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RESUMEN

El acceso al agua potable constituye un derecho humano fundamental y un
determinante esencial de la salud publica. En comunidades rurales, la
ausencia de sistemas de tratamiento adecuados incrementa el riesgo de
enfermedades transmitidas por el agua. El presente estudio tuvo como
objetivo evaluar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua destinada
al consumo humano en la comunidad San Marcos del municipio de
Postrervalle, conforme a la Norma Boliviana NB 512, para fundamentar una

propuesta de tratamiento basico de potabilizacién durante la gestién 2023.

La investigacion adopté un enfoque cuantitativo, descriptivo-comparativo,
con disefio no experimental y de corte transversal, realizada durante la
gestion 2023 en la comunidad San Marcos, municipio de Postrervalle,
departamento de Santa Cruz, Bolivia. El universo estuvo constituido por los
puntos de abastecimiento de agua para consumo humano de dicha
comunidad, y la muestra correspondi6 a las muestras de agua recolectadas
en los puntos seleccionados. La toma de muestras se realizo siguiendo los
protocolos establecidos en la Norma Boliviana NB 496, para su posterior
andlisis fisicoquimico y microbioldgico. Los resultados fueron comparados
con los limites maximos permisibles definidos en la Norma Boliviana NB 512.
Asimismo, se aplicaron encuestas estructuradas a los pobladores con la
finalidad de identificar las practicas de recoleccién y almacenamiento del
agua para consumo humano. De manera complementaria, se realizé una
entrevista al personal del &rea de salud de la zona, con el objetivo de recabar
informacion sobre antecedentes de enfermedades gastrointestinales. Los
resultados obtenidos constituyeron la base para la formulacion de una
propuesta de tratamiento basico de potabilizacidén, técnicamente viable y
acorde a las condiciones de la comunidad. Los resultados evidenciaron que
los pardmetros fisicoquimicos se encuentran dentro de los limites

permisibles establecidos por la normativa vigente. Sin embargo, el analisis
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microbiolégico mostro presencia de coliformes totales y Escherichia coli, lo
gue clasifica el agua como no apta para consumo humano y representa un

riesgo sanitario significativo.

En base a estos hallazgos, se propone la implementaciéon de métodos de
tratamiento basico como hervido, cloracion con hipoclorito de sodio y
desinfecciébn solar (SODIS), técnicas accesibles y viables para la
comunidad. La aplicacion de estas medidas contribuird a reducir la carga
microbiolégica y mejorar la seguridad del agua destinada al consumo

humano.

Palabras clave: Calidad del agua; Agua potable; Contaminacion

microbioldgica; Tratamiento del agua; Poblacion rural.
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1 INTRODUCCION

El acceso a agua potable de calidad es un derecho fundamental para la salud
humana, y su consumo es esencial para prevenir diversas enfermedades,
especialmente las gastrointestinales. A nivel mundial, la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) ha sefalado que mas de 2 mil millones de personas consumen
agua contaminada, lo que las pone en riesgo de enfermedades transmitidas por
el agua. Este problema afecta particularmente a las zonas rurales de paises en

desarrollo, donde la infraestructura de tratamiento de agua es insuficiente.

En Bolivia segun el Ministerio de Salud, en el afio 2020 reporté que mas del 50%
de las comunidades rurales no cuentan con acceso a sistemas de agua potable
adecuadamente tratados. La calidad del agua en estas zonas es una de las
principales preocupaciones sanitarias, ya que muchas comunidades dependen
de fuentes de agua no tratadas, como quebradas, rios y pozos, que son
susceptibles a la contaminacion microbiologica. La comunidad de San Marcos,
ubicada en el municipio de Postrervalle, enfrenta esta problematica de manera
critica. Los habitantes de esta comunidad consumen agua directamente de una
guebrada cercana, sin ningun tipo de tratamiento previo. La situacién es ain mas
alarmante debido a la falta de infraestructura de saneamiento y la escasa

educacion sobre la importancia de tratar el agua antes de consumirla.

Al observar esta situacion, se reconocioé la importancia de realizar una evaluacion
de la calidad del agua que consumen los habitantes de San Marcos. Para ello,
se realizaron analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua, con el fin de
determinar su estado actual y los posibles riesgos para la salud de los
pobladores. Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores
permitidos establecidos en la Norma Boliviana 512 para evaluar si el agua cumple
con los estandares de calidad adecuados para el consumo humano. Ademas, se
llev6 a cabo encuestas sobre las condiciones de salud y uso del agua en la

comunidad.



También se consulto al médico local sobre la prevalencia de estas enfermedades

en la poblacion.

La pregunta problema de este trabajo fue ¢Cudl es la calidad fisicoquimica y
microbiologica del agua destinada al consumo humano en la comunidad San
Marcos, Municipio de Postrervalle, conforme a la Norma Boliviana NB 512, ¢y
qué propuesta de tratamiento basico de potabilizacion puede disefiarse para
garantizar su consumo seguro? El objetivo general Evaluar la calidad
fisicoquimica y microbiolégica del agua destinada al consumo humano en la
comunidad San Marcos, Municipio de Postrervalle, conforme a la Norma
Boliviana NB 512, como base para el disefio de una propuesta de tratamiento

basico de potabilizacién durante la gestion 2023.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada afio aproximadamente
1,4 millones de personas en el mundo mueren debido a la falta de acceso a agua
potable, saneamiento e higiene adecuados, especialmente en paises de ingresos
bajos y medianos. De estas muertes, alrededor de 564.000 estan relacionadas
con enfermedades diarreicas, muchas de ellas prevenibles. Se estima que la
mejora en la calidad del agua, el saneamiento y las practicas de higiene podria

reducir significativamente esta carga de mortalidad. (1)

En América Latina, cerca de 37 millones de personas no tienen acceso a agua
potable y aproximadamente 110 millones carecen de servicios de saneamiento
adecuados. Bolivia se encuentra entre los paises con menor cobertura en
saneamiento mejorado, con aproximadamente el 46 % de la poblacién con
acceso a estas instalaciones, en contraste con paises como Uruguay, donde la

cobertura supera el 96 % (2).

En Bolivia, la diarrea es una de las principales causas de mortalidad infantil, con
al menos 30.000 muertes de niflos menores de cinco afios cada afio, segun
UNICEF. Esta situacién se agrava en regiones rurales como los Valles Crucefios,
en el departamento de Santa Cruz, donde unas 75.000 personas viven en

comunidades dispersas y de dificil acceso, sin servicios basicos adecuados.

La mayoria de las viviendas carece de agua potable, saneamiento, atencion
médica continua y datos sobre la calidad o disponibilidad de sus fuentes hidricas.
El cambio climatico ha intensificado la escasez de agua durante la temporada

seca, afectando la salud y las condiciones de vida de la poblacion.

Las tareas relacionadas con el agua recaen principalmente en las mujeres,
quienes deben trasladarla diariamente desde rios o0 manantiales, muchas veces
contaminados por animales y la falta de saneamiento. La defecacion al aire libre
y el manejo inadecuado de residuos agravan la contaminacion de estas fuentes,

incrementando el riesgo de enfermedades de origen hidrico. (3)
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En el municipio de Postrervalle existen trece comunidades, de las cuales solo
siete cuentan con acceso a sistemas de agua potable. Las restantes, incluida la
comunidad de San Marcos, se abastecen directamente de fuentes naturales
superficiales como rios y quebradas, sin ningan tipo de tratamiento previo.
Ademas, al tratarse de una zona con actividad agricola y ganadera, estas fuentes
también son utilizadas para el consumo animal, lo que incrementa la probabilidad

de contaminacion por materia organica y microorganismos patdgenos.

Actualmente, no existen estudios técnicos actualizados que determinen la
calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua que consume la poblacion de San
Marcos, lo que dificulta la toma de decisiones para la implementacion de medidas

correctivas adecuadas.

Ante esta problematica, se considera necesario realizar una evaluacion de la
calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua destinada al consumo humano en
la comunidad de San Marcos. A partir de los resultados obtenidos, se propone
disefiar una alternativa basica de tratamiento que contribuya a mejorar la calidad
del agua y reducir los riesgos sanitarios, promoviendo asi la proteccion de la

salud de la poblacion.



2.1 Delimitacion del problema

2.1.1 Delimitacién temporal

El presente trabajo se desarroll6 durante los meses de marzo a noviembre
del 2023.

2.1.2 Delimitacién espacial

El presente estudio se desarrollé en la comunidad San Marcos, ubicado en
el Departamento de Santa Cruz, en la Provincia de Vallegrande Municipio
de Postrervalle a 245 km de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.

2.1.3 Delimitacién sustancial

El presente trabajo consiste en efectuar una evaluacion de la calidad
fisicoquimica y microbiologica del agua y realizar una propuesta para
mejorar la calidad de la misma en la comunidad San Marcos municipio de

Postrervalle durante 2023.



3 PREGUNTA PROBLEMA

¢, Cudl es la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua destinada al consumo
humano en la comunidad San Marcos, municipio de Postrervalle, conforme a la
Norma Boliviana NB 512, y qué propuesta de tratamiento basico de potabilizacion

puede disefiarse para garantizar su consumo seguro?



4 JUSTIFICACION

4.1 Justificacion Cientifica

El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo humano. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que toda persona debe tener
acceso a un suministro de agua suficiente, segura, aceptable y asequible. El
acceso al agua potable constituye un derecho humano fundamental, y su
incumplimiento puede derivar en consecuencias graves para la salud publica,
especialmente en comunidades rurales sin acceso a sistemas de tratamiento o

redes formales de distribucion.

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la calidad del agua cruda
destinada al consumo humano en la comunidad San Marcos, municipio de
Postrervalle, la cual se abastece de una fuente superficial (quebrada) sin
procesos previos de potabilizacion, situacion que representa un riesgo potencial

para la salud de sus habitantes.

El analisis se realizara considerando los parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y organolépticos establecidos en la Norma Boliviana NB 512, que
define los requisitos de calidad para agua potable en el pais. Asimismo, la toma,
preservacion y transporte de muestras se efectuara conforme a los lineamientos
de la Norma Boliviana NB 496, garantizando la representatividad, confiabilidad y

validez de los resultados obtenidos.

De esta manera, el estudio se sustenta en referentes normativos nacionales que
permiten contrastar técnicamente la calidad del agua consumida en la comunidad
con los estandares vigentes de potabilidad, aportando evidencia cientifica para

la formulacion de una propuesta de tratamiento basico adaptada al contexto rural.

Este estudio contribuye a generar informacion técnica local, inexistente hasta la
fecha, que servira como base para futuras intervenciones en salud ambiental en

el municipio.



4.2 Justificacion Social

La calidad del agua destinada al consumo humano influye directamente en la
salud, el bienestar y la calidad de vida de la poblacion. EI consumo de agua
contaminada puede favorecer la aparicion de enfermedades de origen hidrico,
tales como gastroenteritis asociada a Escherichia coli, infecciones
gastrointestinales, cOlera, fiebre tifoidea y hepatitis A, afectando principalmente a
grupos vulnerables como nifios, adultos mayores 'y personas
inmunocomprometidas.

La comunidad San Marcos, ubicada en una zona rural del municipio de
Postrervalle, presenta limitaciones en el acceso a agua apta para el consumo
humano. Debido a su ubicacién geografica y a restricciones economicas, la
poblacion depende de una fuente superficial sin tratamiento previo, lo que
incrementa el riesgo sanitario y perpetta condiciones de vulnerabilidad.

En este contexto, la investigacion busca no solo evaluar la calidad del agua
consumida, sino también proponer una alternativa de tratamiento bésico,
técnicamente viable y socialmente accesible, que contribuya a mejorar las
condiciones de salud y reducir la incidencia de enfermedades relacionadas con

el agua.

4.3 Justificacion Profesional

Para realizar este trabajo el profesional Bioquimico Farmacéutico de la
Universidad Evangélica Boliviana aplica los conocimientos y competencias
adquiridas en las asignaturas: Bacteriologia y micologia, Bromatologia, salud
publica, Bioestadistica y Epidemiologia SIPES I.

Asimismo, fortalece las competencias profesionales en el analisis microbiologico
y fisicoquimico de agua, interpretaciéon de resultados conforme a normativa
nacional, y formulacién de propuestas técnicas orientadas a la prevencion de
riesgos sanitarios, reafirmando el rol del profesional Bioquimico Farmacéutico en

la promocion de la salud publica y la seguridad sanitaria.
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5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Evaluar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua destinada al consumo
humano en la comunidad San Marcos, Municipio de Postrervalle, conforme a la
Norma Boliviana NB 512, como base para el disefio de una propuesta de

tratamiento basico de potabilizacion durante la gestion 2023.

5.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar la toma de muestras de agua en los puntos de abastecimiento de
la comunidad San Marcos, conforme a los protocolos de preservacion y
transporte establecidos en la Norma Boliviana NB 496, garantizando su
representatividad e integridad.

e Determinar los parametros fisicoquimicos del agua (color, olor, sabor
turbidez, solidos totales disueltos, temperatura, dureza total y pH),
comparando los resultados con los limites establecidos en la Norma
Boliviana NB 512.

e Determinar la calidad microbiologica del agua mediante el andlisis de
coliformes totales y Escherichia coli, y contrastar los resultados con los
limites establecidos en la Norma Boliviana NB 512.

e Recopilar informacién sobre los habitos de consumo, manejo y percepcion
del agua mediante encuestas a la comunidad y entrevistas al personal de
salud local, como complemento para la formulacion de la propuesta de
tratamiento

e Formular una propuesta de tratamiento basico de potabilizacion,
técnicamente viable y adaptada a las condiciones de la comunidad, en
funcién de los resultados fisico-quimicos y microbiol6gicos obtenidos.

9



6 MARCO TEORICO

6.1 Antecedentes

TITULO: Propuesta para mejorar la calidad del agua de consumo humano de la

junta de agua de Cuicocha del Cantén Cotacachi”
AUTOR: Jonathan Javier Yama Potosi ANO: 2023

RESUMEN: La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de la
comunidad de Cuicocha que por medio de la organizacion UNION DE
ORGANIZACIONES CAMPESINAS INDIGENAS DE COTACACHI (UNORCAC)
solicita mediante el oficio se realice el monitoreo de sus fuentes de agua para
consumo humano, por lo que se plantea el tema de investigacion, “PROPUESTA
PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO DE LA
JUNTA DE AGUA CUICOCHA DEL CANTON COTACACHTI” con el fin de evaluar
la calidad del agua de consumo humano y realizar una propuesta de
mejoramiento los procedimientos empleados en el analisis de agua parten desde
la recoleccion de muestras en las diferentes fuentes, cumpliendo con los
protocolos de monitoreo de aguas de consumo humano para analisis fisico —
quimicos y microbiolégicos como son: conductividad eléctrica, pH, Turbidez, cloro
residual, mediante el equipo de monitoreo in situ y solidos totales, dureza total,
calcio, magnesio, nitritos, nitratos, DQO, sulfatos, coliformes totales en
laboratorio, una vez determinadas las caracteristicas fisico quimicas y biolégicas
del agua procedimos a compararlos con la norma vigente TULSMA libro VI anexo
1, del registro oficial N°387, acuerdo ministerial 097A. 2015, concluyendo que los
valores de los parametros analizados cumplen con la normativa actual, como
resultado final se obtuvo una propuesta de monitoreo, evaluacion y seguimiento
de la calidad de agua, este trabajo de investigacion facilitara tener datos
periodicos del agua de consumo, los que permitiran establecer posibles

tratamientos para el mejoramiento y uso adecuado de este recurso. (4)
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TITULO: Monitoreo al sistema de potabilizacion de agua en la localidad de
Coripata

AUTOR: Mabel Milenka Huayhua Apaza
ANO: 2019

RESUMEN: Coripata es un municipio boliviano, es la segunda seccién municipal
de la Provincia de Nor Yungas ubicado en el Departamento de La Paz y cuenta
con una temperatura promedio de 25°C, donde se realiz6 el monitoreo al sistema
de potabilizacion de agua, en el periodo del afio 2017 y 2018, con el objetivo de
hacer un andlisis y comparacién segun norma de la calidad del agua para
consumo humano. Se seleccionaron 9 puntos de muestreo, que nos permitieron
medir los parametros fisicoquimicos, metales pesados y los parametros
microbiologicos del agua. Ademas, se realizaron los andlisis en época seca y
época humeda y comparaciones en las dos épocas, donde no se obtuvo variacién

importante.

