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CALIDAD DE AGUAS EN LA SUBCUENCA DEL RO CHOQUECOTA

1. INTRODUCCIN

El presente estudio se enmarca dentro del Proyecto Adaptacin al
cambio climtico en lasubcuenca del ro Choquecota y fue iniciado el
24 de abril de 2008. Esta subcuenca naceen el nevado Mururata, que
posiblemente ya est sufriendo prdida de su capa glaciar(an no se
cuentan con resultados de un estudio en dicho glaciar en el marco
delpresente proyecto).

Las comunidades de la subcuenca del ro Choquecota ocupan el agua
que sale delnevado Mururata, tanto para sus cultivos como para su
consumo. Existe la posibilidad deque en el futuro, debido a
problemas de suministro de agua, se imponga la necesidad dedar un
mejor aprovechamiento de los recursos hdricos. Por tanto, es
necesario conocer lacalidad de las aguas que estn sirviendo de
sustento a estas comunidades humanas y alecosistema en general, ya
que a menor calidad del agua la comunidad tiene mayor

probabilidad de ser vulnerable a los cambios climticos. La
calidad del agua se refiere alas caractersticas del agua para
determinados usos (Alba Tercedor, 1996). El presentetrabajo brinda
resultados de la calidad de las aguas de los ros y vertientes de
lasubcuenca del ro Choquecota utilizadas para riego y para consumo
humano.

Hasta la dcada de 1970, los anlisis qumicos constituan los
mtodos ms utilizadospara evaluar la calidad de las aguas. Sin
embargo, stos resultan ineficaces para detectarcambios en los ros
en tiempo y espacio (Hellawell, 1986; Cairns & Pratt, 1993). Es
decirque los anlisis qumicos pueden no detectar contaminacin por el
efecto de dilucin si esque se toma la muestra das despus del
vertido de las sustancias contaminantes. Laevaluacin de la fauna de
macroinvertebrados1 que viven en las corrientes de agua,constituye
un complemento importante a los anlisis qumicos debido a que si
bien los

anlisis qumicos pueden dar una idea exacta de cul es el
contaminante, losmacroinvertebrados tienen la capacidad de detectar
contaminacin incluso mesesdespus que la misma se haya producido, es
decir que detecta la contaminacin sin unarestriccin en tiempo y
espacio.

Las variaciones inesperadas en la composicin de las comunidades
de organismos vivosde los ros pueden interpretarse como signos
evidentes de algn tipo de contaminacin(Alba Tercedor, 1996). Entre
tales organismos vivos, se ha reconocido la utilidad de
losmacroinvertebrados para evaluar las condiciones medioambientales
en ecosistemasacuticos (Hellawell, 1978; Hellawell, 1986; Gautam,
1990; Cairns & Pratt, 1993; Merritt &Cummins, 1996;
Angelier, 2002), por lo que se consideran bioindicadores de la
calidad delagua. Se ha visto que los macroinvertebrados son tiles
para detectar perturbaciones

1 Son organismos que viven en medio acutico y se denominados
macroinvertebrados porquepueden ser observados a simple vista y se
componen principalmente de insectos, tambincrustceos, arcnidos,
entre otros.
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mecnicas, tales como cambios en el sustrato (Tavzes et
al.,2006)2, o contaminacinqumica (Nedeau et al., 2002)3.

El presente informe recoge resultados obtenidos a partir de
muestreos efectuados de lapoca de transicin4, es decir, entre abril
y mayo y, para tener una visin ms amplia de lacondicin actual de
cada sitio, tambin se evalu la poca seca (agosto), debido a que
se

conoce que en la poca seca los resultados de calidad de agua
pueden ser msconcluyentes ya que en sta poca los contaminantes se
concentran en el agua y tambinse puede hallar mayor nmero de
bioindicadores (macroinvertebrados) (Jacobsen, 1998;Fossati,
2001).

Se evalu la calidad de agua para riego y para consumo humano de
las comunidadesconsideradas dentro del proyecto: Chullu, Oksani,
Choquecota, Amachuma Grande,Retamani, Catupaya y de la poblacin de
Palca, capital de la provincia Murillo delDepartamento de La Paz.
Las comunidades fueron elegidas en base a su utilizacin delro
Choquecota para riego y/o para consumo, lo que las hace vulnerables
a cambios enlos recursos hdricos debido a cambio climtico. Un total
de veinte (20) sitios fueronevaluados: tanques para consumo, sitios
sobre los ros que entran en las acequias, sitios

sobre las acequias antes de su ingreso en los cultivos,
vertientes alternativas para uso yconsumo y sitios sobre el ro que
se consideraron fuentes potenciales de contaminacin.

En el primer informe se presentaron los resultados del anlisis
de calidad de aguascorrespondientes a la poca de transicin. En el
presente informe final se presentan losresultados tanto de la poca
de transicin como de la poca seca. Esto con el fin decomparar los
resultados de ambas pocas, de corroborar resultados de la poca
detransicin u observar cambios en la calidad de las aguas entre
pocas.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Identificar y georeferenciar los sitios de tomas de agua de las
comunidades parariego y para consumo humano. Identificar y
georeferenciar posibles fuentes de contaminacin del agua. Evaluar
la calidad del agua utilizada para riego y consumo humano,
mediante

parmetros fisicoqumicos. Evaluar la calidad del agua segn los
parmetros biolgicos (macroinvertebrados)

encontrados en cada sitio.

3. MTODOS

3.1. Eleccin de los sitios de muestreo

El nmero de sitios de muestreo fue escogido segn la cantidad de
comunidadesdefinidas por el Proyecto y tambin segn fuentes
potenciales de contaminacin.

2 En este estudio se observ que un ro de ciudad estaba dominado
por grupos que se adaptaron ala modificacin del hbitat como es la
canalizacin.3 Se observ que los macroinvertebrados se vean
afectados por un efluente industrial, habiendodisminuido su riqueza
y alterado su composicin, con taxones tolerantes en sitios cercanos
alefluente industrial.4 poca entre la poca hmeda y seca.
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En el caso de riego, los sitios donde se tomaron las muestras
fueron sitios sobre el ro,que entran al canal de riego y tambin
sitios sobre los canales de riego. En el caso deconsumo humano, los
sitios donde se tomaron las muestras fueron sitios utilizadospara
consumo, que podan ser los mismos que para riego u otros como
vertientes y/otanques construidos para este fin. Las fuentes
alternativas de agua para lascomunidades fueron evaluadas segn la
necesidad de las comunidades de fuentes

alternativas de agua.

El sitio debajo de la mina San Francisco, sitio a mayor altitud
que los demsconsiderados, fue tomado en cuenta porque es posible
fuente de contaminacin de lasaguas ro abajo. Tambin se evaluaron
como fuentes potenciales de contaminacin elsitio en el ro
Choquecota que est debajo de la mina Sonia en Palca y el sitio en
laconfluencia del ro Choquecota y el ro Chumaqueri, saliendo del
rea de estudio,porque ro abajo sirve para cultivos y consumo de
otras comunidades. En la actualidadestos sitio no es utilizado para
riego ni para consumo humano. Sin embargo,considerando se
constituyan alguna vez en fuente de abastecimiento para riego
y/oconsumo humano, se evaluaron parmetros fisicoqumicos tanto para
riego como paraconsumo humano.

Existen varias explotaciones mineras en el lugar, entre las que
se puede mencionar:Mina Sonia, Mina Carmia, Mina Samara- I
Carcavento, Mina YAMINEX, Mina SanFrancisco, Mina Santa Rosa, Mina
Unificada Urania, Empresa Minera Himalaya Ltd., ydos minas
abandonadas registradas en el estudio de (Arraya, 2006, estudio
facilitadopor Danilo Bocngel, Gerente de Medmin). Adems se registr
la mina Chilacoya queinici recientemente sus actividades. Se
tomaron muestras de la acequia o canal deriego que pasa debajo de
la mina Chilacoya.

La ubicacin de los sitios de muestreo se muestran en el ANEXO 1.
Los sitios en losque no hubo seal para georeferenciar fueron
encontrados con el programa Googleearth y colocados en el mapa.

En poca seca se aumentaron los sitios evaluados: final de las
acequias de Retamani,Catupaya y Chullu y Oksani, es decir despus de
todo su recorrido antes de queentren en los cultivos. Se consider
necesario conocer si existen cambios en lacalidad del agua hasta
llegar a los cultivos debido a actividades como lavado de ropasobre
la acequia (Talleres informativos a las comunidades). Tambin se
evaluaron enpoca seca fuentes alternativas o potenciales de consumo
y riego para lascomunidades Chullu y Oksani ya que esta ltima, por
ejemplo, carece de agua; lo queha ocasionado que la gente migre a
Palca o a la ciudad.

3.2. Medicin de caractersticas morfolgicasde los sitios

Se midieron in situ los siguientes parmetros:

3.2.1.Velocidad de la corriente. Se midi la velocidad del agua
en 10 metros, tomandoel tiempo que un pedazo de plastoformo tarda
en recorrer esta distancia.3.2.2. Ancho del cauce hmedo. Se midi el
ancho del cauce que actualmente tienecorriente, para la estimacin
del caudal.
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3.2.3. Profundidad del cauce. Se midi la profundidad en las
pozas5 y en los rpidos6del ro.3.2.4. Sustrato. Se observ si el
sustrato predominante en el cauce del ro es gruesoo es fino.

Estas mediciones fueron de utilidad para calcular el caudal
aproximado de cada sitio.

Este caudal o descarga se calcul segn la modificacin de Molina
(2004) para stero, en base a las frmulas de Roldn (1992) y Angelier
(2000). La frmula es:

Q = A x V x aQ Descarga

A rea que es calculada multiplicando el ancho por la profundidad
del roV Velocidada Coeficiente de rugosidad; 0,8 si el cauce es
rugoso (sustrato grueso) y 0,9 si es

liso (sustrato fino).

3.3. Toma de muestras y evaluacin de la calidad del agua con
parmetrosfisicoqumicos y microbiolgicos

Los parmetros fisicoqumicos y microbiolgicos evaluados, que
pueden afectar en lacalidad del agua para consumo y para riego, se
muestran en el ANEXO 3.

