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RESUMEN 

La laguna Huara Huarani, ubicada  a una elevación media de 4560 m.s.n.m. es la fuente de agua 

más importante para las comunidades aledañas, las cuales se abastecen diariamente de este 

líquido elemento para realizar sus actividades básicas. La laguna está alimentada por afluentes 

que filtran sus aguas por medio de pequeños bofedales. 

Existe la preocupación sobre este aporte específico debido a que las aguas del rio principal 

provienen en su mayor parte de las actividades mineras de Mina Matilde, siendo la laguna Huara 

Huarani la única fuente de agua para consumo humano y recreacional que abastece a las 

comunidades aledañas. 

El sistema de agua comprende la mezcla del caudal a la salida de la laguna Huara Huarani y el 

caudal de la salida de la boca mina “Maravilla”, ambos caudales se unen y alimentan el sistema 

de agua para el consumo de las comunidades aledañas, la metodología planteada para la 

evaluación fue realizar primeramente el reconocimiento del área de estudio a través de visitas de 

campo para la observación, verificación, detección y tipificación de los posibles riesgos naturales 

y humanos, para ello se contó con el apoyo del personal técnico de la UOB, de la Junta de 

vecinos de Chaguaya y personal militar de la Armada Boliviana, quienes ayudaron en las visitas 

de campo.  

A fin de evaluar la calidad de las aguas de la laguna Huara Huarani se ha visto por conveniente 

identificar y seleccionar seis puntos de muestreo para el análisis de parámetros in situ y el análisis 

en laboratorio. Conjuntamente, para validar los resultados de los parámetros medidos in situ se 

midieron tres puntos adicionales.  

Los parámetros medidos in situ y en laboratorio fueron los siguientes: pH, Conductividad 

Eléctrica (µS/cm), Salinidad (PSU), Solidos Totales Disueltos (mg/l), Oxígeno Disuelto (mg/l), 

Oxígeno Disuelto (% Saturación), Turbidez(NTU), Solidos sedimentables (ml/l), Coliformes 

fecales (UFC/100ml), Coliformes totales (UFC/100ml), Alcalinidad Total ( mg/l de CaCO3), 

Dureza Total ( mg/l de CaCO3), Arsénico (mg/l), Cadmio (mg/l), Cianuro Libre (mg/l),Cobre 

(mg/l), Hierro (mg/l), Manganeso (mg/l), Mercurio (mg/l), Níquel (mg/l), Nitratos (mg/l), Plomo 

(mg/l), Sulfatos (mg/l), Zinc (mg/l). 
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Los resultados de las mediciones in situ (pH, TDS, CE, OD, Turbidez, Salinidad)  nos muestra 

que el pH es ligeramente alcalino en la laguna sobrepasando levemente los límites permisibles 

dados por la NB-512, y al mezclar con el agua de la boca mina logra entrar en los límites 

permisibles.  

La turbidez en la laguna se encuentra dentro de los límites permisibles dados por la NB-512. El 

agua de la boca mina es aportante de turbidez y al mezclarse con el agua de la laguna baja la 

misma, no obstante, esta se encuentra muy cerca al límite permisible. 

Los resultados de laboratorio muestran que no hay presencia de elementos tóxicos. Elementos 

como el manganeso son compuestos muy abundantes y mayoritarios en la corteza terrestre, este 

elemento no es considerado tóxico, sin embargo, implica problemas en la infraestructura de redes 

y por el color y sabor tiende a generar rechazo en los usuarios, por esa razón se recomienda 

realizar un tratamiento de remoción.  

Las medidas de mitigación propuestas son la protección de las fuentes de agua mediante cercos 

perimétricos, y la remoción de manganeso y turbidez a través de procesos físicos.  
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1. INTRODUCCIÓN 

La laguna de Huara Huarani se encuentra en la provincia Camacho al norte de la ciudad de La 

Paz, ubicado en el Municipio de Carabuco, en la cima del cerro próximo a la localidad de Aguas 

Calientes. 

Esta laguna por sus características geográficas se encuentra en un cráter o fosa rodeada por 

elevaciones mayores de terreno, la cual cuenta con una profundidad de entre 10,0 a 15.0 m (dato 

recolectado por comunarios), el acceso a este lugar es muy complicado y peligroso ya que no 

existe camino. 

El cuerpo de agua actualmente está contenido por una pequeña represa, la cual llega a un tanque 

donde se mezcla con un afluente que los comunarios canalizaron de una boca mina próxima al 

centro minero Mina Matilde, el caudal total de ambos aportantes abastece a los 7000 habitantes 

(dato recolectado por comunarios) de las comunidades: Matilde, Canton Chaguaya, Aguas 

Calientes, Norte Chaguaya, Jokopampa, Cojata Pampa, Sayhuampa y Batallón Chaguaya, el resto 

de las fuentes de agua proviene de las elevaciones próximas que se mezclan con el cauce de un 

pequeño río que atraviesa la localidad de Aguas Calientes, el cual tiene su uso en las actividades 

agrícolas y ganaderas de la región.  

Existe la preocupación sobre este aporte específico debido a que las aguas del río principal 

provienen en su mayor parte de las actividades mineras de Mina Matilde, siendo la laguna Huara 

Huarani la única fuente de agua para consumo humano y recreacional que abastece a las 

comunidades aledañas. 

En ese sentido el presente trabajo pretende evaluar la calidad de esta fuente de agua mediante el 

análisis de parámetros físico-químicos y microbiológicos de las muestras de agua y contrastar los 

resultados con normativa vigente, considerando la Norma Boliviana 512 de Agua Potable-

Requisitos (NB-512) y el Reglamento en Materia de Contaminación Hídrica de la Ley 1333 

(RMCH). 
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2. OBJETIVOS 

2.1.Objetivo General  

− Realizar un estudio de las condiciones de la calidad del agua para consumo humano que 

nos permita determinar el estado actual del agua en la laguna Huara Huarani, para 

plantear medidas de corrección y/o tratamiento, y alcanzar los parámetros establecidos de 

calidad de agua para consumo humano, según normativa boliviana. 

2.2.Objetivos específicos 

− Caracterizar y evaluar los parámetros físico-químicos y microbiológicos de las muestras 

de agua de la laguna Huara Huarani y de la boca mina Maravilla.   

− Contrastar los valores obtenidos de la calidad de las aguas con parámetros de NB 512 

(agua potable) y clasificar el cuerpo de agua según el Reglamento en Materia de 

Contaminación Hídrica de la Ley 1333. 

− Plantear un diseño base del proceso de tratamiento de aguas mediante la elaboración de 

una matriz de recomendaciones de procesos de tratamiento, en base a los límites máximos 

permisibles. 

3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La laguna Huara Huarani se encuentra ubicado entre las coordenadas de 507213 E y 8254973.36 

S en la zona 19 L, a una altitud de 4560 m.s.n.m. en el municipio de Carabuco, La población de 

Carabuco, se encuentra situado en el altiplano norte del departamento de La Paz, ubicada a 156 

km de la ciudad de La Paz.  

La población de Chaguaya perteneciente al municipio de Carabuco  se encuentra a 140 Km de la 

ciudad de La Paz, adicionalmente las distancias entre la laguna Huara Huarani y la boca mina 

Maravilla y la población de Chaguaya es de 9.10 Km y 8.02 Km respectivamente. 

El comportamiento del clima es variable con temperaturas medias anuales que oscilan entre 7°C  

y los 18 °C y precipitaciones que van desde 400 a 700 mm por año, vientos débiles a 

moderadamente fuertes. 
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La fisiografía en el lugar de estudio se encuentra situada entre Altiplano y Cordillera Oriental, 

presenta una fisiografía con serranías medias con disección moderada. 

En las Serranías Medias el tipo de suelo corresponde a una Asociación de leptosoles con 

inclusión de fluvisoles, la textura es variable ya que se presenta valores como rango alto en arena, 

rangos bajos en limo y muy bajos en arcilla.  

La vegetación en el lugar de estudio, presenta diversidad de especies y características de la región 

del Altiplano. Presenta especies de Pajonales subnivales y vegetación geliturbada subnival de la 

puna suboriental, Bosques y arbustales altoandinos de la Puna suroriental, Pajonales y matorrales 

altoandinos de la Puna suroriental, Herbazales anuales altoandinos de la Puna suroriental, 

Matorrales mesofiticos altoandinos, Pajonales higrofiticos altoandinos, turberas altoandinas, 

Vegetacion acuática y palustre altoandina. 

