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Resumen

El proposito de este estudio es contribuir a la gestion integrada de los
recursos hidricos, abordando la complejidad mediante la combinacion
de dos herramientas estadisticas, la construccion de nimeros indice y el
analisis discriminante, empleando variables cuantitativas y cualitativas
cuyos valores fueron obtenidos mediante analisis de laboratorio y encuestas.
El objetivo principal fue desarrollar y aplicar dos indices, evaluando su
confiabilidad mediante analisis multivariado, para analizar la gestion
del agua en las escuelas rurales del partido de Tandil, Buenos Aires,
Argentina. Por un lado, se construy6 un indice de calidad del agua basado
en parametros fisicoquimicos y microbiologicos, los cuales se ponderaron
y valoraron segun el cumplimiento o incumplimiento de la normativa para
agua de consumo. Por otro lado, se construy6 un indice de manejo del agua
a partir de encuestas realizadas a las escuelas, asignando ponderaciones y
valores a las variables en funcién del conocimiento de su relevancia para
el manejo. La confiabilidad de ambos indices se evalu6 mediante analisis
de correspondencia. Los resultados mostraron que, de las veintiséis escuelas
analizadas, dieciocho presentaron un indice de calidad del agua clasificado
como bueno, mientras que cuatro obtuvieron una clasificacion regular
y otras cuatro mala. En cuanto al indice de manejo, dieciocho escuelas
obtuvieron una calificacion alta, mientras que ocho una calificacion media.
La metodologia utilizada permitié identificar factores institucionales y
estructurales que comprometen la calidad del agua, demostrando su potencial
aplicabilidad a otros estudios ambientales que requieran integrar variables
cualitativas y cuantitativas, con un costo reducido en la obtencion de datos.

Palabras clave: Gestion integrada de recursos hidricos; Calidad del agua,
Escuelas rurales; Gobernanza del agua; Andlisis multivariado; Integracion
multidimensional.
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Abstract

The purpose of this study is to contribute to the integrated management of
water resources, addressing complexity by combining two statistical tools,
The main objective was to develop and apply two indices, evaluating their
reliability through multivariate analysis, to analyse water management in
rural schools in Tandil, Buenos Aires, Argentina. On the one hand, a water
quality index was constructed based on physicochemical and microbiological
parameters, which were weighted and valued according to compliance
or non-compliance with regulations for drinking water. On the other
hand, a water handling index was constructed from surveys carried out in
schools, assigning weights and values to variables based on knowledge
of their relevance to management. The reliability of both indices was
evaluated through correspondence analysis. The results showed that of the
twenty-six schools analysed, eighteen had a good water quality index, while
four were rated average and four were rated poor. Regarding the handling
index, eighteen schools obtained a high rating, while eight obtained a medium
rating. The methodology employed allowed the identification of institutional
and structural factors that compromise water quality, demonstrating its
potential applicability to other environmental studies that require integration
of qualitative and quantitative variables, with reduced data collection costs.

Keywords: Integrated water resources management; Water quality; Rural
schools; Water governance; Multivariate analysis; Multidimensional
Integration.

Introduccion

Los problemas ambientales surgen de la interaccion entre subsistemas
naturales y socioeconomicos. Estos poseen una naturaleza compleja y un
grado de incertidumbre inherente, que puede ser parcialmente mitigable en su
estudio mediante un enfoque sistémico que tome en consideracion multiples
variables interrelacionadas de ambos subsistemas (Mitchell, 2006; Giannuzzo, 2010).

A nivel mundial, las comunidades rurales enfrentan diversas crisis en la
obtencion y gestion de agua para consumo humano. Estas incluyen la mala calidad del
agua asociada a diferentes componentes o contaminantes indeseables; la carencia o
inadecuada infraestructura para su obtencion, almacenamiento, distribucién y/o
tratamiento; los sistemas de monitoreo de calidad y tratamiento del agua insuficientes y/o
mal sistematizados; los marcos regulatorios sin roles claramente definidos a nivel local;
y la existencia de grandes brechas entre las comunidades y los expertos y autoridades del
agua en relacion a conocimientos, participacion, recursos y capacidades para lo cual es
necesario trabajar en un marco politico institucional que opere sobre la
gobernanzay el sostén econémico que lorespalde (Steinfeld etal., 2020; Huangetal.,2022).
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La comprension de los problemas ambientales relacionados con los recursos hidricos,
asi como lograr que los resultados de los estudios integrales sobre éstos recursos tengan un
impacto real en su gestion, requiere de un abordaje interdisciplinario adecuado; sobre todo
teniendo en cuenta que el estudio de los recursos hidricos ha sido histéricamente dominado
por la hidrologia con escaso aporte de otras disciplinas (Krueger et al., 2016; Xu etal., 2018).

