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RESUMEN

En el Distrito Central del Municipio de Vinto (Cochabamba- Bolivia), hay sectores que desconocen su
calidad del agua para consumo humano, que se traduce en un riesgo para la salud; generar esta informacion
es dificil, sobre todo para sistemas autogestionados, que son responsables del manejo y dotacion. Para
apoyar a estos sistemas autogestionados se determiné el nivel de riesgo de contaminacion y la calidad del
agua en Organizaciones Territoriales de Base (OTB) del Distrito Central de Vinto con pozos
autoadministrados. A través de inspecciones sanitarias se evalu6 el nivel de riesgo de las 5 OTB
identificadas, presentando riesgo alto-muy alto (Alto Cercado, l.er y 2.0 pozo de Cercado, Rodriguez) y
riesgo bajo (Campos Verdes y Albina Patifio). Al andlisis de calidad de agua, solo el pozo de Campos
Verdes es apta para consumo humano (NB-512), las demas exceden al menos un parametro (coliformes
totales, turbiedad, color, hierro total, manganeso o nitrdgeno amoniacal). Ademads, se encontrd que no existe
una relacidn estadisticamente significativa entre el nivel de riesgo de contaminacion y la calidad del agua
de los pozos, por tanto, ademas de realizar inspecciones sanitarias es necesario realizar analisis de calidad

del agua para garantizar un consumo seguro.
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Evaluation of the risk of contamination and the quality of water for human
consumption in self-managed wells in the central district of the municipality
of Vinto, Cochabamba - Bolivia

ABSTRACT

In the Central District of the Municipality of Vinto (Cochabamba), there are sectors that do not know their
water quality for human consumption, which translates into a health risk; generating information this
information is difficult, especially for self-managed systems, which are responsible for management and
provision. To support these self-managed systems, the level of contamination risk and the water quality
were determined in Territorial Grassroots Organizations (OTB) of the Central District of Vinto with self-
managed wells. Through sanitary inspections, the risk level of the 5 identified OTBs was evaluated,
showing high and very high risk (Alto Cercado, 1st and 2nd well of Cercado, Rodriguez) and low risk
(Campos Verdes and Albina Patifio). In the water quality analysis, only the water from the Campos Verdes
well is fit for human consumption (NB-512), the others exceed at least one parameter (total coliforms,
turbidity, color, total iron, manganese or ammonia nitrogen). In addition, it was found that there is no
statistically significant relationship between the level of contamination risk and well water quality,
therefore, in addition to sanitary inspections, it is necessary to perform water quality analysis to ensure safe

consumption.

Keywords: self-managed wells,; contamination risk level; water quality.
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INTRODUCCION

La demanda por agua dulce es cada vez mayor debido al crecimiento demografico, urbanizacion,
industrializacion, aumento de la produccion y consumismo. Por esto hoy en dia las aguas subterraneas, que
se extraen a través de pozos, abastecen por lo menos al 50% de la poblacion mundial (WWAP, 2015). En
Cochabamba, el municipio de Vinto no es la excepcion, ya que ademas del agua superficial, utiliza aguas
subterraneas, pero no se cuenta con informacién detallada sobre la cantidad y calidad de estas, que son
empleadas para el consumo humano (potable) (GAMYV, 2016).

E12001 en el municipio de Vinto, el 25,9% del agua procedia de pozos, para el ano 2012 se redujo a 4,1%
(GAMYV, 2016). En el Distrito Central de Vinto, algunas OTB se organizan para formar comités, para
administrar por ellos mismos el agua que consumen (Ramoneda, 2019), como es el caso de algunas OTB
del Distrito Central de Vinto, que tienen pozos autoadministrados; esto también se observa a nivel Bolivia,
donde atin se conserva la esencia de auto gestiones tradicionales del agua (Ramoneda, 2019). Hoy en todo
el pais, los sistemas de agua autogestionados coexisten con las Entidades de Prestacion de Servicio de Agua
y Alcantarillado (EPSA) centralizadas (Courivaud et al., 2006) y muchos tienen pozos autoadministrados.
Estos sistemas estan incluidos en el articulo 8 de la Ley 2066, como asociaciones civiles o comités de agua
que pueden prestar servicios de agua potable (AAPS, 2000).