Segun los resultados obtenidos en laboratorio, se realizé la clasificacion del
cuerpo de agua (Rio Santiago), segun la ley 1333 (Reglamento a la Ley del medio
ambiente), asi también se realizé la comparacién de los datos obtenidos en la red
de distribucién de agua, con la Norma Boliviana 512, siendo esta la que establece
los limites maximos permisibles, para que el agua sea apta para consumo

humano en Bolivia.

Entre los principales resultados obtenidos en la presente investigacion se puede
mencionar que el agua del segun clasificacién de los cuerpos de agua del Rio
Santiago es de Clase “A” en parametros fisicoquimicos y de metales pesados y
de clase “B” en pardmetros microbiologicos. En la comparacion con la NB 512, el
agua del sistema de potabilizacién no es apta para consumo humano por su alta
contaminacion microbiologica (Coliformes Totales, Coliformes Fecales y
Echerichia Coli). (5)
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TITULO: Calidad del agua en la microcuenca alta de la quebrada estero en San
Ramon de Alajuela, costa rica

AUTOR: Cindy Rodriguez Arias y Margarita Silva Benavides
ANO: 2015
RESUMEN:

La contaminacién de las principales cuencas de Costa Rica por las aguas
residuales sin tratar es uno de los problemas de mayor incidencia sobre el
entorno ambiental del pais. La microcuenca de la Quebrada Estero en San
Ramoén tiene varios humedales que se han sido afectados por el crecimiento
urbano, por lo que el objetivo de esta investigacion fue determinar la calidad del
agua mediante la aplicacion del indice holandés (IHCA-CR) y otros parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos complementarios (temperatura, pH, nitratos,
fosfatos y coliformes fecales) durante las épocas seca y lluviosa del afio 2014.
Se determind que todos los sitios presentaron contaminacion entre incipiente y
muy severa, tanto en la época seca como en la lluviosa, aunque fue mayor
durante la temporada seca y mas severa en los puntos mas altos de la
microcuenca. La variable que mas contribuy6 al IHCA-CR fue el Porcentaje de
Oxigeno Disuelto. Durante la época lluviosa la contaminacion disminuy6 debido
al efecto de la dilucion y mayor aireacion por aumento del caudal y a la menor
temperatura del agua. Tanto el IHCA-CR como los parametros complementarios
indican que la descarga de aguas residuales domésticas sin tratar es la principal
causa del deterioro de la calidad del agua en esta microcuenca, por lo que se
recomienda recurrir a distintas formas de tratamiento y disposicion de estas para

controlar la contaminacion de estos ecosistemas acuaticos (6)
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TITULO: Evaluacion de la calidad microbiologica del agua envasada que se
comercializa por parte de algunas empresas en la ciudad de Villavicencio-Meta

AUTOR: Alejandra Maria Barbosa Méndez
ANO: 2018

RESUMEN: La gran demanda de agua envasada en el departamento del Meta,
y en especial en la ciudad de Villavicencio, se debe al poco posicionamiento de
la empresa de acueducto de la ciudad, como empresa lider en este sector, en
lograr abastecer agua de oOptima calidad a sus habitantes. Esta situacion ha
llevado a que en la ciudad proliferen una gran cantidad de empresas
procesadoras de agua envasada, las cuales deben cumplir con la legislacion
nacional para proporcional un producto totalmente inocuo. El objetivo de este
estudio fue la evaluacion de la calidad microbiol6gica del agua envasada que se
comercializa por parte de algunas empresas procesadoras en la ciudad de
Villavicencio. Los resultados obtenidos permiten establecer cuantas muestras de
agua analizadas se encuentran dentro de la normatividad que la ley colombiana
exige, segun la Resolucion 12186 de 1991, la cual establece los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua envasada. La determinacion de los
pardmetros microbiol6gicos: coliformes totales, coliformes fecales y Pseudomona
aeruginosa se llevo a cabo por la técnica de sustrato enzimatico (NMP - NUmero
Mas Probable), segin la norma técnica colombiana NTC 4939 y NTC 4940
respectivamente. Los resultados permiten demostrar que el 30% del total de las
muestras analizadas correspondientes a las 10 empresas que se tuvieron en
cuenta en el presente estudio, no fueron aptas para el consumo humano debido
a que presentaron valores por encima del valor admisible segun la resolucion
12186 de 1991. También se pudo determinar que el 40% del total de las
empresas que hicieron parte de este estudio no presentaron presencia de
Coliformes totales, fecales y Pseudomonas aeruginosa, en las muestras de agua

analizadas durante los 8 meses del muestreo del presente estudio. (7)
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TITULO: “Determinacién de la calidad de agua para consumo humano en el Valle
de Vitor, Arequipa durante los meses de agosto-octubre del 2019”.

AUTOR: Maria Milagros Perez Diaz ANO: 2019

El presente trabajo de investigacion determind la calidad microbiol6gica del agua
para consumo humano del Valle de Vitor, mediante NMP de coliformes totales,
fecales, Escherichia coli, conteo en placa de mesdfilos aerobios e identificacion
bioquimica de bacterias; asi como la medicion de los parametros fisico- quimicos
los cuales fueron: cloro residual, turbiedad, conductividad y pH. Se realizaron 06
salidas cada 15 dias y se tom6 muestra de agua para consumo humano en 10
puntos de la planta de tratamiento por triplicado. Los analisis siguieron los
Métodos Normalizados para Analisis de Aguas: APHA, AWWA. Los resultados
obtenidos fueron comparados con los valores estipulados por la OMS y la norma
Calidad del Agua para Consumo Humano del Ministerio de Salud. Se determiné
gue todas las muestras de agua para consumo humano cumplen con los
pardmetros fisico- quimicos, Coliformes totales el punto M4 DECANTADOR
presento el mayor valor de 135.95NMP/100ml y Coliformes termotolerantes el
punto de M2 SEDIMENTADOR presento el mayor valor de 53.60 NMP/100 ml;
Escherichia coli, superaron el limite aceptable para agua de consumo humano en
todos los puntos de muestreo siendo el mayor en la M2 SEDIMENTADOR (g) con
53.60 NMP/100 ml, no superando en los puntos de muestreo M7 RESERVORIO
SECUNDARIO DERECHO y M8 CONEXION DOMICILIARIA DERECHA, se
identifico 6 bacterias en la planta de Tratamiento de Valle de Vitor- Arequipa:
Citrobacter sp., Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Enterobacter aerogenes,
Providence sp. y Escherichia coli. Presentando mayor cantidad en el punto M1
CAPTACION y M2 SEDIMENTADOR (Citrobacter sp., Proteus mirabilis, Proteus
vulgaris y Escherichia coli), Aerobios Mesodfilos Totales en el punto M8
CONEXION DOMICILIARIA 1 presentando en la 2da salida 1X10-2 UFC y en la
5ta salida 8X10-2 UFC. Se concluy6 que el agua que abastece al Valle de Vitor

no cumple con las normativas microbioldgicas. (8)
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TITULO: Calidad microbiologica del agua de los pozos de las aldeas de la reserva

natural de usos multiples Monterrico

AUTORES: Victor Augusto Gallardo Zuleta, Merly Melina Rosas Salguero,Heidy
Yadira Chacon Estrada, Estuardo Neftali Velasquez Monzén ANO: 2017

Las comunidades rurales han estado al margen de la verificacion de la calidad
del agua para consumo humano, y hay comunidades con altas incidencias de
enfermedades gastrointestinales y parasitarias, donde el origen de las mismas
se le ha atribuido a la deficiencia en la calidad del agua de pozo que utilizan para
consumo. El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad microbioldgica del
agua de pozos de la Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, aldea La
Avellana, aldea La Curvina, aldea El Pumpo, aldea Agua Dulce y aldea
Monterrico, Taxisco, en el departamento de Santa Rosa. Para el estudio se utilizé
un método aleatorio, por el cual se seleccionaron en la aldea Monterrico 30 casas;
aldea La Curvina 10 casas, aldea El Pumpo 30 casas, aldea La Avellana 23 casas
y en la aldea Agua Dulce el pozo de distribucion por triplicado. Las muestras de
agua de los pozos se recolectaron en frascos estériles con tiosulfato de sodio al
0.1 N, bajo condiciones asépticas, luego las muestras se transportaron en cadena
de frio hacia el laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos —LAFYM-
, en un periodo de doce horas, donde fueron analizadas utilizando la metodologia
de COLITAG® indicando la presencia y ausencia de coliformes totales y
Escherichia coli y asi se verifico el cumplimiento de la norma COGUANOR NGT
29001, que indica si el agua es apta para consumo humano. De los 63 pozos
analizados, solamente 8 pozos cumplen con la norma COGUANOR NGT 29001,
gue las hace aptos para consumo. Esto puede deberse a que la mayoria de los
pozos de la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico fueron construidos
hace mas de 10 afos y estos presentan fuente de contaminacion cercana
(criaderos de animales y aguas residuales). El método COLITAG® permite
visualizar la presencia/ausencia de Coliformes totales y Escherichia coli, en

aguas con un limite de deteccion 1 UFC por 100 mL de agua. (9)
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6.2 Bases tedricas

6.2.1 Definicion de agua

El agua es una sustancia quimica compuesta por dos d&tomos de hidrégeno y un
atomo de oxigeno, lo que se representa por la formula quimica H20O. Esta
composicion le confiere una estructura molecular Unica, con un atomo de oxigeno
en el centro y dos atomos de hidrégeno unidos a él en un angulo de 104.5°, dando
a la molécula una forma de "V". Esta estructura angular es crucial porque dota al
agua de sus caracteristicas polares, donde el extremo donde se localizan los
hidrogenos tiene una carga parcial positiva y el extremo del oxigeno, una carga

parcial negativa. (10)

La palabra agua proviene del latin agua y es el componente mas abundante en

la superficie terrestre.

El agua se esta presente en diferentes estados, por lo que la encontraremos en
los distintos elementos naturales que estan distribuidos por todo el planeta. En
su estado liquido fluye por rios, arroyos y océanos. En su aspecto solido se
encuentra en los polos, o cuando los lagos y rios se congelan y se convierten en
hielo. Por ultimo, el agua en forma gaseosa es el vapor y lo encontramos en la
atmésfera.

El 70% de la superficie terrestre esta cubierta de agua liquida y, de ella, alrededor
del 96% corresponde al agua salada que compone los océanos. Cerca del 69%
del restante 30% es el agua congelada de los polos. Solo entre un 1% y un 4%
corresponde al vapor de agua presente en la atmosfera. (11)

6.2.2 Caracteristicas del agua

v Es un liquido inodoro: no tiene olor salvo cuando contiene sustancias disueltas.
v’ Es insipido, lo que significa que no posee un sabor determinado. Y es incoloro,

es decir, no tiene color y, en su estado puro, es completamente transparente.
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v' Es el solvente universal: en ella se disuelven mas sustancias que en cualquier
otro liquido.

v El agua comun es un excelente conductor de la electricidad, gracias a sus
moléculas cargadas eléctricamente.

v El sonido se propaga en el agua sin practicamente pérdidas, especialmente
las frecuencias bajas. Esto permite la comunicacion via sonar, caracteristica
de los cetaceos.

v En casi todos sus estados, el agua no puede comprimirse debido a su baja
viscosidad. (12)

6.2.2.1 Propiedades Fisicas

v Densidad de 1g/cm3, es decir, 1 centimetro cubico de agua liquida pesa 1
gramo. En cambio, cuando se encuentra en estado solido la densidad es
menor, por eso el hielo flota en el agua.

v Su punto de congelacion es de 0°C, mientras que el de ebullicion es de 100
°C a nivel del mar.

v El agua del planeta esta en cambio constante y siempre en movimiento.

v Tiene la capacidad de absorber mucho calor antes de que suba su
temperatura. Gracias a esta propiedad, ayuda a regular el cambio de
temperatura del aire en las diferentes estaciones del afio.

v Posee una tension superficial muy elevada, y por ello es pegajosa y elastica.
(12)

6.2.2.2 Propiedades Quimicas

v Su férmula quimica es H,O: un atomo de oxigeno ligado a dos de hidrégeno.

v' La molécula del agua tiene carga eléctrica positiva en un lado y negativa en el
otro, propiedad que ocasiona que sus moléculas se unan entre si.

v Contiene minerales y nutrientes de gran valor.

v" El agua pura tiene un pH neutro de 7: esto significa que no es acida ni basica.
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v Reacciona con los 6xidos acidos, los 6xidos basicos y el metal. (12)

6.2.3 Fuentes naturales de agua

Las fuentes naturales de agua son aquellos lugares del medio ambiente donde
el agua se encuentra disponible de forma directa, sin intervencion artificial inicial.
Estas fuentes se clasifican en dos grandes grupos: superficiales y subterraneas.

De igual forma el agua metedrica o de lluvia es considerada una fuente natural.

6.2.3.1 Fuentes subterraneas

Las fuentes subterraneas de agua son aquellas acumuladas en formaciones
geoldgicas permeables (acuiferos), resultado de la infiltracién de precipitaciones

y capaces de abastecer pozos, manantiales y otras captaciones.

Las aguas subterrdneas saturan los poros y fisuras de formaciones geoldgicas
en el subsuelo, acumulandose en acuiferos y constituyendo una fuente

importante de abastecimiento. (13)

Sin embargo, es recomendable hacer estudios de la misma, y llevar a cabo algun

proceso de purificacion para considerarla 100% potable.

6.2.3.2 Fuentes superficiales

Las fuentes superficiales de agua son aquellas que se encuentran disponibles
sobre la superficie terrestre, tales como rios, lagos, lagunas, arroyos y embalses,
y que se alimentan directamente de precipitaciones, deshielos o escorrentias.

Constituyen una de las fuentes principales de abastecimiento. (13)

En la normativa boliviana, se consideran fuentes superficiales las aguas
provenientes de rios, arroyos y lagos, utilizadas para abastecimiento humano

siempre que cumplan con los parametros establecidos. (14)
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6.2.3.3 Agua metedrica o de lluvia

Es aquella que se origina por la condensacion del vapor de agua atmosférico y
su posterior precipitacion hacia la superficie terrestre. Aunque en su formacion
es practicamente pura, durante su trayecto a través de la atmdsfera puede
incorporar contaminantes gaseosos, particulas o polvo, lo que altera su pH y
calidad. En las zonas rurales, este tipo de agua constituye una fuente natural
renovable y es frecuentemente aprovechada mediante sistemas de recoleccién y
almacenamiento para fines domésticos o agricolas, siempre que se apliquen
medidas adecuadas de captacion y mantenimiento para garantizar su inocuidad.
(15)

6.2.4 Tipos de agua

El agua puede clasificarse de diversas formas segun su composicion, uso y grado
de pureza, lo que permiti6 comprender su comportamiento y establecer los
criterios de calidad requeridos para diferentes aplicaciones.