Desde el campo de la hidrogeologia, es posible comprender el comportamiento de
las variables que determinan la calidad del agua a través de herramientas clasicas como
los indices hidroquimicos, mapas de contorno y diagramas de Piper (Appelo y Postma,
2005; Escuder et al., 2009). Mientras que, los métodos quimiométricos multivariados,
como el Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés: Principal
Component Analysis), son herramientas poderosas que permiten profundizar el analisis
de este tipo de bases de datos al establecer vinculos entre muestras y variables (Simeonov
et al., 2003; Singh et al., 2004). El uso de métodos multidireccionales como el N-PCA
incrementa el potencial del PCA cléasico a dimensiones o modos adicionales y es la
alternativa adecuada cuando el conjunto de datos tiene wuna estructura
multidimensional (por ejemplo, muestras x variables x tiempo) (Smilde et al., 2004;
Pardo et al., 2008; Joo et al., 2009; Cid et al., 2011; Barranquero et al., 2014; Meng et
al., 2018; Ickowicz et al., 2019; Haghnazar et al., 2022). No obstante, no se han hallado
antecedentes que involucren, en esta estructura multidimensional, variables de tipo
cualitativas vinculadas al manejo de las aguas subterraneas, y, por el contrario,
abundan antecedentes centrados exclusivamente en sus caracteristicas fisico-naturales.

Un enfoque desde la gestion integral de los recursos hidricos implica
considerar con igual peso las variables relacionadas con la calidad del agua y su uso
humano, asi como sus interacciones. Ello implica enfrentarse a la complejidad de
los sistemas no lineales, los cuales presentan la imposibilidad de ser modelados en
condiciones controladas (por ejemplo, en el laboratorio) y la complejidad de ser
propensos a comportamientos cadticos. Un estudio desde esta perspectiva involucra
variables cualitativas, a las que es necesario dar categorias cuantitativas para establecer
relaciones con las variables numéricas (Polanco Martinez, 2011; Hosono et al., 2023).

La construccion de indices es una herramienta clave para abordar esta
complejidad, ya que permite representar de forma cuantitativa, fenémenos no
manifiestos ni directamente registrables a partir de indicadores directamente
registrables (Marradi et al., 2007), permitiendo al investigador tomar decisiones
basadas en su conocimiento sobre las variables cualitativas que intenta cuantificar.
Esta herramienta, como otras que permiten operacionalizar variables cualitativas,
resultan sumamente utiles para analizar variables multidimensionales que no pueden ser
directamente medidas (Di Giulio et al., 2010; Curutchet et al., 2012; Camio et al., 2016).

A partir de lo expuesto, este trabajo tuvo como objetivo desarrollar y
aplicar dos indices (uno de calidad del agua y otro de manejo del agua),
evaluando su confiabilidad mediante analisis multivariado, para analizar la
gestion del agua en las escuelas rurales del partido de Tandil, Buenos Aires, Argentina.
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Metodologia
Objeto de estudio

El partido de Tandil se localiza en el sector central del Sistema Orografico de
Tandilia, en la denominada Region Pampeana, en el centro-sudeste de la provincia
de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). El Sistema de Tandilia esta conformado por
materiales cristalinos fracturados del Precambrico (sector de serranias) con una
cubierta sedimentaria compuesta principalmente por sedimentos pampeanos del
Plioceno-Pleistoceno Medio (sectores de piedemonte y llanura) (Teruggi y Kilmurray,
1975). El agua subterranea, principal fuente de agua para el consumo y las diferentes
actividades productivas, se aloja en el basamento cristalino, que se encuentra en
superficie o a muy poca profundidad con un pobre desarrollo del suelo por
encima, y en el material sedimentario que lo cubre, donde no presenta materiales
impermeables por encima que lo aislen de la superficie. Dadas estas caracteristicas, se lo
define como un acuifero freatico o libre y multiunitario, al presentar variaciones de
permeabilidad discontinuas en profundidad, y se lo considera vulnerable a la
contaminacion: en el sector serrano por la presencia de materiales fracturados
expuestos o poco profundos, y en los sectores de piedemonte y llanura por la
escasa profundidad del nivel freatico (Sala et al., 1987; Barranquero et al., 2019).

Figura 1

Georreferenciacion de las escuelas rurales del partido de Tandil, Buenos Aires,
Argentina
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En la Figura 1 se georreferencian las veintiséis escuelas rurales que funcionan en el
partido de Tandil, de las cuales diecinueve obtienen el agua subterranea mediante
pozos de bombeo que posee cada escuela, mientras que las siete restantes cuentan con
sistemas de agua de red abastecidos por el ente municipal, denominado Obras Sanitarias
de Tandil (OST). El uso del agua subterranea presenta falencias vinculadas a la precaria
proteccion y mantenimiento de los pozos de bombeo, disposicion in situ de efluentes
domésticos y monitoreo de calidad incompleto y discontinuo en muchos casos.

El ente encargado de la gestion administrativa de los establecimientos
educativos es la Direccion General de Cultura y Educacion (DGCyE), y
descentraliza sus funciones en los denominados Consejos Escolares que
realizan la tarea en el ambito territorial que les corresponde. El Consejo
Escolar de Tandil (CET) es responsable de llevar adelante todas las tareas
necesarias para garantizar el abastecimiento de agua potable a las
escuelas del partido. Ademas de los actores institucionales, cabe mencionar a las
comunidades rurales conformadas por docentes, auxiliares, estudiantes,
familias y vecinos de las escuelas, que dependen directamente del recurso hidrico, por
lo que sus necesidades y preocupaciones son de suma importancia en este estudio.