Los siguientes parmetros fisicoqumicos fueron medidos in
situ:

Conductividad, mediante un conductmetro marca Hash. Slidos
disueltos mediante un medidor marca Hash. Oxgeno disuelto, mediante
un oxmetro marca Hash. Temperatura, medida en el oxmetro.

Foto 1. Medicin de la fisicoqumica del agua in situ

Para la medicin de los parmetros fisicoqumicos y microbiolgicos
en laboratorio secolect agua en frascos y se los mantuvo a baja
temperatura, para llevarlos al laboratorio.

5 Pozas se refiere a lugares calmados y ms profundos en el ro.6
Rpidos son los lugares donde fluye la corriente continuamente y no
son tan profundos como laspozas.
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Los siguientes parmetros fisicoqumicos y microbiolgicos fueron
medidos en laboratorio: Coliformes fecales Slidos suspendidos
Turbidez Dureza Sulfatos Cadmio Plomo pH Calcio, solamente para
lugares de riego Magnesio, solamente para lugares de riego Sodio,
solamente para lugares de riego Mercurio, solamente en lugares
cercanos a la extraccin de oro. Demanda Biolgica de Oxgeno,
solamente en lugares donde se observaba

una posible mayor contaminacin orgnica, por las algas presentes.
Fsforo, a la entrada de las acequias en los ros Choquecota y
Tacapaya y al

final de las acequias de Retamani, Catupaya y Chullu y Oxani
debido a que

algunos comunarios lavan ropa sobre las acequias.

Adems, se obtuvo la tasa de absorcin de sodio (SAR) que
determina la proporcin dede sodio respecto a otro iones importantes
del agua como son el calcio y el magnesio,mediante la frmula:

SAR = Na(meq/l)/ 2/)/()/( lmeqMglmeqCa .

La conductividad se utiliza para conocer si las aguas son
salinas, factor importante encultivos y la conductividad y la SAR
se utilizan para conocer potenciales problemas deinfiltracin7.

An no existe una norma boliviana que se refiera a valores mximos
establecidos parariego. Por esto que se tomaron los valores de la
FAO (Food and AgriculturalOrganization), organizacin comprometida
con la agricultura a nivel mundial.

Para establecer la calidad del agua para consumo humano, los
valores de los diferentesparmetros medidos fueron comparados con
los lmites permisibles de la Clase A de laley 1333, ya que esta
clase establece los lmites para consumo con slo una desinfecciny
ningn tratamiento, lo que estara aproximado al alcance de las
comunidades del lugar ypor normas extranjeras (Organizacin Mundial
de la Salud).

Es necesario aclarar que ya no fue necesario evaluar los mismos
parmetrosfisicoqumicos en poca seca, debido a que algunos se
encontraron en bajas

concentraciones. Adems, los macroinvertebrados se utilizaron
para conocer lascondiciones generales de cada sitio.

7 La infiltracin se refiere a la entrada del agua en el
suelo.
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3.4. Toma de muestras y evaluacin de la calidad del agua
conmacroinvertebrados (anlisis biolgico).

Los organismos macroinvertebrados se colectaron en todos los
sitios de muestreo queestuvieran en el ro, ya que en el caso del
agua de la vertiente que ingresa a los tanques,su muestreo es
difcil por la verticalidad de las aguas y su bajo caudal. Se
utilizaron dos

mtodos de colecta: muestreo compuesto con la red surber (en dos
pozas y dos rpidosde cada sitio) (Foto 2) y el mtodo kicksampling
(Foto 3) en un tramo de 10 m en unrpido del lecho del ro.

Foto 2. Colecta con la red Surber Foto 3. Mtodo kicksampling de
colecta

Para obtener la calidad del agua se identificaron los
macroinvertebrados a niveltaxonmico de familia y se aplicaron los
ndices biolgicos que miden la calidad de agua:ndice Bitico de
Familias (IBF) y el ndice Bitico Global Normalizado (IBGN) (ANEXO
3).

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se refieren a:

Descripcin de los sitios evaluados en poca de transicin y poca
seca. Calidad del agua segn macroinvertebrados (evaluacin biolgica)
en poca de

transicin y poca seca. Calidad del agua segn parmetros
fisicoqumicos y microbiolgicos (coliformes

fecales) en poca de transicin y poca seca.

4.1. Descripcin de los sitios evaluados

A continuacin se observan tablas de las ubicaciones, caracteres
fsicos, impactos y usosde cada sitio.

4.1.1.Sitios que son utilizados para riego

Se han identificado los siguientes principales sitios para
riego:

Una acequia compartida entre Amachuma Grande y Choquecota; una
acequia de Amachuma Grande, que est debajo de la mina de oro
Chilacoya;
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dos acequias de Chullu y Oksani, una que sale del ro Tacapaya
que riega loscultivos en pocas hmeda y de transicin y la otra
acequia sale del roChoquecota en poca seca y antes de llegar a los
cultivos se une con la acequiadel ro Tacapaya;

una acequia de Retamani que sale del ro Choquecota y, una
acequia de Catupaya que se alimenta en la unin de los ros
Choquecota y

Tacapaya, en el caso de esta ltima acequia se observ que todas
las aguas delroTacapaya dan a la acequia.

No se han observado cambios en los impactos entre las pocas
evaluadas, en ninguno delos sitios. Se puede observar en la Tabla 1
que la principal alteracin notoria a simplevista es la remocin de
sustrato para buscar oro. Esto se ha observado en el ro Tacapayaque
alimenta a las acequias de Chullu y Oksani (Foto 4), de Catupaya
(Foto 5) y en elsitio del ro Choquecota que alimenta a la acequia
de abajo de Retamani (Foto 6).

En general, los caudales disminuyen en poca seca. Los caudales
en poca de transicinson ms parecidos a los caudales de la poca seca
encontrados en Molina (2004) en elro Choquecota, en el que
encontraron caudales entre 0,916 y 2,96 ml/seg, pero hay que

tener en cuenta que los de ste trabajo tambin son caudales
aproximados.

4.1.2.Sitios que son utilizados para consumo

Los sitios para consumo son los mismos que para riego, a
excepcin de la acequia deAmachuma Grande y Choquecota, por lo que
ya no se muestran en la Tabla 2. Ademsse han muestreado los tanques
de Amachuma Grande, Choquecota y Palca y el agua queentra en el
entubado de Retamani. Son las nicas de las comunidades evaluadas
quetienen infraestructura para captar agua para su consumo. El agua
es captada devertientes, que no estn sometidas a contaminacin por
detergentes, aguas servidas,entre otras. Sin embargo, pueden
presentar algunos problemas como veremos ms abajo.
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Tabla 1. Caractersticas principales de los sitios utilizados
para riego

Final acequiaOxani

Final acequiaRetamani

Final acequiaCatupaya

Altitud (m) 3583 3470 3482

Coordenadas deubicacin (UTM)

611088 8168635611864

8168381611035 8167849

Alteracin del sitio

Contaminacin

orgnica

indicado por

algas

filamentosas

Contaminacin

orgnica

Contaminacin

orgnica

Uso actual por lacomunidad

Riego y consumo Riego y consumo Riego y consumo

Sustrato mayoritarioUniforme.

Cascajo

Uniforme.

Cascajo

Uniforme.

Cascajo

Erosin en las riberas NingunaSin signos

evidentes de

erosin

Sin signos

evidentes de

erosin

Lugar de muestreoAcequia

antes de la

mina

Acequia

despus

de la mina

Ro

Tacapaya

Unin ro

Tacapaya - ro

Choquecota

Acequia de

Oxani

Ro

Choquecota

Ro

ChoquecotaSobre la acequia

Acequia de

Catupaya

poca Transicin Seca Transicin Seca Transicin Seca Transicion
Seca Seca Transicin Seca Seca Transicin Seca Seca

Ancho medio del lecho(m)

3,3 3,3 0,45 0,38 3,8 3,5 2,6 2 0,75 3,3 2,6 0,82 3 3 0,35

Profundidad mediaaproximada (m) 0,4 0,5 0,1 0,1 0,6 0,26 0,2
0,15 0,08 0,3 0,15 0,16 0,2 0,15 0,18

Velocidad mediaaproximada (m/seg)

1,3 0,39 0,91 0,83 0,50 0,51 0,70 0,66 0,67 1,15 0,71 0,71 1,3
0,82 1,43

rea transversal (m2) 1,32 1,65 0,05 0,04 2,28 0,91 0,52 0,30
0,06 0,99 0,39 0,13 0,6 0,45 0,061

Caudal aproximado(l/seg)

1,37 0,52 0,037 0,025 0,91 0,37 0,33 0,18 0,032 0,91 0,22 0,075
0,702 0,33 0,07

Colecta demacroinvertebrados

S S No No Si Si S S No S S No S S No

612708 8171085614330 81727080611850

8169707

611810

8169316613106 8171497

Asequia deAmachuma Grande

Asequias de Chullu y OksaniAsequia de

Choquecota yAmachuma Grande

Asequia de Catupaya

3886 3706 3610 3500

Basura y algas

filamentosas

indicadoras de

contaminacin

orgnica

Riego

Mediano

Ninguna

La acequia cruza por

la mina Chilacoya de

extraccin de oro

Riego

Mediano a fino

En orilla izquierda

debido a desmontesEn la orilla izquierda

3701

Ninguna evidente

Riego y consumo en

poca seca

Grueso

0611057 8170493

Asequia de Retamani

Remocin de sustrato para

extraer oro y lavado de ropa

Riego y consumo en poca

hmeda

Mediano a Fino

Basura, olor a hecesfecales, remocin de

sustrato y muro de

contencin del ro

Riego y consumo

Mediano a Fino

3523

Ro Choquecota Ro ChoquecotaRo Choquecota y

Tacapaya

Remocin fuerte de

sustrato para extraer oro

Riego y consumo

Fino

En el ro Tacapaya y

remocin de sustrato en

los dos ros

En la orilla derecha En las dos orillas erosin fuerte


	
7/27/2019 Informe Calidad de Agua.pdf

10/48

9

Foto 5. Ro Tacapaya antes de acequia Foto 6. Ro Choquecota a la
entradade Chullu. de acequia de Retamani