La fauna predominante del Municipio, es variada considerando que se tiene diferentes pisos 

ecológicos. Se tiene la presencia de mamíferos, aves, insectos reptiles, batracios, moluscos y 

otros.  

4. INSTRUMENTOS NORMATIVOS CONSIDERADOS  

Los instrumentos normativos han sido delimitados en el marco de los temas que son parte de los 

objetivos específicos, a continuación, se cita los mismos: 

➢ Norma Boliviana 512 

Instituto Boliviano de Normalización y Calidad (IBNORCA)creado por Decreto Supremo N° 

23489 el 29 de abril de 1993 y ratificado como parte componente del Sistema Boliviano de la 

Calidad (SNMAC) por Decreto Supremo N° 24498 el 17 de febrero de 1997, es la Organización 

Nacional de Normalización responsable del estudio y la elaboración de Normas Bolivianas. 

IBNORCA, Norma Boliviana 512 de Agua Potable-Requisitos, (Cuarta Versión) aprobado el 29 

Octubre 2010 por resolución Ministerial N° 104/2007. 

Esta norma tiene por objeto proteger la salud de la población, definiendo y determinando 

parámetros de calidad del agua, con sus respectivos niveles, basados en principios de gestión de 

riesgo, con la finalidad de brindar agua apta para consumo humano. Además de establecer 
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parámetros para el control y vigilancia de la calidad del agua de consumo humano, de acuerdo 

con la realidad nacional, sin que ello implique poner en riesgo la salud humana. 

➢ Reglamento en materia de Contaminación Hídrica 

 El Reglamento en materia de Contaminación Hídrica, aprobado mediante Decreto Supremo 

24176 del 08 de diciembre de 1995, los artículos 4, 6, 7, 10 (inciso a), 11 (inciso a), 37. 

Artículo 4° La clasificación de los cuerpos de agua, según las clases señaladas en el Cuadro N° 1 

Anexo A del presente reglamento, basada en su aptitud de uso y de acuerdo con las políticas 

ambientales del país en el marco del desarrollo sostenible, será determinada por el MDSMA. Para 

ello, las instancias ambientales dependientes del prefecto deberán proponer una clasificación, 

adjuntando la documentación suficiente para comprobar la pertinencia de dicha clasificación. 

Esta documentación contendrá como mínimo: Análisis de aguas del curso receptor a ser 

clasificado, que incluya al menos parámetros básicos, fotografías que documenten el uso actual 

del cuerpo receptor, investigación de las condiciones de contaminación natural y actual por aguas 

residuales crudas o tratadas, condiciones biológicas, estudio de las fuentes contaminantes actuales 

y la probable evolución en el futuro en cuanto a la cantidad y calidad de las descargas. 

Esta clasificación general de cuerpos de agua, en relación con su aptitud de uso, obedece a los 

siguientes lineamentos: 

CLASE APTITUD 

A 
Aguas naturales de máxima calidad, que las habilita como agua potable para consumo humano sin ningún tratamiento 

previo o con simple desinfección bacteriológica en los casos necesarios verificados por laboratorio 

B Aguas de utilidad general, que para consumo humano requieren tratamiento físico y desinfección bacteriológica 

C 
Aguas de utilidad general, que para consumo humano requieren tratamiento físico químico completo y desinfección 

bacteriológica 

D 

Aguas de calidad mínima, que para consumo humano, en los casos externos de necesidad publica, requieren un proceso 

inicial de pre sedimentación, pues pueden tener una elevada turbiedad por elevado contenido de sólidos en suspensión, 
y luego tratamiento físico químico completo y desinfección bacteriológica especial contra huevos y parásitos 

intestinales.  

Fuente: MMAyA, 1992 

Artículo 6° Se considera como PARÁMETROS BÁSICOS, los siguientes: DBO5; DQO; 

Colifecales NMP; Oxígeno Disuelto; Arsénico Total; Cadmio; Cianuros; Cromo Hexavalente; 

Fosfato Total; Mercurio, Plomo; Aldrin; Clordano; Dieldrín; DDT; Endrín; Malatión; Paratión. 
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Artículo 7° En la clasificación de los cuerpos de aguas se permitirá que hasta veinte de los 

parámetros especificados en el Cuadro N° A-1 superen los valores máximos admisibles indicados 

para la clase de agua que corresponde asignar al cuerpo, con las siguientes limitaciones: 

1° Ninguno de los veinte parámetros puede pertenecer a los PARAMETROS BASICOS 

del Art. 6°. 

2° El exceso no puede el 50% del valor máximo admisible del parámetro. 

Artículo 10° Para efectos del presente Reglamento y a nivel departamental, el prefecto tendrá las 

siguientes atribuciones y funciones. 

a) Ejecutar las acciones de prevención de contaminación de los cuerpos de agua, saneamiento y 

control de la calidad de los recursos hídricos, así como las actividades técnicas ambientales en 

coordinación con los Organismos Sectoriales Competentes y los Gobiernos Municipales. 

Artículo 11° Los Gobiernos Municipales, para el ejercicio de las atribuciones y competencias 

que las reconoce la ley en la presente materia, deberán, dentro del ámbito de su jurisdicción 

territorial: 

a) Realizar acciones de prevención y control de la contaminación hídrica, en el marco de los 

lineamentos, políticas y normas nacionales. 

Artículo 37 ° En los casos en que un cuerpo de agua tenga varias aptitudes de uso, los valores de 

los límites máximos permisibles para los parámetros indicados en el Anexo A se fijarán de 

acuerdo con la aptitud de uso más restrictiva del cuerpo de agua. 

5. METODOLOGÍA 

Se realizó un reconocimiento del área de estudio el día 23 de septiembre de 2019, con el motivo 

de conocer el lugar, los accesos, las fuentes que aportan a la laguna y coordinación con 

autoridades locales, y otros para el trabajo y toda la logística para realizar el trabajo de muestreo. 

Planificación del muestreo: Una vez hecho el reconocimiento se seleccionó los puntos de 

muestreo y definió el número de muestras  

Asimismo, se hizo el contacto con el Laboratorio de Calidad Ambiental y se coordinó con los 

técnicos de la UOB, autoridades de la comunidad y con personal militar de la Armada Boliviana 
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correspondiente para llevar a cabo el trabajo de muestreo respectivo, el mismo que se llevó a 

cabo el 17 de octubre del 2019.  

5.1.Puntos de Muestreo 

La distribución de los puntos de muestreo se determinó según el flujo de la corriente y la 

profundidad de la laguna. 

A fin de evaluar la calidad de las aguas de la laguna Huara Huarani se ha visto por conveniente 

identificar y seleccionar 6 puntos de muestreo de los cuales se determinaron los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos in situ y en laboratorio. (Anexo A) 

También se tomaron tres puntos de control para determinar solamente los parámetros 

fisicoquímicos in situ con la finalidad de ver el comportamiento en la laguna y para validar la 

determinación de los parámetros medidos, estos puntos se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1: Coordenadas geográficas de los puntos de muestreo de la laguna Huara Huarani, 

Código 
Coordenadas UTM Altitud 
X Y 

HL-P1 507240 8254842 4482 

HL-P1A * 507236 8254866 4250 

HL-P2 507217 8254930 4554 

HL-P2A * 507232 8254990 4558 

HL-P3 507224 8255045 4559 

HL-P3A * 507173 8255056 4560 

HL-P4 507143 8255066 4558 

HL-P5 505610 8256268 4290 

HL-P6 505623 8256289 4253 

              Fuente: Elaboración propia 

*Puntos de Control 

 

Cabe recalcar que en los puntos de control únicamente se determinaron los parámetros (básicos) 

in situ, optimizando los trabajos de la consultoría.  