Construccion del indice de calidad del agua

Este indice se bas6 en datos cuantitativos de analisis fisicoquimicos y
microbiologicos realizados a partir de muestras de agua de las escuelas. Los analisis
fisicoquimicos incluian los siguientes pardmetros: conductividad eléctrica, temperatura,
pH, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, nitratos, sulfatos, sodio, potasio, calcio y
magnesio, mientras que los andlisis microbiologicos incluian: mesofilos, coliformes
totales, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y cloro activo residual.

Para la construccion del indice de calidad del agua se seleccionaron tres
parametros de los anteriormente mencionados: nitratos, coliformes totales y cloro
activo residual, debido a que su presencia en agua de consumo puede representar un
riesgo para la salud humana, siendo indicadores de contaminacion en espacios
rurales, por fuentes puntuales como pozos ciegos.

Estos tres pardmetros se seleccionaron por considerarse los mejores indicadores de
la problematica descrita:

1) Los nitratos provienen mayormente de la oxidacion bacteriana de la materia
orgénica propia de los efluentes domiciliarios, es decir la presente cuando se
utilizan por ejemplo pozos ciegos para la eliminacion de estas excretas por no
poseer el area red cloacal, o por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en
cultivos agricolas que también constituye una fuente propia del area estudiada. El uso de
aguas con altos contenidos de nitratos para bebida no es recomendado,
especialmente en nifios menores de tres meses de edad y en adultos con ciertos problemas
patologicos, por el riesgo de cianosis (Cataldan Lafuente, 1969; OMS, 2008).
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2) Los coliformes totales se encuentran entre las bacterias patégenas indicadoras
sugeridas por la Organizacion Mundial de la Salud de ser evaluadas en
aguas para consumo humano, dado que son microorganismos que pueden
sobrevivir y proliferar en el agua y resultan futiles para evaluar la eficacia
de tratamientos y la limpieza de sistemas de distribucion (OMS, 2008).

3) En tanto el cloro activo residual es un indicador importante porque
en la concentracion adecuada asegura la desinfeccion de cafierias y tanques de
almacenamiento, evitando asi la proliferacion de microorganismos en general, y
especialmente de los patdgenos, es decir de aquellos que son capaces de producir
enfermedades al ser humano (OMS, 2008).

El célculo del indice se fundamentd en los limites que establece el Codigo
Alimentario Argentino (CAA) para los pardmetros seleccionados en agua de
consumo humano (Resoluciéon Conjunta SCS/SAGyP, 2023). Cada uno de estos
parametros, considerando los resultados minimos y méaximos de los analisis, presentd
un rango de valores (por ejemplo, los nitratos entre 0.7 y 70 mg/L) que se segmento
para que, segin los resultados de cada escuela, se le asigne a cada pardmetro
un determinado valor entre 0 y 1, donde 0 corresponderia al cumplimiento de la
normativa y 1 a su incumplimiento (Tabla 1). De esta forma, los parametros analizados
se evaluan segin si cumplen o no los valores guia establecidos, permitiendo
interpretar los resultados en funcién de estos estandares aceptados nacionalmente.

Tabla 1
Limites normativos para los pardmetros seleccionados, rango de valores minimos y

maximos de los resultados de los anilisis y segmentacion para otorgar valores segin
resultados de los andlisis

Parametro Limite CAA Resultados Segmentacion
<3=0

>3=0.3
>30=0.6
>300=1

>0.2<1=0

<0.2>1=1
<45=0
>45=1

Coliformes totales 3 UFC*/100 ml 0-1100

Cloro activo residual 0.2to I ppm 0.001-1

Nitratos 45 mg/l 0.7-70

*UFC: unidades formadoras de colonias

Tanto para coliformes totales como para nitratos, los valores maximos
exceden ampliamente el limite establecido en el CAA, indicando posible
contaminacion microbioldgica, mientras que en el caso del cloro activo
residual los valores minimos pueden implicar una desinfeccion inadecuada.

De esta manera, el calculo del indice se realizd utilizando la herramienta
Excel. En el eje horizontal de una hoja de calculo se colocaron los tres parametros, y en
el eje vertical las escuelas.
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Se procesaron los resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos,
asignando un valor entre 0 y 1 a cada parametro, segiin lo establecido anteriormente.

Debido a la diferente influencia de los parametros seleccionados sobre la
determinacion de la potabilidad del agua, se establecieron dos esquemas de
ponderacion: uno priorizd los coliformes totales (P1) y el otro, los nitratos (P2)
(Tabla 2). Esta ponderacion obedece a la intencion de explorar como
varia el resultado del indice si se priorizan distintos indicadores de contaminacion.

En este caso, los coliformes totales representan contaminacion de tipo
microbioldgica y los nitratos estdin mas vinculados a contaminacién quimica.
Esta comparacion permite evaluar cual de ellos refleja de forma mas sensible y
representativa las condiciones del agua en contextos rurales donde suelen coexistir
ambos tipos de contaminacion. Como se explicO anteriormente, ambos
indicadores son contemplados ademds por la Organizacion Mundial de la
Salud en relacion a la calidad de agua para consumo humano (OMS, 2008)

Tabla 2

Esquema de potenciales ponderaciones para los tres pardmetros seleccionados

Ponderacion 1 (P1) Ponderacion 2 (P2)
Coliformes totales 0.4 0.2
Cloro activo residual 0.3 0.2
Nitratos 0.3 0.6

Asimismo, el indice se clasifico en tres niveles cualitativos: bueno, regular
y malo, segun el resultado final del indice que se expresa en valores entre 0 y 1.
En esta clasificacion, el CAA actia como criterio normativo, ya que los valores de
referencia utilizados definen si un pardmetro cumple o no con la normativa vy,
por lo tanto, si toma valor 0 o 1 en el indice. Adicionalmente, se proponen dos
esquemas de categorizacion: uno con un rango mas amplio para el nivel bueno (C1) y otro
para el nivel regular (C2) (Tabla 3), con el fin de explorar como afecta esta
variacion en la interpretacion final del indice de calidad del agua.