Foto 7. Ro Choquecota en unin de ros Foto 8. Debajo de mina San
Francisco

Choquecota y Tacapaya antes de la entradade acequia de
Catupaya

Foto 9. Confluencia ro Choquecota con Foto 10. Acequia de
Catupayael ro Chumaqueri debajo de Palca
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Tabla 2. Caractersticas principales de los sitios utilizados
para consumo

Toma para tanquede consumo deagua de Palca

Vertiente 3 paraChullu

Altitud (m) 4041 3993 4056 3546 3567

Coordenadas deubicacin 609685 8170890

Alteracin del sitio

Heces en los

alrededores

pero no cerca

del tanque

Ninguna

aparente

Ganado en los

alrededores

Ninguna

evidenteNinguno

Uso actual por lacomunidad

Consumo Consumo

Sustrato ___ ___ ____ ____ ____ ____ ____ ____

Erosin en las riberas ____ ______ ____ ____ ____ ____ ____
Ninguna

Lugar de muestreo Vertiente Tanque Tanque TanqueVertiente
que

alimenta al tanque

de Palca

Tanque TanquePoza formada

por una vertiente

poca Transicin Seca Transicin Seca Transicin Transicin Seca Seca
Transicin Seca

Colecta demacroinvertebrados

No No ____ ____ No No No _____ S S

Ancho del lecho (m) ____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ _____ 4,5
4

Profundidadaproximada (m)

____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ _____ 0,35 0,18

Velocidad aproximada(m/seg)

____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ _____ 1,3 1,2

rea (m2) ____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ _____ 1,575 0,72

Caudal aproximado(ml/seg)

____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ _____ 1,638 0,6912

615068 8173414

Consumo

0611951 8170349

Se evidenci alguna

modificacin del lecho

Consumo

Tanque para consumo deagua de Choquecota

Tanque para consumo deagua de Amachuma Grande

613040 8169754

Consumo

Tanque para consumode agua de Palca

No hubo seal

611656 8169220

Ninguno

Consumo

3796 3534

Mediano

Ro Choquecota

(entubado)

Asequia de Retamani(entubado)

En la orilla derecha

4.1.3. Sitios considerados fuente de contaminacin

La mina San Francisco y la unin del ro Choquecota con el ro
Chumaqueri, debajo dePalca, son considerados como sitios
potenciales de contaminacin ro abajo. El primeroes el sitio de
mayor altitud y el segundo indica cmo el ro Choquecota sale del rea
deestudio para ser utilizado por otras comunidades.

4.1.4. Sitios alternativos para riego y consumo

En la Tabla 4 se muestran los sitios potenciales o alternativos
de uso de agua de lascomunidades Amachuma Grande, Chullu y
Oksani.
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Tabla 3. Caractersticas principales de sitios considerados
fuentes de contaminacin.

Debajo de Palca

Altitud (m) 3358

Coordenadas de ubicacin (UTM) 0611072 8167245

Alteracin del sitioBasura, olor a heces fecales,

remocin de sustrato para extraer

oro

Uso actual por la comunidad

Sustrato mayoritario Mediano a fino

Erosin en las riberasEn las dos orillas por remocin

de sustrato

Lugar de muestreoUnin ro Choquecota y ro

Chumaqueri debajo de Palca

poca Transicin Seca Seca

Ancho medio del lecho (m) 0,9 3,25

Profundidad media aproximada (m) 0,1 0,07

Velocidad media aproximada(m/seg)

0,392 0,455

rea transversal (m2) 0,090 0,228

Caudal aproximado (l/seg) 0,028 0,103

Colecta de macroinvertebrados S S S

4322

Ninguno

Grueso

Ninguna

Debajo de mina SanFrancisco

Ro Soa

618511 8177052

Mina de Wolfram y

pastoreo
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Tabla 4. Caractersticas principales de las fuentes alternativas
de uso.

Vertiente 1 encaadn para

Chullu

Vertiente 2para Chullu

Altitud (m) 3668 4134

Coordenadas deubicacin

610806

8168574

609632

8171184

Alteracin del sitioNinguna

evidente

Lugar de muestreo VertientePoza formada

por una

vertiente

poca Transicin Seca Seca Seca

Uso actual por lacomunidad

Se quiere

utilizar para

consumo

Ninguna al

momento

Ninguna al

momento

Erosin en las riberas ____ ____ Ninguna Ninguna

Colecta demacroinvertebrados

No No

Posible fuente de consumopara Amachuma Grande

613132 8169644

Ganado en los alrededores

3824

Vertiente
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4.3. Evaluacin de la calidad del agua segn parmetros
fisicoqumicos ymicrobiolgicos.

A continuacin, se muestran los resultados de estos parmetros que
sobrepasan loslmites permisibles para consumo y para riego. Los
valores de los dems parmetrosmedidos se encuentran en el ANEXO
4.

4.3.1.Sitios utilizados para riego.

Los resultados de los sitios con valores de los parmetros por
encima de los lmitespermisibles se observan en la Tabla 5. Los
valores mostrados son generales para loscultivos, pero la calidad
de agua para riego depende tambin del tipo de cultivo y del
suelo(Ayers & Westcot, 1985).

La conductividad como medicin de la salinidad y el ndice SAR
(medida mediante larelacin de sodio respecto del magnesio y calcio)
son los valores ms importantes paraconocer si el agua es apta para
riego porque una alta salinidad puede conllevar prdidasen el o los
cultivos.

En la Tabla 5 se puede ver que la conductividad aumenta en
general, en poca seca, estodebido a la concentracin de compuestos
inorgnicos, como sales, por ejemplo. Segnlos valores de
conductividad, la salinidad es alta en la acequia de la comunidad
Catupayay en la acequia de Chullu y Oksani que viene del ro
Tacapaya, en las dos pocas. Laconductividad ms alta se obtuvo en el
ro Tacapaya, que alimenta tanto a la acequia deChullu y Oksani como
a la de Catupaya (Tabla 5).

No se han encontrado valores altos de salinidad en suelos (com.
pers. Aliaga, Consultoren productividad de cultivos), pero s una
alta conductividad en los sitios mencionadosarriba, lo que implica
alta salinidad en stas aguas, pero no a causa de sodio, que es
untxico, sino a otras sales, lo que puede ocasionar que el suelo se
vuelva salino y por

tanto, disminuya el rendimiento de cultivos sensibles a la
salinidad (Ayer & Westcot,1985).

Es necesario mencionar que si debido a un dficit de agua por
cambio climtico, el aguaresultara menos disponible y se regara con
menor frecuencia e intensidad, entonces loscultivos que estuviesen
en suelos salinos, seran los primeros en sufrir dficit de
agua,porque les costara ms a las plantas extraer el agua de los
suelos salinos encomparacin con cultivos que estn en suelos no
salinos (Ayer & Westcot, 1985). Porsupuesto, el efecto de la
salinidad es diferente segn el cultivo y vara segn la toleranciadel
cultivo a la salinidad (ANEXO 5).

Tampoco se han encontrado problemas de infiltracin en el suelo
(com pers. Aliaga,

Consultor en productividad de cultivos), pero aguas con baja
salinidad (conductividadmenor a 500 S/cm y en especial menor a 200
S/cm) como las de la mina San Franciscoy la acequia de Choquecota y
Amachuma Grande en las dos pocas evaluadas, y laacequia de
Chullu-Oksani del ro Choquecota en poca de transicin (Tabla 5 y
ANEXO4), podran ocasionar problemas de infiltracin8.
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Los valores de coliformes fecales son altos en todos los sitios.
Segn la OMS y lasNaciones Unidas (1989) se tiene un severo grado de
restriccin de aguas para riegocuando las coliformes fecales
sobrepasan las 1000 en 100 ml. de muestra. stas sonriesgosas para
la salud humana como resultado de consumir cultivos regados con
aguacontaminada (Tabla 7).

En general, en aguas naturales el pH vara entre 6 y 9 (Cole,
1989) y segn la FAO elrango normal para riego es de 6.5 a 8.4. Se
ha encontrado que el pH, igual que laconductividad, aument en poca
seca hasta sobrepasar el valor de 8.4 (Tabla 5). Esteaumento fue
posiblemente debido a la menor capacidad del agua de amortiguar
loscontaminantes en poca seca ya que en sta poca aumentan los
slidos disueltos y lassales. Un valor de pH fuera del rango normal
puede indicar un desbalance inico o lapresencia de un txico.
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Tabla 5. Valores de parmetros que en algunos sitios sobrepasan
los lmites aceptados para riego.

poca demuestreo

pHDureza

mg/l CaCO3

Conductividad

S/cm

Slidos

disueltos g/l

Fsforo

soluble mg/l

Coliformes

fecales

NMP/100 ml

Arsnico

mg/l

Transicin 7,6 130 273 0,15
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Tabla 6. Valores de SAR en sitios utilizados para riego.

Debajo demina SanFrancisco

Asequia deChoquecota y

Amachuma

Asequia deRetamani

Asequia deCatupaya

Debajo dePalca

Lugar de toma

de la muestraRo Soa

Ro

Choquecota

Ro

ChoquecotaRo Tacapaya Ro Choquecota

Ros

Choquecota y

Tacapaya

Ro

Choquecota y

Ro

SAR (meq/l) 0,22 0,32 0,22 0,23 0,37 0,3 0,21

Asequias de Chullu Oksani

La tasa de absorcin de sodio (SAR) indica que en ningn sitio
evaluado existe unasalinidad alta debido al sodio ni que el ion
sodio est presente en grandes proporciones,lo que implicara
toxicidad por sodio; por lo que, en este sentido, las aguas del
roChoquecota y ro Tacapaya o Huancapampa son aptas para riego. Los
valores seconvirtieron a meq/l porque los lmites de la FAO estn
expresados en stas unidades.

La alta conductividad en el ro Tacapaya que alimenta la acequia
de Chullu y Oksani, serefiere entonces a varios iones pero no a una
alta concentracin del ion sodio.

El dao por txicos como sodio depende de la duracin a la
exposicin, la concentracindel in txico, la sensibilidad del cultivo
y el volumen de agua que es expulsado otranspirado por el cultivo
(Ayers & Westcot, 1985) ya que el sodio pueden ocasionar
unabaja produccin o rendimiento. No hay evidencia de esta situacin
en los cultivos.