En base a las coordenadas UTM registradas en campo, se elaboró el mapa de ubicación donde se 

detallan los puntos de muestreo, estos se muestran en el Anexo B. 
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5.2.Parámetros a determinar in situ y en laboratorio 

Tabla 2: Parámetros para registrar in situ 

LAGUNA HUARA HUARANI - IN SITU 

Nº PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD 

1 Conductividad Eléctrica µS/cm 9 

2 Oxígeno Disuelto %; mg/L 9 

3 pH _ 9 

4 Sólidos sedimentarios ml/l 9 

5 Temperatura °C 9 

6 Turbidez UNT 6 

7 Salinidad PSU 9 

Total 60 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 3: Parámetros para analizar en laboratorio 

LAGUNA HUARA HUARANI - LABORATORIO 

Nº PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD 

1 Alcalinidad Total mg CaCO3/L 6 

2 Cianuro Libre mg/L 6 

3 Coliformes Totales NMP/100mL 6 

4 Coliformes Fecales NMP/100mL 6 

5 Dureza Total mg CaCO3/L 6 

6 Nitratos mg N-NO3/L 6 

7 Sólidos Sedimentarios mg/L 6 

8 Sulfatos mg/L 6 

9 Arsénico total mg/L 6 

10 Cadmio mg/L 6 

11 Cobre mg/L 6 

12 Hierro mg/L 6 

13 Manganeso mg/L 6 

14 Mercurio mg/L 6 

15 Níquel mg/L 6 

16 Plomo mg/L 6 

17 Zinc mg/L 6 

Total 102 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los parámetros que no se consideraron en el presente estudio se detallan en la Tabla 4. 
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Tabla 4: Parámetros no considerados en el estudio 

N° PARÁMETRO UNIDAD DETALLE 

1 Cromo mg/L 

No se analizó debido a que en el lugar de estudio no existen 

industrias de curtiembre y por lo tanto no hay contaminación 

de este parámetro 

2 DBO5 mg/L 
No se analizaron debido a que en la NB-512 no lo considera 

como requisito, además de que en el lugar de estudio no hay 

acumulación de pesticidas, colorantes, hidrocarburos y otros 

compuestos orgánicos, ni tampoco descargas de aguas 
residuales industriales y/o urbanas. 3 DQO mg/L 

5.3.Metodología para toma de datos de parámetros fisicoquímicos in situ  

Para el análisis de parámetros in situ (básicos) se utilizaron equipos de la Unidad Operativa 

Boliviana (UOB) como: GPS, Equipo Multiparamétrico: medidor de pH, T, OD y CE. y un 

Turbidímetro. 

Todos los parámetros medidos in situ fueron registrados en las fichas de campo, además de 

incluir descripción del lugar de estudio, datos técnicos, datos ambientales y otros. (Anexo C) 

Se realizó la respectiva calibración de los equipos con sus correspondientes fichas de registro de 

calibración. (Anexo D) 

5.4.Especificaciones técnicas de los equipos e instrumentos empleados.  

5.4.1. Medidor Multiparamétrico 

Equipo 
Marca/Modelo 

(*) 
Descripción 

Alcance del 

Instrumento o 

Capacidad 

Máxima (*) 

División de 

Escala o 

Resolución 

(*) 

Puntos de 

Calibración 

Medidor Multiparamétrico: 

Medidor Portátil de 

Potencial de Hidrogeno 

(pH), Conductividad 

Eléctrica (CE), Temperatura 

(T), Oxígeno Disuelto (OD) 

THERMO 

SCIENTIFIC 

ORION STAR 

A329 

pH-metro 
 -2.000 a 20.000 

pH 

0.1,0.01,0.00

1 pH  

3puntos 

(pH=4.pH=7, 

pH=10). 

Conductímetro 
0.001 µS/cm a 

3000 mS/cm 

 0.001 μS 

mínimo, con 

rango 

automático 

hasta 4 

dígitos 

significativos  

3puntos 

(84µS/cm; 

147µS/cm; 

1413µS/cm) 

Termómetro 
 -5.0° a 105.0°C, 

22.0° a 221.0° F 
0.1°C, 0.1°F 

2puntos (0ºC; 

25ºC) 

Medidor 

polarográfico de  

 0.00 a 

90.00mg/L  
0.01, 0.1mg/L  

2puntos (0 

mg/L; 10mg/L) 

Medidor 

polarográfico de 

0.0 a 600.0 % 

saturación  

0.1, 1 % 

saturación 

2puntos (0%; 

100%) 
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O.D. de 

saturación 

porcentual (%) 

(*) Detalles técnicos: Orion Star A320 Series Portable Meter User Manual [ES]/ Especificaciones del medidor. 

 

 

5.4.2. Turbidímetro 

Equipo Marca/Modelo (*) Descripción 

Alcance del 

Instrumento o 

Capacidad 

Máxima (*) 

División de 

Escala o 

Resolución 

(*) 

Puntos de 

Calibración 

Turbidímetro: Diseñado 

para permitir pruebas 

rápidas y precisas en el sitio 

la turbidez de las muestras 

tomadas. 

 

AQUALYTIC 

AL250T-IR 

Turbidímetro 

Aqualytic 

AL250T-IR 

0.01-1100 NTU 0.01 NTU 

3puntos 

(<0.1NTU; 

20NTU; 

200NTU) 

(*) Detalles técnicos: AQUALYTIC AL250T-IR Manual de Instrucciones. 

 

5.4.3. Responsables, personal técnico y administrativo 

La organización y ejecución de trabajos estuvo a cargo del siguiente personal técnico: 

Tabla 5: Responsables y personal técnico 

Nº GRADO NOMBRES Y APELLIDOS CARGO  TAREA 

1 Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores Consultora 
Coordinación y responsable de la 

toma de muestras 

2 Lic. Maria Dina Mamani Charca Técnico I 
Determinación de parámetros 

fisicoquímicos y toma de muestras 
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3 Lic. Santos León Quispe Achu Técnico II Levantamiento de datos y Logística 

4 Ing. Yerko Beymar Franco Técnico, UOB. Supervisor 

Fuente: Elaboración Propia 

5.5.Periodo y Alcance  

El alcance del presente trabajo es  

A) Evaluar la calidad del agua de la laguna Huara Huarani y sus afluentes  mediante el 

análisis de parámetros físico-químicos y microbiológicos de las muestras de agua. 

B) Verificar el cumplimiento de los límites permisibles de las normas: NB-512 y el RMCH. 

C) Plantear recomendaciones para evitar la contaminación del agua que llega a los 

habitantes. 

D) Plantear un diseño base del proceso de tratamiento de aguas en base a los resultados  y el 

cumplimiento de los límites máximos permisibles. 

A continuación se detalla las actividades realizadas para alcanzar el objetivo de la consultoría en 

los meses que estaba previsto. 

MES DE OCTUBRE 

Actividad Responsable Periodo   

 Recopilación de Información Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores  1 Oct-4 Oct 

Coordinación Logística (envío de catas al municipio y al 
batallón de Chaguaya) 

Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores e 
Ing. Yerko Franco 

7 Oct-11 Oct 

 Elaboración de mapa base Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores  9 Oct 

 Reunión con los técnicos del municipio y coordinación con 

el batallón (logística) 

Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores e 

Ing. Yerko Franco  
14 Oct-16 Oct 

 Toma de muestras Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores  17 Oct 

Envío de las muestras al Lab. de Calidad Ambiental Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores  17 Oct 

Corrida de muestras por parte del LCA  Personal del LCA 17 Oct-8 Nov 

Elaboración del informe preliminar Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores  21 Oct- 25 Oct 

Presentación del informe preliminar Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores  28 Oct 

Revisión, modificación y Aprobación del informe preliminar 
Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores y 

técnicos de la UOB  
29 Oct-31 Oct 

Fuente: Elaboración Propia 
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MES DE NOVIEMBRE 

Actividad Responsable Periodo 

Defensa del primer informe preliminar Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores 04 Nov 

Entrega de resultados del LCA  Personal del LCA 08 Nov 

 Interpretación y evaluación de los resultados obtenidos Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores 08 Nov-15Nov 

Elaboración del informe preliminar  Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores 11 Nov-18 Nov 

Presentación del informe preliminar Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores 20 Nov 

Revisión, modificación y Aprobación del informe preliminar 
Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores y 

técnicos de la UOB 
21 Nov-25 Nov 

Elaboración del informe final  Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores 26 Nov-27 Nov 

Presentación del informe final Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores 27 Nov 

Revisión, modificación y Aprobación del informe final 
Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores y 

técnicos de la UOB 
27 Nov-28 Nov 

Defensa del producto de la consultoría Lic. Luz Gabriela Tarquino Flores 29 Nov 

Fuente: Elaboración Propia 

5.6.Medición de los parámetros fisicoquímicos in situ 

Para la realización de los parámetros fisicoquímicos in situ se siguió el criterio de la APHA 

(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater). 

Para la toma de parámetros fisicoquímicos se colectó agua en un recipiente de plástico de 2 litros 

de los puntos de muestreo ya determinados, el recipiente fue enjuagado primero con agua 

destilada y luego con la muestra tres veces para tomar los datos in situ de los parámetros básicos. 