Actualmente se tiene una crisis hidrica mundial, una crisis de gobernanza del agua (WWAP, 2015), que es
una crisis sobre el manejo y utilizacion del agua (Iza & Rovere, 2006), las OTB con pozos
autoadministrados no son ajenas a esta crisis, ya que igual pasan por problemas de la cantidad y calidad del
agua, que son agravados por el cambio climatico (WWAP, 2015). El agua subterranea muchas veces no ha
sido tomada en cuenta en la generacion de informacion (Mohammadpour et al., 2019), pero es de
importancia, ya que analisis de calidad de agua subterranea en Bolivia han demostrado que a veces no se
cumplen las normativas nacionales e internacionales para el agua de consumo humano (Huallpara et al.,
2021; Vildozo et al., 2020).

En el Distrito Central del Municipio de Vinto, departamento de Cochabamba, las OTB con pozos

autoadministrados desconocen el nivel de riesgo de contaminacion que tienen sus pozos y la calidad de
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agua que consumen, ademas de la relacion entre ambas. Por esto, la presenté investigacion evalud el riesgo
de contaminacion y la calidad de agua de consumo humano de los pozos autoadministrados, para garantizar
el cumplimiento de la NB-512, que es la normativa boliviana destinada a establecer los parametros que
determinan que el agua es apta para el consumo humano, sin poner en riesgo la salud (IBNORCA, 2005).

METODOLOGIA

Segun el alcance, el tipo de investigacion es descriptivo debido a la recoleccion de informacion que se
realizo (Sampieri et al., 2014) para conocer cual es la situacion del nivel de riesgo de contaminacion y la
calidad de agua. El disefio es no experimental transeccional, debido a que recolectd la informacion en un
solo momento y se observaron las condiciones de riesgo de contaminacion y calidad del agua bajo su
contexto natural (Sampieri et al., 2014).

Dentro del Distrito Central de Vinto, primero se determind la cantidad de OTB con pozos
autoadministrados. De las 27 OTB del Distrito Central (GAMV, 2016), se identificé las que tienen pozos
autoadministrados destinados al consumo humano. En las OTB determinadas se realiz6 la evaluacion del
nivel de riesgo de contaminacion y posteriormente en cuatro de ellas se realizo el andlisis de calidad de
aguas. Para la identificacion de las OTB con pozos autoadministrados dentro del Distrito Central del
Municipio de Vinto, se consulto sobre el tipo de fuente de agua a cada presidente de OTB. Posteriormente,
para la determinacion del nivel de riesgo de contaminacion, se realizo inspecciones sanitarias empleando
un Protocolo de Inspeccion Sanitaria (UNICEF-CASA-MMAVyA, 2008) en las OTB autoadministradas.
Para determinar la calidad del agua en los pozos, se tomaron muestras de agua de la tuberia de boca de
pozo, excepto en la OTB Rodriguez donde se tomo del grifo mas proximo (casa del Sr. Geronimo Choque),
las muestras se analizaron en el Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental (CASA), donde se utilizaron
Métodos Normalizados (APHA-AWWA-WEF, 2017). Los parametros analizados fueron los de control
minimo (pH, conductividad y turbiedad), de control bésico (solidos totales disueltos, alcalinidad, calcio,
cloruros, color, dureza, hierro total, magnesio, manganeso, nitrdgeno amoniacal, sodio y sulfatos) y de
control complementario (coliformes totales); los resultados del analisis fueron comparados con los limites

permisibles segun la Normativa Boliviana NB-512 (IBNORCA, 2005). Se comparo6 los resultados del nivel
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de riesgo de contaminacion y el cumplimiento de la NB-512, para obtener la relacion entre ambos.