A nivel de sensibilidad de cultivos, en Bolivia no existen
estudios conocidos que hayanconsiderado el dao por contaminantes a
cultivos. En la FAO no se tiene informacin delos efectos de la
turbidez del agua, del arsnico o de las coliformes fecales
sobrediferentes tipos de cultivos, pero s se tienen, a nivel
general, los efectos sobre la salud

del riego con aguas contaminadas con heces fecales. En la Tabla
7, se muestra unresumen de stos efectos en la salud humana.

Tabla 7. Efectos en la salud por el consumo de cultivos con
contaminacin fecal

Infeccin por lombrices Ascaris lumbricoides

Infeccin viralEnterovirus, rotavirus que causa diarrea
especialmente en nios, tambinpoliovirus

que puede causar poliomelitis

Infeccin bacteriana

Bacterias como Helichobacter pylori que provoca lcera; Shigella
que provoca

shiguelosis, Salmonella que provoca salmonella, tifoidea o
paratifoidea, Esherichia

coli enterotxica.

Infeccin por protozoarios Vibrium cholerae, que provoca el
Cholera

Enfermedades por alimentos regados con aguas con contaminacin
fecal y consumidas sin cocinar

Segn la FAO, la toxicidad por arsnico en las plantas vara
ampliamente, desde 12 mg/lpara algunas gramneas hasta menos de 0.05
mg/l para el arroz, pero el arsnicoencontrado en los sitios
evaluados es menor a este valor.
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El fsforo soluble es un indicador de la presencia de
detergentes, aunque no existenlmites permisibles en este sentido,
se conoce que si el fsforo est disuelto en aguapuede daar las races
de los cultivos (com. pers. Aliaga, consultor agrnomo
enproductividad de cultivos).

Es importante tener en cuenta el efecto de los qumicos
(especialmente salinidad y

txicos) en el rendimiento de los cultivos, ya que si existe este
tipo de problemas lacomunidad es ms vulnerable al cambio
climtico.

4.3.2.Sitios utilizados para consumo.

Como en el caso de la calidad del agua para riego, en la Tabla 8
slo se muestran losvalores de los sitios cuyos parmetros sobrepasan
los lmites permisibles para consumo.Por lo que no se muestran los
valores de la vertiente de donde se toma agua para eltanque de
Choquecota ni del ltimo tanque de Choquecota (la comunidad cuenta
con trestanques) que sirve para repartir el agua de consumo,
valores que se pueden ver en el

ANEXO 4. En los tanques de las comunidades evaluadas no utilizan
ningn tipo detratamiento y/o desinfeccin de las aguas para consumo
humano. En Choquecota

incorporan cal al agua como sustituto de la desinfeccin (segn
com pers. con elsecretario de actas de Choquecota). Se aclara que
el pH de la vertiente que alimenta eltanque de Choquecota medido in
situ, fue poco mayor a neutro (7,3) y el de laboratoriofue de 5,4
(cido); al corroborar esto en poca seca se encontr que el pH es
mayor a 7(Tabla 9).

En las dos pocas evaluadas, el tanque de donde actualmente
consume la comunidad deAmachuma Grande y la acequia de Chullu
Oksani que viene del ro Tacapaya tienen altadureza (Tabla 9), por
lo que se trata de aguas con abundante Calcio y Magnesio.

La turbidez sobrepasa el valor aceptado en algunos casos, pero
en el ro Tacapaya esnotoriamente mayor por lo que las aguas de las
acequias que se alimentan de este ro

son turbias. A diferencia de otros parmetros fisicoqumicos la
turbidez fue mayor enpoca de transicin (Tabla 9) debido a que est
asociada a los slidos suspendidos queson ocasionados por la bsqueda
de oro, y que adems pueden traer consigocontaminantes como metales
pesados, por ejemplo y, no permiten una efectivadesinfeccin del
agua porque las bacterias se rodean de sedimentos y no son
eliminadas.La alta turbidez de la toma de Retamani (entubado) se
debe a que la muestra se tom enla cmara que se encuentra al inicio
del entubado, la cual est reteniendo de maneraefectiva los slidos
suspendidos y la turbidez del agua.

Las coliformes fecales fueron mayores en poca de transicin,
seguramente porque enesta poca an existe arrastre de material, este
mismo patrn se pudo observar en Rivera(2007) donde se observ en el
ro Choquecota mayor cantidad de coliformes fecales en

poca hmeda respecto de la poca seca. El sitio del ro Choquecota
que entra en laacequia de Chullu Oxani fue el nico donde las
coliformes fecales aumentaronnotoriamente en poca seca (Tabla
9).

Se debe tener presente que existe lavado de ropa en el lugar y,
por tanto, contaminacincon detergentes, habindose encontrado fsforo
a la entrada de la acequia de Catupaya yal final de la acequia de
Retamani. El hecho de no haber encontrado fsforo al final de
lasotras acequias, no significa que no existan detergentes en los
ros o en los canales deriego porque el vertido pudo haber sido das
antes y no ser detectado en el anlisis. Es en
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estos casos que los macroinvertebrados son de especial utilidad,
especialmente cuandose trata de contaminacin orgnica como
contaminacin por detergentes, por ejemplo, yaque stos eutrofizan9
el agua (Justiniano, 1986 en Franken & Sivila, 1992).
Comoveremos ms adelante, los macroinvertebrados en todas las
acequias dieron una calidadentre regular y regular mala, lo que
indica contaminacin orgnica. Es preocupante lacantidad de algas que
se han visto al final de las acequias, especialmente en la
acequia

de Retamani ya que estn relacionadas con la contaminacin
orgnica. El consumo deagua con contaminacin orgnica trae consigo
efectos en la salud por el crecimientodesmesurado de
microorganismos (Tabla 8).

La demanda biolgica de oxgeno DBO se utiliza para determinar la
cantidad de materiaorgnica en el agua (Roldn, 1992). De los sitios
donde se tom la DBO en el roChoquecota, en la acequia de Catupaya
sobrepasa un poco el lmite permisible paraabastecimiento domstico
de agua potable despus de slo una desinfeccin y ningntratamiento
(CLASE A) (Tabla 9, ANEXO 6) pero s est debajo del lmite
paraabastecimiento domstico de agua potable despus de desinfeccin
ms tratamientofsico (CLASE B) (ANEXO 6). Las bajas cantidades de
DBO encontradas, a pesar detener un alto nmero de coliformes
fecales en el ro Choquecota, pueden deberse a la

baja temperatura del ro que lentifica los procesos
metablicos.

Los sulfatos del tanque de Amachuma Grande y de la acequia de
Chullu y Oksani del roTacapaya estn un poco por encima del lmite
establecido por la OMS. No se conocenefectos directos sobre la
salud pero s efectos en la corrosin de tanques (World
HealthOrganization, 2006).

Se detect arsnico en cantidades mnimas en la acequia de Chullu y
Oksani sobre el roChoquecota y tambin la acequia en el ro Tacapaya.
El arsnico pudo encontrarsedebido al beneficiado del wolfram en el
lugar, ya que los concentrados de wolfram que seproducen muchas
veces contienen arsnico (Escobari, 2003). Este metal est por
debajode los lmites para consumo humano pero segn Hindmarsh &
McCurdy (1986); & US

NRC (1999) en WHO (2003), en aguas naturales el arsnico debe
estar entre 0,001 y0,002 mg/l porque es difcil de remover de las
aguas. An no se conocen lasconcentraciones a las que el arsnico no
tiene efectos sobre la salud humana. En estossitios el arsnico fue
de 0.0033 y 0.0028 mg/l, respectivamente (Tabla 9), adems no
seencontr arsnico en la poca seca, por lo que se debe continuar con
el monitoreo enestos sitios. Cabe recalcar que el efecto de txicos
depende del tiempo y frecuencia deexposicin.

Segn la OMS, los efectos principales de las coliformes fecales,
el arsnico y la turbidezen aguas para consumo son:

9 Eutrofizar significa quitar el oxgeno al agua, entonces est se
vuelve estancada.
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Tabla 8. Efectos en la salud por consumo de agua con los
contaminantes encontrados.

Infecciones gastrointestinales como disentera amebiana causadas
por protozoos,

otras infecciones como gastroenteritis, salmonella, fiebre
tifoidea, paratifoidea, entre

otras. causadas por bacterias como Salmonella, Shigella,
Escherichia coli,

Campylobacter, entre otros

Infecciones en el tracto respiratorio superior causada por
adenovirus

Poliomelitis y Hepatitis causadas por virus poliovirus y virus
de la hepatitis, pero en

mucha menor ocurrencia que el primero.

El arsnico inorgnico puede acumularse en piel, huesos, riones o
hgado. Su tiempo

de vida en el hombre es de entre 2 y 40 das y es eliminado del
cuerpo por el sistema

urinario. Se conoce que puede traspasar la barrera placentaria
en mujeres

embarazadas.

Puede causar rompimiento de cromosomas o aberraciones
cromosomales,

especialmente en clulas de los huesos en experimentos con
roedores.

Signos de intoxicacin por arsnico son la hiper o
hipopigmentacin, cncer de piel,

de vejiga, de riones y de pulmones y dao en la circulacin
perifrica.

Las partculas que ocasionan la turbidez pueden traer consigo
organismos causantes

de enfermedades o qumicos txicos provenientes de las
montaas.

Altos niveles de turbidez y slidos suspendidos no permiten una
desinfeccin efectiva

de las aguas ya que los organismos patgenos estn protegidos por
las partculas de

tierra.

La alta turbidez tambin provoca el mayor crecimiento de
bacterias.

Coliformes fecales

Arsnico

Efectos del consumo de aguas con coliformes fecales, arsnico y
turbidez en la salud humana

Turbidez
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Tabla 9. Valores de parmetros que en algunos sitios sobrepasan
los lmites aceptados paraconsumo.

poca demuestreo

pHDureza mg/l

CaCO3

Turbidez

UTN

Slidos

suspendidos

mg/l

Sulfatos

mg/l

Fsforo

soluble

mg/l

DBO

mg/l

Coliformes

fecales

NMP/100 ml

Arsnico mg/l

Transicin 7,1 570 __ 5,3 268 ___ ___ 40
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4.3.3. Sitios considerados fuente de contaminacin.

