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Evaluacion del agua subterranea en puntos de captura y consumo en cinco
municipios del oriente de Honduras

Tatiana Ivonnett Carrera Arcia
Mileydi del Carmen Estribi Quintero

Resumen: Las aguas subterraneas representan una fuente potencial para satisfacer la
creciente demanda de agua que existe a nivel mundial. El presente estudio se realiz6 con
el objetivo de evaluar la calidad del agua subterranea de los pozos perforados por la
organizacion “Texas Water Mission” en el departamento de EIl Paraiso, Honduras. Se
muestrearon 24 pozos, y se realizaron analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos de las
muestras que incluyeron el pH, la temperatura, la conductividad eléctrica, el oxigeno
disuelto, los solidos totales disueltos, los nitratos, los nitritos, los fosfatos, la turbidez, el
color, la dureza, la alcalinidad, varios metales totales, coliformes fecales y otras
coliformes. Para la interpretacion de los datos se utiliz6 el indice canadiense de calidad de
agua (CWQI) y el indice de calidad de agua subterranea (GWQI). Se realiz6 un
levantamiento de encuestas y toma de muestras bacterioldgicas en los pozos y en los
hogares de las comunidades de Las Tunas, La Granjita, Jacaleapa y Emmanuel. De
acuerdo al CWQI, la mayoria de los pozos se ubicaba dentro de la categoria de “buena
calidad”, y con el GWQI la mayoria se ubicé en la categoria de “extremadamente pobre”.
Se determind que existe una mejor calidad de agua en los puntos de captura en
comparacion con los puntos de consumo. Se identificd que existe una correlacion positiva
entre el nivel de bienestar familiar y los habitos de higiene relacionados al manejo de
recipientes y por ende con la calidad del agua.

Palabras clave: Coliformes, contaminacion intradomiciliaria, correlacién candnica,
indices de calidad de agua, pozos perforados.

Abstract: Groundwater represents a potential source to meet the growing demands for
water worldwide. The following study was conducted in order to evaluate the quality of
the groundwater in wells drilled by the organization "Texas water Mission™ in the
department of El Paraiso, Honduras. Twenty-four wells were sampled and analyzed for
pH, temperature, electric conductance, dissolved oxygen, total dissolved solids, nitrates,
nitrites, phosphates, turbidity, color, hardness, alkalinity, various metals, fecal coliforms
and other coliforms. The Canadian index for water quality (CWQI) and the quality of
groundwater index (GWQI) were used for data interpretation. A survey of socio-economic
conditions, along with bacteriological analysis in the households was carried out. This
survey included the communities of Las Tunas, La Granjita, Jacaleapa and Emmanuel.
According to the CWQI the majority of the wells had “good quality” water, however with
GWQI most wells were rated as “extremely poor”. It was found that water has better
quality at the capture points when compared to the consumption points. It was identified
that there is a positive correlation between the level of family welfare and hygiene habits
for handling water containers and hence to water quality.

Key words: Canonical correlation, coliforms, drilled wells, household contamination,
water quality index.
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1. INTRODUCCION

América Latina y el Caribe cuentan con mayor abundancia de agua en comparacién con
otras regiones del mundo. Las dos fuentes principales de abastecimiento de agua para las
poblaciones humanas son provenientes de las aguas superficiales y subterraneas, de estas
las aguas subterraneas son las menos utilizadas. Con el incremento en la demanda de este
recurso, los asentamientos humanos han tenido que buscar otros medios de abastecimiento
de agua para satisfacer sus necesidades basicas. En busca de satisfacer estas necesidades,
se ha identificado a las fuente subterrdneas como una alternativa para consumo humano
con caracteristicas deseables (Flores 2009).

Honduras no tiene una distribucion equitativa del agua y es por ello que alrededor de 1.5
millones de personas no tienen acceso al agua potable y apenas 10% de las que cuentan
con el servicio tienen un suministro del liquido de forma continua (Segovia 2009). Las
zonas urbanas del pais cuentan con 95.7% de agua potable en sus viviendas, contrario a
las zonas rurales, en donde su porcentaje se reduce a 4.8% (Grupo del Banco Mundial
2011).

La poca disponibilidad de agua potable en las comunidades hondurefias, es responsable de
la elevada morbilidad de enfermedades gastrointestinales. Una de las principales
consecuencias de un sumintro deficiente de agua es el aumento en la incidencia de
enfermedades en los nifios. Las diarreas son la causa principal de morbilidad en los
menores de cinco afios en Honduras (UNICEF 2010). Adicionalmente 23% de las
enfermedades infecciosas son originadas por la contaminacion del agua que se utiliza para
consumo humano (OMS 2006).