 

  
Foto 1, Foto 2: Personal técnico realizando la evaluación de parámetros fisicoquímico 
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• El potencial de actividad del ion hidrógeno o pH 

Indica el grado de acidez o alcalinidad del agua. Es una de las pruebas más importantes en 

calidad de agua. Un agua “neutra” tiene un valor de pH 7. El pH se mide en unidades de potencial 

hidrógeno (pH). 

pH Efectos 

Ácida (menor de 7) Puede disolver iones metálicos y corroer tuberías 

Alcalinas (mayor de 7) 
Puede generar incrustaciones de sales en tuberías y vajilla, sabor 

salobre, disminuye la espuma de jabones y detergentes. 

Menores de 4 y mayores de 11 Impacto en la biodiversidad 

 

• Conductividad Eléctrica 

La capacidad de una solución de transmitir una corriente eléctrica. Cuando una solución tiene 

compuestos inorgánicos (sales y metales) suele tener alta conductividad; en cambio, cuando tiene 

materia orgánica, suele tener baja conductividad. La conductividad eléctrica (CE) se mide en 

microSiemens por centímetro (μS/cm). 

 Efectos 

Mineralización del agua Efectos nocivos en plantas y animales. 

Aguas salobres con conductividad mayor que 1500 µS/cm. Tiene más sal 

disuelta que el agua normal de ríos y lagos, pero menos que el agua de los 

océanos 

Daños a los cultivos y el suelo. 

Aguas duras, con conductividad mayor que 800 µS/cm. Es aquella que 

contiene un alto nivel de minerales, en partículas sales de magnesio y calcio. 
Sarro en tuberías, daño de filtros. 

 

• Oxígeno Disuelto 

El (OD), es el oxígeno que esta disuelto en el agua. Esto se logra por difusión del aire del 

entorno, la aireación del agua que ha caído sobre saltos o rápidos; y como un producto de 

desecho de la fotosíntesis. 
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Un alto nivel de oxígeno disuelto en el suministro de agua es bueno porque esto hace que el gusto 

del agua sea mejor. Sin embargo, los niveles altos de oxígeno disuelto aumentan la velocidad de 

corrosión en las tuberías de agua. Por esta razón, las industrias usan agua con la mínima cantidad 

posible de oxígeno disuelto.  

 Efectos 

 Contaminación 
Bajos niveles de Oxígeno Disuelto. Muerte de especies 

acuáticas  

 

• Salinidad 

Es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua, característica que está definida por el 

contenido de la sustancia de Cloruro de sodio tanto en suelos como en el agua. La salinidad es la 

medida más comúnmente usada para referirse a la salobridad del agua y se define como el 

número total de gramos de sales inorgánicas disueltas en 1 L de agua. Esta salinidad varía según 

la intensidad de la evaporación o el aporte de agua dulce de los ríos.  

• Turbidez  

Indicación de la transparencia o claridad del agua. Es una expresión de la propiedad óptica del 

agua que hace que la luz se disperse o se absorba en lugar de transmitirse sin cambio de dirección 

a través de la muestra. La turbiedad se mide en unidades de turbidez nefelométrica, (NTU). 

 Efecto 

Contaminación  Agua turbia con sólidos que no se sedimentan 

 

• Total de Solidos Disueltos 

Materia disuelta en el agua, es decir, que permanece después de pasar la muestra por un filtro de 

2 micrones o más pequeño. Así se diferencian de los sólidos suspendidos, que son los que quedan 

retenidos por el filtro. Los sólidos disueltos totales (SDT) se miden en partes de sólidos por un 

millón de partes agua (ppm). 

 Efecto 

Solidos 

disueltos 

Sabor indeseable, salado, amargo metálico. Saturación de 

filtros y sarro en tuberías. 

https://www.ecured.cu/Cloruro_de_sodio
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5.7.Metodología para colecta de muestras de agua para análisis en laboratorio 

Se recolectaron muestras puntuales: se recolectarán directamente en los frascos asignados o con 

el dispositivo de muestreo adecuado, según resulte más conveniente. Antes de ser llenados, los 

frascos deben ser enjuagados por lo menos tres veces con la muestra a analizar, siempre y cuando 

no tengan preservantes o estén previamente esterilizados, en cuyos casos, se omite el enjuague. 

Cuando eventualmente deba obtenerse la muestra en el frasco y esto resulte irrealizable, se 

obtendrá una alícuota del dispositivo de muestreo empleado, previo a medición de parámetros in 

situ y/u obtención de otras alícuotas. Toda situación que se desvíe del procedimiento de muestreo 

establecido, debe consignarse en la planilla de muestreo. 

Procedimiento de muestreo parámetros microbiológicos. - Los frascos de borosilicato fueron 

entregados por el Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA) ya esterilizados. Se codificó el frasco 

de muestreo, luego debajo del agua destapar el frasco esterilizado y llenar con la muestra hasta la 

mitad y cerrarlo 

Procedimiento de muestreo parámetros físico-químicos. - Los frascos de plástico fueron 

entregados por el LCA previamente limpios. Se codificó el frasco de muestreo, seguidamente 

lavar antes tres veces con la muestra a analizar, llenar el frasco totalmente con la muestra.  

Procedimiento de muestreo para Arsénico y Mercurio. - Los frascos de teflón fueron 

entregados por el LCA previamente limpios. Se codificó el frasco de muestreo, seguidamente 

lavar antes tres veces con la muestra a analizar, llenar el frasco hasta la marca indicada con la 

muestra.  

Una vez colectadas las muestras de agua estas fueron llevadas inmediatamente a las instalaciones 

del Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA) del Instituto de Ecología de la Universidad Mayor 

de San Andrés, ubicada Calle 27, zona Cota Cota, Campus Universitario, para su posterior 

análisis. 

5.7.1. Conservación de las muestras 

Las muestras se mantuvieron en conservadoras con hielo durante el tiempo de transporte al 

laboratorio. 
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5.8.Metodología para toma de datos de aforos líquidos 

Se llevó a cabo la medición de aforos líquidos en tres salidas de agua: uno en la salida del canal 

de la Laguna (HL-P4) y los otros dos a la salida de dos canales en el tanque donde se mezclan las 

aguas de la laguna y de la boca mina (HL-P6). Para la medición de los aforos se emplearon los 

siguientes materiales: 

01 recipiente de plástico de 8L y 01 cronómetro (Foto 3). 

 
Foto 3: Medición de Aforo 

6. FASE DE GABINETE (TABULACIÓN DE DATOS) 

Una vez obtenido los datos de los parámetros in situ y los analizados en laboratorio esta 

información fue sistematizada en tablas de Excel. 

7. RESULTADOS OBTENIDOS 

7.1.Análisis físicos químicos registrados in situ de los puntos de muestreo 

Los parámetros básicos que fueron medidos in situ son: temperatura, turbidez, oxígeno disuelto, 

pH, conductividad eléctrica, salinidad y total de sales disueltas se detalla en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5: Parámetros analizados in situ  

PARÁMETROS UNIDAD 
BOFEDAL LAGUNA 

BOCA 

MINA 

TANQUE DE 

ADUCCIÓN 

HL-P1 HL-P1A* HL-P2 HL-P2A* HL-P3 HL-P3A* HL-P4 HL-P5 HL-P6 

Temperatura °C  5,9 9,3  9,7  10,3  10,5 10,5 10,6 13,3 12,0 

pH   7,42 8,03 9,09 9,13 9,12 8,94 9,02 7,44 7,66 

TDS mg/L 77,48 40,74 40,80 39,97 39,94 40,02 39,79 288,95 119,50 

Conductividad 

Eléctrica 
µS/cm 157,05 82,13 82,24 80,56 80,48 80,65 79,75 588,40 242,9 

Oxígeno Disuelto % Sat. 91,5 96,7 105,4 104,7 105,0 103,9 103,3 83,9 111,3 

Oxígeno Disuelto mg/L 6,60 6,45 6,88 6,78 6,78 6,72 6,70 5,36 7,23 
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Turbidez NTU 3,52 - 1,69 - 2,15 - 1,66 10,04 4,94 

Salinidad PSU 0,119 0,082 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,330 0,163 

Fuente: Elaboración Propia 

*No se determinó turbidez en los puntos de control. 