Principales tipos de agua:

e Aguadulce es aquella que contiene bajas concentraciones de sales disueltas,
generalmente menos de 0,5 g/L de sdlidos disueltos totales, y se encuentra
principalmente en rios, lagos, arroyos, humedales, glaciares y aguas
subterraneas. Representa solo una pequefa fraccion del agua del planeta,
pero es esencial para el consumo humano, la agricultura y los ecosistemas
terrestres. Su disponibilidad y calidad estan influenciadas por factores
naturales como el ciclo hidrologico y por actividades humanas que pueden
generar contaminacion o sobreexplotacion.

e Aguasalada o marina es aquella que contiene altas concentraciones de sales
superiores a 35.000 mg/L de SDT, siendo inapropiada para el consumo
humano sin un proceso previo de desalinizacién. Este tipo de agua representé

aproximadamente el 97 % del total disponible en el planeta.
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e Agua potable es aquella que, por su origen natural o luego de recibir
tratamientos apropiados, presenta una calidad adecuada para el consumo
humano, libre de sustancias quimicas o biolégicas que representen un riesgo
para la salud. Desde la hidrogeologia, se considera potable al agua cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas permiten su uso domeéstico
sin efectos adversos, manteniendo concentraciones de sales dentro de limites
aceptables y sin contaminantes significativos de origen natural o antropico.

e Agua residual correspondié al agua que, tras haber sido utlizada en
actividades domeésticas, industriales o agricolas, contenia contaminantes
fisicos, quimicos o bioldgicos. Su vertido sin tratamiento constituia un riesgo
ambiental y sanitario, por lo que se recomendo6 su depuracion antes de su

descarga o reutilizacion. (13)

6.2.5 Agua potable

Aquella que por sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas
y microbiolégicas se considera apta para el consumo humano y que cumple con

lo establecido o requisitos de la norma boliviana 512. (14)

Asimismo, la OMS indic6 que la definicion de agua potable debia adaptarse a la
realidad local y a los riesgos sanitarios existentes, considerando la probabilidad
de enfermedad como indicador de seguridad. Para ello, el control de indicadores
como E. coliy coliformes fue fundamental, pues reflejaron contaminacién reciente

y la eficacia del tratamiento aplicado.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la seguridad del agua potable
debia garantizarse desde la captacion hasta el punto de consumo, mediante la
implementacion de sistemas de tratamiento, almacenamiento y distribucion
adecuados. La OMS destac6 que la calidad del agua no dependia Unicamente
de los andlisis realizados, sino también de una gestion integral del recurso
hidrico, que incluyo la proteccion de las fuentes naturales, el mantenimiento de

la infraestructura y la educacion sanitaria de la poblacion sobre su correcto uso.
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6.2.6 Norma Boliviana 512

La Norma Boliviana NB 512 es una reglamentacion emitida por el Instituto
Boliviano de Normalizacion y Calidad (IBNORCA) que establece los requisitos de
calidad que debe cumplir el agua potable destinada al consumo humano en
Bolivia. Esta norma define los parametros fisicos, quimicos, microbiologicos,
radiactivos y organolépticos permitidos, asi como los limites maximos aceptables
para garantizar que el agua sea segura e inocua. Ademas, proporciona
definiciones, criterios y procedimientos de referencia que aseguran la proteccion
de la salud publica y la uniformidad en el control de la calidad del agua

suministrada a la poblacion. (14)

6.2.7 Caracteristicas Fisicoquimicas

6.2.7.1 Color

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbidez o presentarse
independiente de ella. Aln no es posible establecer las estructuras quimicas
fundamentales de las especies responsables del color, se atribuye comunmente
a la presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos,
etc. Se considera que el color natural del agua puede originarse por las siguientes
causas: la descomposicion de la materia, la materia organica del suelo y la

presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos.

En la formacién del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los

compuestos coloreados. (16)

6.2.7.2 Olor y sabor

El sabor y el olor estan estrechamente relacionados y constituyen el motivo

principal de rechazo por parte del consumidor.
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La falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia de contaminantes,
tales como los compuestos fendlicos, por otra parte, la presencia de olor a sulfuro
de hidrégeno puede indicar una accién séptica de compuestos organicos en el

agua.

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden ser o
compuestos organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas, o

provenir de descargas de desechos industriales. (16)

6.2.7.3 Turbidez

Es originada por las particulas en suspension o coloides. Es decir, causada por
las particulas que por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la
transparencia del agua en menor o mayor grado. La medicion de la turbidez se
realiza mediante un turbidimetro o nefelometro, siendo la unidad utilizada la

unidad nefelométrica de turbidez (UNT).

Aungue no se conocen sus efectos directos sobre la salud, esta afecta la calidad
estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los consumidores.
Por otra parte, se ha demostrado que en el proceso de eliminacién de organismos
patdgenos, por la accion de agentes quimicos como el cloro, las particulas
causantes de la turbidez reducen la eficiencia del proceso y protegen fisicamente
a los microorganismos del contacto directo con el desinfectante. Por esta razon,
si bien las normas de calidad establecen un criterio para turbidez, esta debe

mantenerse minima para garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion. (16)

6.2.7.4 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes, pues por lo general influye en
el retardo o aceleracién de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdésitos, la desinfeccion y los

procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracion.
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Existen mdltiples factores, que principalmente son ambientales, pueden hacer
que la temperatura del agua varie. (16)

6.2.7.5 Soélidos totales disueltos

Los sdlidos disueltos totales (SDT, o TDS por sus siglas en inglés) son el residuo
que queda después de evaporar una muestra de agua previamente filtrada a
través de un elemento de fibra de vidrio con abertura de 1.5 micras. El agua se

evapora y el residuo se lleva hasta 180°C. El resultado se reporta en mg/L.

Los SDT incluyen las sales, los minerales, los metales y cualquier otro compuesto
organico o inorganico que se encuentra disuelto en el agua, o que haya pasado

a través del filtro con abertura de 1.5 micras.

Las concentraciones de TDS o SDT procedentes de fuentes naturales varian de
30 mg/litro a 6000 mg/litro, dependiendo de la solubilidad de los minerales en la

zona geoldgica.

En ocasiones, los SDT se confunden con los sélidos totales (ST), que son el
residuo que queda después de evaporar la misma muestra de agua, pero sin

filtrarse.

Los sélidos suspendidos totales (SST) son los que quedan en el filtro de fibra de
vidrio con abertura de 1.5 micras. Por lo tanto, los ST son la suma de los SST y
de los SDT. (17)

referencia para los analisis microbioldgicos y para el célculo del indice de

Langelier.

6.2.7.6 Dureza total

La dureza es causada por iones metdlicos divalentes, capaces de reaccionar con
el jabdn para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para
formar incrustaciones. Los principales cationes que causan dureza en el agua 'y

los principales aniones asociados con ellos son los siguientes:
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Cationes: Ca++ Mg++ Sr++ Fe++ Mn++
Aniones: HCO 3 SO4 = CIl- NO 3 Si0O=3

En menor grado, Al +++ y Fe +++ son considerados como iones causantes de
dureza. En general, la dureza es igual a la concentracion de cationes polivalentes
del agua. Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras son tan satisfactorias
para el consumo humano como las aguas blandas; sin embargo, un agua dura
requiere demasiado jabon para la formacién de espuma y crea problemas de
lavado; ademas deposita lodo e incrustaciones sobre las superficies con las
cuales entra en contacto, asi como en los recipientes, calderas o calentadores en

los cuales se calienta.

Dureza Total en Agua con EDTA por Volumetria: Este método es aplicable a
aguas potables, superficiales, contaminadas y aguas residuales. El acido
etilendiaminotetraacético y sus sales de sodio (EDTA) forman un complejo de
guelato soluble al afadirlo a las soluciones de algunos cationes metalicos.
Cuando se afiade EDTA al agua que contiene calcio y magnesio, aquél se
combina primero con el calcio. De acuerdo con los criterios actuales, la dureza
total se define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio, ambos

expresados como carbonato de calcio, en miligramos por litro.

La nitidez del punto final en el método volumétrico de EDTA, aumenta con los
incrementos de pH. Sin embargo, el pH no puede aumentar indefinidamente
debido al peligro de precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3) o hidréxido
magnésico, Mg (OH)2, y por qué la titulacion cambia de color a pH alto. El valor
de Ph especificado de 10 constituye una solucién satisfactoria. (18)

6.2.7.7 Ph

El pH es el Potencial de Hidrégeno. Es una medida para determinar el grado de
alcalinidad o acidez de una disolucién. Con el pH determinamos la concentracion

de hidrogeniones en una disolucién.
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El pH normalmente lo medimos en una escala de 1 a 14. El uno seria el valor

mas acido. El 14 el valor mas alcalino. Y el 7 el valor neutro. (19)

Tabla N° 1 Requisitos fisicoquimicos

Caracteristicas Valor Maximo Observaciones
Aceptable
15 UCV UCV = Unidad de color verdadero (y no
Color (**) presentar variaciones anormales)
UCV en unidades de platino cobalto
Saboryolor(*) | - Deben ser aceptables

Turbiedad (**) 5 UNT UNT = unidades de turbidez
nefelométricas

Solidos totales 1 000 mg/l (***) Valor superior influye en la

disueltos (**) aceptabilidad (palatabilidad)

Temperatura - Deben ser aceptables (medidos
en °C)
Dureza total 500,0 mg/l CaCO3 -
pH 9,0 Para aguas que no cuentan con un

sistema de potabilizacion.

Limite inferior 6,5

9,5 Para aguas que provienen de
sistemas de potabilizacion,
siempre y cuando se cumpla con el
rango de Langelier.

Limite inferior 6,5

Fuente: NB512

(*) Para efectos de evaluacion, el sabor y el olor se determinan por medio de los sentidos.

(**) Para efectos de evaluacion, el color, la turbiedad y los sélidos totales disueltos, se determinan
por medio de métodos analiticos de laboratorio.

(***) Valores superiores pueden influir en la apariencia, el sabor, el olor o perjudicar otros usos

del agua (véanse guias OPS/OMS)

NOTA
El pardmetro temperatura, se debe medir en el punto de muestreo y en laboratorio
a tiempo de realizar los analisis. Sirve como referencia para los analisis

microbioldgicos y para el célculo del indice de Langelier.
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6.2.8 Caracteristicas microbioldgicas

6.2.8.1 Coliformes totales

Las bacterias coliformes incluyen un gran grupo de muchos tipos de bacterias
gue se encuentran en todo el medio ambiente. Son comunes en el suelo y el agua
superficial e incluso pueden aparecer en la piel. También se pueden encontrar
grandes cantidades de ciertos tipos de bacterias coliformes en los desechos de
humanos y animales. La mayoria de los tipos de bacterias coliformes son
inofensivas para los humanos, pero algunas pueden causar enfermedades leves

y algunas, transmitidas por el agua, pueden provocar enfermedades graves.

Las bacterias coliformes a menudo se denominan "organismos indicadores"
porque indican la presencia potencial de bacterias que causan enfermedades en
el agua. La presencia de coliformes en el agua no garantiza que beber el agua
cause una enfermedad. Mas bien, su presencia indica que existe una via de
contaminacion entre una fuente de bacterias (agua superficial, sistema séptico,

desechos animales, etc.) y el suministro de agua. (20)

Son bacilos gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados,
incluyen entre otras las clases: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella,

Yersinia, Serratia. (21)

Se considera que E. coli es la especie de bacteria coliforme que es el mejor
indicador de la contaminacion fecal y de la posible presencia de patdégenos. (22)
6.2.8.2 Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes son un subgrupo especifico de los coliformes
totales que se caracterizan por su capacidad de fermentar lactosa con produccion

de gas a temperaturas elevadas, tipicamente entre 44 y 45,5 °C.
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Esta caracteristica permite diferenciarlos de coliformes ambientales no asociados
a contaminacion fecal. El principal representante de este grupo es Escherichia
coli, considerado el indicador mas confiable de contaminacion fecal reciente en
el agua. La presencia de coliformes termotolerantes sugiere ingreso de materia

fecal humana o animal y, por lo tanto, un posible riesgo sanitario. (23)

6.2.8.3 Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli) es una bacteria que se encuentra normalmente en el
intestino del ser humano y de los animales de sangre caliente. La mayoria de las
cepas de E. coli son inofensivas. Sin embargo, algunas de ellas, como E. coli
productora de toxina Shiga, pueden causar graves enfermedades a través de los
alimentos.

Datos y cifras

Aungue en la mayoria de los casos remite espontdneamente, la enfermedad
puede llegar a poner en peligro la vida, por ejemplo, cuando da lugar al sindrome
hemolitico urémico, especialmente en nifios pequefios y ancianos. E. coli
productora de toxina Shiga por su semejanza con las toxinas producidas por
Shigella dysenteriae. E. coli productora de toxina Shiga puede crecer a
temperaturas que oscilan entre 7 °C y 50 °C, con una temperatura optima de 37
°C. Algunas pueden proliferar en alimentos acidos, hasta a un pH de 4,4, y en
alimentos con una actividad de agua (aW) minima de 0,95. El reservorio de este
patdbgeno es principalmente el ganado bovino. También se consideran
reservorios importantes otros rumiantes, como ovejas, cabras y ciervos, y se ha
detectado la infeccibn en otros mamiferos (como cerdos, caballos, conejos,
perros y gatos) y aves (como pollos y pavos). Se ha aislado E. coli productora de
toxina Shiga en masas de agua (estanques y arroyos), pozos y abrevaderos, y
se ha observado que puede sobrevivir durante meses en el estiércol y en los
sedimentos de recipientes de agua. Se ha informado de casos de transmisién por

el agua, tanto por agua de bebida contaminada como por aguas de recreo. (24)
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6.2.8.4 Pseudomona aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa es una bacteria Gram negativa, ampliamente
distribuida en ambientes acuaticos, que puede sobrevivir y multiplicarse en
sistemas de agua potable cuando existen condiciones favorables como presencia
de materia organica, estancamiento o deficiencias de desinfeccion.

La OMS la considera un microorganismo oportunista que puede colonizar biofilms
en tuberias, tanques de almacenamiento y dispositivos médicos, y cuya
presencia en el agua refleja fallas en el control de calidad microbioldgica,
especialmente en procesos de cloracién o mantenimiento de la red.

Si bien no es un indicador primario de contaminacion fecal, su deteccion en agua
potable es relevante porque demuestra baja eficacia de la desinfeccion,
crecimiento en sistemas de distribucién o contaminacién posterior al tratamiento.
Por ello, la OMS establece que Pseudomonas aeruginosa no debe estar presente

en agua destinada al consumo humano. (23)

6.2.8.5 Clostridium perfringens

Clostridium perfringens es una bacteria Gram positiva, formadora de esporas
altamente resistentes, que puede persistir durante largos periodos en el agua y
el ambiente, incluso después de procesos de desinfeccion. En el ambito de la
calidad del agua, la OMS lo considera un indicador de contaminacion fecal remota
0 pasada, debido a que sus esporas sobreviven mucho mas tiempo que otros
indicadores microbianos como E. coli o los coliformes termotolerantes. La
presencia de Clostridium perfringens en el agua sugiere que la fuente ha sido
expuesta a material fecal humano o animal y que pudo existir un episodio de
contaminacion previo, aun si otros microorganismos ya no son detectables.
Debido a esta persistencia, la OMS recomienda su analisis especialmente en
agua cruda, fuentes superficiales, sistemas que han sufrido fallas de desinfeccion

o después de eventos que puedan comprometer la inocuidad del suministro. (23)
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6.2.8.6 Heterotroéficas

Las bacterias heterotroficas en el agua son microorganismos que utilizan carbono
organico biodegradable para su crecimiento y se cuantifican mediante el
Recuento Heterotréfico en Placa (HPC).

Estos organismos no indican contaminacion fecal, pero niveles elevados reflejan
deterioro de la calidad microbiologica, crecimiento excesivo en redes de
distribucion, presencia de nutrientes organicos y fallas en desinfeccion.

El HPC se usa como indicador general del estado sanitario del sistema de agua
potable, ya que valores altos sugieren problemas en el tratamiento,

almacenamiento o la infraestructura. (23)

6.2.8.7 Amebas

Las amebas son microorganismos protozoarios unicelulares que habitan en
diversos ambientes acuéticos, incluyendo agua superficial, sedimentos, suelos
humedos y sistemas de distribucion. En el &mbito de la calidad del agua, la OMS
destaca que algunas especies de amebas de vida libre, como Acanthamoeba y
Naegleria, pueden sobrevivir en sistemas de agua potable y desempefiar un
papel importante como reservorios de bacterias patégenas, protegiéndolas de los
procesos de desinfeccion.

Estas amebas pueden albergar en su interior microorganismos como Legionella,
Pseudomonas y Mycobacterium, permitiendo que estos persistan en redes de
distribucion. Aunque las amebas no son los principales indicadores
microbioldgicos de potabilidad, su presencia sefiala condiciones deficientes en el
mantenimiento, limpieza o desinfeccién del sistema de agua y puede contribuir a

la supervivencia de otros patégenos.

6.2.8.8 Giardia

Giardia es un protozoo intestinal patégeno cuya forma infectiva, el quiste, puede
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encontrarse en agua superficial y en fuentes utilizadas para abastecimiento
humano. La OMS considera a Giardia un microorganismo de alta importancia en
salud publica, debido a que sus quistes son altamente resistentes a los procesos
de desinfeccion quimica, incluidos niveles habituales de cloro en agua potable.
La presencia de Giardia en el agua indica contaminacion fecal de origen humano
o animal y representa un riesgo significativo de brotes de giardiasis, una
enfermedad caracterizada por diarrea, malabsorcién, dolor abdominal y pérdida
de peso.