En el departamento de EIl Paraiso, las autoridades sanitarias reportan problemas de
enfermedades gastrointestinales en los nifios, debido, en parte, a que el agua que utilizan
para el consumo y el lavado de los alimentos no recibe tratamiento. El agua es uno de los
principales transmisores de enfermedades en humanos (CONAMA 2012).En el 2012 la
Secretaria de Salud del departamento de EIl Paraiso, informo el fallecimiento de seis nifios
por enfermedades de tipo gastrointestinales, todos ellos menores de cinco afios (El
Heraldo 2012).

Para satisfacer la creciente demanda de agua en Honduras se ha recurrido a la extraccion
de agua subterranea, la cual se encuentra en abundancia en las zonas saturadas del suelo.
La extraccion de la misma se realiza a través de la perforacion de pozos, esta actividad es
limitada por sus altos costos. Existen diferentes fundaciones y organizaciones que
financian la perforacion de pozos para comunidades que no poseen el recurso. La
fundacion estadounidense Texas Water Mission implementd en Honduras el proyecto de



perforacion de pozos desde el 2002, como una alternativa de abastecimiento de agua para
las personas que fueron afectadas por el huracan Mitch (Velasco 2012).
La calidad del agua subterrdnea se puede clasificar de acuerdo a los valores de los
parametros fisico-quimicos y bacteriol6gicos que presenta la misma. Internacionalmente
la OMS ha establecido valores maximos permisibles que regulan la calidad del agua
destinada para consumo humano. Estos valores son utilizados en el indice Canadiense de
Calidad de Agua (CWQI) y el indice de Calidad de Agua Subterranea (GWQI) para
categorizar el agua segun su aptitud. Los indices son una herramienta que permite
categorizar al agua de acuerdo a su uso, con base en la evaluacion de una serie de
parametros indicadores de calidad con el fin de mejorar la toma de decisiones en cuanto al
uso y tratamiento que se le dara al agua.

Una fuente de agua con buena calidad no garantiza que la misma no sea alterada al
momento de llegar a los hogares. La alteracion de la calidad del agua destinada al cosumo
se puede producir en diferentes puntos, desde el momento de la recoleccién, el transporte,
el almacenamiento y la forma de extraccion del agua de los recipientes. Al momento de la
recoleccion del agua se deben tomar en cuenta los focos de contaminacién como las
manos contaminadas con patdgenos y los recipientes de recoleccion sucios. La frecuencia
de lavado de los recipientes en donde se almacena el agua dentro del hogar es otro de los
factores que se encuentran estrechamente ligados a la calidad del agua, por lo que la
limpieza y desinfeccion de los recipientes es una forma de reducir la presencia de
patdgenos en el agua (Naraqui et al. 1993).

Las personas ubicadas en dareas rurales cuentan con una menor accesibilidad a los
servicios basicos. Las comunidades rurales se abastecen de agua, principalemente a través
de los pozos, ya que no poseen una red de distribucion. Tampoco estas comunidades
poseen redes de desagles y sistemas de alcantarillados, es por ello que se limitan al uso de
letrinas. El uso de letrinas es una de las principales formas de contaminacion de las aguas
subterraneas que alimentan los pozos de las comunidades (Lewis et al. 2002).

Poco se conoce en la region Centroamericana sobre los elementos limitantes de la calidad
del agua en los hogares. Existe solo un estudio sobre la contaminacion del agua
intradomiciliaria en Honduras (Naraqui et al. 1993) pero en dicho estudio no se analizaron
la forma de recoleccion ni el transporte del agua, los cuales son factores que podrian
alterar la calidad del agua que llega a los hogares.

El presente estudio da continuidad a las investigaciones llevadas a cabo por Andino y
Ramos (2011) y Velasco (2012), en el departamento de El Paraiso, Honduras. El estudio
realizado categoriza las fuentes subterraneas de acuerdo a su aptitud al consumo humano e
identificar los factores asociados a las fuentes o al manejo del recurso que propician el
deterioro.

Obijetivos

» Evaluar los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos en el agua de los pozos
seleccionados, a fin de conocer su aptitud para uso humano.



Comparar los indicadores de contaminacion bacterioldgica del agua en los puntos
de captura (pozos) y en los puntos de consumo final (recipientes domésticos).

Identificar los aspectos socioeconémicos que determinan la calidad del agua en el
interior de los hogares abastecidos por los pozos.



2. MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 24 pozos perforados por la Fundacion Texas Water Mission en la zona
de El Paraiso, Honduras y se tomaron muestras de agua. Se analizaron 22 parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos para determinar la calidad del agua subterranea. El
muestreo se llevd a cabo en junio y julio del 2013. Para la recoleccion de las muestras se
utilizaron recipientes de polietileno de alta densidad. Se tomaron 1000 mL de agua que
fueron utilizados para realizar el analisis de los parametros fisico-quimicos y para las
muestras bacterioldgicas se utilizaron bolsas estériles de 700 mL (Whirlpack ®). Todas
las muestras fueron almacenas a <4 °C para ser transportadas al laboratorio del
Departamento de Ambiente y Desarrollo de Zamorano.