       Valores que sobrepasan el límite permisible de la NB 512 

        Valores cercanos al límite permisible de la NB 512 

Los resultados obtenidos de los parámetros analizados se contrastaron con la Norma Boliviana 

512 de Agua Potable -Requisitos (Anexo E) y con el Reglamento en Materia de contaminación 

Hídrica de la Ley 1333 (Anexo F). 

− Temperatura 

Gráfico 1: Resultados de Temperatura (°C) en los puntos de muestreo y los puntos de control. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 6: Resultados de Temperatura (°C) en los puntos de muestreo y los puntos de control. su máximo, su 

mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Temperatura (°C) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 5,9 - - 13,3 5,9 10,23 

HL-P1A 9,3 - - 
   

HL-P2 9,7 - - 
   

HL-P2A 10,3 - - 
   

HL-P3 10,5 - - 
   

HL-P3A 10,5 - - 
   

HL-P4 10,6 - - 
   

HL-P5 13,3 - - 
   

HL-P6 12,0 - - 
   

Fuente: Elaboración Propia 
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Si bien este parámetro no tiene un valor límite establecido por la NB-512, ni el RMCH, los 

valores en el bofedal y en la laguna son menores debido a que es una zona abierta y existe 

predominancia de vientos. El punto de la boca mina registra un valor más alto debido a que es 

agua de origen subterráneo, asimismo en el tanque de aducción la temperatura baja debido a que 

se mezcla con el agua de la laguna. 

 

− pH 

Gráfico 2: Resultados de pH en los puntos de muestreo y los puntos de control. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 7: Datos de pH de los puntos de muestreo y los puntos de control, su máximo, su mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

pH 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 7,42 6-9 A 9,13 7,42 8,43 

HL-P1A 8,03 6-9 A 
   

HL-P2 9,09 6-9 B 
   

HL-P2A 9,13 6-9 B 
   

HL-P3 9,12 6-9 B 
   

HL-P3A 8,94 6-9 B 
   

HL-P4 9,02 6-9 B 
   

HL-P5 7,44 6-9 A 
   

HL-P6 7,66 6-9 A 
   

Fuente: Elaboración Propia 
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El pH en los puntos HL-P2, HL-P2A y HL-P3 que se encuentran al centro de la laguna 

sobrepasan levemente el límite permisible dado por la NB-512 que indica 6-9 como límite, y se 

puede observar que en los puntos en la laguna no existe un cambio significativo de pH. 

En el punto de la boca mina (HL-P5) y en el tanque de aducción (HL-P6) el valor de pH, se 

encuentra dentro de los límites permisibles cumpliendo con la normativa NB-512.  

Según el RMCH, debe estar entre 6,0 y 8,5 para cuerpos de agua CLASE A, los puntos en la 

laguna sobrepasan estos límites, clasificándola como CLASE B y el agua del bofedal y la boca 

mina como CLASE A. 

− Conductividad Eléctrica 

Gráfico 3: Resultados de Conductividad Eléctrica (µS/cm) en los puntos de muestreo y los puntos de control. 

  
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 8: Datos de Conductividad Eléctrica (µS/cm) de los puntos de muestreo y los puntos de control, su máximo, su 

mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Conductividad Eléctrica (µS/cm) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 157,05 1500 - 588,4 79,75 163,8 

HL-P1A 82,13 1500 - 
   

HL-P2 82,24 1500 - 
   

HL-P2A 80,56 1500 - 
   

HL-P3 80,48 1500 - 
   

HL-P3A 80,65 1500 - 
   

HL-P4 79,75 1500 - 
   

HL-P5 588,4 1500 - 
   

HL-P6 242,9 1500 - 
   

Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 8, la conductividad eléctrica en los puntos 

de muestreo en la laguna se encuentra dentro de los límites permisibles dados por la NB-512 que 

indica 1500 µS/cm como límite y se puede observar que no existe un cambio significativo de este 

parámetro. 

En el punto de la boca mina (HL-P5) el valor de la conductividad eléctrica aumenta, asimismo se 

encuentra dentro de los límites permisibles. Ya en el tanque de aducción (HL-P6) la 

conductividad eléctrica disminuye, esto se debe al aporte de caudal de la laguna, y de igual 

manera cumple con la normativa NB-512.  

Este parámetro no tiene un valor límite establecido por el RMCH. 

− Turbidez  
Gráfico 4: Resultados de Turbidez (UNT) en los puntos de muestreo. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 9: Resultados de Turbidez (UNT) en los puntos de muestreo, su máximo, su mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Turbidez (UNT) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 3,52 5,00 A 10,04 1,66 4,00 

HL-P2 1,69 5,00 A    

HL-P3 2,15 5,00 A    

HL-P4 1,66 5,00 A    

HL-P5 10,04 5,00 A    

HL-P6 4,94 5,00 A    
Fuente: Elaboración Propia 
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La turbidez se midió en seis puntos, de los cuales los puntos de muestreo en la laguna se 

encuentran dentro de los límites permisibles dados por la NB-512 que indica 5 UNT como límite. 

En el punto de la boca mina (HL-P5) el valor de la turbidez es mayor, y sobrepasa los límites 

permisibles, esto también debido a la geología del lugar. Ya en el tanque de aducción (HL-P6) la 

turbidez se encuentra dentro del límite permisible dado por la normativa NB-512.  

La turbidez en un cuerpo de agua para entrar en la CLASE A que es de consumo humano en el 

RMCH debe ser <10, los puntos en la Laguna no sobrepasan este límite. 

− Sólidos Totales Disueltos 

Gráfico 5: Resultados de TDS en los puntos de muestreo y los puntos de control. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 10: Resultados de TDS (mg/L) en los puntos de muestreo y los puntos de control, su máximo, su mínimo y el valor 

medio. 

Punto de 

Muestreo 

Solidos totales disueltos (mg/L) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 77,48 1000 A 288,95 39,79 80,80 

HL-P1A 40,74 1000 A 
   

HL-P2 40,80 1000 A 
   

HL-P2A 39,97 1000 A 
   

HL-P3 39,94 1000 A 
   

HL-P3A 40,02 1000 A 
   

HL-P4 39,79 1000 A 
   

HL-P5 288,95 1000 A 
   

HL-P6 119,50 1000 A 
   

Fuente: Elaboración Propia 
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El TDS en los puntos en la laguna se encuentran dentro de los límites permisibles dados por la 

NB-512 que indica 1000 mg/L como límite. Se puede observar que no existe un cambio 

significativo de este parámetro en la laguna. 

En el punto de la boca mina (HL-P5) el valor de TDS es mayor, sin embargo, no sobrepasa los 

límites permisibles. Ya en el tanque de aducción (HL-P6) el valor de TDS disminuye con 

respecto a la boca mina, asimismo se encuentra dentro de los límites permisibles dados por la 

norma.  

El TDS en un cuerpo de agua para entrar en la CLASE A que es de consumo humano en el 

RMCH debe ser < 1000 mg/L, los puntos en la Laguna no sobrepasan este límite. 

− Oxígeno Disuelto 

Gráfico 6: Oxígeno Disuelto (%de Saturación) en los puntos de muestreo y los puntos de control. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 11: Datos de Oxígeno Disuelto (% de Saturación) de los puntos de muestreo y los puntos de control, su máximo, su 

mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Oxígeno Disuelto (% Sat.) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 91,5 - A 111,3 83,9 100,63 

HL-P1A 96,7 - A 
   

HL-P2 105,4 - A 
   

HL-P2A 104,7 - A 
   

HL-P3 105,0 - A 
   

HL-P3A 103,9 - A 
   

HL-P4 103,3 - A 
   

HL-P5 83,9 - A 
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HL-P6 111,3 - A 
   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Si bien este parámetro no tiene un valor límite establecido por la NB-512, si tiene un valor limite 

en el RMCH que indica que no debe ser menor al 80%, los valores de las muestras tomadas en el 

bofedal, la laguna, boca mina y el tanque de aducción se encuentran dentro de lo establecido por 

el reglamento para un cuerpo de agua CLASE A. 