Debido a su resistencia y persistencia en el ambiente, la OMS recomienda una
vigilancia especial en fuentes superficiales, agua cruda sin tratar y sistemas
donde el tratamiento o la filtracion puedan ser insuficientes para eliminar los

quistes. (23)

6.2.8.9 Cryptosporidium

Es un protozoo intestinal cuyo estado infectivo, el oocisto, puede contaminar
agua superficial y sistemas de abastecimiento de agua destinados al consumo
humano. La OMS lo clasifica como un parasito de alta importancia sanitaria,
debido a que sus oocistos son extremadamente resistentes a la desinfeccién con
cloro, sobreviven largos periodos en el ambiente y pueden atravesar tratamientos
inadecuados de filtracion.

La presencia de Cryptosporidium en el agua indica contaminacién fecal reciente
de origen humano o animal, y representa un riesgo significativo de
cripto-sporidiosis, enfermedad caracterizada por diarrea acuosa, deshidratacion
Yy, en personas inmunocomprometidas, infeccion prolongada y potencialmente
grave.

Debido a su elevada resistencia, la OMS destaca la importancia de una filtracion
adecuada, monitoreo en fuentes superficiales vulnerables, y una correcta
proteccion del sistema de distribucién para prevenir eventos de contaminacion.

(23)
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6.2.8.10

Requisitos microbioldgicos del agua seglin la NB 512

Tabla N° 2 Requisitos microbiolégicos

Caracteristicas

Valor Maximo

Aceptable

Observaciones

Coliformes totales

<1 UFC/100 mL

Membrana Filtrante

Coliformes
termotolerantes (**)

<1 NMP/100 ml ()

Membrana Filtrante

Escherichia coli

<1 UFC/100ml|

Membrana Filtrante

Coliformes totales (*)

< 2 NMP/100 ml (¥)

NUmero mas probable
NMP/
serie de 5 tubos

Coliformes
termotolerantes

<2 NMP/100 mL

Numero mas probable
NMP/
serie de 5 tubos

Escherichia coli (*)

<2 NMP/100 mL

NUmero mas probable
NMP/
serie de 5 tubos

Pseudomona aeruginosa

<1 UFC/100 ml

Membrana Filtrante

(****)

(***)

Clostridium  perfringens | <1 UFC/100 ml Membrana Filtrante
(***)

Heterotroficas (****) | 5x10% UFC/ml Recuento en placa
(*****)

Amebas (***) ausencia

Giardia (***) (*****) ausencia

Cryptosporidium (***) | ausencia

Fuente: Norma Boliviana 512

(*) 95 % de las muestras, con la serie de cinco (5) tubos.

(**) El andlisis de coliformes termo tolerantes, solo se debe realizar cuando la concentracién de cloro residual

es < 0,2 mg/L (denominados incorrectamente como coliformes fecales).

(***) Son organismos que resisten a la desinfeccion.

(****) Son llamadas también bacterias aerobias mesofilas,

(*****) Son organismos de alta persistencia en el agua.

NOTA AUSENCIA Se determina por no contar con una unidad representativa de medicién. <1 UFC/100 mL

= ausencia del parametro en la muestra analizada.

NOTA Para laboratorios acreditados, se establece como método de ensayo cuantitativo el de membrana

filtrante. Como alternativos: el método de tubos multiples y el método cualitativo presencia / ausencia.
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6.2.9 Enfermedades transmitidas por el consumo de agua

Tabla N° 3 Enfermedades transmitidas por el consumo de agua

Enfermedad

Agente causal

Via
transmision

de

Sintomas
principales

Diarreas agudas

Escherichia coli,

Agua y alimentos

Diarrea, vomitos,

Shigella spp., | contaminados dolor abdominal,
Salmonella spp., | con materia fecal | fiebre,
Rotavirus, deshidratacion
Norovirus

Fiebre tifoidea Salmonella typhi, | Agua Fiebre
Salmonella contaminada prolongada, dolor
paratyphi abdominal,

diarrea 0

estrefiimiento

Colera

Vibrio cholerae

Agua
contaminada

Diarrea profusa
en agua de arroz,
vomitos,
deshidratacion

grave
Disenteria bacilar | Shigella spp. Agua y alimentos | Diarrea con
contaminados sangre, fiebre,
colicos
abdominales
Amebiasis Entamoeba Agua Diarrea con moco
histolytica contaminada con |y sangre, dolor
quistes abdominal, fiebre
leve
Giardiasis Giardia lamblia Agua Diarrea cronica,
contaminada con | gases, cdélicos,
quistes malabsorcion
Hepatitis A Virus de la | Agua y alimentos | Ictericia, fatiga,
hepatitis A contaminados dolor abdominal,
fiebre leve
Criptosporidiosis | Cryptosporidium | Agua Diarrea acuosa,
parvum contaminada con | dolor abdominal,
ooquistes pérdida de peso
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6.2.10 Técnica de petrifilm para determinar coliformes

Las placas Petriflm constituyen un método estandarizado, confiable y
ampliamente aceptado para la deteccion y recuento de coliformes y Escherichia
coli, siendo una alternativa practica a los medios de cultivo clasicos en agar. Cada
placa contiene un medio nutritivo listo para usar, compuesto por agar bilis rojo
violeta (VRB), un agente gelificante soluble en agua fria, indicadores de pH y un
sustrato cromogénico para detectar la actividad [(-glucuronidasa (BCIG),

caracteristica de E. coli.

Principio del método

Los coliformes fermentadores de lactosa producen acido y gas durante su
metabolismo. El &cido generado ocasiona el oscurecimiento del gel por la accion
del indicador de pH.

El gas queda atrapado entre la pelicula superior y el medio, generando burbujas
alrededor de las colonias rojas, confirmando la presencia de coliformes.

En el caso de E. coli, la actividad de la enzima -glucuronidasa sobre el sustrato
BCIG origina colonias azuladas con produccion de gas, lo que permite su
diferenciacion.

Esta metodologia se encuentra validada por AOAC International y descrita en el
Bacteriological Analytical Manual de la FDA, presentdndose como un método
rapido y reproducible que permite obtener resultados en 18-24 horas, a

diferencia de los tiempos mayores requeridos por técnicas convencionales.

Aplicacion en el analisis de agua
En el analisis de agua de consumo, las placas Petrifilm se utilizan para detectar
indicadores de contaminacion fecal de forma sencilla y estandarizada. El

procedimiento consiste en:
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Preparar y homogeneizar la muestra de agua recolectada.

v Inocular 1 mL en el centro de la placa.

v" Distribuir la muestra uniformemente utilizando la lamina plastica superior.
v" Incubar a 35-37 °C durante 18-24 horas.

Interpretacion de resultados:

Colonias rojas con gas — coliformes.

Colonias azuladas con gas — Escherichia coli.

El recuento puede efectuarse manualmente o mediante el lector automatico, que

agiliza la lectura y reduce variaciones entre analistas.

Ventajas técnicas

v Entre sus principales beneficios destacan:

Rapidez en la obtencién de resultados (18-24 h).

Reduccion en el consumo de agua, energia e insumos de laboratorio.
Menor generacion de residuos en comparaciéon con medios en agar.
Alta reproducibilidad y estandarizacion del proceso.

Minimiza errores asociados a la preparacién de medios de cultivo.

Puede ser utilizado en programas de control de calidad de agua y alimentos.

SR N N N N N

Las placas Petrifilm han demostrado desempefio consistente y cuentan con
mas de 200 validaciones y certificaciones internacionales, lo que respalda su
uso en laboratorios de inocuidad alimentaria y control de la calidad
microbiolégica del agua, complementando los requisitos de la Norma
Boliviana NB 512.

Caracteristicas y condiciones de almacenamiento

Contienen:

Medio VRB

Agente gelificante

Indicador de pH

Sustrato cromogénico BCIG

34



Indicador tetrazolio para facilitar la enumeracion
Condiciones de almacenamiento: <8 °C

Vida util: 18 meses desde la manufactura; 30 dias una vez abierta la bolsa (25)

6.2.11 Técnica de Encuesta

La técnica de encuesta es ampliamente utilizada como procedimiento de
investigacion, ya que permite obtener y elaborar datos de modo rapido y eficaz.
Se puede definir la encuesta como «una técnica que utiliza un conjunto de
procedimientos estandarizados de investigacion mediante los cuales se recoge y
analiza una serie de datos de una muestra de casos representativa de una
poblacion o universo mas amplio, del que se pretende explorar, describir, predecir
y/o explicar una serie de caracteristicas».

Entre sus caracteristicas se pueden destacar las siguientes:

v Lainformacion se obtiene mediante una observacion indirecta de los hechos,
por lo que cabe la posibilidad de que la informacién obtenida no siempre
refleje la realidad.

v' La encuesta permite aplicaciones masivas, que mediante técnicas de
muestreo adecuadas pueden hacer extensivos los resultados a comunidades
enteras.

v' El interés del investigador no es el sujeto concreto que contesta el
cuestionario, sino la poblacion a la que pertenece.

v" Permite la obtencién de datos sobre una gran variedad de temas

v La informacion se recoge de modo estandarizado mediante un cuestionario,
lo que faculta hacer comparaciones intergrupales.

Disefio del cuestionario

El instrumento bésico utilizado en la investigacibn por encuesta es el

cuestionario, que podemos definir como el documento que recoge de forma
organizada los indicadores de las variables implicadas en el objetivo de la

encuesta.
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De esta definicion podemos concluir que la palabra encuesta se utiliza para
denominar a todo el proceso que se lleva a cabo, mientras la palabra cuestionario
quedaria restringida al formulario que contiene las preguntas que son dirigidas a
los sujetos objeto de estudio.

El objetivo que se persigue con el cuestionario es traducir variables empiricas,
sobre las que se desea informacion, en preguntas concretas capaces de suscitar

respuestas fiables, validas y susceptibles de ser cuantificadas. (26)

6.2.12 Municipio de Postrervalle

Se encuentra ubicado en la provincia de Vallegrande, al este del departamento
de Santa Cruz. ElI municipio tiene una superficie de 1.550 km2. Se encuentra en
la faja Subandina, en la estribacion oriental de la Cordillera de los Andes.

Su alcalde es el sefior Roberto Andrade Limon.

Fundacion

16 de julio de 1830 por Cristdbal Paniagua y Ledn

Creacion

Segun hace mencioén la Ley de fecha 18 de octubre de 1984.

Economia

La poblacién se dedica principalmente a cultivar maiz, papa, mani y poroto.
Ademas, las familias obtienen productos y subproductos pecuarios como la
carne, manteca, huevos y pieles que son comercializados casi en su totalidad. La
leche, el queso y la lana son en parte para el consumo familiar. Existen molinos
de trigo para elaborar harina integral destinada principalmente al consumo local,
los excedentes de la harina son comercializados en los centros urbanos.

Por otro lado, la artesania esta orientada a la fabricacion de ponchos, alforjas y
caronas de lana, elaborados mayormente para el consumo familiar; también se

trabaja en chala de maiz.
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Culturay turismo

Postrervalle es muy concurrido el 16 de julio, fecha en que se festeja su fiesta
patronal desde el 1838, afio en que fue erigida la Vice parroquia. En el municipio
se habla el castellano al que se han incorporado muchas palabras y expresiones
quechuas. La musica tipica de la region estd compuesta por kaluyos, las coplas
y el bailecito.

Clima

Es templado, con una temperatura promedio de 16.7°C

Distancia

Esté situado a 204 km de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra 'y a 60 km de la
capital de la provincia de Vallegrande.

Poblacion

Segun datos proporcionados cuenta con 2.400 habitantes (Proyeccion de
poblacion del afio 2020. Fuente Instituto Nacional de Estadistica, Revision 2014)
(27)

El Municipio de Postrervalle tiene trece comunidades son: Tierras Nueva (Sector
Norte), Tierras Nuevas (sector Noreste), Postrervalle (Sector Sur), San Marcos,
Rio Vilcas, Tierras Nuevas, San Miguel, Los Churcos, Vilcas, Pampas, Mosquera,

San Juan de la Ladera, Mosquerilla, Postrer Valle, Quebrada del Palo Llorenty.

6.2.13 Algunos tratamientos bésicos del agua para consumo humano

En comunidades rurales que dependen de fuentes superficiales como quebradas,
vertientes y arroyos, la calidad del agua se ve frecuentemente comprometida por
la presencia de microorganismos patdégenos, materia organica, sedimentos y
arrastre de particulas. Estas condiciones aumentan el riesgo de enfermedades
de origen hidrico, especialmente diarreas, parasitosis y gastroenteritis, afectando
de manera mas critica a nifilos y adultos mayores. Ante esta realidad, es
fundamental implementar métodos sencillos y de bajo costo que permitan mejorar

la inocuidad del agua destinada al consumo humano dentro del hogar. (23)
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Diversos organismos internacionales, como la OMS, OPS, UNICEF y CDC,
recomiendan el uso de tratamientos domésticos para mejorar la calidad
microbiologica del agua en zonas rurales. Estos métodos no requieren
infraestructura compleja y pueden ser aplicados directamente por las familias.
Entre los procesos mas relevantes se incluyen la sedimentacion, la filtracion
lenta, la cloracion, la desinfeccién solar (SODIS) y la desinfeccién térmica
mediante hervido. Su implementacion permite reducir la carga microbiana,
mejorar la apariencia del agua y garantizar su inocuidad durante el
almacenamiento.
a) Sedimentacién del agua como tratamiento primario
La sedimentacion constituye un proceso fisico fundamental que permite la
separacion de solidos suspendidos mediante el reposo del agua durante un
periodo determinado. En este proceso, particulas como arena, limo y arcilla se
depositan en el fondo del recipiente, disminuyendo la turbidez y facilitando la
accion de tratamientos posteriores. En contextos rurales, la sedimentacion se
realiza en recipientes simples como baldes, tinajas o bidones, resultado
especialmente util cuando el agua proviene de quebradas que arrastran
materiales sélidos durante la época de lluvias.
b) Filtracion lenta en arena
La filtracion lenta en arena es considerada uno de los métodos mas efectivos y
apropiados para comunidades rurales debido a su bajo costo, facilidad de
construccion y alta eficiencia. ElI proceso consiste en hacer pasar el agua
lentamente a través de capas de grava y arena fina, donde ocurre la remocién
fisica de particulas y la eliminacién biolégica de microorganismos. La capa
biolégica superior conocida como schmutzdecke es responsable de la
eliminacién de entre el 90 % y 99 % de bacterias patdgenas. Este tratamiento se
puede construir con materiales locales y no requiere energia eléctrica, lo cual lo
convierte en una alternativa sostenible.
c) Desinfeccion por cloracion
La cloracion constituye uno de los procesos mas eficientes para la inactivacion
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de microorganismos patdgenos presentes en el agua. Este método utiliza
hipoclorito de sodio para eliminar bacterias, virus y protozoarios, proporcionando
ademas un residual de cloro que protege el agua durante su almacenamiento. La
Norma Boliviana NB 512 establece que el agua apta para consumo humano debe
contener un residual de cloro libre entre 0,2 y 0,5 mg/L, rango que asegura una
desinfeccién continua en recipientes domésticos como bidones o botellas.
d) Desinfeccion solar del agua (SODIS)
La desinfeccion solar del agua (SODIS) es un método alternativo que utiliza la
radiacion UV-A y el calor solar para inactivar microorganismos patégenos. El
procedimiento consiste en llenar botellas PET transparentes, agitarlas para
oxigenar y exponerlas al sol durante 6 horas en dias despejados o por 48 horas
en dias nublados. Investigaciones han demostrado que SODIS es efectivo contra
Escherichia coli, virus entéricos y ciertos protozoos, lo que lo convierte en una
técnica altamente util para comunidades con recursos limitados que no cuentan
con cloro, filtros u otros insumos.
e) Meétodo de hervir el agua
Hervir el agua es uno de los métodos mas antiguos, confiables y accesibles para
eliminar microorganismos patégenos. Consiste en llevar el agua a ebullicién
vigorosa durante al menos un minuto, ampliando el tiempo a tres minutos en
zonas de gran altitud. La desinfeccion térmica mediante hervido inactiva
bacterias, virus y protozoarios, incluyendo formas resistentes como Giardia
lamblia y Cryptosporidium spp.. Este método es especialmente Gtil en contextos
donde no hay disponibilidad de cloro o cuando el agua presenta alta
contaminacion microbiolégica.
Importancia de la implementacion combinada de métodos
La aplicacion combinada de procesos como sedimentacion, filtracion, cloracion,
SODIS o hervido permite incrementar la seguridad del agua en comunidades
rurales que dependen de fuentes superficiales. Estos métodos son de bajo costo,
faciles de aplicar y pueden integrarse a practicas domésticas sin necesidad de
tecnologia compleja.
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Su implementacion contribuye al cumplimiento del derecho humano al agua
segura y fortalece la salud publica, reduciendo significativamente las
enfermedades de origen hidrico en comunidades como San Marcos.
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6.3 Marco Conceptual

