomembrana de 0.75 11.5*11.5*2.10 2.51/seg 17°15'40.13" sud

Vicuiia mm metros 67°56'40.97" oeste
elevaciéon 3797 msnm

Pozo hormigén armado 13.0*13.0*1.18 7.8 1/seg 17°15'48.14" sud

Victoria metros 67°56'34.99" oeste

elevacién 3794 msnm

Variables

Variable independiente: parametros de control obligatorio de la calidad del agua (Fisicos, Quimicos y Bioldgicos).
Variable dependiente: calidad del agua de los reservorios.

Instrumentos de medicion y técnicas
Para el tema de instrumentos y técnicas se tomo los siguientes parametros con su respectivo método de analisis.

Tabla 2. Parametros de andlisis de agua.

Parametro Unidad Método
pH -- HANNA - HI9298194
Conductividad uS/cm HANNA - HI9298194
DBOs [mgo,/1bsos NMX-AA-028-SCFI-2001
DQO [mg/1lbgo HANNA-DQO-MR-EPA-ID#28
Cloruros [mgg_/1] SMWW 4500-Cl-B
Dureza [mgna/lcos HACH Method-8030
Fe [mgg./1] SMWW-3500Fe.B
Na [mgya./1] EPA 273.1
Sulfatos [mgsos/1] SMWW 4500-S04-E
Fosforo [mgp/1] HACH-10127 - Molybdovanadate
Solidos Totales [mgsorror/1] SMWW-Method2540D
Sélidos Sedimentales [mgsorror/1] SMWW- 2540F
Solidos Suspendidos [mgsoiror/1] HACH Method-8006
Nitrégeno [mgnorg/]] SMWW 4500 - Norg B
Coliformes Totales UFC/100 ml Membrana Filtrante
IS0 9308-1 (2014)
CHROMOCULTR* NPS

Procedimiento

Para el andlisis quimico se tomaron las muestras de agua, sin tratamiento ni adicién de conservantes, cumpliendo
el siguiente procedimiento (Aceves & Palacios, 1994):

o Siel envase esta rotulado verificar que sea el correcto.

e Que el envase tenga una capacidad de por lo menos 1 litro.

e Enjuagar 2 a 3 veces con la fuente de agua que se va a muestrear, desechando el agua de enjuague.

e Recoger la muestra sin dejar camara de aire. Se puede dejar un minimo sin llenar que permita la variacién
de volumen debida a potenciales diferencias térmicas. Si se le va a agregar algin conservante contemplar el
volumen necesario para el mismo.

e Cerrar el envase asegurando su cierre hermético.
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¢ Si no estaba rotulada la botella roturarla con tinta indeleble. Siempre tener papel y cinta adhesiva para
emergencias o muestras no planificadas.

e Guardar la muestra en lugar fresco (interior de un vehiculo) o en conservadora para luego llevarla al
Laboratorio del IIDEPROQ - UMSA en el menor tiempo posible (se recomienda como tiempo maximo de
entrega a Laboratorio de 4 dias).

Analisis estadistico

Para el andlisis y la interpretaciéon de datos obtenidos de las variables de laboratorio se empleé el disefio
experimental Completamente al Azar, cuyo Modelo Lineal Aditivo se muestra a continuacion, citado por Ochoa
(2009):

Vi=u+a+ey (1)

Dénde: Yij, observacién cualquiera; p, media poblacional; ai, efecto del i - ésimo tratamiento; €ij, error
experimental.

Asimismo, los tratamientos propuestos para el estudio fueron:

e Tratamiento 1 (T1): Agua de reservorio 1
e Tratamiento 2 (T2): Agua de reservorio 2

Por otra parte, para determinar la relacion entre las propiedades del agua se efectué un analisis de estadistica
descriptiva, realizando un andlisis de varianza de un factor usando un nivel de significancia de p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para llevar a cabo la evaluacion de la calidad fisico, quimica y bacteriolégica de
reservorios en la Estaciéon Experimental Patacamaya, se detallan a continuacién:

Determinacion de los parametros fisicoquimicos

Para el andlisis de agua, se identificaron los pozos que estan en funcionamiento y que brindan volimenes de agua
para el desarrollo agropecuario, por ello primeramente el agua utilizada del reservorio 1 est4 destinado para
consumo humano, area agricultura y ganaderia, mientras el reservorio 2 superficial no tiene uso para consumo

humano, es destinado para agropecuario.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del agua.