Tabla 3

Esquema de potenciales categorizaciones del indice de calidad del agua

Parametro Limite CAA Resultados min-max Segmentacion
<3=0
. >3=0.3
Coliformes totales 3 UFC*/100 ml 0-1100
>30=0.6
>300=1
. . >0.2<1=0
Cloro activo residual 0.2 to 1 ppm 0.001-1
<0.2>1=1
<45=0
Nitratos 45 mg/l 0.7-70

>45=1
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Estos esquemas de ponderacion y categorizacion para el indice final, fueron
propuestos para luego evaluar la combinacidon mas confiable en términos estadisticos.
Esto permitira seleccionar la opcion que mejor represente la realidad del contexto
estudiado, considerando la sensibilidad del indice frente a distintos tipos de
contaminacion (microbioldgica y quimica) y distintos umbrales de riesgo en funcion de
la normativa.

Counstruccion del indice de manejo del agua

Se sigui6 el método propuesto por Camio et al. (2016) para medir un concepto
multidimensional utilizando un indice cuantitativo, basado en datos cualitativos recopilados
mediante encuestas. Este método consiste en transformar las preguntas del cuestionario
de encuesta en variables base, las cuales se agrupan temadtica/conceptualmente para
conformar variables de nivel intermedio. Estas, a su vez, se agrupan conformando variables
de nivel superior, dando continuidad al agrupamento hasta alcanzar el nivel mas alto de
abstraccion correspondiente a un indicador compuesto que integra todas las variables
consideradas, es decir, el concepto multidimensional que se pretende medir. La categoria
numérica que se le asigna a los distintos valores o rangos de valores que pueden tomar
las variables, se definen en base al conocimiento de los investigadores de la aplicacion
del marco tedrico, hidrogeoldgico en este caso, en el area de estudio (Catalan Lafuente,
1969; Escuder et al., 2009; Ruiz de Galarreta et al., 2017; Barranquero et al., 2019).

El indice de manejo del agua se construy6 a partir de cincuenta y nueve encuestas
realizadas a directoras y docentes de las escuelas rurales, cuyos cuestionarios fueron
disefiados adaptandose a los roles desempefados: directoras y docentes, solo
directoras o solo docentes. En una primera etapa se generaron las variables base
a partir de las preguntas de la encuesta. Estas variables se agruparon para formar
variables de nivel intermedio y éstas, a su vez, se agruparon para formar variables de
nivel superior, hasta llegar al nivel de mayor abstraccion: el nivel de manejo del agua.

De esta manera, se crearon variables en tres niveles: variables base, subvariables
y macrovariables, que se ponderaron en funciéon de su grado de influencia
sobre el concepto del nivel que las contiene (Tabla 4). Esta ponderaciéon fue
establecida a criterio del grupo de investigacion, en base al conocimiento
del contexto territorial y al marco tedrico que sustenta la investigacion.

Los encuestados también fueron ponderados en funcién del cargo que ocupan
en la escuela, dado que desempenan diferentes roles en el manejo del agua.
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Tabla 4

Variables del indice de manejo del agua y esquema de cdlculo en fincion de las
ponderaciones otorgadas

Variable Pond Calculo
V0 Nivel de manejo del agua V1x0.4+V2x0.6
V1 Susceptibilidad del medio a la contaminacion 04 Vl1ix1
V111x0.6+V112x0.2+-
V11 Sistema de agua y saneamiento 1 V113x0.1+V114x%0.1
V111 Fuente de agua para consumo 0.6 VI111x0.6
V112 Sistema de disposicion de aguas residuales 0.2 VI112x0.2
V113 Percepcion de los problemas de suministro 0.1 VI113x0.1

V114 Percepcion sobre las responsabilidades de los
problemas de suministro 0.1 V114x0.1

V21x0.5+V22x0.3+

V2 Empoderamiento de las comunidades educativas 0.6 V23x0.2
V211x0.1+V212%0.4+-
V21 Conocimiento e interés en los problemas del agua 0.5 V213x0.4+V214x0.1
V211 Permanencia y pertenencia al espacio rural 0.1 V211x0.1

V212 Conocimiento del sistema agua y saneamiento 04 V212x04

V213 Reconocimiento de condiciones perjudiciales 04 V213x0.4
V214 Enfoque tematico e interés en el aula 0.1 V214x0.1
V221x0.3+V222x0.2+-

V22 Potencialidad de las acciones de los administradores 0.3 V223x0.2+V224x0.3

V221 Institucionalidad de las acciones 0.3 V221x0.3

V222 Influencia de las acciones en la toma de deci-

siones 0.2 V222x0.2

V223 Capacidad de resolucion de problemas 0.2 V223x0.2

V224 Articulacion entre administradores y CET 0.3  V224x0.3
V23 Compromiso de la comunidad rural 0.2 V231x1

V231 Preocupaciones y reclamos por la potabilidad 1 V231x1

Establecidos tres niveles cualitativos para el indice: alto, medio y bajo, su
calculo se realizd haciendo uso de la herramienta Excel. En el eje horizontal de una
hoja de calculo se colocaron las variables en sus diferentes niveles, y en el eje
vertical los encuestados agrupados por escuela. Se procesaron las cincuenta y
nueve encuestas, asignando un valor de 1, 2 o 3 a las variables base,
correspondientesaunniveldemanejobajo,medioyalto,respectivamente,segiinlasrespuestas.