Caracteristicas microbioldgicas

Aquellas debidas a la presencia de bacterias y otros microorganismos nocivos a
la salud humana. (14)

Caracteristicas organolépticas

Aquellas que se detectan sensorialmente (sabor, color y olor) y que influyen en
la aceptabilidad del agua. (14)

Caracteristicas quimicas

Aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos, organicos e inorganicos
gue, en concentraciones mayores a lo establecido en la norma, pueden causar
efectos nocivos a la salud. (14)

Caracteristicas fisicas

Aquellas que miden las propiedades que influyen en la calidad del agua: Color,
turbiedad, solidos totales y solidos totales disueltos; resultantes de la presencia
de un numero de constituyentes fisicos. (14)

Valor maximo aceptable (VMA)

Aquel valor establecido para los diferentes parametros, el cual no debe ser
excedido para no incidir en la salud humana. (14)

Desinfeccion

Proceso que permite la inactivacion de microorganismos patégenos y no
patdbgenos a través de la adicion de sustancias desinfectantes (oxidantes) o
agentes fisicos como la radiacion. (14)

Fuentes de abastecimiento de agua

Depésitos o cursos naturales de agua, superficiales o subterraneos. (14)
Muestra de agua

Alicuota representativa de un volumen de agua que conserva sus propiedades y

Caracteristicas. (14)
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Punto de muestreo

Lugar fisico de donde se extrae una muestra representativa para su posterior
analisis fisico

Quimico, microbiolégico y/o radiolégico. (14)

Parametro

Nombre del elemento o compuesto a medirse mediante un procedimiento
analitico de un

Laboratorio. (14)

Riesgo en salud

Probabilidad de dafio a la salud, debida a una contaminacion en el sistema de
abastecimiento de agua o a la manipulacion inadecuada por parte del usuario.
(14)

Limite permisible
Concentracion maxima o minima permitida, segun corresponda, de un elemento,
compuesto o microorganismo en el agua, para preservar la salud y el bienestar
humano y el equilibrio ecolégico, en concordancia con las clases establecidas.
(14)
Cadena de frio
Es el conjunto de elementos de actividades necesarias para garantizar la
conservacion y la representatividad de una muestra de agua desde el momento
inicial de la toma hasta su procesamiento, mediante la aplicacién de temperatura
de refrigeracion. (28)
Muestreo
Accion que consiste en colectar un volumen considerado, representativo, para
examinar y evaluar las diversas caracteristicas definidas, con un procedimiento
dado. (28)
Punto de muestreo
Lugar fisico de donde se extrae una muestra representativa, para su posterior
analisis fisicoquimico, microbiologico y/o radiolégico. (28)
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7 HIPOTESIS

HO: El agua destinada al consumo humano en la comunidad San Marcos cumple
con los limites maximos permisibles establecidos en la Norma Boliviana NB 512

para los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos evaluados.

H1: El agua destinada al consumo humano en la comunidad San Marcos no
cumple con uno o mas de los limites méaximos permisibles establecidos en la
Norma Boliviana NB 512 para los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

evaluados.
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8 VARIABLES

8.1 Variables
Calidad del agua para consumo humano

Cumplimiento de los limites méaximos permisibles establecidos en la Norma
Boliviana NB 512.

8.2 Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Definicion Definicién Instrumental
Conceptual Operacional Dimension Indicadores Escala/criteri
0 de
evaluacion
Calidad dellGrado en que ellSe determinardja) Organoléptica e Color 15UCvV
agua para i IAceptables
agua es apta parajrealizando el e Olor
consumo - o . Aceptables
humano. un uso definido,Jandlisis  fisico- e Sabor
como el consumojguimicos, b) Fisico-quimica 6,5-9,0
humano, evaluadalmicrobiolégicosy e pH > UNT
. _— : 1000Mg/L
segun susjorganolépticos, V| e Turbidez
parametros comparando los e Solidos 500Mg/|
quimicos, fisicos yfresultados con totales CaCO3
*
biologicos los limites directos Aceptable *C
comparados conlestablecidos en ¢) Microbiologica e Durezatotal |<1UFC/100M
estandares la Norma e Temperatural-
establecidos. Boliviana NB
. <1UFC/100M
512. ¢ Coliformes L
totales
e Escherichia
coli
Cumplimiento |NB 512 es la normalComparacion de] Cumplimiento Comparacion con|Cualitativa
de los limites|, . . . la norma
. técnica quellos  resultados| normativo .
maximos nominal
permisibles establece losjobtenidos con los Nivel de
establecidos en - . cumplimiento Cumple/no
requisitos de calidad|valores
la Norma|
Boliviana  NBJgue debe cumplir ellestablecidos en cumple
512.

agua destinada alfla norma.

consumo  humano

en Bolivia.
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9 DISENO METODOLOGICO

9.1 Tipo de Estudio

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo, debido
a que se basa en la medicion objetiva de parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos y organolépticos del agua destinada al consumo humano, cuyos
resultados seran comparados con los limites maximos permisibles establecidos
en la Norma Boliviana NB 512. El estudio es de tipo descriptivo—comparativo, ya
que describe las caracteristicas de la calidad del agua en la comunidad San
Marcos y compara los resultados obtenidos con los valores de referencia
establecidos por la normativa vigente. El disefio es no experimental, debido a que
no se manipulan deliberadamente las variables, sino que se observan y analizan
tal como se presentan en su contexto natural. Asimismo, es de corte transversal,
puesto que la recoleccidn de datos se realiz6 en un periodo determinado durante

la gestion 2023.

9.2 Areade estudio

Este trabajo se desarroll6 en la Comunidad San Marcos, ubicado en el
Departamento de Santa Cruz - Bolivia, Municipio de Postrervalle a 245km de la
ciudad de Santa Cruz de la Sierra que esta al sudoeste del departamento de
Santa Cruz, en la Provincia de Vallegrande, ocupa el sector sud de los valles
crucefos, (conocido como Valles Mesotérmicos) Geograficamente se encuentra
en un rango de Coordenadas Lat. 18°21°34,44 "Sur Log. 63°58'45,84 "Oeste y
entre lat. 18°50°21,72 "Sur Long. 63°31°29,71 " Oeste.
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9.3 Universo y Muestra

9.3.1 Universo

El universo estuvo constituido por los puntos de abastecimiento de agua
destinados al consumo humano en la comunidad San Marcos.

9.3.2 Muestra

La muestra estuvo conformada por las muestras de agua recolectadas en los
puntos de abastecimiento seleccionados, las cuales fueron tomadas conforme a
los protocolos establecidos en la Norma Boliviana NB 496 para su posterior

analisis fisicoquimico y microbioldgico.
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9.4 Procedimiento

9.4.1 Preparacion y esterilizacion de materiales

Previo a la toma de muestras, se esterilizaron todos los materiales de laboratorio
a utilizar, dejandolo todo listo para llegar y procesar las muestras directamente,
ya que estas deben ser procesadas en el menor tiempo posible.

Los materiales fueron esterilizados por calor seco en una estufa a una
temperatura de 170°C durante 1 hora y media. Los materiales se empaquetaron
bien en papel kraft utilizando cinta adhesiva para asegurar que no se
desenvuelvan y se ingresaron a la estufa en los laboratorios de la Universidad
Evangélica Boliviana.

También se prepararon los frascos ISO estériles que se utilizaron para la toma

de muestra para el analisis microbiologico.

Figura 1. Esterilizacién de Materiales
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9.4.2 Toma de Muestra

La toma de muestras se realizé siguiendo los procedimientos establecidos en la
Norma Boliviana NB 496 “Agua potable — Toma de muestras”, tanto para el
andlisis fisicoquimico como para el analisis microbioldgico.

Las muestras fueron tomadas de dos puntos. La primera muestra (M1) fue
tomada en el tanque, agua que proviene del inicio de la quebrada, donde se
recolecta y se distribuye por tuberias a una parte de la poblacion de la comunidad,
en especial a la escuelita que se encuentra en la zona. La segunda muestra (M2)
se recolectd del final de la quebrada, ya que la otra parte de la poblacion se

abastece directamente de ella.

PAep @ve Lo
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AniMALES
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fa guabada.
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> PUNTO )
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Figura 2. Croquis de la Ubicacion de los puntos de Muestra
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9.4.3 Procedimiento paralatomade muestra

Primer paso: Indumentaria de bioseguridad

Para garantizar la seguridad del personal y evitar cualquier tipo de contaminacion
en el proceso, se procedié a colocar toda la indumentaria de bioseguridad
necesaria. Esto incluyd el uso de un mandil, gorro, guantes y barbijo,
asegurandose de que cada elemento estuviera correctamente puesto para

minimizar riesgos y contaminacion en la toma de muestra.

Segundo paso: Registro de Datos

A continuacién, se registrdo de manera detallada en una planilla todos los datos
relevantes sobre el punto de muestreo y las observaciones de campo. Este
registro incluyé informacién sobre el entorno, las condiciones del &rea y cualquier

dato adicional que pudiera influir en los resultados del analisis.

Figura 3. Descripcion del punto de muestreo
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Tercer paso: Identificacion de los envases

Una vez que los envases para la toma de muestras fueron preparados, se
procedid a identificarlos correctamente. Cada envase fue etiquetado con todos
los datos requeridos por la normativa vigente, garantizando la trazabilidad de la
muestra. La etiqueta contenia informacion clave como la hora y la fecha de
recoleccion, el nombre del responsable de la toma de muestra, el punto de

muestreo, el tipo de andlisis a realizar y un codigo Unico para cada muestra.

Figura 4. Identificacién de envases

Cuarto Paso: Recoleccién de la muestra

Se realiz6 la toma de muestras comenzando con la muestra para el andlisis
microbiologico para evitar posibles contaminaciones. Para este analisis, se
utilizaron frascos de vidrio estéril de 250 ml con boca ancha, los cuales se
llenaron hasta tres cuartas partes de su capacidad, lo que facilita la
homogenizacion antes de proceder con el andlisis.

En el primer punto de muestreo (M1), se abri6 el tanque y se extrajo la muestra
evitando el contacto directo con las paredes del mismo para prevenir cualquier
tipo de contaminacion.
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Una vez tomada la muestra, el frasco se cerr6 inmediatamente y se colocé en la
conservadora que contenia hielo para mantener la muestra.

En el segundo punto de muestreo (M2), la muestra fue tomada en la zona central
del cauce de la quebrada, a una profundidad aproximada de 10 cm. La
recoleccion se realizO en direccion contracorriente, con el fin de evitar la
contaminacion de la muestra. Para ello, se abrio el frasco estéril en el momento
de la toma, se llené hasta tres cuartas partes de su capacidad y se cerrd
inmediatamente. Posteriormente, la muestra fue colocada en una conservadora
con hielo para su adecuada preservacion y transporte al laboratorio.

Para el andlisis fisicoquimico, se emplearon dos frascos de plastico con
capacidades de 500 mL y 250 mL. En este caso, se realizd un enjuague previo
de los frascos con la misma muestra, con el fin de acondicionarlos, seguido de la
recoleccion del agua en dichos recipientes. Finalmente, los frascos fueron
cerrados adecuadamente y colocados en el termo correspondiente para su

conservacion y transporte al laboratorio.

Figura 5. Recoleccion y toma de muestra

Quinto paso: Analisis organoléptico
Se realiz6 el analisis organoléptico en el punto de muestreo, donde se evaluaron
caracteristicas sensoriales clave de la muestra, como el olor y el sabor.

51



Este analisis es esencial para obtener una evaluacion preliminar de la calidad del
agua o del producto en estudio, ya que permite identificar posibles alteraciones
que podrian indicar la presencia de contaminantes. Para ello, se utiliz6 un
procedimiento estandarizado para asegurarse de que las percepciones
sensoriales fueran consistentes y objetivas.

Ademas, se tomé la temperatura de la muestra directamente en el lugar de
muestreo utilizando un termoémetro. La medicion de la temperatura es crucial, ya
gue influye en la actividad microbiana y en las propiedades fisicoquimicas de la
muestra, lo que puede afectar los resultados de los analisis posteriores. Este
paso garantizé que las condiciones ambientales fueran registradas de manera

precisa, asegurando la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura 6. Andlisis Organoléptico y Temperatura de la Muestra
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Sexto Paso: Almacenamiento y transporte de las muestras

Para asegurar la preservacion de las muestras en condiciones Optimas, se
procedio a transportarlas en un termo con hielo. Este método fue utilizado para
mantener la cadena de frio durante todo el proceso de transporte, lo que es
crucial para evitar alteraciones en las muestras que podrian comprometer los
resultados de los analisis. El control de la temperatura es especialmente
importante en estudios microbiologicos y fisicoquimicos, ya que algunas variables
pueden verse afectadas por fluctuaciones térmicas. Asi, el uso del termo con
hielo garantizé que las muestras se mantuvieran a una temperatura constante y

adecuada hasta su llegada al laboratorio para su posterior analisis.

oz

Figuro 7. Almacenamiento y transporte de la muestra
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9.4.4 Procesamiento de las muestras para analisis microbiolégico en el
laboratorio de la UEB.

Primer paso: Limpieza y desinfeccion del area de trabajo

Para garantizar un ambiente libre de contaminantes, se comenzo con la limpieza
del area de trabajo. Se utilizé un pafio limpio y alcohol al 70% para desinfectar
cuidadosamente el meson donde se procesaron las muestras. Esta accion es
esencial para eliminar cualquier posible agente patégeno o contaminante que
pudiera afectar la integridad de las muestras. Después de asegurarse de que el
area estuviera completamente limpia y libre de residuos, se procedié a preparar
los materiales necesarios para el proceso.

Uno de los elementos clave en este procedimiento fue el mechero, que debe
encenderse antes de iniciar cualquier manipulaciéon de las muestras. El mechero
se colocd en una posicion estratégica, al frente del area de trabajo, actuando
como una barrera de calor. Este calor sirve para minimizar el riesgo de
contaminacion cruzada, ya que el aire caliente proveniente de la llama ayuda a
crear un flujo ascendente que impide la entrada de particulas contaminantes del
entorno. De esta forma, se asegura que el proceso de manipulacién de las

muestras se realice en un entorno controlado y libre de contaminantes.

Figuro 8. Limpieza y desinfeccion del area de trabajo
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Segundo Paso: Inoculacién

Se tomé 1 mL de la muestra utilizando una pipeta estéril y se transfirid
cuidadosamente a las placas de Petrifilm, levantando la pelicula superior de la
placa para evitar contaminacion. La muestra se depositd en el centro de la
pelicula cuadriculada inferior, asegurandose de que estuviera en una posicion
perpendicular a la placa. Posteriormente, se baj6 con cuidado la pelicula superior
para evitar que se atraparan burbujas de aire entre las capas, ya que estas
podrian interferir con la correcta lectura de los resultados mas adelante.

Una vez colocada la pelicula superior, se utilizd un dispersor para aplicar una
ligera presion sobre ella, con el fin de distribuir de manera uniforme el inéculo
sobre el &rea circular de la placa. Este paso se realizé con cuidado para evitar
girar la pelicula superior, lo que podria alterar la distribucion de la muestra.
Finalmente, se dejo reposar la placa durante 1 minuto, permitiendo que el gel se
solidificara completamente antes de proceder con la incubacién, asegurando que
la muestra estuviera correctamente distribuida y que el gel no se viera afectado

por movimientos o burbujas atrapadas.

Figuro 9. Inoculacién de la muestra
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Tercer Paso: Incubacion

Las placas fueron colocadas en una estufa de incubacion a una temperatura
constante de 35°C. Para el andlisis de coliformes, las placas se dejaron incubar
durante un periodo de 24 horas, permitiendo el crecimiento de las colonias
bacterianas presentes en las muestras. Posteriormente, se procedio a realizar la
evaluacion de los resultados obtenidos. Para la deteccion especifica de
Escherichia coli (E. coli), las placas fueron incubadas durante 48 horas, dado que
este microorganismo requiere un tiempo de crecimiento mas prolongado para su
identificacion precisa. Durante el periodo de incubacién, se mantuvo un ambiente

controlado para asegurar condiciones Optimas para el desarrollo bacteriano.