El sitio debajo de la mina San Francisco fue considerado como
potencial fuente decontaminacin ro abajo porque es el sitio ms
alto. El sitio debajo de la Mina Soniatambin es fuente potencial de
contaminacin y el sitio en la confluencia del roChoquecota con el
ro Chumaqueri, debajo de Palca, porque es el sitio de salida del
ro

Choquecota hacia otras comunidades (que no estn en el rea de
estudio establecida porel Proyecto). La calidad del agua de estos
sitios se compar con lmites establecidos tantopara riego como para
consumo.

El sitio debajo de la mina San Francisco est influenciado por
arsnico y coliformesfecales (Tabla 10).

Los resultados de calidad del agua del sitio debajo de la mina
de oro Sonia se muestranen el ANEXO 4 por no haber sobrepasado
lmites permisibles, sin embargo slo semidieron en este sitio
algunos parmetros (oxgeno disuelto, pH, conductividad,
slidosdisueltos, temperatura y mercurio) ya que el inters especial
en este sitio era conocer siexista contaminacin con mercurio.

Las aguas del sitio debajo de Palca en la confluencia de los ros
Choquecota yChumaqueri son salinas segn la conductividad y los
slidos disueltos; adems, tienenms magnesio en relacin con el
calcio, lo que implicara una posible disminucin delrendimiento en
los cultivos debido a que el magnesio induce la disminucin del
calcio, elcual reduce la presencia de txicos en la raz, como
magnesio y sodio en gran cantidad,por ejemplo.

Tabla 10. Valores de parmetros en sitios considerados fuentes
potenciales de contaminacin

poca demuestreo

pHDureza Total

mg CaCO3/l

Conductividad

uS/cm

Slidos

disueltos g/l

Turbidez

UTN

Sulfatos

mg/l

Magnesio

meq/l

Coliformes

fecales

NMP/100 ml

Arsnico mg/l

Transicin 7,3 43 96 0,16 ___ 27 0,11
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4.3.4. Vertientes alternativas para riego y consumo

Se tomaron muestras de las vertientes potenciales o alternativas
de las comunidadessegn las necesidades identificadas en los
talleres.

La vertiente actual de la comunidad Amachuma Grande cuenta con
aguas duras que

sobrepasan los lmites permisibles para consumo. Adems esta aguas
presentansalinidad. La comunidad ha encontrado una vertiente
alternativa que, segn los resultadoses menos salada y menos dura
(Tabla 11). En esta vertiente se han encontradocoliformes fecales
porque la muestra se tom de una poza que se forma de la vertiente
yen los alrededores existe ganado, adems la baja concentracin de
oxgeno se debe aque en la poza el agua est quieta y permite la
colonizacin de algas. Esto tiene susolucin dejando correr el agua y
evitando que se estanque. De esta manera, ya puedeser consumida por
la comunidad.

Las comunidades de Chullu y Oksani, especialmente Oksani, tienen
deficiencia de agua,lo que ha ocasionado que la mayora de la gente
de Oksani se fuera a vivir a Palca.

Las aguas de la vertiente alternativa para Chullu son de buena
calidad, a pesar de ser unpoco turbias, no se ha encontrado mayor
problema. Las aguas de la vertiente alternativapara Oksani tienen
el problema de tener una alta conductividad o sea que son salinas
yson duras con iones de calcio y magnesio. El oxgeno en sta
vertiente es bajo porque setom la muestra de la poza que forma la
vertiente debido a la imposibilidad de accedercon el equipo a las
aguas subterrneas de la vertiente, pero esto es solucionable si
sedeja correr el agua. Se midieron los nitratos en la fuente actual
para Oksani y en lavertiente alternativa para Oksani debido a la
cantidad de materia orgnica que pudieseestar en descomposicin y
formar de manera natural nitratos, que son peligrosos para lasalud.
No se encontraron concentraciones significativas de nitratos en las
pozas.

Foto 11. Fuente actual de uso de Oksani.
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Tabla 11. Valores de parmetros en fuentes alternativas de
uso

Lugar de latoma demuestra

poca demuestreo

pHTurbidez

UTN

Dureza Total

mg CaCO3/l

Oxgeno

disuelto mg/l

Conductividad

S/cm

Slidos

disueltos g/l

Coliformes

fecales

NMP/100 ml

Nitratos mg/l

Transicin 7,36 5,1 197 6,7 387 ___ ___ ___

Seca 7,12 ___ ___ 4,14 440 0,22 80 ___

Vertientealternativapara Chullu

Vertiente en

un caadnSeca 8,48 25 86 7,07 400 0,2 ___ ___

Vertienteactual Oxani

Poza que se

forma de la

vertiente

Seca 9,05 ___ ___ 9,38 770 0,39 ___ 2,6

Vertientealternativapara Oxani

Poza que se

forma de la

vertiente

Seca 7,28 ___ 611 3,02 950 0,47 ___ 2,8

Ninguno 2 0

No hay valor

de referencia

No hay valor

de referencia0-3000 0-2

6-8,5 10 500
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Tabla 12. Resultados del ndice Bitico de Familias que miden
calidad del agua con eninvertebrados de las entradas a las
acequias.

AsequiaAmachumaGrande y

Choquecota-

roChoquecota

Asequia Chullu yOksani -

ro Tacapaya

AsequiaChullu yOksani -

unin ros

Tacapaya yChoquecota

AsequiasChullu yOksani -

roChoquecota

AsequiaRetamani

(entubado) -

roChoquecota

AsequiaRetamani(abajo) -

roChoquecota

AsequiaCatupaya - ro

Tacapaya

AsequiaCatupaya - ro

Choquecota

Transicin 4,39 5,37 ___ 5,15 5,72 5,45 5,92 5,76

Seca 5,84 5,86 5,89 5,83 5,84 5,9 5,97 5,2

Tabla 13. Resultados del ndice Bitico Normal Globalizado que
miden calidad del agua con eninvertebrados de las entradas a las
acequias.

AsequiaAmachumaGrande y

Choquecota-roChoquecota

AsequiaChullu y

Oksani-roTacapaya

AsequiaChullu y

Oksani-unin

rosChoquecota yTacapaya

Asequia ChulluOksani-ro

Choquecota

Asequia Retamani(entubado)-ro

Choquecota

AsequiaRetamani

abajo-roChoquecota

AsequiaCatupaya-ro

Tacapaya

AsequiaCatupaya-ro

Choquecota

Transicin 13 11 ___ 11 13 11 8 12

Seca 13 13 10 13 11 9 9 11

Los resultados muestran que los sitios utilizados por las
comunidades tienen calidad entreregular y regular mala (ndice IBF)
y calidad regular (ndice IBGN) (Grfica 1 a 4). En laTablas 12 y 13
e muestran los valores de los ndices. La calidad regular se refiere
a queexiste contaminacin aunque sta no es elevada. Para el ndice
Bitico de Familias IBF,mientras es menor el valor es mejor la
calidad del agua.

La acequia que comparten las comunidades Amachuma Grande y
Choquecota tuvo la

mejor calidad de todas las acequias, especialmente con el ndice
IBGN (Grfica 1). Fueel nico sitio en la poca de transicin donde se
encontr el invertebrado sensibleBlepharoceridae (slo un individuo).
Hay que tener presente que, en este sitio, existitambin un gran
nmero de organismos tolerantes, igual que en los dems sitios.
Elprincipal contaminante en esta parte del ro son las coliformes
fecales, pero no en mayorcantidad que los dems sitios, posiblemente
esto debido a que esta acequia es la demayor altura (est debajo del
pueblo Choquecota) y por tanto tiene menor influencia deaguas
servidas.

Los dos sitios utilizados por Chullu y Oksani se clasificaron
como de calidad regular entransicin y buena calidad en poca seca.
En el caso de la acequia que se alimenta delro Choquecota la
calidad subi en poca seca porque aparecieron las familias de

invertebrados (Elmidae, Empididae, Muscidae, Ostracoda,
Planaria), que sonmedianamente tolerantes. sta acequia solamente es
utilizada en poca seca.

En el ro Tacapaya, que alimenta a la otra acequia de Chullu
Oksani, no se encontr elinvertebrado ms sensible de todos:
Grypopterigidae en poca de transicin pero s seencontr en poca seca,
lo que significa que existe menor contaminacin orgnica enpoca seca
(las coliformes disminuyeron en esta poca) y menor turbidez porque
si biencontinan las actividades de remocin de sustrato para bsqueda
de oro, el arrastre dematerial disminuye en poca seca (Tabla 9)
(Rivera, 2007). Se ha visto que familias como
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Leptophlebidae, Elmidae e Hidroptilidae se ven afectadas por la
turbidez, las cualesefectivamente estn en menor proporcin respecto
de taxones tolerantes (Fossati etal.,2001). Esta acequia es
utilizada todo el ao pero para aumentar su caudal en pocaseca la
comunidad une los dos ros (Choquecota y Tacapaya) para que entren
en laacequia. Ambas acequias son ms limpias en poca seca. Tambin se
tomaron muestrasen la unin de los dos ros en poca seca que tambin
tiene calidad regular.

En las dos acequias de Chullu Oksani se ha encontrado arsnico en
pequeascantidades. Es difcil relacionar los metales pesados con la
diversidad de invertebrados,porque se han realizado mayor nmero de
estudios en relacin con la contaminacinorgnica que acerca de
metales pesados. En este caso, se ha visto en Smolders et al.,1999
que el hecho de haber encontrado Leptophlebidae e incluso
Grypopterigidae(sensibles) en stos sitios y a que no se encontr
arsnico en la poca seca, indica que lacontaminacin por arsnico no
es constante durante el ao.

En el caso de las acequias de la comunidad Retamani (que se
utiliza para consumohumano solamente), las aguas que entran al
entubado son de calidad regular (con ambosndices) a buena (con el
ndice IBGN en poca seca). Aument el nmero de familias

tolerantes en poca seca. Precisamente en esta poca aument la
contaminacinorgnica y la turbidez. Este sitio es muy rico en
familias, por lo que el IBGN le dio calidadbuena, pero tiene pocos
individuos de familias sensibles (ANEXO 2), de ah la calidadregular
con el IBF.

En la acequia de Retamani de abajo (que se utiliza para riego y
consumo) la calidad delagua es regular pero disminuye un poco en
poca seca, la turbidez en este sitio esimportante en poca seca, y
desaparecen taxones sensibles (Grypopterigidae).