Las subvariables se calcularon multiplicando el valor asignado a las
variables base por su ponderacion, al igual que las macrovariables. Para obtener los
resultados por escuela, se multiplicaron los resultados del indice de cada
encuestado por la ponderacion correspondiente a su cargo desempefiado en la escuela.
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Losnivelesestablecidos paraelindice (alto, medio ybajo) surgen delacombinaciénde
variables vinculadas a dos dimensiones opuestas: la vulnerabilidad ambiental yla capacidad
de accion de las comunidades escolares, por lo que un valor alto del indice indicara un
manejo adecuado del agua en un contexto ambiental favorable, mientras que un valor
bajo indicara una situacion de manejo deficiente en un contexto de mayor vulnerabilidad,
y un valor medio indicard un escenario intermedio. Cabe sefialar, en relaciéon a que las
macrovariables son opuestas, que contribuyen al indice de manejo en sentido contrario, es
decir, unadeellasdificulta el manejo mientras quelaotralofacilita, y por ello se consideraron
diferentes rangos para la clasificacién cualitativa de los resultados cuantitativos (Tabla 5).

Tabla 5

Rangos considerados para la clasificacion cualitativa de las macrovariables

Clasificacion cualitativa

Macrovariables . .
Bajo Medio Alto
Susceptibilidad del medio a la contaminacién >2.2 >1,2<2.2 <1,2
Empoderamiento de las comunidades educativas  <I,2 >1,2<2,2 >2.2

Evaluacion de confiabilidad de los indices

Laconstrucciéondelosindicesimplicdlatomadedecisiones metodoldgicas que tienen
unainfluenciadirectaenlaconfiabilidad einterpretacion delosresultados, especialmentelas
ponderaciones asignadas. Como ya mencionamos, estas decisiones se basaron en criterios
establecidos por el equipo de investigacion, fundamentadas en el conocimiento del contexto
territorial, en particularlas caracteristicas hidrogeoldgicas delaregion, yen el marco tedrico
que guia el estudio. Con ello, se buscé reflejar con la mayor fidelidad posible, la realidad del
area de estudio. Las caracteristicas hidrogeoldgicas generales se explican brevemente en
el apartado inicial Objeto de estudio; para mayores detalles los lectores pueden remitirse
a los antecedentes ya citados (Ruiz de Galarreta et al., 2017; Barranquero et al., 2019).

En este sentido, a fin de evaluar la validez de los indices construidos a partir de estas
decisiones metodolégicas, se plante6 en qué medida la clasificacion final de las escuelas
podria ser replicada. Para ello, se aplic un analisis multivariado a las variables relevadas.
En particular, la técnica estadistica de analisis discriminante, que clasifica unidades (en
este caso las escuelas) en grupos previamente definidos (diferentes niveles de los indices)
a partir de un conjunto de variables predictoras. Esto permitié cuantificar las diferencias
entre las clasificaciones generadas por los indices y las obtenidas mediante analisis
discriminante. El objetivo de aplicacion de esta técnica estadistica fue determinar las tasas
de error de clasificacion de cada indice, identificando aquel con el menor margen de error.



Ambrente, Comportamiento y Socredad (2024), 7, 2, 1 - 23 11

Se utilizd el software libre InfoStat, un software estadistico desarrollado por
un equipo de docentes-investigadores de Estadistica y Biometria y de Diseflo de
Experimentos de la Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina (Di Rienzo et al., s.f.).

Esta herramienta permitid ingresar como variables predictoras a las variables
que integran los indices, junto con la categoria final de clasificacion de cada escuela,
y se evalud en qué medida el modelo discriminante podia replicar esa clasificacion.

Resultados
Indice de calidad del agua

En la Tabla 6 se muestran los valores dados por cada escuela a los pardmetros de
calidad, reflejando su cumplimiento o incumplimiento con los limites establecidos por el
CAA. Por ejemplo, en la Escuela 12 los valores asignados a coliformes totales y cloro
activo residual fueron de 0,6 y 1, respectivamente, por exceder los limites permitidos (3
UFC/100 ml para coliformes y entre 0,2 y 1 ppm para cloro activo residual). En cambio,
el valor asignado a los nitratos fue 0, ya que cumple el limite establecido (45 mg/L).
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Tabla 6

Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos y valores oforgados a cada
pardmetro segun criterios de la Tabla 1

Coliformes totales Cloro act residual Nitratos
Escuelas Resultado Valor Resultado Valor Resultado Valor