 

 

Gráfico 7: Oxígeno Disuelto (mg/L) en los puntos de muestreo y los puntos de control. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 12: Datos de Oxígeno Disuelto (mg/L) de los puntos de muestreo y los puntos de control, su máximo, su mínimo y el 

valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Oxígeno Disuelto (mg/L) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 6,60 - A 7,23 5,36 6,61 

HL-P1A 6,45 - A 
   

HL-P2 6,88 - A 
   

HL-P2A 6,78 - A 
   

HL-P3 6,78 - A 
   

HL-P3A 6,72 - A 
   

HL-P4 6,70 - A 
   

HL-P5 5,36 - A 
   

HL-P6 7,23 - A 
   

Fuente: Elaboración Propia 
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Si bien este parámetro no tiene un valor límite establecido por la NB-512, si tiene un valor limite 

en el RMCH que indica que no debe ser menor al 6 mg/L, los valores de las muestras tomadas en 

la laguna se encuentran dentro de lo establecido por el reglamento. Se observa que en los puntos 

en la laguna no existe una diferencia significativa de este parámetro. Y en el tanque de aducción 

(HL-P6) de igual manera el valor de Oxígeno Disuelto se encuentra dentro de lo determinado por 

el reglamento. 

El punto de la boca mina (HL-P5) con un valor de 5,36 mg/L se encuentra fuera de lo establecido 

por el reglamento. 

− Salinidad  

Gráfico 8: Salinidad (PSU) en los puntos de muestreo y los puntos de control. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 13: Datos de Salinidad (PSU) de los puntos de muestreo y los puntos de control, su máximo, su mínimo y el valor 

medio. 

Punto de 

Muestreo 

Salinidad (PSU) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

LMP según Ley 

Ecuatoriana* 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 0,119 - 0,5 7,23 0,082 0,126 

HL-P1A 0,082 - 0,5 
   

HL-P2 0,088 - 0,5 
   

HL-P2A 0,088 - 0,5 
   

HL-P3 0,088 - 0,5 
   

HL-P3A 0,088 - 0,5 
   

HL-P4 0,088 - 0,5 
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HL-P5 5,36 - 0,5 
   

HL-P6 7,23 - 0,5 
   

Fuente: Elaboración Propia 

*Límite Máximo Permisible según la Norma Oficial Ecuatoriana 

Si bien este parámetro no tiene un valor límite establecido por la NB-512, ni en el RMCH, los 

valores de salinidad de las muestras se contrastaron con la Norma Oficial Ecuatoriana que indica 

0,5 PSU como límite,  

7.2.Caudal de Salida 

Los resultados de aforos líquidos registrados, se detallan en la Tabla 14: 

Tabla 14: Caudal por segundo y por día en la Laguna Huara Huarani 

Punto  Vol. (L) 
Tiempo 

1(s) 

Tiempo 

2(s) 

Tiempo 

3(s) 
Promedio 

Caudal 

(L/s) 

Caudal 

(L/día) 

HL-P4 8 3,41   2,87 3,21 3,163  2,529 218.505,60 

HL-P6* 8 5,47   4,74 6,60 5,603  1,428 123.379,20 

HL-P6** 8 8,31 7,55 9,89 8,583 0,932 80.524,80 

Fuente: Elaboración Propia 

*Tanque de Aducción-Salida del canal de la Laguna. 

**Tanque de Aducción-Salida del canal de la Boca Mina. 

 

Cabe mencionar que el estudio se realizó en la época de estiaje por cuanto el caudal aumentaría 

en época durante los meses de lluvia. 

Es la cantidad de agua de ambos aportantes que llega al tanque de aducción, que compensa 

ciertos parámetros para que el agua pueda ser apta para consumo humano. 

7.3.Análisis de los parámetros fisicoquímicos determinados en laboratorio de los puntos 

de muestreo 

Los protocolos analíticos aplicados por el Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA), lugar donde 

se realizaron los análisis de los parámetros propuestos en este trabajo, se basaron en las técnicas 

recomendadas y establecidas por el Standards Methods of Examination of Water and Wastewater 

y Enviromental Protection Agency Sampllig and Analysis Methods. 

Los parámetros fisicoquímicos determinados en laboratorio se detallan en la siguiente tabla: 
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Tabla 15: Parámetros fisicoquímicos analizados en laboratorio 

Parámetro Unidad 
BOFEDAL LAGUNA BOCAMINA 

TANQUE DE 

ADUCCIÓN 

HL-P1 HL-P2 HL-P3 HL-P4 HL-P5 HL-P6 

Alcalinidad Total mg CaCO3/L 49 23 23 23 132 60 

Cianuro libre mg/L <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 

Coliformes Totales NMP/100mL <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 

Coliformes Fecales NMP/100mL <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 

Dureza Total mg CaCO3/L 83 37 42 37 344 162 

Nitratos mgN-NO3/L <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 

Solidos sedimentarios mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 

Sulfatos mg/L 12 15 13 14 268 82 

Arsénico total mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 

Cadmio mg/L <0,00050 <0,00050 <0,00050 <0,00050 <0,00050 <0,00050 

Cobre mg/L <0,084 <0,084 <0,084 <0,084 <0,084 <0,084 

Hierro mg/L 0,088 0,094 0,093 0,14 0,2 0,19 

Manganeso mg/L <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,81 0,29 

Mercurio mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 

Níquel mg/L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 

Plomo mg/L 0,0033 <0,0020 <0,0020 <0,0020 0,0043 <0,0020 

Zinc mg/L <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 

Fuente: Elaboración Propia 

    Valores que sobrepasan el límite permisible de la NB 512 

    Valores cercanos al límite permisible de la NB 512 

 

Los resultados obtenidos de los parámetros analizados se contrastaron con la Norma Boliviana 

512 de Agua Potable -Requisitos (Anexo E) y con el Reglamento en Materia de contaminación 

Hídrica de la Ley 1333 (Anexo F). 

Los resultados obtenidos en los parámetros Cianuro Libre, Coliformes Totales y Fecales, 

Nitratos, Solidos Sedimentarios, Arsénico Total, Cadmio, Cobre, Mercurio, Níquel y Zinc se 

encuentran por debajo del límite de determinación del método utilizado por el laboratorio (Anexo 

G), se observa que se encuentran dentro de los límites máximos permisibles dados por la NB-512 

y de igual manera entran en los límites máximos permisibles para un cuerpo de agua CLASE A 

dados por el Reglamento en Materia de Contaminación Hídrica. Sin embargo, el parámetro 
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manganeso si sobrepaso los límites permisibles dados por la NB-512 y el RMCH para un cuerpo 

de agua CLASE A. 

 

• Manganeso 

Gráfico 9: Resultados de Manganeso (mg/L) en los puntos de muestreo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Tabla 16: Datos de Manganeso (mg/L) en los puntos de muestreo 

Punto de 

Muestreo 

Manganeso (mg/L) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 <0,020 0,1 A 0,81 0,02 0,55 

HL-P2 <0,020 0,1 A 
   

HL-P3 <0,020 0,1 A 
   

HL-P4 <0,020 0,1 A 
   

HL-P5 0,81 0,1 B 
   

HL-P6 0,29 0,1 A 
   

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 16, manganeso sobrepasa los límites 

permisibles dado por la NB-512 en los puntos de la boca mina y el tanque de aducción. El punto 

de la boca mina de igual manera sobrepasa el limite permisible dado por el RMCH de la Ley 

1333 para un cuerpo de agua CLASE A, sin embargo, se encuentra dentro de los límites 

permisibles para un cuerpo de agua CLASE B. 
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• Alcalinidad 

 

Gráfico 10: Resultados de Alcalinidad (mg CaCO3/L) en los puntos de muestreo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Tabla 17: Datos de Alcalinidad (mg CaCO3/L) en los puntos de muestreo 

Punto de 

Muestreo 

Alcalinidad  

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 49 370 - 132 23 51,67 

HL-P2 23 370 - 
   

HL-P3 23 370 - 
   

HL-P4 23 370 - 
   

HL-P5 132 370 - 
   

HL-P6 60 370 - 
   

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 17, la alcalinidad en todos los puntos de 

muestreo se encuentra dentro de los límites permisibles dados por la NB-512, sin embargo, se 

observa que el punto de la boca mina es el que tiene el valor más alto. 
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• Dureza 

 
Gráfico 11: Resultados de Dureza (mg CaCO3/L) en los puntos de muestreo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Tabla 18: Datos de Dureza (mg CaCO3/L) de los puntos de muestreo, su máximo, su mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Dureza 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 83 500 - 344 37 117,5 

HL-P2 37 500 - 
   

HL-P3 42 500 - 
   

HL-P4 37 500 - 
   

HL-P5 344 500 - 
   

HL-P6 162 500 - 
   

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 18, la Dureza en todos los puntos de 

muestreo se encuentran dentro de los límites permisibles dados por la NB-512, sin embargo, se 

observa que el punto de la boca mina es el que tiene el valor más alto. 
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• Sulfatos  

 

Gráfico 12: Resultados de Sulfatos (mg/L) en los puntos de muestreo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 19: Datos de Sulfatos (mg/L) de los puntos de muestreo, su máximo, su mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Sulfatos (mg/L) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 12 400 A 268 12 67,33 

HL-P2 15 400 A 
   

HL-P3 13 400 A 
   

HL-P4 14 400 A 
   

HL-P5 268 400 A 
   

HL-P6 82 400 A 
   

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 19, los Sulfatos en todos los puntos de 

muestreo se encuentran dentro de los límites permisibles dados por la NB-512, sin embargo se 

observa que el punto de la boca mina es el que tiene el valor más alto. 
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De igual manera ambos cuerpos de agua: la laguna y las aguas subterráneas provenientes de la 

boca mina se encuentran dentro de los límites permisibles para cuerpo de agua CLASE A que es 

de consumo humano en el RMCH. 