Las aguas del ro Tacapaya utilizadas por la comunidad Catupaya
tienen condicinregular mala (Grafica 1 y 2), en este sitio casi no
se encontraron taxones sensibles. Enesta acequia entran aguas tanto
del ro Choquecota como del ro Tacapaya. Es mejor la

condicin del ro Choquecota que entra en la acequia de Catupaya.
Se observ granturbidez a la entrada de la acequia en poca de
transicin (proveniente del ro Tacapaya)y disminucin de la turbidez
en poca seca.

Foto 12. Leptophlebiidae. Foto 13. ChironomidaeMacroinvertebrado
sensible Macroinvertebradoa la contaminacin tolerante a la
contaminacin


	
7/27/2019 Informe Calidad de Agua.pdf

27/48

26

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,57

7,58

8,59

9,510

Asequia

Amachuma

Grande y

Choquecota-ro

Choquecota

Asequia

Chullu yOksani -

ro Tacapaya

Asequia

Chullu y

Oksani -

unin rosTacapaya y

Choquecota

Asequias

Chullu y

Oksani -ro

Choquecota

Asequia

Retamani

(entubado) -ro

Choquecota

Asequia

Retamani

(abajo) -ro

Choquecota

AsequiaCatupaya -

ro Tacapaya

Asequia

Catupaya -ro

Choquecota

Transicin Seca

Grfica 1. Calidad de agua del ro que entra en las acequias con
el ndice Bitico de Familias.
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Grfica 2. Calidad de agua del ro que entra en las acequias con
el ndice Bitico GlobalNormalizado.
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4.2.2. Calidad del agua en sitios que son potencial fuente de
contaminacin.

En poca seca se corrobora la mala calidad del sitio debajo de la
mina San Francisco. Nose encontraron invertebrados muy sensibles
como Grypopterigidae y/o Leptophlebidae. Laabundancia fue muy baja
(12 individuos en total en poca de transicin y 135 en pocaseca). Se
encontr arsnico por debajo de lmites permisibles pero es mayor que
el

arsnico encontrado en sitios de ro abajo (acequias de Chullu y
Oksani) (Tabla 10). Sibien ahora no se encontr una contaminacin
notoria en este sitio, es posible que hubieraexistido contaminacin
incluso meses antes de la toma de muestras porque la diversidades
muy baja respecto a otros estudios en la zona a esas altitudes
(Molina, 2004; Rivera,2007). Esto es indicador de contaminacin en
el sitio. Los mineros indicaron que utilizanun xantato cido para el
beneficio del mineral. Sin embargo, indicaron que no vierten
estecido en el ro, lo que se corrobora al menos en el da de
muestreo porque el pH no fuecido (Tabla 10).

La unin del ro Choquecota con el ro Chumaqueri debajo de Palca
dio clara idea decmo sale el ro Choquecota de Palca para ir hacia
las partes ms bajas del Municipio y aotras comunidades. La calidad
del agua evidentemente no es buena pero an se

conservan, aunque pocos, taxones sensibles. Esto es indicador de
que las condicionesan se podran remediar, a pesar de las
medianamente altas dureza, salinidad ymagnesio que podran afectar a
cultivos y coliformes fecales y turbidez que afectan alconsumo
humano.

Tabla 15. Resultados del ndice Bitico de Familias que miden
calidad del agua con invertebradosen potenciales sitios de
contaminacin.

Mina SanFrancisco

Debajo de Palcaunin ro

Choquecota con

ro Chumaqueri

Debajo dePalca - ro

Choquecotaantes de

unin con roChumaqueri

Debajo dePalca ro

Chumaqueriantes de

unin con elro

Choquecota

Transicin 4,92 ___ ___ ___

Seca 6,6 6 5,78 5,82

Tabla 16. Resultados del ndice Bitico Global Normalizado que
miden calidad del agua coninvertebrados en potenciales sitios de
contaminacin.

Mina SanFrancisco

Debajo dePalca

unin roChoquecota -

ro

Debajo de Palca

ro Choquecotaantes de unincon el ro

Debajo de Palca

Ro antes de unincon el roChoquecota

Transicin 4 ___ ___ ___

Seca 3 12 8 12
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Grfica 3. Calidad del agua en fuente potenciales de contaminacin
segn ndice Bitico deFamilias
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Grfica 4. Calidad del agua en sitios potenciales de contaminacin
segn el ndice Bitico GlobalNormalizado.

En general se tuvo en todos los sitios mayor abundancia de
taxones tolerantes. Larespuesta conocida de los macroinvertebrados
es a la contaminacin orgnica. Segnuna Tesis de Grado (Rivera,
2007), los macroinvertebrados a mayores altitudes en elmismo ro en
sitios con limitada contaminacin orgnica, dieron una buena a
excelentecalidad en poca seca, por lo que ro abajo existe aumento
de la contaminacin orgnicadebido al ganado y a las poblaciones.
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Como ya se indic, los sitios para consumo humano como tanques y
vertientes nopudieron ser evaluadas segn criterios biolgicos,
debido a la imposibilidad de muestreosbiolgicos en dichos sitios.
Por esto no se tienen resultados de calidad del agua paraconsumo
con evaluacin biolgica (segn macroinvertebrados) en el caso de
sitios deconsumo de Choquecota, Amachuma Grande y Palca. Debido a
que las comunidadesChullu, Oksani, Retamani y Catupaya utilizan
para consumo las mismas fuentes que para

riego, los resultados de calidad del agua para consumo segn los
macroinvertebrados,son los mismos que para riego.

5. CONCLUSIONES

Generales Los caudales disminuyeron en poca seca respecto de la
poca de transicin. Los

caudales de la poca de transicin son ms parecidos a los caudales
en pocaseca medidos en otros trabajos, debido a que las lluvias ya
fueron escasas en lapoca de transicin (mayo). Es necesario aclarar
que stos caudales sonsolamente aproximaciones.

Las principales fuentes de alteracin del ro Choquecota fueron
las aguas servidasya que los valores de coliformes fecales estn muy
por encima del lmiteestablecido para aguas de consumo.

Las principales alteraciones en el ro Tacapaya son las heces
fecales y laremocin de sustrato para buscar oro, hecho que aumenta
considerablemente losslidos suspendidos y la turbidez en el agua,
los que tienen su efecto en la saludde las comunidades que utilizan
ste ro.

La dinmica de parmetros fisicoqumicos y en este caso de
contaminantes enestos ros consiste en un aumento de la turbidez y
las coliformes fecales en pocaseca debido a arrastre de material
por erosin.

Las comunidades que consumen agua de tanques tienen ventaja
respecto de lasque utilizan agua de ro, debido a que el ro presenta
ms problemas de

contaminacin que las vertientes que alimentan a los tanques. En
casi todos los sitios estudiados los macroinvertebrados dieron una
calidad

regular, que significa que existe un grado medio de
contaminacin. Se conoce questos macroinvertebrados detectan
principalmente contaminacin orgnica, lo quecoincide con el alto
nmero de coliformes fecales hallado, producto de laspoblaciones y
del ganado.

Se conoce por otros estudios que la calidad de agua medida
conmacroinvertebrados es muy buena en sitios a mayores altitudes en
el roChoquecota. Con esto podemos concluir que aumenta la
contaminacin a mediaque se baja en el ro debido a las
poblaciones.

Sitios no contaminados

En Choquecota, no se ha encontrado parmetros fisicoqumicos ni
microbiolgicospor encima de lo establecido en las normas, tanto en
la vertiente que alimenta lostanques de esta comunidad ni en el
tercer tanque que reparte el agua, a pesar deque en ste ltimo se
utiliza cal (la concentracin de calcio no supera los
lmitespermisibles).
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Detergentes y turbidez La turbidez y los detergentes en las
acequias de Retamani, Catupaya y Chullu no

permiten desinfeccin porque las bacterias se rodean de una
pelcula dedetergente o de partculas slidas que no dejan penetrar
los desinfectantes.

La contaminacin por detergentes al ser orgnica, eutrofiza el
agua, impidiendoque el ro se autopurifique por actividad bacteriana
ya que las bacterias se rodean

de una pelcula de detergente, que las aslan del medio. Se ha
observado notorio crecimiento de algas en las acequias antes de que
stas

entren a los cultivos y valores de pH ms elevados que en el ro,
lo que indicacontaminacin orgnica.

Conductividad como medida de salinidad Las altas conductividades
en la acequia de Chullu y Oksani que sale del ro

Tacapaya y en el sitio debajo de Palca indican que existe
salinidad media, lo quepodra afectar a suelos con el tiempo y por
tanto bajar la productividad. An no sehan encontrado suelos salinos
en la zona de estudio.

La baja conductividad en las acequias de Chullu y Oksani del ro
Choquecota y deAmachuma y Choquecota puede estar ocasionando los
problemas de infiltracin

en el suelo observados en Amachuma Grande. La conductividad fue
alta para la vertiente actual y potencial de Oksani.

Dureza La vertiente utilizada para consumo por la Comunidad
Amachuma Grande tiene

agua dura. De acuerdo con estos valores y, con las percepciones
de loscomunarios de Amachuma Grande de que el agua es salada, es
conveniente elcambio de fuente de agua por la vertiente que los
comunarios tienen comoalternativa para su consumo ya que si bien el
oxgeno es bajo esto se debe a queel agua se estanca en un lugar y
se soluciona dejando correr.

La dureza tambin fue alta en la vertiente alternativa para
Oksani.

Tasa de absorcin de sodio Las acequias de todas las comunidad
utilizadas para riego tuvieron baja tasa de

absorcin de sodio (SAR), por lo que no presentan sodio en
grandes cantidades(que en grandes cantidades es txico para la
planta) y en este sentido son aptaspara riego.

Magnesio El alto magnesio en el sitio debajo de Palca indica
posible disminucin de

productividad en cultivos.

Coliformes fecales Las coliformes fecales pueden ocasionar
diferentes enfermedades tanto en aguas

de riego como de consumo.