Parametro Unidad Reservorio 1 Reservorio 2

pH -- 7,4 7,74
Conductividad uS/cm 708 834
DBOs [mgg. /Npeos 4,2 19
DQO [mg/pgo 8 32
Cloruros [mge_ /1] 0,78 0,886
Dureza [mgya /M cos 54 81

Fe [mge. /1] 0.05 0.05

Na (g /1] <0.002 <0.002
Sulfatos Imgsg,s /1] 32 28

CIBUM SCIENTIA, Bolivia. Vol. 2, n° 2. Diciembre 2023. pp. 82-90. ISSN linea: 2791-1217 | ISSN impreso: 2791-1209 85



Rolando Céspedes Paredes, Ramén Pali Casanova

Fésforo [mgp /1] 3,2 1,4
Sélidos Totales [mgsairer /1] 68 49,4
Sélidos Sedimentables [mgserer /1] 0 0
Sélidos Suspendidos [mgsairer /1] 0 0
Nitrégeno [menore/1] 0,0028 0,0014

Nota. Elaboracién en base a Resultados del [IDEPROQ, 2021.

En la anterior Tabla 3 se muestra los resultados del andlisis de agua de riego para determinar su calidad.
Analizando concentraciones de sales solubles (Ca, Na, Mg, K, Cloruros, sulfatos, bicarbonatos y carbonatos), pH,
CE y elementos téxicos (Boro, Amonio, Nitratos y Fosfatos) en el laboratorio del Instituto de Investigacion de
Procesos Quimicos (IIDEPROQ).

Potencial de Hidrégeno (pH)

Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles que establece la Norma
Boliviana 512 los valores presentaron poca variacién entre los dos reservorios. Sin embargo, existe variacion
entre los datos tomados que muestran una tendencia a la alcalinidad que puede deberse a la concentracién de
sales disueltas las cuales fueron analizadas en el presente trabajo.

Urbano (1992), menciona que, para el caso de aguas de riego, el pH normal estd comprendido entre 6 y 8,5
unidades, un pH fuera de este intervalo de normalidad es un buen indicador de una calidad anormal del agua o
la presencia de algtin ion téxico.

Todos los valores de pH obtenidos se encuentran dentro de los limites maximos permisibles que se observan en
la Norma Boliviana, NB 512 que oscila entre 6,5 y 9.

Conductividad

Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles que establece la Norma
Boliviana, NB 512 en la misma tiene un limite permisible de 1500 uS/cm donde el reservorio 1 presenta 708
uS/cm que es menor al limite lo cual no influye en la apariencia, sabor, olor porque el mismo es de consumo
humano, ganadero y agropecuario dentro de la estacion.

Sin embargo, existe variacidn entre los reservorios debido a que muestran una tendencia de concentracién de
las sales solubles las cuales fueron analizadas en el presente trabajo.

Demanda Biolégica de Oxigeno (DB0OS5)

Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles que establece la Norma
Boliviana (NB 512), en la misma tiene un limite permisible de 0 mg/I donde los reservorios presentan lo cual no
influye en el consumo humano, ganadero y agropecuario dentro de la estacion.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles que establece la Norma

Boliviana (NB 512), en la misma tiene un limite permisible de 0 mg/I donde los reservorios presentan lo cual no
influye en el consumo humano, ganadero y agropecuario dentro de la estacion.
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Cloruros (Cl)

En la Tabla 3 se observan distintas concentraciones de cloruro, sin embargo 100% de las aguas estudiadas estan
por debajo de los valores permisivos esto es bueno debido a que el Cloruro es un indicador de la salinidad ya que
esta asociado al sodio. En aguas de regadio valores por encima de 400 ppm son altamente peligrosos para la
agricultura.