 

• Hierro 

 
Gráfico 13: Resultados de Hierro (mg/L) en los puntos de muestreo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Tabla 20: Datos de Hierro (mg/L) de los puntos de muestreo, su máximo, su mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Hierro (mg/L) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 0,088 0,3 A 0,200 0,088 0,134 

HL-P2 0,094 0,3 A 
   

HL-P3 0,093 0,3 A 
   

HL-P4 0,140 0,3 A 
   

HL-P5 0,200 0,3 A 
   

HL-P6 0,190 0,3 A 
   

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 20, Hierro en todos los puntos de 

muestreo se encuentran dentro de los límites permisibles dados por la NB-512, sin embargo, se 

observa un aumento en la salida del canal, además que el punto de la boca mina presenta el valor 

más alto. 
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De igual manera ambos cuerpos de agua: la laguna y las aguas subterráneas provenientes de la 

boca mina se encuentran dentro de los límites permisibles para cuerpo de agua CLASE A que es 

de consumo humano en el RMCH. 

 

 

• Plomo 

 

Gráfico 14: Resultados de Plomo (mg/L) en los puntos de muestreo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Tabla 21: Datos de Plomo (mg/L) de los puntos de muestreo, su máximo, su mínimo y el valor medio. 

Punto de 

Muestreo 

Plomo (mg/L) 

Valor 
LMP según 

NB 512 

Clase según 

Ley 1333 
Max. Min. 

Valor 

Medio 

HL-P1 0,0033 0,01 A 0,0043 <0,0020 0,0038 

HL-P2 <0,0020 0,01 A 
   

HL-P3 <0,0020 0,01 A 
   

HL-P4 <0,0020 0,01 A 
   

HL-P5 0,0043 0,01 A 
   

HL-P6 <0,0020 0,01 A 
   

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 21, se encontró Plomo solo en los puntos 

del Bofedal y de la Boca Mina, sin embargo se encuentran dentro de los límites permisibles dados 

por la NB-512. 
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De igual manera ambos cuerpos de agua: la laguna y las aguas subterráneas provenientes de la 

boca mina se encuentran dentro de los límites permisibles para cuerpo de agua CLASE A que es 

de consumo humano en el RMCH. 

7.4.Planteamiento de Tratamiento para los Parámetros que sobrepasan los Límites 

Permisibles 

Parámetro 
Límite Máximo 

Permisible (LMP) 
Situación  

Turbidez 5 UNT Cumple 

Manganeso 0,1 mg/L No Cumple 

 

Debido a que el parámetro turbidez se encuentra muy cercano al límite permisible se recomienda 

realizar un tratamiento para mejorar la calidad del agua que llega a los comunarios. 

De igual manera el parámetro manganeso que sobrepasa el límite permisible se recomienda 

realizar un tratamiento para que se encuentre dentro de los límites permisibles. 

En la siguiente tabla se detalla los métodos que se pueden utilizar para la remoción de 

manganeso, además de las ventajas y desventajas. 

 

Tabla 22: Tipos de tratamientos propuestos para la remoción de manganeso, la descripción, las ventajas y desventajas. 
Tratamiento Descripción del Método Ventajas Desventajas 

Aireación / 

Filtración 

En este sistema el aire es llevado hacia adentro y mezclado 
con la corriente de agua, luego el agua saturada de aire 

entra en un recipiente precipitador, después el agua fluye 

por un filtro de varios medios filtrantes.   

-Menor 

capacitación de 

operadores 
-Bajos costos de 

operación y 

mantenimiento. 

-Remoción cerca al 
89%  

-Altos costos de obra civil, 

dependiendo del caudal 

Oxidación 
Química 

El sistema consiste en colocar un químico oxidante dentro 
del agua justo antes de que entre en el tanque de 

almacenamiento. El químico oxidante puede ser cloro, 

peróxido de hidrogeno. El químico debe estar en el agua 

por lo menos durante veinte minutos para que se lleve a 
cabo la oxidación. Después de que las partículas sólidas se 

han formado, las mismas son filtradas con un filtro de 

arena. 

Se puede utilizar sulfato de aluminio para mejorar la 
filtración al causar que se formen partículas más grandes.   

-Mata las 

Bacterias  
-Bajos costos de 

operación y 

mantenimiento.   

-Cloro excesivo en el agua. 

-Cloro residual puede 

formar subproductos 

químicos. 
-El uso de químicos requiere 

de monitoreo cuidadoso. 

-Mayor capacitación de 

operadores 
  

Tratamiento 
con fosfato 

Puede ser remediado al inyectar compuestos de fosfato 

dentro del sistema del agua, la inyección debe ocurrir antes 
del tanque de presión y tan cerca al punto de descarga 

como sea posible. 

-Bajos costos de 

operación y 
mantenimiento.   

-Producción de 
precipitados al calentar el 
agua tratada. 
-Preocupaciones 
ambientales. 
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-Mayor capacitación de 

operadores  

Filtro Oxidante 

El filtro es básicamente arena verde natural de manganeso 

o zeolita sintética recubierta con oxido de manganeso; 
estas substancias absorben el hierro disuelto y el 

manganeso disuelto  

-No existen 

preocupaciones 
ambientales.  

-Mayor capacitación de 

operadores.  
-Altos costos de operación y 

mantenimiento.  

Ablandador de 

agua por 

intercambio de 

iones 

 La resina de intercambio iónico trabaja cambiando el 

hierro en el agua no tratada con sodio o potasio, 

dependiendo del tipo de resina. 

-Alta eficiencia de 

remoción 

-Altos costo de operación y 

mantenimiento.   

Tratamiento de 

Shock y 

Filtración 

Es un tratamiento que consiste en verter una mayor 

cantidad de cloro de lo habitual, puede ser entre dos y 

cuatro veces la cantidad normal. El objetivo es que el 

manganeso precipite en un periodo más corto, luego filtrar 

las partículas formadas.  

-Mata las 

Bacterias  

-Bajos costos de 

operación y 

mantenimiento.   

-Toma mucho tiempo, ya 

que se debe realizar varias 
repeticiones. 

-Cloro excesivo en el agua. 

-Cloro residual puede 

formar subproductos 

químicos. 

-Mayor capacitación de 

operadores  

Fuente: McFarland, 2004 

A partir de la tabla 22 se recomienda el método de Aireación/Filtración debido a que es sencillo, 

practico, no requiere altos costos de mantenimiento y operación, y no implica altos riesgos a la 

salud. 

Ilustración 1: Proceso de remoción de manganeso y turbiedad en agua cruda 
  

 

Tanque de Sedimentación 

-Agua cruda.  

-Caudal bajo  

Para retener los sedimentos de 

mayor tamaño en el fondo del 

tanque de sedimentación 

Tanque de aireación 

-Aireación natural por 

proceso de cascada 

Para proveer de oxígeno 

necesario para oxidar el 

manganeso y llevarlo a su 

forma insoluble 

Filtro de Arena 

-Filtros gruesos 

ascendentes en capas. 

-Consiste cuando los 

lechos de grava son 

instalados en una misma 

unidad o estructura, el 

cual disminuye de tamaño 

con la dirección del flujo. 

Tanque de Cloración 
-Hipoclorito de Sodio 8%, 
concentración: 1mg/L, Dosis: 
2,5mL para 200 L de agua. 
-Hipoclorito de Calcio 65%, 
concentración: 1mg/L, Dosis: 0,3g 
para 200L de agua. 
-Luego de agregar el cloro, agitar 
constantemente. 
-30 minutos de espera, antes de 
consumir el agua tratada. 