La representacion de los datos obtenidos del nivel de riesgo de contaminacién y la calidad del agua, se hizo

a través de planillas Excel. Con el software SPSS (version 22), se analizo la relacion entre el nivel de riesgo

de contaminacién y calidad del agua en los pozos autoadministrados, se evaluo a través de la Prueba exacta

de Fisher, en tabla de contingencia 2x2, debido a que el recuento del 100% de los datos era menor a 5y

ambas variables son cualitativas (Diaz & Fernandez, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pozos autoadministrados

En el Distrito Central del Municipio de Vinto en Cochabamba, se determino que de las 27 OTB que tiene,

5 tienen pozos autoadministrados, es decir que las OTB se encargan del manejo y mantenimiento de los

pozos. Las OTB y sus ubicaciones se encuentran en la Tabla y Figura 1.

Tabla 1. OTB con pozos autoadministrados

OTB

N° Pozos autoadministrados

Alto Cercado
Cercado
Rodriguez
Albina Patifio
Campos Verdes
Total

1

[ )

Figura 1. Ubicacion de los pozos autoadministrados en el Distrito Central de Vinto
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La informacion es vital para tomar decisiones sobre el manejo del agua. Sin conocer el tipo de fuente de
agua que tienen las OTB del Distrito Central de Vinto, no se podria haber identificado a las que tienen
pozos autoadministrados (Tabla 1) y realizar los estudios posteriores, que generalmente no se realizan
cuando se tienen sistemas de agua autogestionados, como los pozos autoadministrados. En las OTB
identificadas se evidencio que no tenian estudios del nivel de riesgo de contaminacion y calidad del agua
de sus pozos, al menos en los Gltimos 5 afios, esto es comun en estos sistemas, donde se prioriza la cantidad
del agua en lugar de la calidad (Courivaud et al., 2006).

Riesgo de contaminacion

El nivel de riesgo de contaminacion en las OTB varié de bajo, alto y muy alto. De los 6 pozos
autoadministrados (100%), 4 pozos (66,67%) presento un nivel de riesgo alto a muy alto, y solo 2 pozos
(33,33%) presentaron un nivel de riesgo de contaminacion bajo (Tabla 2).

Tabla 2. Niveles de riesgo de contaminacion en pozos autoadministrados

OTB Referencia del pozo e Observacion relevante NI.V G2
del pozo riesgo
Alto Cercado Cerca del botadero  Alrededorde  Botadero a 50 metros
Municipal de Vinto 80m aproximadamente
Cerca de la Unidad Alcantarillas abiertas a
Cercado Educativa Soledad . menos de 20 metros,
. Desconocida . . .
(1.*" pozo) Rivas inundaciones en tiempo de
lluvia
Cerca al Cementerio  Desconocida, Cementerio a menos de 50
Cercado .
General de Vinto alrededor de  metros
(2.° pozo)
50m
, Cerca de la casa del . Letrinas a menos de 50
Rodriguez . Desconocida
Sr. Gerénimo Choque metros
Campos Al lado de la cancha 100m Letrinas de antigiiedad, a Baio
Verdes deportiva ' menos de 100 metros. J
Albina Patiip "t las Av. Bnriquepy (o cida Bajo

Jiménez y Tarija

El riesgo de contaminacion de acuiferos, de donde proviene el agua de pozos, puede determinarse por la
interaccion entre cargas contaminantes subsuperficiales y la vulnerabilidad del acuifero (Gonzalez et al.,
2018). Los pozos tienen probabilidad de contaminarse, es decir son vulnerables a la contaminacion,

principalmente debido a actividades humanas. Muchos de los pozos que obtuvieron un nivel alto a muy alto
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de riesgo de contaminacion (Tabla 2), tienen cerca alguna fuente de contaminacion como ser botaderos o

letrinas. Como menciona la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), la proteccion de fuentes de agua

reduce los riesgos de contaminacion (EPA, 2022), esta proteccion puede ser tener un buen mantenimiento

de los pozos y que los pozos estén alejados de fuentes de contaminacion.

Calidad del agua

El parametro microbioldgico (coliformes totales) y los parametros fisicoquimicos obtenidos en el analisis

de calidad del agua se presentan en la Tabla 3, determinando si el agua de los pozos autoadministrados es

apta o no para el consumo humano. De los 5 pozos donde se evalta la calidad del agua (100%), solo un

pozo (20%) resulto apto para el consumo humano y el 80% restante es considerado no apto por exceder al

menos un parametro de la NB-512.