Figuro 10. Incubacién de las muestras
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Cuarto Paso: Lectura de Resultados

Las placas de Petrifilm permiten identificar de manera visual las colonias
bacterianas a través de sus caracteristicas de color y la produccion de gas.

Se procedi6 a realizar el conteo directo de las colonias presentes se observo
cuidadosamente cada placa, registrando el nUmero de colonias de cada tipo.
Las colonias que se presentaron de color rojo y con la formacion de gas fueron
identificadas

como coliformes Totales. La produccion de gas es un signo de fermentacion de
la lactosa, un rasgo caracteristico de los coliformes.

Las colonias de color azul, acompafadas de gas, fueron identificadas como
Escherichia coli (E. coli).

Dado que se realizd un triplicado de cada muestra (es decir, tres placas de
Petrifilm para cada muestra), se contd el nimero total de colonias de coliformes
y E. coli en cada una de las tres placas luego se sumaron los resultados obtenidos
de las tres placas, el total de colonias de cada tipo se dividi6 entre tres,
obteniendo asi el promedio de colonias por cada tipo en las tres placas. Este

promedio se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

Promedio de colonias = Total en placa 1+Total en placa 2+Total en placa 3
3

Registro de resultados: El valor promedio obtenido de las tres placas para cada

tipo de colonia se registré en los resultados finales.
Este procedimiento de triplicado y calculo del promedio permite obtener
resultados méas confiables y representativos, minimizando posibles errores vy

asegurando que los resultados sean preciso.
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Figuro 11. Lectura de resultados

9.4.5 Procesamiento de las muestras para analisis fisicoquimico en el

Laboratorio de medio ambiente LMA

Los analisis fisicoquimicos fueron realizados en el Laboratorio de Medio
Ambiente (LMA), dependiente de la Universidad Autbnoma Gabriel René Moreno,
ubicado en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra. La remisién de las muestras a
esta institucion se efectué debido a que los laboratorios de la Universidad
Evangélica Boliviana no cuentan el equipamiento especializado ni con
determinados reactivos necesarios para la determinacion precisa de algunos
pardmetros fisicoquimicos evaluados.

El LMA dispone de infraestructura adecuada, equipos calibrados y personal
técnico capacitado, lo que permitié garantizar la exactitud, confiabilidad y validez
de los resultados obtenidos. Esta decision metodolégica aseguré que el
procesamiento de las muestras se realizara bajo condiciones técnicas apropiadas
y conforme a procedimientos estandarizados, fortaleciendo el rigor cientifico de
la investigacion, ver Anexo 8. Disefio del informe de resultados de analisis

fisicoquimicos emitido por el laboratorio LMA.
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9.5 Materiales

Equipos

Estufa

Autoclave

Instrumento

Termometro

Materiales de Laboratorio
Frasco de vidrio esteril boca ancha con tapa rosca de 500mL
Frasco de plastico 100 mL
Conservadora

Pipetas

Vaso de precipitado
Mechero

Placas de Petrifilm

Cinta adhesiva

Papel madera

Marcador permanente indeleble

9.6 Instrumento de Captura de Datos.
Se realiz6 una encuesta la cual consisti6 de 13 preguntas estructuradas. Ver

Anexo 8 Disefio de encuesta .
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10 PRESENTACION DE DATOS Y DISCUSION DE RESULTADO

10.1 Resultados de andlisis fisicoquimico de las muestras de agua para

consumo humano

Tabla N° 4 Resultados de las caracteristicas Fisicoquimicas (M1-
Tanque)

PUNTO DE MUESTREO: Tanque de almacenamiento de agua de donde se distribuye por tuberias a una parte
de la poblacién de la comunidad san marcos en especial a la Unidad Educativa, esta agua proviene del inicio de
la quebrada o vertiente lo cual es almacenado en el tanque ver figura 4.

FECHA DE MUESTREO: 12/03/23 HORA DE MUESTREO: 16:00 pm
TIPO DE ANALISIS: Fisicoquimico CODIGO DE MUESTRA: M1
VALOR
N° | PARAMETROS METODO DE UNIDADES RESULTADO FECHA MAXIMO
ANALISIS REALIZACION ACEPTABLE
NB-512
1 Color (**) Comparacion ucv 7 UCv 13/03/23 15 Ucv
Visual (2120 B)

2 Olor (*) Sensorial - Agradable 12/03/23 | = -

3 Sabor (*) Sensorial - Agradable 12/03/23 | = -

4 Turbiedad (**) Nefeldmetrico UNT 1,69 UNT 14/03/23 5 UNT

(2130-B)

5 Solidos totales Gravimétrico mg/| 108,0 mg/l 16/03/23 1 000 mg/l
disueltos (**) (2140-C) (***)
Temperatura Termometro °C 24 °C 12/03/23 Aceptable
Dureza total Titulométrico mg/l 28,9 mg/l 27/03/23 500,0 mg/l

EDTA(2340-C) CaCO3 CaCO3

8 pH Electrométrico adimensiona 7,19 13/03/23 6,5-9,0

4500-H+B I
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OBSERVACIONES:

UCV = Unidad de color verdadero (y no presentar variaciones anormales)

UCV en unidades de platino cobalto

UNT = unidades de turbidez nefelométricas

(*) Para efectos de evaluacion, el sabor y el olor se determinan por medio de los sentidos, deben ser aceptables.
(**) Para efectos de evaluacion, el color, la turbiedad y los so6lidos totales disueltos se determinan por medio de
métodos analiticos de laboratorio

UNT = unidades de turbidez nefelométricas

Temperatura: Deben ser aceptables (medidos en °C)

(**) Para efectos de evaluacion, el color, la turbiedad y los sélidos totales disueltos, se determinan por medio de
métodos analiticos de laboratorio.

(***) Valores superiores pueden influir en la apariencia, el sabor, el olor o perjudicar otros usos del agua, Valor

superior influye en la aceptabilidad (palatabilidad).

Fuente: Elaboracion propia y LMA Laboratorio de Medio Ambiente

De acuerdo a como se observa en la tabla N°4 indica que los resultados
Fisicoquimicos de la muestra M1 realizados CUMPLE con las especificaciones

requeridas por la Norma Boliviana 512.

Tabla N°5 Resultados de las caracteristicas Fisicoquimicas (M2- Final de

la quebrada)

PUNTO DE MUESTREO: Final de la quebrada San Marcos donde se encuentran las ultimas viviendas

gue recolectan el agua directamente de la quebrada ver figura 4.

FECHA DE MUESTREO: 12/03/23 HORA DE MUESTREO: 17:00
TIPO DE ANALISIS: Fisicoquimico CODIGO DE MUESTRA: M2
VALOR
N° | PARAMETROS | METODO | UNIDADES | RESULTADO FECHA MAXIMO
DE REALIZACION | ACEPTABLE
ANALISIS NB-512
1 Color (**) Comparaci ucv
6n Visual 9 13/03/23 15 Ucv
(2120 B)
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Olor (*) Sensorial - Agradable 12/03/23 Aceptable
Sabor (*) Sensorial - Agradable 12/03/23 Aceptable
Turbiedad Nefelémetri UNT 1,09 UNT 14/03/23 5 UNT
co
Solidos totales | Gravimétric mg/l 262,0 mg/L 16/03/23 1 000 mg/I
disueltos o
Temperatura Termometr °C 28 °C 12/03/23 Aceptable
0
Dureza total Titulométric mg/I 179,3 mg/L 27/03/23 500,0 mg/l
o0 EDTA CaCo03
pH Electrométr | adimension 7,83 13/03/23 6,5-9,0
ico al

OBSERVACIONES:

UCV = Unidad de color verdadero (y no presentar variaciones anormales)

UCV en unidades de platino cobalto

UNT = unidades de turbidez nefelométricas

(*) Para efectos de evaluacién, el sabor y el olor se determinan por medio de los sentidos, deben ser
aceptables.

(**) Para efectos de evaluacion, el color, la turbiedad y los sélidos totales disueltos se determinan por
medio de métodos analiticos de laboratorio

UNT = unidades de turbidez nefelométricas

Temperatura: Deben ser aceptables (medidos en °C)

(**) Para efectos de evaluacion, el color, la turbiedad y los sélidos totales disueltos, se determinan por
medio de métodos analiticos de laboratorio.

(***) Valores superiores pueden influir en la apariencia, el sabor, el olor o perjudicar otros usos del agua,

Valor superior influye en la aceptabilidad (palatabilidad).

Fuente: Elaboracion propia y LMA Laboratorio de Medio Ambiente

Segun Tabla N°5 indica que los resultados de los analisis fisicoquimicos de la
muestra M2 realizados CUMPLE con las especificaciones requeridas por la
Norma Boliviana 512, ya que estan dentro del parametro establecido.
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10.2 Resultados de analisis microbioldgico de las muestras de agua para

consumo humano

Tabla N°6 Resultado de las caracteristicas microbiologicas (M1-

Tanque)

qguebrada o vertiente ver figura 4.

FECHA DE MUESTREO: 13-03-2023

HORA DE MUESTREO: 17:00 pm

PUNTO DE MUESTREO: Tanque de almacenamiento de agua de donde se distribuye por tuberias a una parte de la

poblacién de la comunidad san marcos en especial a la Unidad Educativa, esta agua proviene del inicio de la

TIPO DE ANALISIS: Microbioldgico

CODIGO DE MUESTRA: M1

LECTURA VALOR
N° | PARAMETROS METODO DE UNIDADES 24 - 48Hrs. RESULTADO MAXIMO
ANALISIS ACEPTABLE NB-
M1 M1 | M1 512
-01 | -02 | -03
1 Escherichia coli Recuento en <1 UFC/100mL
placas de UFC/mL 2+1+0 1 UFC/mL
Petrifilm
2 | Coliformes totales | Recuento en <1 UFC/100mL
placas de UFC/mL 37+28+34 33 UFC/mL
Petrifilm

CONCLUSION: La presente muestra NO CUMPLE con las especificaciones requeridas por la Norma Boliviana 512.

Fuente: Elaboracion propia

Segun Tabla N°6 indica que los resultados obtenidos del analisis microbiolégico
de la muestra de agua M1 NO CUMPLE con las especificaciones requeridas

por la Norma Boliviana 512 ya que los resultados estan fuera del valor maximo

aceptable.
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Tabla N°7 Resultado de las caracteristicas microbiologicas (M2- Final de

la quebrada)

PUNTO DE MUESTREO: Final de la quebrada san marcos donde se encuentran las ultimas viviendas que recolectan

el agua directamente de la quebrada ver figura 4.

FECHA DE MUESTREO: 13-03-2023

HORA DE MUESTREO: 17:30 pm

TIPO DE ANALISIS: Microbioldgico

CODIGO DE MUESTRA: M2

LECTURA VALOR
N° | PARAMETROS METODO DE UNIDADES 24 - 48Hrs. RESULTADO MAXIMO
ANALISIS ACEPTABLE NB-
M2 | M2 | M2 512
-01 | -02 | -03
1 Escherichia coli Recuento en
placas de UFC/mL 5+4+6 5 UFC/mL <1 UFC/100mL
Petrifilm
2 | Coliformes totales | Recuento en
placas de UFC/mL 80+76+79 78 UFC/mL <1 UFC/100mL
Petrifilm

CONCLUSION: La presente muestra NO CUMPLE con las especificaciones requeridas por la Norma Boliviana 512.

Fuente: Elaboracion propia

Segun Tabla N°7 indica que los resultados obtenidos del analisis microbiol6gico

de la muestra de agua M2 NO CUMPLE con las especificaciones requeridas

por la Norma Boliviana 512 ya que los resultados estan fuera del valor maximo

aceptable.
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10.3 Resultados de larecopilacion de informacion mediante encuesta

Gréafico N° 1 Numero de personas que conforman que habitan en las
viviendas de la comunidad San Marcos

Numero de personas en el hogar

40

30

22%

22%

20

Porcentaje

10

Uno Dos Tres Cuatro Cinco o
mas

Fuente Elaboracion Propia

Segun el Grafico N° 1 muestra que la mayoria de los hogares estdn compuesto

por cinco 0 mas personas (36%), cuatro personas (22%), tres personas (22%),

dos personas (14%) y una persona (6%).
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Gréafico N°2 Fuente de agua de la que se abastece la poblacion de la
comunidad San Marcos

Fuente de abastecimiento de agua en el hogar

100

80

60

Porcentaje

40

20

Quebrada o vertiente

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el grafico N°2 muestra que toda la poblacion de la comunidad San Marcos

se abastece de agua de la quebrada que encuentra del lugar con un 100%
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Gréafico N° 3. Recipientes donde recolectan y almacenan el agua para su
consumo y el de sus animales

Recipientes de recolecion y almacenamiento del agua

Porcentaje

Baldes Galones Turriles

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el grafico N°3 el recipiente que mas utilizan en la recoleccion y
almacenamiento de agua de la quebrada es el Balde (61%), seguido por galones

(36%) vy turriles con un (3%).
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Grafico N°4 Percepcion de los pobladores de la comunidad San Marcos

sobre la calidad del agua que consumen a diario.

Percepcion sobre el estado del agua consumida

Porcentaje

Limpia Regular Sucia

Fuente: Elaboracion Propia

Segun grafico N°4 muestra que la mayoria de la poblacion de la comunidad San
Marcos cree que la calidad del agua que consume a diario se encuentra Regular

(58%), Limpia el (31%) y Sucia o mala el (11%)
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Grafico N°5 Caracteristicas del agua observadas por los pobladores de la
Comunidad San Marcos

Caracteristica del agua consumida en el hogar

Porcentaje

Aguaclara  Turbia Mal sabor Con Con
arenilla residuos
de planta

Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico N°5 muestra que la mayoria poblacion indica que la caracteristica
del agua que beben a diario es una Agua Clara (47%), Con arenilla (28%), Con

residuos de plantas (11%), Mal Sabor (11%) y turbia (3%)

69



Gréfico N°6 Utilizacion de Métodos de desinfeccién del agua antes de
consumirla en la comunidad San Marcos

Uso de metodos de desinfeccion del agua

97 %

100

a0

60

Porcentaje

40

20

3%

Si

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el grafico muestra que casi en su totalidad de la poblacién no realiza

ningun método de desinfeccidén del agua antes de consumirla respondieron NO

el 97% y solo un 3% SI.
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Gréafico N°7 Los animales tienen ingreso ala quebrada de la cual

recolectan el agua para su consumo diario.

Acceso de los animales a la fuente de abastecimiento de agua

&0

40

Porcentaje

20

Si No

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el grafico N°7 indica que la mayor parte de la poblacion sus animales

tienen acceso libre para que consuman agua de la misma fuente que es para

consumo humano, Sl respondié el 69% y NO un 31%.
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Grafico N°8 Utilizacion de la quebrada para lavado de prendas y aseo

personal en la comunidad San Marcos

Uso de la quebrada para aseo personal y lavado de prendas

80 72%

&0

40

Porcentaje

20

Si No

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico N°8 indica que la mayoria de la poblacion respondié que Sl (72%) utiliza

la quebrada para aseo personal y lavado de prendas y NO con un (28%).
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Grafico N°9 Lugar en que realizan su disposicion de heces fecales en la
comunidad San Marcos.

Lugar de disposicion de heces fecales

100
81%

Porcentaje

Pozo ciego Aire libre o campo

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N°9 se observa que la mayoria de la poblacion realiza necesidades
al Aire libre (81%) y solo el 19% cuenta con un Pozo ciego en la comunidad San

Marcos.
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Gréfico N°10 Presencia de enfermedades estomacales en los pobladores
de la comunidad San Marcos

Presencia de enfermedades estomacales en el hogar

100

83%

a0

&0

Porcentaje

40

20

Si No

Fuente: Elaboracion Propia

Segun grafico N°10 muestra que el 83% de la poblacion Sl presento
enfermedades estomacales y solo un 17% indica que NO ha presentado este tipo

enfermedades.
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Grafico N°11 Sintomas que manifestaron los pobladores al contraer
enfermedades estomacales

Sintomas presentado

Porcentaje

Diarrea Vomitos Dolor estomacal

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico N°11 muestra que el sintoma frecuente que presentan es de Diarrea

(63%), Dolor estomacal (30%) y Vomitos (7%).
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Grafico N°12 Numero de veces que sufren problemas estomacales al afio
los pobladores de la Comunidad San Marcos

Frecuencia de problemas estomacales al ano

Porcentaje

1 a2veces 3 a4 veces Mas de 5 veces

Fuente: Elaboracion Propia

Segun grafico N°12 indica que la mayor parte de la poblacién de la comunidad
San Marcos presenta problemas estomacales 3 a 4 veces al afio (563%), 1 a 2
veces (27%) y Mas de 5 veces el (20%).