Arsnico No se encontraron metales pesados en los sitios
evaluados, a excepcin de una

baja concentracin de arsnico en tres sitios: debajo de la mina,
en la acequia deChullu y Oksani (ro Choquecota) y en la acequia de
Chullu y Oksani (roTacapaya). Esto puede deberse al beneficiado de
wolfram, que est asociado alarsnico. La concentracin de arsnico est
por debajo de los lmites permisiblesestablecidos por ley y no se
detect en ningn sitio en poca seca.
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Debido a que no se encontr mercurio en aguas, las minas de oro
no estncontaminando con este metal pero se debe monitorear.

Si bien en el sitio debajo de la mina San Francisco no se
encontraron valoresfisicoqumicos anormales, a excepcin de
cantidades pequeas de arsnico enpoca de transicin y de coliformes
fecales en poca seca (a comparacin de lagran cantidad de coliformes
ro abajo), la diversidad de macroinvertebrados es

baja, lo que indica que posiblemente existi mayor contaminacin
hace un tiempo,podra ser incluso meses atrs.

6. RECOMENDACIONES

A pesar de que no se encontraron metales pesados (excepto
arsnico en bajasconcentraciones) se debe realizar un monitoreo de
metales pesados en lasubcuenca, debido a que la Mina Chilacoya est
comenzando sus actividades, loque puede traer consigo problemas en
el futuro (de mercurio, por ejemplo ya questa es una mina de
extraccin de oro). Adems se ha corroborado en el robasura que
consiste de bateras recargables, las mismas que al degradarse

expulsan cadmio al agua. Segn la OMS, un pH mayor a 8,5 puede
provocar corrocin de los tanques de

cemento de Palca, Choquecota y Amachuma Grande. Se debe hacer un
seguimiento de la presencia de corrosin en los tanques y

tuberas (en el caso de Amachuma Grande) ya que segn la OMS aguas
muyduras o muy blandas (debajo de 100 mg CaCO3 //L) pueden ser
corrosivas parastas construcciones. Tambin el pH mayor a 8,5 en
poca seca en el tanque dePalca (Tabla 9) indica que se debe
realizar monitoreo para evitar corrosin.

Se debe realizar un seguimiento a los cultivos, observando su
existe dao foliar uotro indicio de acumulacin de txicos en las
plantas, ya que esta acumulacinslo puede ser vista a largo
plazo.

Los cultivos ms tolerantes a la salinidad darn mejor rendimiento
en el caso de

cultivos de Chullu y Oksani alimentados por la acequia del ro
Tacapaya y tambintener cuidado en cuanto a la salinidad del ro
Tacapaya que alimenta a la acequiade Catupaya ya que est cerca de
los lmites establecidos por la FAO.

Para evitar problemas de agua por problemas de infiltracin se
debe asesorar alas comunidades en la realizacin de lixiviaciones
cada cierto tiempo y medicionesde nutrientes en el suelo.

Se recomienda la utilizacin de las aguas de la vertiente
alternativa para Chullu enel caadn. Lo que faltara ver es si esta
es suficiente para cubrir la demanda.

No se recomienda la utilizacin de las aguas de la vertiente
alternativa de Oxani yaque las aguas son duras y presentan alta
conductividad. La vertiente queactualmente utiliza Oxani podra
mejorar si el agua corriese ya que por este motivose ha dado un
crecimiento desmesurado de algas y por tanto, eutrofizacin de
las

aguas.

Para el tratamiento y/o desinfeccin de las aguas para
consumo.

En cuanto a la destruccin de coliformes fecales mediante
desinfeccin conqumicos (por ejemplo, cloro), puede ocasionar que se
formen compuestosderivados de stos qumicos en el agua, pero segn la
OMS, los efectos de stosqumicos son pequeos comparados con el
riesgo de consumir aguascontaminadas con bacterias y virus. Sin
embargo, hay que tener en cuenta la
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tolerancia de estos organismos, por ejemplo se ha visto que
Escherichia coli,Salmonella, Shigella, Campilobacter, Yersinia y
Vibrio cholerae son sensibles alcloro pero protozoarios
comoAcanthamoeba, Toxoplasma son resistentes al cloro.

En Franken (2007), se puede ver que el cloro es cancergeno,
adems para unaefectiva desinfeccin con cloro es mejor que el agua
tenga un pH de 8,generalmente ste ha sido un poco mayor. La
desinfeccin con radiacin UV, no

sera muy efectiva en stos ros porque son relativamente turbios
(ro Choquecota)y muy turbio (ro Tacapaya). Dejar sedimentar el agua
puede ser una medida tilpara este tipo de desinfeccin.

Se recomienda hervir el agua, y debido a que algunas bacterias
presentes en lasheces pueden tolerar hasta 60C, se recomienda
hervir bien el agua antes detomarla. Si es que se utiliza cloro se
debe dejar reposar el agua al menos tres dasantes de
consumirla.

Tambin se pueden agitar por 20 s. pequeas cantidades de agua en
uncontenedor limpio y transparente, una botella plstica por
ejemplo, y luego colocaral sol por al menos 6 h.

No se recomienda la desinfeccin mediante cal viva ya que si bien
sta puedeprecipitar metales e incluso desinfectar, genera
desbalance de iones porque

aumenta el pH del agua y puede ocasionar efectos en la salud
como diarrea (com.pers. Lic. Miura, Carrera de Ciencias Qumicas,
UMSA). Es ms recomendable elcloro o hervir el agua.

Segn la alta turbidez encontrada en varios de los sitios
evaluados y dado questa est relacionada con los slidos suspendidos,
se recomienda que la gentedeje sedimentar el agua por unas horas
antes de utilizarla.

Es importante filtrar el agua, especialmente para las
comunidades que beben aguadirectamente de los ros.

Es importante que el lavado de ropa se realice en baadores y no
en el ro o en lasmismas acequias.
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ANEXO 1Mapa de los sitios de estudio, de posibles fuentes
contaminantes y de fuentes alternativas
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ANEXO 2

Descripcin de los parmetros fisicoqumicos evaluados.

1) El pH es un indicador de la acidez o basisidad del agua. El
principal uso que se led al pH es para detectar anormalidades en el
agua. Por ejemplo, agua para riegocon pH fuera del rango normal
puede causar desbalance nutricional o puedecontener algn in
txico.

2) La temperatura es una medicin til para interpretar los rangos
de solubilidad delos parmetros qumicos.

3) La conductividad es un estimador de slidos disueltos, as como
de contaminantesinorgnicos ya que mide la carga elctrica en el agua
dada por iones. Tambinindica de manera indirecta la geologa del
lugar y la productividad del agua. Es unparmetro para conocer la
salinidad del agua, la geologa del terreno, laproductividad del
agua y la posibilidad de contaminantes.

4) La dureza del agua es causada por el calcio y el magnesio.
Dependiendo de la

interaccin con otros factores como pH y alcalinidad, una dureza
por encima de200 mg/l puede causar deposiciones en tuberas, tanques
y sistemas dedistribucin en general. Adems, un agua dura tiende a
requerir mayor cantidad dedetergentes, en el lavado de ropa por
ejemplo, lo cual puede causar medios sinoxgeno y eutrofizacin de
las aguas.

5) Los sultatos en aguas de consume pueden tener efectos
laxantes.6) Los slidos suspendidos son causados por erosin natural
o causada por

perturbacin humana y, por detritos orgnicos. Estos slidos pueden
traer consigocontaminantes.

7) La turbidez del agua es un indicador de los slidos
suspendidos y no permite unadesinfeccin efectiva de las aguas
porque las bacterias se rodean de una pelculade sedimento que no
permite el ingreso de los desinfectantes como cloro, por

ejemplo.8) El sodio, calcio y magnesio ayudan a calcular la tasa
de absorcin de sodio SAR

que indica si las aguas son salinas para riego. Un alto
contenido de sodio respectodel calcio y magnesio indican aguas
salinas, lo que tiene sus efectos en elrendimiento de los cultivos,
particularmente los cultivos sensibles. Tambin en unsuelo con gran
cantidad de magnesio respecto del calcio, se incrementa el
efectodel sodio. Estos tres iones tambin indican posibles problemas
de infiltracin delagua en el suelo, por ejemplo. Las aguas y/o
suelos con alto magnesio tambinpueden ocasionar problemas de
productividad por deficiencia de calcio. El calcioreduce la
toxicidad causada por el sodio y el magnesio, particularmente en
lasraces de las plantas.

9) El oxgeno disuelto en el agua es influenciado por la
temperatura y por los

procesos qumicos y biolgicos que se dan en sta. Es un indicador
decontaminacin orgnica aunque es mejor medirlo durante un periodo
ms largo(24 hrs. o ms) porque depende de la fotosntesis y
respiracin en el agua.

10) La demanda biolgica de oxgeno es el oxgeno que las bacterias
necesitan paradegradar la materia orgnica, entonces mientras ms
demanda exista es porqueexiste mayor cantidad de material
orgnica.

11) Los nitratos derivan de una fuerte contaminacin orgnica. Se
consideran txicosen grandes cantidades para el ser humano.
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12) Las bacterias coliformes fecales son las principales
indicadoras de contaminacinfecal humana o por ganado en las
aguas.

13) Los metales pesados evaluados en el presente estudio (plomo,
arsnico, cadmio ymercurio) son txicos para la salud. Sus efectos
estn a nivel celular, comomutaciones que provocan cncer u otras
enfermedades. stos efectos no seobservan de inmediato porque los
metales pesados se acumulan en el humano.
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ANEXO 3

Indices biolgicos de calidad de aguas

Indice Bitico de Familias (IBF) es un ndice cuantitativo. Se
calcula en base a un valor

indicador asignado a cada familia que se multiplica por el nmero
de individuos de esetaxn presentes en el sitio, luego se suman los
puntajes de todas las familias y se divideentre el nmero total de
individuos colectados en el sitio.

Se calcula mediante la siguiente frmula:IBF = ( niTi)/Nni =
nmero de individuos de cada taxn en el sitio evaluado.Ti = valor de
ponderacin asignado a cada taxn (el valor 0 es asignadoa taxones
menos tolerantes).N = nmero total de individuos en el sitio
evaluado.