Tabla 3. Parametros para determinar la calidad del agua

OTB Valor
i maximo
Parametros Alto Cercado Cercado . Campos bl
Cercad a.cr 5.0 Rodriguez o aceptable
aoilo o (2.° pozo) erdes  NB-512
pH 6,07 7,78 7,93 7,56 6,78 6,5-9,0
Turbiedad (NTU) 18 0,50 5,70 2,80 0,10 5
Conductividad (uS/cm) 588,00 235,00 246,00 299,00 415,00 1500
Coliformes totales
(UFC/100ml) 0 0 3 0 0 0
Solidos disueltos (mg/L) 389 148 151 256 290 1000
Alcalinidad (mgCaCOs/L) 46,55 114,00 122,55 142,50 106,40 370
Calcio (mgCa""/L) 36,07 22,44 20,84 29,66 44,89 200,00
Cloruros (mgCl/L) 47,00 1,74 1,24 4,23 13,43 250
Color (Unidades de Pt Co) 31 11 51 39 1 15
Dureza (mgCaCO3/L) 160,00 82,00 82,00 114,06 212,00 500,00
Hierro total (mgFe/L) 0,68 0,55 0,64 0,94 0,04 0,30
Magnesio (mgMg™"/L) 17,08 6,34 7,32 9,76 24,40 150,00
Manganeso (mgMn/L) 0,88 0,35 0,62 0,78 <0,02 0,10
Nitrogeno amoniacal
(mgN-NH3/L) <0,10 0,49 0,49 1,05 <0,10 0,50
Sodio (mgNa'/L) 65,30 23,98 27,36 26,89 2,69 200,00
Sulfatos (mgSO47/L) 108,19 1,15 <0,94 11,86 34,28 400,00
Calidad ‘del agua para Noapta  Noapta  No apta No apta Apta

consumo humano
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Como se observa en la Figura 2, el agua del 2.0 pozo de la OTB Cercado fue el unico que no cumplié con
el limite permisible para coliformes totales (pardmetro microbiologico).

Figura 2. Coliformes totales en pozos autoadministrados del Distrito Central de Vinto

m |imite maximo permisible NB-512

= 3
S 3
o
—
S~
@)
[N
=)
[
E 2
o
2
1%]
4]
£
€1
©
o
0 0 0 0
0
Alto Cercado Cercado (1) Cercado (2) Rodriguez Campos Verdes
OTB

Los pozos mas profundos tienden a tener mayor pureza microbioldgica, debido a que filtran el agua a través
del suelo (Mora et al., 2015). Como se observo en la Tabla 3 y Figura 2, solo en un pozo de las OTB (2.0
pozo de la OTB Cercado) se encontrd coliformes totales, estas bacterias no indican contaminacion por
agentes fecales, pero si indican falta de limpieza e integridad en el pozo, hasta posibles biopeliculas y sobre
todo indican una contaminacion por la entrada de materiales extrafos al agua (WHO, 2011). La presencia
de los coliformes totales puede deberse a una contaminacidon por fugas en fosas sépticas, métodos
inadecuados de manejo de desechos y escorrentias de lluvia (Piguave et al., 2016), en el caso del 2.0 pozo
de la OTB Cercado, se tienen alcantarillas abiertas y un cementerio cercano. Se deberia identificar la fuente
de la contaminacion del 2.0 pozo de la OTB Cercado y realizar un tratamiento, por el momento se
recomienda consumir el agua hervida, también puede ser clorada cuando la turbiedad es menor a (< 10
NTU) (CDC, 2020; McFarland et al., 2001; Sigler & Bauder, 2020). El tratamiento para reducir este

parametro es importante ya que la contaminacion microbiologica del agua subterranea tiene relacion con la
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diarrea infantil (Piguave et al., 2016), que es causante de muchas muertes por afio, en Bolivia mueren 30
mil nifios por afio debido a enfermedades diarreicas (UNICEF, 2012).

Para el parametro de turbiedad se observa que el agua del pozo de la OTB Alto Cercado y del 2.0 pozo de
la OTB Cercado, no cumplen con el limite maximo permisible, siendo superado por mas del triple del valor
permisible por la primera OTB (Figura 3).