La poblacion manifesté que acude al médico unicamente cuando el dolor es
intenso y persistente por mas de tres dias, optando inicialmente por el uso de
medicina natural. Esta conducta se debe principalmente a la distancia existente
hasta la posta de salud, lo que dificulta el acceso por la falta de medios de
transporte. Asimismo, sefialaron que la atencion recibida es limitada y precaria,
debido a la insuficiente infraestructura del puesto de salud, el cual no cuenta con

un servicio integral que permita al médico realizar un diagnéstico adecuado.
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Gréfico N°13 Asistencia de la poblacion a consulta médica por

enfermedades estomacales en la comunidad San Marcos.

Asistencia a consulta medica

Porcentaje

Si No A veces

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico N°13 nos muestra que el 43% de la poblacion Sl acude a una consulta
médica cuando presenta problemas estomacales, el 40% indica que solo A veces

y el 17% de la poblacion de la comunidad San Marcos NO asiste a una consulta

médica.
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10.4 Propuesta de tratamiento basico del agua para la comunidad san
marcos

En funciébn de los resultados obtenidos en los analisis microbiol6gicos,
fisicoquimicos y organolépticos del agua cruda destinada al consumo humano en
la comunidad San Marcos, se elabor6 una propuesta de tratamiento basico
orientada a mejorar la calidad del agua y reducir los posibles riesgos para la salud
de la poblacion. Esta propuesta considera alternativas de tratamiento simple,
accesible y acorde a las condiciones de la comunidad, con el propdésito de
contribuir al mejoramiento de la inocuidad del agua utilizada para consumo
humano.

El desarrollo detallado de la propuesta de tratamiento basico del agua se

presenta en el Anexo 15. Propuesta de tratamiento basico del agua.

10.5 Discusién de resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que los pardmetros
organolépticos y fisico-quimicos del agua analizada en la comunidad San Marcos
se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por la Norma
Boliviana NB 512 Agua Potable. Estos resultados indican que, desde el punto de
vista fisico-quimico, el agua no presenta alteraciones significativas que afecten
sus caracteristicas de aceptabilidad para el consumo humano.

Sin embargo, el analisis microbiolégico reveld la presencia de coliformes totales
y Escherichia coli, lo que constituye un indicador de contaminacién fecal. De
acuerdo con la Norma Boliviana NB 512 Agua Potable, el agua destinada al
consumo humano no debe presentar estos microorganismos, por lo que el agua
evaluada se clasifica como no apta para el consumo humano.

Resultados similares fueron reportados por Gisela Huayhua (2019) en un estudio
realizado en el municipio de Coripata, Bolivia, donde se evidencié que, aunque
los parametros fisicoquimicos del agua se encontraban dentro de los valores
permisibles, las muestras presentaban contaminacion microbiolégica por

coliformes totales, lo cual representaba un riesgo sanitario para la poblacién.
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De manera similar, Juan Rojas (2018) en un estudio sobre calidad del agua en
comunidades rurales de Bolivia determind que las fuentes de agua superficial
utilizadas para consumo humano presentan con frecuencia contaminacion
microbioldgica debido a la ausencia de sistemas de tratamiento y a la exposicion
directa a actividades humanas y animales.

En el presente estudio, la presencia de estos microorganismos podria estar
relacionada con las condiciones sanitarias observadas en la comunidad. Los
resultados de las encuestas indicaron que la poblacion utiliza la quebrada para
actividades domésticas como el lavado de prendas y el aseo personal, ademas
de permitir el acceso de animales a la fuente de agua y realizar sus necesidades
fisiolégicas al aire libre. Estas condiciones favorecen la contaminacién de las
fuentes de agua, tal como lo sefiala la Organizacién Mundial de la Salud, la cual
indica que la contaminacion fecal en fuentes de agua esta frecuentemente
asociada a practicas sanitarias inadecuadas y a la falta de sistemas de
tratamiento.

Asimismo, en la entrevista realizada al médico de la zona se indicé que con
frecuencia atiende pacientes que presentan problemas estomacales. Sin
embargo, estos son derivados a otros centros de salud para la realizaciéon de
estudios complementarios, debido a que la posta sanitaria no cuenta con
laboratorio y presenta condiciones limitadas para el diagnostico.

De igual manera, los resultados de la encuesta evidenciaron que un porcentaje
considerable de los habitantes reporté la presencia de enfermedades
gastrointestinales durante el afio. Aunque el presente estudio no establece una
relacion causal directa, estos resultados podrian estar asociados al consumo de
agua contaminada microbiolégicamente.

Estos hallazgos resaltan la importancia de implementar medidas basicas de
tratamiento del agua, para mejorar la calidad del agua y reducir los riesgos para
la salud de la poblacion.

79



11 CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados en la presente investigacion, se

establecen las siguientes conclusiones:

Parametros fisicoquimicos: El agua de la quebrada San Marcos presenta
color, olor y sabor dentro de los limites permisibles establecidos por la Norma
Boliviana NB 512, por lo que no se evidencian alteraciones perceptibles que
afecten su aceptabilidad sensorial. Los valores de turbidez, sélidos disueltos
totales, dureza total, pH y temperatura se encuentran dentro de los rangos
maximos aceptables segun la normativa vigente, indicando que, desde el
punto de vista fisicoquimico, el agua cumple con los criterios establecidos
para consumo humano.

Paradmetros microbioldgicos: Se evidencio la presencia de coliformes totales
y Escherichia coli, incumpliendo los limites establecidos por la Norma
Boliviana NB 512. Este hallazgo determina que el agua no es apta para el
consumo humano, debido al riesgo significativo que representa para la salud
publica.

Los resultados de las encuestas aplicadas a la poblacién reflejan condiciones
sanitarias inadecuadas, tales como la realizacion de actividades de higiene
personal en la fuente de abastecimiento, el uso de recipientes no
higienizados para la recoleccién y almacenamiento del agua, y la ausencia
de servicios sanitarios en los hogares, factores que incrementan el riesgo de
contaminacion microbiolégica.

El 53% de los encuestados reporté haber presentado hasta cuatro episodios
de problemas gastrointestinales al afio, lo que podria estar asociado al

consumo de agua contaminada.
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En funcion de los resultados obtenidos, se evidencidé la necesidad de
implementar un sistema bésico de tratamiento de agua, el cual fue planteado
de acuerdo con las condiciones y la accesibilidad de la comunidad. Si bien
los andlisis fisicoquimicos demostraron que el agua cumplia con los
parametros establecidos, los resultados microbiol6gicos no cumplieron con
los limites permisibles establecidos en la NB 512, evidenciando un riesgo
para la salud de la poblacion.

En este contexto, se propusieron métodos de tratamiento como el hervido, la
cloracion y el método SODIS, debido a que son alternativas practicas, de bajo
costo y de facil aplicacibn por parte de los habitantes, orientadas
principalmente a la eliminacion de la contaminacion microbiolégica.
Asimismo, los resultados de la investigacién fueron comunicados al
presidente de la OTB de la comunidad San Marcos, con el propdsito de que
pudiera gestionar el acceso a agua potable y promover el fortalecimiento de
la educacion sanitaria, contribuyendo a la reduccion de riesgos para la salud.
De igual manera, se informo sobre la situacion al Servicio Departamental de
Salud (SEDES) de Santa Cruz y al alcalde del municipio de Postrervalle, con
la finalidad de que las autoridades competentes tomaran conocimiento y
pudieran impulsar acciones para la implementacidén de acceso a agua potable

y la mejora de la calidad del agua en la comunidad.

81



12 RECOMENDACIONES

A la Universidad Evangélica Boliviana — Carrera de Bioguimica y
Farmacia:

Promover programas de extension universitaria orientados a la
capacitaciébn comunitaria en métodos de desinfeccion doméstica del agua
(hervido, cloracion y SODIS), asi como desarrollar investigaciones
complementarias sobre calidad microbiolégica en fuentes rurales,
fortaleciendo el vinculo universidad—comunidad y el impacto social de la
formacion profesional.

Al Gobierno Autébnomo Municipal de Postrervalle:

Realizar de manera inmediata la implementacién de un sistema de agua
potable en la comunidad tomando en consideracion los resultados del
presente estudio como alerta sanitaria y apoyar la implementacion de
medidas basicas de potabilizacion en la comunidad San Marcos,
facilitando el acceso a hipoclorito de sodio apto para desinfeccion y
promoviendo programas de educacién sanitaria y saneamiento basico.

A las autoridades de salud del municipio:

Realizar seguimiento epidemioldgico periddico en la comunidad,
considerando la presencia de Escherichia coli como indicador de
contaminacion fecal, y desarrollar campafas preventivas orientadas a
reducir enfermedades transmitidas por el agua.

Al presidente de la OTB de la comunidad San Marcos:

Socializar los resultados del presente estudio con los habitantes de la
comunidad y promover la aplicacion de los métodos de tratamiento basico
propuestos y adoptar practicas adecuadas de almacenamiento seguro,
con el fin de reducir el riesgo de contaminacién microbioldgica, asi como
coordinar con autoridades municipales y de salud la implementaciéon de
medidas orientadas a mejorar la calidad del agua y las condiciones de

saneamiento
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Anexo 8. Disefo de la encuesta

_.---*”'f..\_““ta__ UNIVERSIDAD EVANGELICA BOLIVIANA

)-’ _ .J _- t FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
S___~  CARRERA DE BIOQUIMICA Y FARMACIA
ENCUESTA
Comunidad: San Marcos Municipio: Postrervalle Fecha:

MNombre:

1.- iCuantas personas viven en su hogar?

Uno [] Dos [ Tres [ Cuatro [ Cinco o mas [_]

2.- ;Cual es la principal fuente de abastecimiento de agua gue utilizan para su consumo en su hogar?
Quebrada o vertiente [_] Pozo perforado [ Cisterna [_] Otros.......oooceeee
3.- i En qué recolecta y almacena el agua de su consumo?

Baldes [] Galones[] Turriles [_] OO
4- ;i Como cree usted gue se encuentra el agua que consumen?

Limpia [ Regular [ sucia [ |

5.- i Qué caracteristicas tiene el agua que consume?

Aguaclara[ ] Turbia[[] Malolor[] Malsabor[] Conarenillal_] Con residucs de plantas[__|
6.- ; Realiza algun metodo de desinfeccion del agua antes de consumirla? si[] Mo []
Si respondio “Si por favor indigue Cual e

7.- i Sus animales toman agua del mismo lugar del que usted recolecta para su consumo?

si [ No []
8.- ;Usted vy su familia se bafian y lavan sus ropas en la quebrada o vertiente?
si Mo [

9.- ; En donde realizan sus necesidades de heces fecales?
Pozo ciegolZl Al ailelibrencampuD Otros. .

10.- i Presentaron en casa usted o su familia enfermedades estomacales?

si 4 Mo [
11.- Si su respuesta es “Si” indique ;qué sintomas presentaron?
Diarrea [ Womitos[] Dolor estomacal[ ] Fiebre ] Pérdida de apetito [

T e e e e e e e e e e e e e et e e
12.- ; Cuanta veces al afo aproximadamente sufren de estos problemas estomacales?
1a2Veces [] Jadveces [ Mas de 5 veces [

12. iDebido a estos problemas estomacales asistieron a una consulta medicar

s Mo [] Aveces [

Si su respuesta es “No” o “A veces”, por favor indique cual fue la razdn:
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Anexo 9. Procedimiento para la toma de muestra NB 496

Agua Potable Toma de Muestras — Norma Boliviana 496

73

Identificacion de puntos de muestreo

Todas las muestras deben ir claramente identificadas, llevando una etiqueta o tarjeta,
consignando los datos detallados en el Anexo B.

8 PROCEDIMIENTOS DE TOMA DE MUESTRAS
8.1 Procedimiento de muestreo parametros microbiolégicos
N° Actividad Descripcién
Preparar los frascos de vidrio de boro silicato ¢ de polipropileno, de
boca ancha, con tapa rosca de plastico, esterilizados y con un
capuchoén de papel kraft como protector sobre la tapa. La capacidad
de los frascos debe ser de 500 ml para los ensayos en membrana
Preparaciénde |filtrante.
1 los frascos
Si estos frascos se emplean para recolectar muestras de agua que
contengan cloro residual (agua tratada), deben tratarse con un
agente neutralizador (tiosulfato de sodio), que debe agregarse a los
frascos limpios y secos antes de su esterilizacion, en una
concentracion de 100 mg/l, esto se consigue agregando 0,1 mi de
solucién de tiosulfato al 10 % por cada 100 ml de agua.
Codificaciondel | Codificar el frasco de muestreo (pone la fecha y el cédigo de la
2 frasco de muestra correspondiente).
muestreo
Verificacion de Verificar que el grifo seleccionado, sea de uso constante y no
3 las condiciones | presente deterioros.
del grifo
Limbi Eliminar del grifo cualquier adherencia o suciedad mediante una
impieza del 3 y
4 : pinza con una torunda de algodén empapada con alcohol,
grifo :
descartando este material.
Esterilizacién del Esterilizar el grifo durante un minuto con la llama prpveniente de
5 grifo una nueva ton.u"nda de algodon emparada en alcohol, siempre con la
ayuda de una pinza.
6 Purga de agua Abrir el grifo para dejar correr agua de 1 min a 3 min, eliminando
del grifo impurezas y agua estancada en la tuberia.
7 Regulacion del Regular el flujo de agua proveniente del grifo, con el objeto de evitar
flujo la salida del neutralizador de cloro del frasco de muestreo.
Destapar el frasco esterilizado y llena con la muestra, sujetando con
una mano la tapa con el capuchén protector y con la otra pone el
frasco bajo el chorro de agua, evitando el contacto del grifo con la
8 Extraccion de la | boca del frasco.
muestra
Dejar un espacio de aire de 1 cm antes de que el agua llegue al
tope del frasco, lo que facilita homogenizar la muestra antes de su
analisis.
9 Tapado del Tapar el frasco, enroscando la tapa con el capuchén.
frasco
10 |Registro de Registrar en las planillas de muestreo, la fecha, hora, temperatura y
datos otros datos que puedan influir en las determinaciones analiticas.
1 Transportar la Transporta el/los frasco(s) en conservadores con hielo.
muestra

10
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Anexo 10. Disefio del informe de resultados de analisis fisicoquimicos emitido

por el laboratorio LMA

\ UNIVERSIDAD AUTONOMA GABRIEL RENE MORENO
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIA
A ‘Ensayos Analiticos en Aguas, Suelos y Monitoreos Ambientales
LAB. DE MEDIO AMBIENTE INFORME DE ENSAYOS
s n Hoja 1 de 1
N° 0122/23

L SOLICITADO POR:
Emprosa: Useth Rojas Sandoval Nombre: Liseth Rojas Sandoval
Direccion: —_ Telefono: -
IL IDENTIFICACION DE LA MUESTRA HI. FECHA
Codigo del cliente: M2 Fecha de muastreo: 2023/03/12
Identificacion: 012002023 Hora de muestreo: 17:00
Matriz: AGUA SUPERFICIAL Fecha de recepcion: 2023/0313
Lugar de muestreo: SANTA CRUZ - VALLEGRANDE - SAN Hora de recepcion: 11:45

MARCOS - QUEBRADA SAN MARCOS Fecha de emision: 202303727

FINAL
Punto de muestreo: Punto final de viviendas
V. DATOS DE CAMPO DEL CLIENTE V. TOMA DE MUESTRA

. i Clente
Temperatura Amblente{"C): —
Tem CC): 380 VL. TIPO DE MUESTRA
Conductividad{uSicm): 7 £ >
Oxigeno Disuelto(mg/l): —_
Cloro Residualimg/): -_—
Coordenadas: -
Condiciones Climaticas: -
Otros: —_
Vil. PARAMETROS
LeaTE Of ECHA

r 3 PR TR, Re——— Ny s, CUANTIFCACION | mesmacion | RESULTADO
1 | Color Unidades | Comparacién Visusi (2120 B) 1 2023/03/13 9
2 |DQo mgh Reflujo Cerrado - Colorimétrco (5220-D) 50 2023/03M0 <50
3 | Dureza tolal c. C3C03 mg/l Titulométrico EDTA (2340-C) 10,0 2023/03727 1793
4 | Oxigenn Disueito mgh Tidacin Winkder (5210 B) o1 20230313 1.7(@)
5 | SGidos Disuelos Totales 8 180°C mgh 1.0 2023/03H6 2620
6 | Séidos Suspendidos Tolales a 105°C mg/l 1.0 20230321 10
7 | Turbidez NTU 0,01 2023/03/14 1.09

« El laboratorio no se responsabiliza por los datos pmpurclonadus por el cliante gue puedan afeclar la validez de los resultades.,

= Los resultados de esta informe se refieren G

e EIL no se par la rep v Oo 1a mueslra cuando no realice el muesireo. FOR-37
= Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 15 dlas después de haberse emitido el informe de resultados, en relacidn a su estabilidad. Versién 08
- Oueda prohibida la reproduccién total o parcial de esta sin previa auterizacién por escrito del Laboratonio. 2022-06-06
- q o i6a invallda informe.