Nitratos

Las concentraciones de nitratos en todos los casos estan por debajo de los valores de las normas establecidas, el
hecho de que las aguas del reservorio 1 muestren valores mas elevados que del reservorio 2 como se muestra en
la Tabla 3, se puede deber a la disolucién de rocas que los contengan o la oxidacién de la materia organica por
accion bacteriana.

Dureza

El agua de los reservorios es blanda que se observa en la Tabla 3, esto indica que no son aguas ricas en calcio, lo
que al suelo favoreceria en desplazar exceso de sodio. Esto se puede deber al paso del agua subterranea a través
de caliza y otras sales disolviendo los compuestos de calcio y magnesio.

Hierro (Fe)

En la Tabla 3 se puede observar que existe la presencia de nitrégeno, pero esta dentro del limite de la NB 512 en
el agua del reservorio lo cual no afecta en el color por lo que las muestras presentan un color casi cristalino que
es apto para el consumo.

Sodio (Na)

El peligro de tener agua con elevada concentracion de sodio se debe a que este elemento considerado téxico es
responsable de la impermeabilizacion de los suelos, especialmente en zonas donde el drenaje es deficiente. S6lo
sus efectos quedan contrarrestados cuando las concentraciones de calcio y magnesio son importantes. La
OPS/OMS establece que el limite de sodio para aguas superficiales es de 300 mg/L, a parir de dicha concentracién
se generan problemas en los cultivos.

Los valores mostrados en la Tabla 3 indican que las concentraciones de sodio en todas las aguas analizadas estan
por debajo del limite de peligro.

Sulfatos

Los sulfatos son perjudiciales a los cultivos debido a que ayuda a la salinidad de los suelos, su origen se debe a la
disolucion de yesos y se encuentra en el agua debido a su estabilidad y su resistencia a la reduccién.

En la Tabla 3 indican que las concentraciones de sulfatos en todas las aguas analizadas estan por debajo del limite
de peligro.

Fésforo

Como se sabe el fosforo es esencial para el crecimiento de los organismos, los valores de fosforo determinados
en el presente trabajo y que se observan en la tabla 3, muestran valores por encima de 0,4 mg/L que indica la
normativa de la ley 1333, salvo el valor de 2,16 mg/L que corresponde al agua del rio y en época seca. Mientras
que la OPS/OMS indica que el valor permitido de fosfatos en aguas de riego corresponde a 65 mg/L.
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En la Tabla 3 se puede observar que en el reservorio 1 muestra mas presencia de fésforo que en el reservorio 2.
Nitrégeno

En la Tabla 3 se puede observar que existe la presencia de nitrégeno, pero esta dentro del limite de la NB-512 en
el agua del reservorio lo cual no afecta en la apariencia, color y sabor de esta, pero se sugiere hervir el agua en
cuanto sea para consumo humano en este caso del reservorio 1.

Sdlidos totales

La importancia de la determinacién de la concentracién de Sélidos Disueltos Totales (SDT) radica
fundamentalmente a que un exceso de sales solubles en las aguas puede dificultar el funcionamiento normal de
las raices, esto por la limitacién en la absorcién de agua y las consecuentes deficiencias de toma de nutrientes.
La FAO establece una concentracién de < 450 mg/L de Total de So6lidos en Solucién para aguas destinadas al
riego sin ninguna restriccion, 450 a 2000 para restricciéon moderaday > 2000 para un grado de restriccion severo
del agua de riego. Segun esta clasificacion se puede afirmar que estas aguas corresponden a aguas utilizables con
restriccién moderada.

En el caso de los reservorios se puede observar en la tabla 3 que los valores estan dentro de los limites
permisibles tanto para riego como para consumo humano donde la NB 512 est4 dentro de > 1000 mg/L.