3 0 0 0.01 1 6.6 0
38 460 1 0.01 1 19.3 0
64 7 0.3 0.01 1 10 0
30 460 1 0.01 1 26.2 0
48 1 0 0.01 1 30.4 0
6 23 0.3 0.01 1 2.9 0
29 1100 1 0.01 1 0.7 0
44 1 0 0.01 1 5.9 0
28 1 0 0.02 1 10.3 0
12 93 0.6 0.01 1 21.9 0
31 1 0 0.01 1 8.4 0
33 1 0 0.4 0 7.5 0
1 9 0.3 0.01 1 8.1 0
51 9 0.3 0.01 1 54 0
65 15 0.3 0.01 1 16.8 0
15 1 0 0.03 1 9.1 0
60 4 0.3 0.01 1 27.7 0
8 1 0 0.01 1 60.5 1
13 1 0 0.07 1 41.5 0
19 1 0 1 1 51.9 1
9 9 0.3 0.01 1 13.9 0
17 93 0.6 0.01 1 27.7 0
23 21 0.3 0.01 1 28.4 0
18 1100 1 0.01 1 22.1 0
25 93 0.6 0.01 1 57.9 1
46 1 0 0.15 1 70 1
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A partir de estas valoraciones, se presenta en la Tabla 7 el calculo de los
pardmetros y del indice de calidad del agua, considerando los esquemas de
ponderacion y categorizacion propuestos. Siguiendo el ejemplo de la Escuela 12, se puede
observar que bajo el esquema combinado P2C1 presenta un indice de calidad
bueno. Este esquema pondera mejor a los nitratos otorga un rango mas amplio a la
categoria bueno. Bajo los otros tres esquemas, P1C1, P1C2 y P2C2, la escuela presenta un
indice de calidad regular. El primero pondera mejor a los coliformes totales con un
mayor rango a la categoria bueno, el segundo pondera mejor a los coliformes totales con un
mayor rango a la categoria regular, y el tercero pondera mejor a los nitratos con un mayor
rango a la categoria regular. Esta variabilidad de resultados en cada escuela muestra como
las decisiones metodoldgicas pueden influir en el resultado e interpretacion del indice.

Tabla 7

Resultados del indice segiin los esquemas de ponderacion y categorizacion propuestos

Escuela  P1C1 Indice P2C1  Indice P1C2 Indice P2C2  Indice

3 0.3 Bueno 0.2 Bueno 0.3 Regular 0.2 Bueno
38 0.7 Malo 0.4 Regular 0.7 Malo 0.4 Regular
64 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular
30 0.7 Malo 0.4 Regular 0.7 Malo 0.4 Regular
48 0.3 Bueno 0.2 Bueno 0.3 Regular 0.2 Bueno

6 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular
29 0.7 Malo 0.4 Regular 0.7 Malo 0.4 Regular
44 0.3 Bueno 0.2 Bueno 0.3 Regular 0.2 Bueno
28 0.3 Bueno 0.2 Bueno 0.3 Regular 0.2 Bueno
12 0.5 Regular 0.3 Bueno 0.5 Regular 0.3 Regular
31 0.3 Bueno 0.2 Bueno 0.3 Regular 0.2 Bueno
33 0 Bueno 0 Bueno 0 Bueno 0 Bueno

1 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular
51 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular
65 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular
15 0.3 Bueno 0.2 Bueno 0.3 Regular 0.2 Bueno
60 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular

8 0.6 Regular 0.8 Malo 0.6 Regular 0.8 Malo
13 0.3 Bueno 0.2 Bueno 0.3 Regular 0.2 Bueno
19 0.6 Regular 0.8 Malo 0.6 Regular 0.8 Malo

9 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular
17 0.5 Regular 0.3 Bueno 0.5 Regular 0.3 Regular
23 0.4 Regular 0.3 Bueno 0.4 Regular 0.3 Regular
18 0.7 Malo 0.4 Regular 0.7 Malo 0.4 Regular
25 0.8 Malo 0.9 Malo 0.8 Malo 0.9 Malo

46 0.6 Regular 0.8 Malo 0.6 Regular 0.8 Malo
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En todos los casos, la ponderacion 1 presenta el peor escenario para
ambas categorias al otorgar mayor peso a la calidad microbiologica del agua
(coliformes totales). Esta suele ser critica en espacios rurales debido a la
existencia de pozos privados para el abastecimiento de agua (sin cloracidon) y a
la alta probabilidad de contaminaciéon por ausencia de servicio de alcantarillado.

Indice de manejo del agua

En 1la Tabla 8 se presentan los resultados del céalculo de las
macrovariables y del indice de manejo del agua. No se incluyen los resultados de las
variables base para las cincuenta y nueve encuestas, debido a su mayor extension.