Direccién: Parque Industrial PI-32: Av. Paragu4 4to. Anillo atrds de la UPSA, Frente a Emacruz
Telefax: (591) 3 3469851 « 33640503 » E-mail: lab. Ima@ho!mall com
Santa Cruz de la Sierra - Bolivia'
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Anexo 11. Historia clinica de paciente de la comunidad san marcos

TRERVAULE
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Anexo 12. Carta informativa de resultados de la investigacion al OTB de la

comunidad San Marcos

Santa Cruz 25 de marzo de 2026

Sefior

Ademar Sandoval Romero. .

Presidente de la Organizacion ‘Territorial de Base “San Marcos”
Presente. -

REE.: Solicitud de intervencién para acceso a agua potable en la comunidad San Marcos -

Postrervalle destinada al consumo humano

De mi mayor consideracion:

Mec dirijo a su autoridad cn mi condicién de estudiante de Bioquimica y Farmacia de la Universidad
Evanggélica Boliviana, con el fin de poner en su conocimiento la situacién del agua destinada al consumo
humano en la comunidad San Marcos, municipio de Postrervalle.

En el marco de mi trabajo de investigacion, se realizo la evaluacion de la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del agua consumida por dicha poblacién. Los resultados evidenciaron la presencia de
contaminacién microbiolégica (coliformes totales y Escherichia coli), lo que determina que el agua no es
apta para consumo humano y representa un riesgo para la salud de los habitantes.

Considerando que la comunidad se abastece de una fuente superficial sin tratamiento, se ve necesario
implementar medidas estructurales que garanticen el acceso a agua scgura de acuerdo a lo establecido en la
Constitucion Politica del Estado, la cual determina que el derecho al agua potable en Bolivia es un derecho
fundamentalisimo y un derecho humano reconocido constilucionalmente, garantizando el acceso
universal. equitativo y sin privatizaciones. La Constitucién Politica del Estado prioriza el uso del agua para
la vida, obligando al Estado a gestionar y proteger los recursos hidricos.

Por lo expuesto, solicito respetuosamente a su autoridad realizar las gestiones necesarias ante las instancias
pertinentes para realizar la implementacién de un sistema de agua potable o alternativas adecuadas de
tratamiento para esta comunidad.

Agradeciendo de antemano su valiosa cooperacién, saludo a usted con las consideraciones més distinguidas.

Atentamente,

Lisctt Venita Rojas Sandoval
Estudiante de Bioquimica y Farmacia
Universidad Evangélica Boliviana

P.D.: Se adjunta el trabajo de investigacidn realizado.
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Anexo 13. Carta informativa de resultados de la investigacion al Servicio
departamental de Santa Cruz (SEDES)

SCZ=-\
RECIBIDO

Santa Cruz 25 de marzo de 2026
3 [] MAR 2026
Seior \
Dr. Julio Cesar Koca Paniagua '\
Director del Servicio Departamental )
Presente. -
H investiga lida 1 agu omuni n

- rervalle destina 1 s h

De mi mayor consideracion:

Me dirijo a su autoridad en mi condicién de estudiante de Bioquimica y Farmacia de la Universidad
Evang¢lica Boliviana, con ¢l fin de poner en su conocimiento la situacién del agua destinada al consumo
humano en la comunidad San Marcos, municipio de Postrervalle.

En el marco de mi trabajo de investigaci6n, se realiz6 la evaluacién de la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del agua consumida por dicha poblacién. Los resultados evidenciaron la presencia de
contaminacién microbiolégica (coliformes totales y Escherichia coli); lo que determina que el agua no es
apta para consumo humano y representa un riesgo para la salud de los habitantes.

Considerando que la comunidad se abastece de una fuente superficial sin tratamiento, se ve pecesario
implementar medidas estructurales que garanticen el acceso a agua segura de acuerdo a lo establecido en la
Constitucion Politica del Estado, la cual determina que el derecho al agua potable en Bolivia es un derecho
fundamentalisimo y un derecho humano reconocido constitucionalmente, garantizando el acceso
universal, equitativo y sin privatizaciones. La Constitucién Politica del Estado prioriza el uso del agua para
la vida, obligando al Estado a gestionar y proteger los recursos hidricos.

Por lo expuesto, solicito respetuosamente a su autoridad realizar las gestiones necesarias ante Ias instancias
pertinentes para realizar la implementacién dé¢ un sistema de agua potable o alternativas adecuadas de
tratamiento para esta comunidad.

Agradeciendo de antemano su valiosa cooperacion, saludo a usted con las consideraciones mas distinguidas.

Atentamente,

CI; @sg 9
Lisett Ven%t‘a Rojas Sandoval
Estudiante de Bioquimica y Farmacia
Universidad Evanggélica Boliviana

P.D.: Se adjunta el trabajo de investigacioén realizado.
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Anexo 14. Carta de solicitud de intervencion para acceso de agua potable al

alcalde del Municipio de Postrervalle

Santa Cruz 25 de marzo de 2026

Seflor

Roberto Andrade Limon

Honorable Alcalde Municipal del Municipio de Postrervalle
Presente. -

REF:: Solicitud de intervencién para acceso a agua potable en la comunidad San Marcos -
Postrervalle destinada al consumo humano

De mi mayor consideracion:

Mec dirijo a su autoridad en mi condicién de estudiante de Bioquimica y Farmacia de la Universidad
Evangélica Boliviana, con el fin de poner en su conocimiento la situacion del agea destinada al consumo
humano en la comunidad San Marcos, municipio de Postrervalle.

En el marco de mi trabajo de investigacién, se realizé la evaluacion de la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del agua consumida por dicha poblacién. Los resultados evidenciaron la présencia de
contaminacién microbiolégica (coliformes totales y Escherichia coli), lo que determina que el agua no es
apta para consumo humano y representa un riesgo para la salud de los habitantes.

Considerando que la comunidad se abastece de una fuentc superficial sin tratamiento, se ve necesario
implementar medidas estructurales que garanticen el acceso a agua segura de acuerdo a lo establecido en la
Constitucién Politica del Estado, la cual determina que el derecho al agua potable en Bolivia es un derecho
fundamentalisimo y un derecho humane reconocido constitucionalmente, garantizando el acceso
universal, equitativo y sin privatizaciones. La Constitucion Politica del Estado prioriza el uso del agua para
la vida, obligando al Estado a gestionar y proteger los recursos hidricos.

Por lo expuesto, solicito respetuosamente a su autoridad realizar las gestiones pertinentes para realizar la
implementacion de un sistema de agua potable o alternativas adecuadas de tratamiento para esta comunidad.

Agradeciendo de antemano su valiosa cooperacin, saludo a usted con las consideraciones ms distinguidas.

Atentamente,

YCr:9 9
Lisett Venita R%Jas andoval

Estudiante de Bioquimica y Farmacia
Universidad Evangélica Boliviana

P.D.: Se adjunta el trabajo de investigacion realizado.
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Anexo 15. Propuesta de tratamiento basico del agua

Comunidad: San Marcos
Elaborado por: Lisett Rojas Sandoval
Institucion: Universidad Evangélica Boliviana

Carrera: Bioquimicay Farmacia

Introduccion

La comunidad San Marcos se abastece de agua directamente de una quebrada,
recolectandola manualmente en baldes, bidones y botellas, sin ningun tipo de
tratamiento previo. Los analisis de laboratorio (ver Anexo 11) confirmaron que,
aunqgue los parametros fisico-quimicos cumplen la Norma Boliviana NB 512, el
agua presenta contaminacion microbiolégica por coliformes totales y Escherichia
coli, lo que la declara no apta para consumo humano directo.

Ante esta realidad, la presente propuesta plantea un sistema de tratamiento
basico a nivel familiar, enfocado especificamente en eliminar la contaminacion
bacteriana, utilizando métodos sencillos, econémicos y apropiados para el

contexto rural.

Objetivo

Implementar un sistema de tratamiento basico a nivel familiar que permita reducir
o eliminar la carga microbiolégica del agua recolectada en la quebrada,
garantizando un consumo mas seguro y contribuyendo a disminuir enfermedades

de origen hidrico en la comunidad San Marcos.

Justificacion
La presencia de E. coli en el agua indica contaminacion fecal, representando un
riesgo elevado de enfermedades gastrointestinales, especialmente para nifios,

adultos mayores y mujeres gestantes.
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Dado que los parametros fisico-quimicos cumplen la norma, no se requieren
procesos complejos ni costosos. La solucion mas efectiva y sostenible se centra
en métodos de desinfeccion especificos (térmicos, quimicos y solares) que son
validados por la OMS y pueden ser implementados por las familias sin necesidad
de infraestructura eléctrica o hidraulica, utilizando los mismos recipientes con los

gue ya recolectan el agua.

Métodos de Tratamiento Propuestos
Se describen tres métodos complementarios. Se recomienda que cada familia
adopte el que mejor se adapte a sus posibilidades en cada momento.

a) Método de Hervido (Desinfeccion Térmica)

Método tradicional que elimina el 100% de microorganismos.

Procedimiento

e Verificar si el agua esta turbia, si se observa turbidez y/o restos de plantas

filtrar con un pafo limpio.

e Hervir en olla limpia hasta que burbujee fuertemente.

e Mantener el hervor 5 minutos.

e Dejar enfriar tapado y guardar en recipientes limpios.
Ventajas

¢ Elimina todos los microorganismos.

¢ No necesita quimicos, ideal para nifios

e Utiliza utensilios disponibles en todo hogar.
Desventajas

¢ Requiere combustible (lefia o gas), lo que implica costo.

e Tiempo de enfriamiento prolongado

e Puede alterar ligeramente el sabor.
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b) Método de Cloracion (Desinfeccion Quimica)
Utiliza lavandina comuan (hipoclorito de sodio al 3-5%) para eliminar
microorganismos. Es econdmico y de accién rapida.
Importante: Usar solo lavandina apta para desinfeccion (sin perfume, sin

aromatizantes, sin detergentes). Revisar fecha de vencimiento.

Dosificacion
v’ 2 gotas por cada litro de agua.
v" 10 gotas por cada 5 litros.
v 20 gotas por cada 10 litros.
Procedimiento
e Verificar si el agua esta turbia, si se observa turbidez y/o restos de plantas
filtrar con un pafio limpio.
e Afadir la dosis correcta de lavandina.
e Mezclar bien y esperar 30 minutos con el recipiente tapado.
¢ Verificar si tiene ligero olor a cloro, pero no fuerte.
Ventajas
e Econdmico y facil de conseguir.
e Tiempo de espera corto (30 min).
e Deja cloro residual que protege el agua almacenada.
Desventajas
e Depende de disponibilidad en tiendas.
e Dosis mal calculadas pueden ser ineficaces o dar mal sabor.

e Menos efectivo contra algunos parasitos.

c) Método SODIS (Desinfeccién Solar)

Es un método de tratamiento que consiste en exponer agua en botellas plasticas
transparentes a la luz solar directa durante varias horas, utiliza la radiacién solar
(luz ultravioleta y calor) para inactivar microorganismos. ldeal cuando no hay

combustible ni lavandina.
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Materiales

v Botellas plasticas transparentes de 1 a 2 litros, sin etiqueta, que no estén

rotas ni muy rayadas.
Procedimiento

e Lavar bien las botellas.

e Llenary agitar para oxigenar el agua.

e Colocarlas acostadas sobre un techo de calamina, una mesa o donde les
dé sol directo, exponer al sol durante 6 horas continuas en dias soleados,
si el dia esta nublado, dejar dos dias completos.

e Consumir directamente de la botella o guardar en un recipiente limpio.

Ventajas

e No requiere quimicos ni combustible.

e Gratuito y facil de aplicar.

e Las botellas son faciles de conseguir.

Desventajas

¢ No funciona con agua muy turbia (requiere sedimentar o filtrar).

¢ Depende del clima (no funciona en dias muy nublados o lluviosos).

¢ No desinfecta grandes volumenes de una vez.

¢ No deja residual, requiere consumo pronto.

Recomendaciones para el Manejo Seguro del Agua

Para que el tratamiento sea efectivo, es clave evitar la recontaminacion:

e Lavar recipientes semanalmente: Con agua, jabén y lavandina. Enjuagar bien.

e Usar recipientes con tapa: Evita entrada de polvo, insectos o animales.

¢ No introducir objetos sucios: Usar vaso limpio para servir, no introducirlo
directamente en el bidon.

e Lavado de manos: Siempre con aguay jabdn antes de manipular agua tratada.

e Proteger del ambiente: Mantener recipientes alejados de nifilos pequefios y

animales.
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Ventajas de la Propuesta

Bajo costo: Utiliza materiales y recursos al alcance de las familias.

Alta efectividad: Métodos validados por OMS/OPS que atacan el problema
real (contaminacion bacteriana).

Sostenible: No requiere electricidad ni infraestructura compleja.
Adaptable: Las familias eligen el método segun sus recursos y la época
del afio.

Impacto en salud: Reduce el riesgo de enfermedades diarreicas en la
poblacion vulnerable.

Limitaciones

SODIS: No funciona con agua muy turbia (requiere sedimentacion previa)
ni en dias prolongados de lluvia.

Cloracion: Depende de disponibilidad local de lavandina en buen estado.
Hervido: Implica costo energético y tiempo de dedicacion.

Capacitacion: Se requiere un proceso inicial de ensefianza para asegurar

la correcta aplicacién, especialmente en la dosificacién del cloro.

Conclusion

La comunidad San Marcos puede mejorar significativamente la calidad

microbiolégica de su agua mediante la adopcién de estos tres métodos basicos

(hervido, cloracion y SODIS). Su implementacion, junto con buenas practicas de

almacenamiento, permitird proteger la salud de todas las familias, especialmente

de niflos y adultos mayores, con una inversion minima y total adaptacion al

contexto rural.
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Lavandina

Anexo 16. Boletin informativo de tratamientos basicos

TRATAMIENTOS BASICOS DE
POTABILIZACION DEL AGUA . . _

A

Para un agua mas segura!

1. Método de Hervido
Procedimiento
e Colocar el agua en una olla limpia.
e Poner al fuego hasta que el agua hierva.
e Mantener el hervor durante 5 minutos.
e Dejar enfriar en el mismo recipiente tapado.
e Guardar el agua en botellas o bidones limpios y tapados.
Es ideal para niflos y adultos mayores, ya que no contiene
quimicos.

2. Método de Cloracion con hipoclorito de Sodio (Lavandina)

- Usar solo lavandina apta para desinfeccién (no aromatizafa, sin
perfume)
* Usar 2 gotas por litro de agua

Procedimiento

e Colocar el agua en un recipiente limpio.

e Afadir la cantidad de lavandina segun los litros.

® Mezclar bien.

e Esperar 30 minutos antes de beber.
Senal de que esta bien clorada

Debe tener un ligero olor a cloro, pero no fuerte.

3. Método SODIS (Desinfecciéon Solar)

SODIS utiliza la luz del sol para desinfectar el agua. &3
;Qué materiales se necesitan?

Botellas plasticas transparentes

Que no estén rotas ni muy rayadas.
¢Como se realiza?

]

Lavar bien las botellas.

Llenarlas con agua sin dejar aire.
Colocarlas acostadas sobre un techo de calamina, una mesa o
donde les dé sol directo.

Exponer al sol durante 6 horas continuas en dias soleados.

Universidad
Evangelica
Boliviana
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