Valores asignados a las familias deMacroinvertebrados segn el
IBF

Valores

ORDEN FAMILIA IBFPlecoptera Grypopterygidae

Leptohyphidae

Baetidae 4

Hydroptilidae 4

Hydrobiosidae (Rhyacophilidae)

Limnephilidae 4

Coleoptera Elmidae 4

Hydrophilidae

Curculionidae

DytiscidaeDiptera Chironomidae 6

Blepharoceridae 0

Athericidae 2

Ceratopogonidae 6

Tipulidae 3

Empididae 6

Muscidae 6

Tabanidae 6

Psychodidae 10

Dolichopodidae 4

Stratiomyidae

Lepidoptera Pyralidae 5

Hemiptera Varias familias

Corixidae

Acariformes Hidracarina 4

Crustacea Ostracodaopepo a

Hyalellidae

Hirudinea todos

Tricladida Planariidaegoc aeta


	
7/27/2019 Informe Calidad de Agua.pdf

40/48

vi

ndice Bitico Global Normalizado (IBGN), se calcula en base al
taxn ms sensibleencontrado en el sitio y al nmero de taxones del
sitio.

Clases de variedad 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

>50 49 a 45 44 a 41 40 a 37 36 a 33 32 a 29 28 a 25 24 a 21
20 a 17 16 a 13 12 a 10 9 a 7 6 a 3 3 a 1

Chloroperlidae

Perlidae

Perlodidae

Taeniopterygidae

Capniidae

Brachycentridae

Odontocridae

Philopotamidae

Leuctridae

Glossosomatidae

Beraeidae

Goeridae

Leptophlebidae

Nemouridae

Lepidostomatidae

Sericostomatidae

Ephemeridae

Hydroptilidae

Heptageniidae

Polymitarcidae

Potamanthidae

Leptoceridae

Polycentropodidae

Psychomyidae

RhyacophilidaeLimnephilidae (1)

Ephemerellidae (1)

Hydropsychidae

Aphelocheiridae

Baetidae (1)

Caenidae (1)

Elmidae (1)

Gammaridae (1)

Moluscos

Chironomidae (1)

Asellidae (1)

Oligochaeta (1)

Fuente Tabla: Juan Pablo Arce

20 20 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9

20 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

19 18 17 16 15 14 13 12 10 9 8 7 6 5

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

4 3

3

15 14 13 12 11 10 9

7 6

6 58 7

11 10 9 8 1

VALORES DEL IBGN

5 4 3 2

2

14 13 12
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Clases de calidad del IBF

IBFCalidad de

agua

0.00-3.75 Excelente

3.76-4.25 Muy buena

4.26-5.00 Buena

5.01-5.75 Regular

5.76-6.50 Regular pobre

6.51-7.25 Pobre

7.26-10.00 Muy pobre

Clases de calidad del IBGN

IBGN Calidad

Mayor o igual a 17 Excelente

16 a 13 Buena

12 a 9 Regular

8 a 5 Mala

Menor o igual a 4 Muy mala
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ANEXO 4

Valores fisicoqumicos y microbiolgicos de sitios utilizados para
riego

ParmetrosValor mximo

aceptable para aguade riego segn FAO

Lugar de la toma demuestra

Unin RosTacapaya yChoquecota

Final acequiade ChulluOksani

Final de laacequia deRetamani

Final de laacequia deCatupaya

NingunoBajo a

moderadoSevero

poca de muestreo Transicin Seca Transicin Seca Transicin Seca
Transicin Seca Seca Seca Transicin Seca Seca Transicin Seca

Temperatura C11 11,2 14,2 12,8 11 6,1 13 8,6 ___ 16,7 5 8,3 13
7,8 12,4 14

pH7,8 8,08 8 8,74 8 8,49 8,5 8,68 ___ 9,14 7,6 8,55 9,18 8,4
8,78 9,47

6,5-8,4

Turbidez UTN___ 2 ___ 21 5,2 5,4 130 17 16 ___ 6,5 52 ___ 492 67
___

No se cuenta convalores de referencia

Slidos suspendidos

mg/l 5,7 ___ ___ ___
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ANEXO 4

Valores fisicoqumicos y microbiolgicos de sitios utilizados
paraconsumo

Parmetros

Primer tanquepara

consumo deagua de

Choquecota

Tercer tanquepara

consumo deagua de

Choquecota

Lugar de la toma demuestra

Tanque Tanque

Unin Ros

Tacapaya y

Choquecota

Final acequia

de Chullu

Oksani

Poza que s

forma de l

vertiente

poca de muestreo Transicin Seca Transicin Seca Transicin Seca
Transicin Seca Seca Seca Seca

Temperatura C 10,8 9,9 12 11,6 11 6,1 13 8,6 ___ 16,7 12

pH 7,32 7,84 7,1 7,51 8 8,49 8,5 8,68 ___ 9,14 9,05

Turbidez UTN 1,2 1,5 No se midi 0,6 5,2 5,4 130 17 16 ___
___

Slidos suspendidos mg/l 8,4 ___ 5,3 ___
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ANEXO 4

Valores fisicoqumicos y microbiolgicos de sitios utilizados
paraconsumo (cont inuacin)

Parmetros

Lugar de la toma demuestra

Final de la

acequia de

Retamani

Final de la

acequia de

Catupaya

Vertiente Transicin Seca

poca de muestreo Transicin Seca Seca Transicin Seca Transicin
Seca Seca 8,8 9,3 11,3

Temperatura C 5 8,3 13 12 7,5 7,8 12,4 14 8,6 8,3 8,63

pH 7,6 8,55 9,18 7,6 8,57 8,4 8,78 9,47 ___ 5,1 ___

Turbidez UTN 6,5 52 ___ 42 56 492 67 ___ ___ 7,5 ___

Slidos suspendidos

mg/l5,5 ___ ___ 96 ___ 1480 ___ ___ ___ 205 ___

Dureza Total mgCaCO3/l

130 ___ ___ 110 ___ 160 ___ ___ ___ No se midi ___

DBO-5 mg/l ___ ___ ___ 2,5 ___ 4,2 ___ ___ ___ ___ ___

Oxgeno disuelto mg/l 10,07 7,3 7,51 9,12 7,16 9,3 6,55 7,21 9,09
8,96 6,16

Conductividad uS/cm 273 610 390 228 420 513 640 430 380 400
420

Slidos disueltos g/l 0,15 0,3 0,19 0,12 0,21 0,27 0,32 0,22 0,19
0,2 0,21

Sulfatos mg/l 68 ___ ___ 60 ___ 185 ___ ___ No se midi 40
___

Fsforo soluble mg/l
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ANEXO 4

Valores fisicoqumicos y microbiolgicos de sitios
consideradosfuente potencial de contaminacin

ParmetrosMina en elpueblo de

Palca

Lugar de la tomade muestra

Ro

Choquecota

Ro

Chumaqueri

Ro

Choquecota

poca demuestreo

Transicin Seca Seca Seca Seca

Temperatura C 8,5 6,3 16 ___ 15

pH 7,3 7,8 8,82 ___ 8,36

Turbidez UTN ____ 0,31 220 400 ___

Slidos suspendidos

mg/l
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ANEXO 4

Valores fisicoqumicos y microbiolgicos de sitios
alternativospara uso

ParmetrosVertiente

alternativa paraChullu

Vertientealternativa para

Oxani

Lugar de la toma demuestra

Vertiente VertienteVertiente en un

caadn

Poza que se forma

de la vertiente

poca de muestreo Transicin Seca Seca Seca

pH 7,36 7,12 8,48 7,28

Turbidez UTN 5,1 ___ 25 ___

Dureza Total mg CaCO3/l 197 ___ 86 611

Oxgeno disuelto mg/l 6,7 4,14 7,07 3,02

Conductividad uS/cm 387 440 400 950

Slidos disueltos g/l ___ 0,22 0,2 0,47

Coliformes fecales

NMP/100 ml___ 80 ___ ___

Nitratos mg/l ___ ___ ___ 2,8

Vertiente alternativa paraAmachuma Grande
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ANEXO 5

Relacin rendimiento de cultivos y salinidad expresada
enconductividad (S/cm)

100% 90% 75% 50% 0%

Maz (Zea mays) 1100 1700 2500 3900 6700

Haba (Vicia faba) 1100 1800 2000 4500 8000

Tomate

(Lycopersicon

esculentum)

1700 2300 3400 5000 8400

Papa (Solanum

tuberosum) 1100 1700 2500 3900 6700

Lechuga (Lactuca

sativa)900 1400 2100 3400 6000

Cebolla (Allium

cepa)800 1200 1800 2900 5000

Alfaalfa (Medicago

sativa)1300 2200 3600 5900 10000

Rbano (Raphanus

sativus)800 1300 2100 3400 5900

Durazno (Prunus

persica)1100 1500 1900 2700 4300

Rendimiento del cultivo

Fuente: Ayers & Westcot, 1985

Se puede observar que la conductividad encontrada en el agua en
casi todos los casos nosobrepasa las cifras sugeridas por la
FAO.
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ANEXO 6

Clasificacin de los cuerpos de agua segn su aptitud de uso

ORDEN USOS CLASE "A" CLASE "B" CLASE "C" CLASE "D"

1Para abastecimiento domstico de agua

potable despus de:

a) Slo una desinfeccin y ningn

tratamientoSI NO NO NO

b) Tratamiento fsico y desinfeccin No necesario SI NO NO

c) Tratamiento fsico y qumico completo:

coagulacin, floculacin, filtracin y

desinfeccin

No necesario No necesario SI NO

d) Almacenamiento prolongado o

presedimentacin, seguidos de

tratamiento como en c)

No necesario No necesario No necesario SI

2Para recreacin de contacto primario:

natacin, esqu, inmersinSI SI SI NO

3 Para proteccin de los recursoshidrobiolgicos

SI SI SI NO

4

Para riego de hortalizas consumidas

crudas y frutas de cscara delgada, que

sean ingeridas crudas sin remisin de ella

SI SI NO NO

5 Para abastecimiento industrial SI SI SI SI

6

Para la cra natural y/o intensiva

(acuicultura) de especies destinadas a la

alimentacin humana

SI SI SI NO

7 Para abrevadero de animales NO(*) SI SI NO

8 Para la navegacin (***) NO (**) NO (**) SI SI

(*)No en represas usadas para

abastecimiento de agua potable

(**) No en navegacin a motor

(***) No aplicable a acuferos

Fuente: Reglamento de Medio Ambiente, Ley 1333.
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