Tabla 8

Resultados de las macrovariables y del indice de manejo del agua

Escuela Macrovariable Macrovariable ndice Nivel
Susceptibilidad Empoderamiento

3 1.7 2.63 2.26 Bajo
38 1.9 1.33 1.56 Medio
64 1.7 1.73 1.72 Medio
30 1.9 2.54 2.28 Bajo
48 2.2 245 2.35 Bajo
6 1.91 2.01 1.97 Medio
29 1.7 2.48 2.17 Medio
44 2.3 1.9 2.06 Medio
28 2.33 1.95 2.11 Medio
12 1.99 2.05 2.02 Medio
31 2 2.18 2.11 Medio
33 2.04 2.25 2.17 Medio
1 1.8 1.81 1.81 Medio
51 2.2 1.55 1.81 Medio
65 2 2.35 2.21 Bajo
15 2.3 1.65 1.91 Medio
60 2 2.34 2.2 Medio
8 2.5 1.81 2.08 Medio
13 2.51 2.25 2.35 Bajo
19 2.3 1.94 2.08 Medio
9 2.1 2.41 2.29 Bajo
17 2 2.26 2.34 Bajo
23 2 1.64 1.78 Medio
18 1.9 2.75 2.41 Bajo
25 1.9 1.67 1.76 Medio

46 23 1.03 1.54 Medio
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Los resultados de la macrovariable Susceptibilidad del medio a /a
contaminacronindican que siete escuelas presentaron un nivel bajo, atribuible a la variable
base Fuente de agua para consumo en aquellos casos que cuentan con agua de red en lugar
de agua de pozo, mientras que diecinueve escuelas presentaron un nivel medio, debido
principalmente a la influencia de las variables base Sisterna de disposicion de aguas
residuales y Percepcion de los problemas de suministro, coincidentes con la disposicion 7z
situdelasaguasresidualesylapercepcionde quedichosproblemassonajenosalasdecisiones
de la escuela, atribuyendo responsabilidad unicamente a las instituciones administrativas.

Para la macrovariable Z£mpoderamiento de las comunidades educativas una
escuela presentd un nivel bajo y catorce presentaron un nivel medio, con
importante influencia de las subvariables Conocimiento e interés en los problemas
del agua y Compromiso de la comunidad rural, evidenciando las limitaciones de la
comunidad en este sentido, en consonancia con la percepcion sobre los problemas
del abastecimiento, mientras que once escuelas presentaron un nivel alto, vinculado
principalmente a las subvariables Conocimiento e interés en los problemas del agua y
Potencialidad de las accrones de los admunistradores coincidiendo con casos en los que
hay mayor conciencia del problema y, por tanto, las decisiones que se toman son efectivas.

El indice final se deriva del calculo de las macrovariables, es decir, de la
combinacion de estos resultados. El resultado del indice indica que dieciocho escuelas
poseenunnivel mediode manejodelaguaylas ochorestantes poseenunnivel altode manejo.

FEvaluacion de confiabilidad de los indices

El analisis de confiabilidad del indice de calidad del agua indic6 que la ponderacion
2 y categorizacion 1 (P2C1) presenta el menor grado de error. En este caso, los resultados
indicaron que dieciocho escuelas poseen un indice de calidad bueno, cuatro poseen un
indice regular y las cuatro restantes un indice malo. Como se puede observar en la Tabla 9,
el error de clasificacion es de 3.85%, lo que indica que la clasificacion del indice construido
difiere solo en esa proporcion respecto de la agrupacion que surge del andlisis discriminante

Tabla 9

Resultado del andlisis de confiabilidad correspondiente al indice de calidad del agua
para el esquema de ponderacion 2 y categoria 1 (P2C1)

Bueno Regular Malo Total  Error (%)

Bueno 17 0 1 18 5.56
Regular 0 4 0 4 0
Malo 0 0 4 4 0

Total 17 4 5 26 3.85

Por otro lado, el andlisis de confiabiliad del indice de manejo del agua
también presentd un error de clasificacion de 3,85% (Tabla 10). Esto
demuestra que la clasificacion producida por las variables base difiere en esa
proporcion de la clasificacion obtenida a través del andlisis discriminante.
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Tabla 10

Resultado de la clasificacion cruzada del indice de manejo del agua (tasa de error
aparente)

Bajo Medio Total  Error (%)

Bajo 12 1 13 7.69
Medio 0 13 13 0
Total 12 14 26 3.85
Discusion

Aunque el indice de calidad del agua indica que el 69% de las escuelas rurales
del partido de Tandil presentan buena calidad, es alarmante que el 57% de las muestras
superaron los limites maximos de coliformes totales establecidos por el CAA para
agua de consumo. Ademas, s6lo una muestra present6 el valor adecuado de cloro
activo residual, que aseguraria la correcta desinfeccion del agua. Estos resultados
contribuyen a reafirmar la vulnerabilidad del territorio rural frente al abastecimiento de
agua potable y refuerzan la importancia de continuar con el monitoreo fisicoquimico
y microbiologico de los pozos de bombeo en areas rurales, especialmente en paises
en desarrollo. En este contexto, Abanyie et al. (2023) recopilan las fuentes y factores
que afectan la calidad del agua subterranea en 15 paises, destacando la existencia de
diversos contaminantes derivados de actividades agricolas, mineras, industriales,
asi como malas practicas de saneamiento, en espacios rurales. Ante los problemas de
salud que pueden causar estos contaminantes, recomiendan evaluar cuidadosamente la
construccidon de pozos de bombeo, tratar adecuadamente las aguas residuales y monitorear
periddicamente los sistemas de aguas subterraneas, especialmente en paises en desarrollo.