Sélidos sedimentables y sélidos suspendidos

En la Tabla 3 se puede observar que no existe la presencia de solidos en el agua del reservorio lo cual no afecta
en la apariencia, color y sabor de esta, pero se sugiere hervir el agua en cuanto sea para consumo humano en este
caso del reservorio 1.

Andlisis de los parametros bacteriolégicos

Los parametros bacteriolégicos son muy importantes para definir la calidad del agua. Son capaces de identificar
y cuantificar agentes causales de contaminacidn. A continuacién de describen:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.. Pardmetros bacteriolégicos del

agua.
Parametro Unidad Reservorio 1 Reservorio 2 Método
Coliformes Totales Membrana Filtrante
UF(;/ﬂlOO * ~100 IS0 9308-1 (2014)
E. Coli 1 53 CHROMOCULTR* NPS

Para los coliformes totales, los resultados obtenidos se refieren a la simple denominacién del grupo. El recuento
efectuado posibilita su comparaciéon con patrones fijados, ademas de indicar el tenor de contaminacién y
alteracion del agua en estudio, los valores que se observan en la Tabla 4 nos indican que el reservorio 2 presenta
mayor contaminacién y la proliferaciéon puede ser a un mal mantenimiento y limpieza del reservorio ya que la
misma esta cubierta por una geomembrana la cual se hace una limpieza cada 15 dias por la acumulacién de algas
en el fondo de este.

En la Tabla 4 se observa que la gran mayoria de los reservorios, presentan una cantidad microbiana de cantidad
microbiana de Escherichia coli fuera de los rangos permitidos (0 UFC). Por lo cual se plantea un cronograma de
limpieza de los reservorios dentro de la Estacién Experimental Patacamaya desde las bombas hasta los tanques
de almacenamiento que se tiene para el consumo humano como para el uso en la ganaderia y en el riego.
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Clasificacién de agua para riego
Norma Riverside

Segun la norma Riverside (Lab. de suelos IRYDA,1973) se establece que el agua del manantial y del tanque
durante la época hiumeda corresponde a una clase de agua C2S1 y en época seca corresponde a agua C3S1 aguas
utilizables para riego con precauciones.

Norma L.V. Wilcox

Seguiin de norma L. V. Wilcox (1948) clasifica a las aguas de manantial y del tanque como excelente a admisible
para el riego tanto en la época htimeda y época seca. Mientras que el agua del rio se clasifica como Excelente a
Buena en época hiimeda y de Excelente a Admisible durante la época seca. Por lo que ambos se pueden utilizar
sin ningtn problema.

Norma H. Greene

Segun la norma H. Greene (FAO, 1987) clasifica las aguas del manantial, del tanque y del rio como Agua de Buena
Calidad para riego. Esto asegura su uso sin ningtn problema durante la época himeda y época seca.

CONCLUSIONES
Segun los objetivos planteados y los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes conclusiones:

La Estacion Experimental Patacamaya tiene como fuente principal de abastecimiento de agua a un pozo
profundo, el cual funciona con una bomba sumergible, la fuente de agua es utilizada para el riego de forrajes.

En el analisis fisico — quimico de aguas del pozo profundo, principal fuente de abastecimiento de agua, se obtuvo
niveles bajos de sodicidad y salinidad. De acuerdo con la clasificacion de aguas para riego del USDA,
corresponden a la Clase C2-S1, como agua de buena calidad, considerada apta para riego. Tiene una probabilidad
minima de generar salinidad al aplicar el riego o que desarrolle niveles peligrosos de sodio intercambiable.

Respecto a iones generadores de toxicidad como el Na+ y CI” presentes en el agua, existe una probabilidad baja
de generar peligro, debido a los bajos niveles que presentan.

El pozo subterraneo es agua blanda al tener poco contenido de calcio y los pozos superficiales dos son aguas muy
duras, debido a alto contenido de calcio que favorece a desplazar el exceso de sodio en el suelo.
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