Fuente: Elaboración Propia    
Advertencias Importantes:  Deberá trabajarse con las dosis recomendadas. 



MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA 

UNIDAD OPERATIVA BOLIVIANA 

SISTEMA HÍDRICO – TDPS 

 

36 
 

El hipoclorito solo debe ser manejado por técnicos y mantenerse alejado de los niños. 

No agregar cloro al agua cuando esta esté turbia, ya que la cloración solo es eficaz en agua clara. Si 
no es transparente y contiene impurezas visibles a simple vista, la cloración será mucho menos 

eficaz. 

8. CONLUSIONES 

8.1.Conclusiones Generales 

De los resultados obtenidos, los parámetros fisicoquímicos, medidos in situ, y los parámetros 

analizados en laboratorio indican que las muestras de agua se encuentran dentro de los límites 

permisibles dados por la Norma Boliviana 512, con excepción del parámetro manganeso que 

sobrepasa el límite permisible en la boca mina y el tanque de aducción, no presenta riesgos en la 

salud, sin embargo, existiría problemas en las redes de distribución,  lo que implicaría realizar un 

tratamiento previo para eliminar  el manganeso.  

En la clasificación de cuerpos de agua según el Reglamento en Materia de Contaminación 

Hídrica de la Ley 1333, el agua de la laguna Huara Huarani y de la boca mina son clasificadas 

como CLASE B, que es considerada apta para consumo humano previo tratamiento solamente 

físico y desinfección. 

Los resultados obtenidos fueron en tiempo y espacio específico, con condiciones del agua y  

cantidad específica. Así, advertir que si cambia alguno de estos factores cambia el escenario. 

8.2.Conclusiones Técnicas 

En el caso de la Temperatura, los valores en el bofedal y en la laguna son menores debido a que 

es una zona abierta y existe predominancia de vientos. El punto de la boca mina registra un valor 

más alto debido a que es agua de origen subterráneo, asimismo en el tanque de aducción la 

temperatura baja debido a que se ´mezcla con el agua de la laguna. 

En el caso del pH, en el punto del bofedal, la boca mina y el tanque de aducción se encuentran 

dentro de los límites dados por la NB-512, los puntos en la Laguna pasan levemente el límite 

permisible que indica 6-9 como límite. Para la clasificación del cuerpo de agua los puntos en la 

laguna cumplen los límites permisibles para un cuerpo de agua CLASE B y para el agua 

proveniente de la boca mina es CLASE A. 

En el caso de la Conductividad Eléctrica, todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de 

los límites máximos permisibles dados por la NB-512 que indica 1500 µS/cm como límite. 
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En el caso de la Turbidez, el punto de la boca mina con un valor de 10,04 UNT se encuentra 

fuera de los límites permisibles que indica 5 UNT según la NB-512. Los puntos en la Laguna y el 

tanque de aducción se encuentran dentro de los límites máximos permisibles dados por la NB-

512. De igual manera el agua de la laguna, de la boca mina y del tanque de aducción se 

encuentran dentro de los límites dados por el RMCH de la ley 1333 para un cuerpo de agua 

CLASE A que indica a 10 UNT como límite. 

En el caso de la Sólidos Totales Disueltos, todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de 

los límites máximos permisibles dados por la NB-512 y el RMCH de la ley 1333 que ambos 

indican 1000 mg/L. 

En el caso del Oxígeno Disuelto (% de Sat.), donde indica que no deben ser menores al 80% 

según el RMCH de la ley 1333, en ese sentido todos los puntos de muestreo se encuentran dentro 

de los límites máximos para una clasificación de cuerpo de agua CLASE A. 

En el caso del Oxígeno Disuelto (mg/L) donde indica que no deben ser menores a 6 mg/L según 

el RMCH de la ley 1333, en ese sentido todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de los 

límites máximos, con excepción del punto de la boca mina (HL-P5) que presenta un valor de 5,36 

mg/L. 

En el caso de Salinidad, si bien este parámetro no tiene un valor límite establecido por la NB-512, 

ni el RMCH, se hizo el contraste con la Norma Oficial Ecuatoriana que indica 0,5 PSU como 

límite, en ese sentido todos los puntos de muestreo se encuentran de los límites permisibles dados 

por esta norma. 

Los resultados en los parámetros Cianuro Libre, Coliformes Totales y Fecales, Nitratos, Solidos 

Sedimentarios, Arsénico Total, Cadmio, Cobre, Mercurio, Níquel y Zinc se encuentran por 

debajo del límite de determinación (anexo H), y de igual manera por debajo de los límites 

permisibles dados tanto por la Norma Boliviana 512 como por el RMCH. 

En el caso de la Alcalinidad, todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de los límites 

máximos permisibles dados por la NB-512 que indica 370 mg CaCO3/L como límite.  

En el caso de la Dureza, todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de los límites 

máximos permisibles dados por la NB-512 que indica 500 mg CaCO3/L como límite.  
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En el caso de los Sulfatos, todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de los límites 

máximos permisibles dados por la NB-512 que indica 400 mg/L como límite. Para la 

clasificación del cuerpo de agua los puntos en la laguna cumplen los límites permisibles para un 

cuerpo de agua CLASE A dados por el RMCH de la Ley 1333. 

En el caso de Hierro, todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles dados por la NB-512 que indica 0,3 mg/L como límite. Para la clasificación del 

cuerpo de agua los puntos en la laguna cumplen los límites permisibles para un cuerpo de agua 

CLASE A dados por el RMCH de la Ley 1333. 

En el caso de Manganeso, solo los puntos de la boca Mina y el tanque de aducción sobrepasan los 

límites máximos permisibles dados por la NB-512 que indica 0,1 mg/L como límite, los puntos 

en la laguna se encuentran dentro de los límites permisibles. Para la clasificación del cuerpo de 

agua los puntos en la laguna cumplen los límites permisibles para un cuerpo de agua CLASE A 

dados por el RMCH de la Ley 1333, el agua de la boca mina y el tanque de aducción se clasifican 

como aguas de CLASE B. 

En el caso de Plomo, todos los puntos de muestreo se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles dados por la NB-512 que indica 0,01 mg/L como límite. Para la clasificación del 

cuerpo de agua los puntos en la laguna cumplen los límites permisibles para un cuerpo de agua 

CLASE A dados por el RMCH de la Ley 1333. 

9. RECOMENDACIONES  

9.1.Recomendaciones Generales 

Se recomienda realizar la evaluación de la calidad de la laguna considerando régimen hídrico, el 

efecto del bofedal sobre la laguna, y el comportamiento de los diferentes parámetros de estudio a 

diferentes volúmenes y/o caudales de agua. 

De igual manera se recomienda instalar una estructura de aislamiento (muro perimetral) para los 

cuerpos de agua (laguna, boca mina y el tanque de aducción) para que no se contamine por 

agentes externos. 

Además, se recomienda no manipular la salida del caudal que normalmente se utiliza en la laguna 

Huara Huarani, ya que existe un equilibrio entre los caudales de ambos aportantes, puesto que un 
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cambio en el caudal de la laguna significaría un riesgo en la calidad del agua que llega a los 

habitantes. 

Se recomienda instruir buenas prácticas de manipulación por parte de los usuarios, para evitar 

contaminación en el agua. 

Se recomienda realizar un estudio profundo para la distribución y la correcta regulación de los 

caudales de las distintas fuentes de agua. 

9.2.Recomendaciones Técnicas 

El parámetro manganeso es el único que no cumple con la NB-512; este parámetro no implica un 

riesgo a la salud, sin embargo, implica problemas en la infraestructura de redes, además de 

generar manchas en la ropa. Por el color y sabor tiende a generar rechazo en los usuarios, por esa 

razón se recomienda realizar un tratamiento de remoción. 

De igual manera se recomienda realizar un tratamiento para poder reducir la turbidez ya que este 

se encuentra al borde de los límites permisibles de la NB-512, y así mejorar la calidad del agua. 

Existen varios procesos de remoción de manganeso y turbiedad que se muestran en la Tabla 22, 

sin embargo, en este trabajo se considera el proceso de Aireación/Filtración como el proceso más 

adecuado para la remoción por tener más ventajas. 

El diseño base del proceso de Aireación/Filtración se muestra en la Ilustración 1. 
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