Figura 3. Turbiedad en pozos autoadministrados del Distrito Central de Vinto
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Segun las Guias OMS, la turbiedad y el color del agua pueden ser observados por los consumidores. La
turbiedad es la pérdida de claridad del agua debido a particulas en suspension (como arcilla o sedimentos),
precipitados quimicos (como el manganeso o hierro), particulas orgédnicas (desechos vegetales) y
organismos. La OTB Alto Cercado presenta la mayor turbiedad y excede el limite maximo permisible
(Figura 3), puede deberse a la mala calidad del agua de la fuente, tratamiento deficiente, alteracion de
sedimentos, biopeliculas o roturas en las tuberias; como tratamiento para bajar eficazmente la turbidez se
puede aplicar filtros lentos de arena (WHO, 2011). El color fue excedido en 3 OTB, puede deberse a la
presencia de materia organica coloreada, contaminacion o presencia de hierro y otros metales, por lo cual

se debe investigar su origen; la filtracion también ayuda a reducir el color del agua (WHO, 2011).
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El limite maximo permisible para el color del agua, fue ampliamente superado en tres OTB: Alto Cercado,
Cercado (2.0 pozo) y Rodriguez (Figura 4).

Figura 4. Color en pozos autoadministrados del Distrito Central de Vinto
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Todas las OTB, excepto Campos Verdes, pasaron el limite permisible de hierro total (Figura 5) y de
manganeso (Figura 6) para el agua para consumo humano. El exceso de concentracion de hierro total es
considerable, ya que excede el limite con casi el doble de concentracion permitida.

Figura 5. Hierro total en pozos autoadministrados del Distrito Central de Vinto
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El manganeso supera por mucho el limite permisible en las OTB: Alto Cercado, Cercado y Rodriguez
(Figura 6).
Figura 6. Manganeso en pozos autoadministrados del Distrito Central de Vinto
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El hierro y manganeso son muy comunes en el suelo y las aguas subterraneas, en la investigacion se
encontro valores elevados de hierro y manganeso para las mismas OTB (Figura 5 y Figura 6). Cuando el
hierro entra en contacto con la atmosfera (oxidacion) tifie el agua de un color rojizo-café, mientras que el
manganeso causa manchas de un color rojizo-negro, ambos elementos generan manchas en la ropa y en
accesorios de tuberias, afectando los parametros de turbiedad y coloracion del agua, ademas el hierro
promueve la proliferacion de bacterias ferruginosas (WHO, 2011). La presencia del hierro y manganeso en
el agua subterranea se da de forma natural pero también se debe al estado del pozo, como la integridad de
bombas y el revestimiento del pozo (WHO, 2011) y tiene relacion con que las 3 OTB que excedieron estos
parametros tenian un nivel de riesgo de contaminacion alto-muy alto por el estado del pozo. Para el
tratamiento de estos elementos, el manganeso puede ser eliminado por cloracion seguido de filtracion
(WHO, 2011) o con tratamiento de fosfatos ya que sus valores no superan los 3 mg/L (McFarland & Dozier,

2001).
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Si bien el nitrogeno amoniacal solo pasa el limite permisible en la OTB Rodriguez, en los pozos de la OTB
Cercado esta cerca de excederlo (Figura 7).

Figura 7. Nitrogeno amoniacal en pozos autoadministrados del Distrito Central de Vinto
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El nitr6geno amoniacal se origina de la degradacion del nitrogeno orgénico, que posteriormente puede
oxidar en nitritos y finalmente en nitratos (Gonzalez, 2013). La presencia de nitratos en aguas residuales es
resultados de procesos naturales y del efecto de las actividades humanas contaminacién (Pacheco &
Cabrera, 2003; Rodriguez, 2018), en el caso del pozo de la OTB Rodriguez se tiene letrinas cercanas al
pozo. Concentraciones de nitrogeno amoniacal de 10mg/L provoca metahemoglobinemia, que afecta
principalmente a nifios (Gonzalez, 2013), por tanto, se debe reducir esas concentraciones elevadas o fuera
de normativa, esto se puede lograr usando filtros bioldgicos aerobios (BAF) (Liu et al., 2017).