En relacion al indice de manejo, el analisis detallado de la influencia de las variables
sobre sus resultados revelo que las vinculadas a lo institucional fueron las que tuvieron mayor
peso en el indice final, mientras que las variables vinculadas a las condiciones naturales
del medio hidrico subterraneo tuvieron un peso secundario. Investigaciones previas han
demostrado larelacion entre el manejo del agua y sus condiciones de abastecimiento. Schmidt
y Tobias (2021) demuestran que, a pesar de la materialidad de obras de infraestructura
hidrica, la ausencia de mecanismos participativos que contemplen las practicas y usos
comunitarios del agua en los procesos de toma de decisiones limita su efectividad a largo
plazo. Baloitcha et al. (2022) aseguran que la consideracion individual de los parametros
de calidad del agua no es suficiente para determinar su potabilidad, ya que otros factores a
lo largo de la red de abastecimiento pueden representar riesgos significativos para la salud.

Entrelas principales deficienciasidentificadas en este estudio, enrelacion almanejodel
agua, se destacan: conocimiento limitado de los actores respecto de la dindmica funcional
y gestion de los acuiferos, falta de estructuras claras de autoridad, apoyo institucional
irregular y/o discontinuo, ausencia o deficiente mantenimiento de los sistemas de
monitoreo del agua y poca o nula participacion de los actores y comunidades involucradas.
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Estas problematicas coinciden con diferentes investigaciones en paises en desarrollo.
Withanachchi et al. (2018), destacan que en el nivel local, por ser el nivel de gobernanza
mas cercano a las consecuencias de los problemas de calidad del agua, se deben superar
las inconsistencias y superposiciones de funciones y responsabilidades para evitar
el manejo ineficiente del agua. Por su parte, Nava y Medrano-Pérez (2019) y Suarez-
Serrano et al (2019) presentan estudios de caso que comparten desafios similares a
los observados en este trabajo, subrayando la necesidad de fortalecer las capacidades
comunitarias para formular politicas publicas adaptadas a las caracteristicas especificas
de cada cuenca y grupo social. Para ello, se requiere una comprension mas profunda de
la dindmica de los acuiferos a través de un enfoque multidisciplinario y participativo.

Es importante resaltar que la construccion y aplicacion del indice de manejo permitid
un tratamiento metodoldgico analitico de la dimension social, la cual habitualmente se
aborda en estudios ambientales s6lo en términos descriptivos. Asi lo demuestran diversos
antecedentes que estudiaron la problematica de contaminacidén del agua subterranea
destinada al consumo humano, analizando en profundidad las variables cuantitativas de
calidad microbiologica y/o fisicoquimica del agua, sin integrar con la misma profundidad
de analisis aquellos aspectos institucionales y sociales que inciden en la problematica
(Awuah et al., 2009; Sénchez et al., 2016; Gulgundi y Shetty, 2018; Zufiiga-Ruiz et al.,
2024). Por lo tanto, el enfoque del presente trabajo representa un aporte significativo
y puede tomarse como modelo para construir indices adaptados a otros contextos y
objetivos de estudio, respondiendo a la necesidad mencionada de abordajes integrales.

La evaluacién de ambos indices mediante andlisis de correspondencias mostro bajos
niveles de error, permitiendo corroborar la confiabilidad de las metodologias empleadas.
En ambos casos, el criterio del grupo de investigacion fue fundamental para la toma de
decisiones sobre la ponderacion de las variables y su contribucion a diferentes aspectos de
la gestion del agua utilizada para el consumo en escuelas. Un estudio reciente alineado con
este enfoque metodologico es el desarrollado por Uddin et al. (2023), quienes combinaron
herramientas hidrogeologicas, andlisis estadistico multivariado y diferentes indices para
evaluar la calidad del agua subterrdnea en una zona vulnerable. En sintesis, la aplicacion
de metodologias estadisticas apoyadas en herramientas informaticas sobre un problema
ambiental especifico, fueposiblegraciasaltrabajocolaborativodeunequipodeinvestigacion
multidisciplinario, integrado por cientificos de las humanidades y las ciencias exactas.

Conclusiones

Se concluye que las condiciones de potabilidad del agua en el espacio rural
estan seriamente comprometidas. Las principales razones estdn vinculadas, en
algunos casos, a la vulnerabilidad del medio fisico-natural por la falta de
saneamiento basico y, fundamentalmente, al débil empoderamiento de los actores y
comunidades directamente involucradas, tanto en términos de conocimientos
como de participacion. Ademas, se evidencia la ausencia de una politica
institucional solida para la gestion integral de los recursos hidricos que
defina roles, responsabilidades y una planificacion de acciones a largo plazo.
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El tratamiento analitico de la dimension social mediante el
indice de manejo, asi como su integracion con variables de la dimension
fisica-natural, constituye uno de los aportes mas significativos de este trabajo. Esta
aproximacion es clave para la comprension integral de los problemas ambientales,
particularmente aquellos vinculados a la gestion del agua en el espacio rural.

Otro aporte fundamental de este trabajo radica en la validacion de la confiabilidad
de ambos indices mediante la aplicacion de metodologias estadisticas respaldadas por
herramientas informdticas. La metodologia empleada, ademas de tener un bajo costo para
la obtencioén de informacion, puede adaptarse a diversos contextos, tanto para abordar
problemas ambientales vinculados al agua como para analizar otras problematicas
que requieren la integraciéon de variables heterogéneas en sistemas no lineales.
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