Relacion entre el nivel de riesgo de contaminacion y la calidad del agua

Tomando en cuenta el cumplimiento de la NB-512 en los parametros analizados para la calidad del agua
(Tabla 3) y el nivel de riesgo de contaminacion encontrados en los pozos (Tabla 2), se encontrd que no

existe relacion estadisticamente significativa (0,05) entre ambos, por el valor de p=0,200 de Fisher.
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Tabla 3. Pruebas estadisticas para la relacion entre el nivel de riesgo de contaminacion y la calidad del

agua
Valor 1 Sig. asintética Significacion Significacion
g (2 caras) exacta (2 caras) exacta (1 cara)
Chi-cuadrado de Pearson 5,000* 1 ,025
Correccién de ,703 1 ,402
continuidad®
Razoén de verosimilitud 5,004 1 ,025
Prueba exacta de Fisher ,200 ,200
Asociacion lineal por 4,000 1 ,046
lineal
N de casos validos 5

a. 4 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,20.

b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
El suministro de agua debe ser seguro en cantidad y calidad, donde el habitante lo requiera (WWAP, 2015),
para no poner en riesgo la salud humana se debe tener Planes de Seguridad de agua (PSA) en las OTB, ya
que permitiria determinar medidas de control y su evaluacién, ademas de la vigilancia periddica de la
calidad del agua (OPS, 2021). Teniendo informacion de los riesgos de contaminacion y la calidad de agua,
se pueden emplear medidas de prevencion y correccidon, también se contribuira a la concientizacion y
responsabilidad de la poblacion en cuanto a la importancia del cuidado del agua y saneamiento, ya que
como se observo en este estudio el 66,67% de los pozos presentaron un nivel de riesgo de contaminacion
alto a muy alto y el 80% no tiene agua apta para consumo humano. Los sistemas de agua autogestionados
son muy eficientes cuando reciben apoyo externo (Courivaud et al., 2006), por lo cual deben formar alianzas
para recibir apoyo técnico y econémico que mejore la administracion de sus fuentes de agua.

CONCLUSIONES
Se determino que de las 27 OTB del Distrito Central de Vinto, 5 OTB tienen pozos que son

autoadministrados (Tabla 1), haciendo un total de 6 pozos autoadministrados, de estos 4 pozos presentan

un nivel de riesgo de contaminacion de alto a muy alto y 2 pozos presentan un nivel de riesgo de
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contaminacion bajo (Tabla 2). Por tanto, todas las OTB deben realizar medidas correctivas y preventivas
en sus pozos de agua para prevenir una futura contaminacion del agua que consumen.

En el analisis de calidad de agua, solo la OTB Campos Verdes cumplioé con la NB-512, teniendo un agua
apta para consumo humano, por el contrario, el agua de los pozos de las OTB Alto Cercado, Cercado, y
Rodriguez no son aptas para consumo humano, por lo cual deben aplicar un tratamiento a sus aguas, que
permita el cumplimiento de la NB-512 y asi garantizar que el agua que consumen no afecte la salud humana.
El nivel de riesgo de contaminacion de los pozos de agua, no tiene relacion estadisticamente significativa
con la calidad de agua, lo que indica que a pesar de tener un nivel de riesgo de contaminacion bajo podria
tenerse agua no apta para consumo o viceversa, es importante realizar analisis de calidad de agua
periddicamente, a pesar que parezca que las fuentes de agua estdn en buenas condiciones.

La realizacion del presente trabajo fue posible gracias al apoyo de la Universidad Adventista de Bolivia,
Gobierno Auténomo Municipal de Vinto y principalmente gracias a todas las OTB parte de este estudio:
Albina Patifio, Alto Cercado, Campos Verdes, Cercado y Rodriguez. Sin sinergia entre los pobladores e
instituciones no se puede generar informacion sobre la calidad de las fuentes de agua que utilizan y mucho
menos tomar medidas para reducir el nivel de riesgo de contaminacion del agua.
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