Las lecturas del pH, la temperatura, el oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica y los
sOlidos totales disueltos fueron tomadas in situ. EI pH se midi6 mediante un
potenciémetro HACH (pH Pocket Pal™ Tester). EI oxigeno disuelto (mg L™?), vy la
temperatura (°C) se midieron mediante un medidor de electrodos Oakton (EcoSense®
modelo DO200), la conductividad eléctrica (uS cm™) y los sélidos totales disueltos (ppm)
fueron medidos con el medidor de electrodos (HM Digital modelo COM-100).

Los parametros como el color verdadero, la turbidez, los nitritos, los nitratos, los fosfatos,
la alcalinidad y la dureza fueron analizados en el laboratorio mediante métodos
colorimétricos y titrimétricos (Cuadro 1). Para conocer el color verdadero se filtraron 50
mL de la muestra y se utiliz6 el método estandar Platino/Cobalto del colorimetro HACH
DR/890, los resultados se reportaron en mg/L de Pt-Co (HACH 2004). Para medir la
turbidez se utiliz6 el método nefelométrico, con 10 mL de la muestra y 10 mL de agua
destilada como blanco y los resultados se registraron en unidades nefelométricas de
turbidez (UNT).

Los nitritos (NO,) y nitratos (NOs N) reportados en mg L™ se analizaron mediante
colorimetria con el método de reduccién de cadmio. Los fosfatos (POs°) fueron
reportados como ortofosfatos, con el método de &cido ascérbico (HACH 2004). La
alcalinidad fue medida con el método de titulacion con HCI, con fenolftaleina y naranja de
metilo (Método 2310 B-APHA), se reporté en mg L™ como CaCO; La dureza fue
calculada con el método de titulacion con EDTA a 0.01 M (Método 2340 C-APHA) y fue
reportada en mg L™ como CaCOs (Clesceri et al. 1998).

El anélisis bacterioldgico, se realizé el mismo dia de la recoleccién. Mediante el método
de filtracion de membrana y cultivo con m-ColiBlue24 incubada a 35 ° C por 24 horas. Se
determind la presencia o ausencia de coliformes fecales y otras coliformes reportadas en



UFC/100 mL. Los analisis para detectar la presencia de metales (aluminio, cobre, niquel,
arsénico, zinc, cadmio, plomo y cromo) fueron realizados mediante espectrometria de
masas (ICP-MS) en el laboratorio de calidad de agua de la Universidad de Texas en San
Antonio. Previo a su andlisis las muestras fueron preservadas con 0.245 g de acido
nitrico grado metal (HNO3) en envases de 70 mL. Los resultados de los metales son
reportados en mg L™ (Cuadro 1).

Cuadro 1. Parametros analizados y métodos de analisis utilizados en el agua de los pozos
seleccionados en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

Sitio de Parametro Método Unidad
analisis
In situ Conductividad Electroquimico psScm™
eléctrica Medidor electrodos Oakton®
In situ Temperatura Electroquimico °C
Medidor electrodos Oakton®
In situ Potencial de H (pH) Electroquimico --
Medidor electrodos Oakton®
In situ Sélidos totales Electroquimico mg L™
disueltos Medidor electrodos Oakton®
In situ Oxigeno disuelto Electroquimico mg L™
Medidor electrodos
Laboratorio Color verdadero Estandar Platino de Cobalto Pt-Co
Colorimetro Hach DR/890
Laboratorio Alcalinidad Titulacion con HCI para determinar mg L™ como
alcalinidad por fenoftaleina y CaCOg3
alcalinidad 2310 B del Standard
Methods for the examination of
water and wastewater.
Laboratorio Dureza Titulacién con EDTA 0.01 M mg L™ como
CaCOs
Laboratorio  Coliformes fecales Filtracion de membrana y UFC/100 mL
y otras coliformes cultivo con m-ColiBlue24®
Laboratorio Metales pesados Preservacion con Acido Nitrico y mg L™

Texas

Anélisis por ICP/AES.

Nota: uS/cm: micro-Siemens por centimetro; Pt-Co: Proporcion platino-cobalto;
UNT: Unidades Nefelométricas de Turbidez; UFC: Unidades formadoras de colonias.
Fuente: Velasco Palacios, H.G, 2012, adaptado por las autoras
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La calidad del agua encontrada en cada pozo estudiado fue categorizada de acuerdo al
indice Canadiense de Calidad de Agua (CWQI, por sus siglas en inglés) y el indice de
Calidad de Agua Subterranea (GWQI, por sus siglas en inglés). EI CWQI, se basa en el
indice de Calidad de Agua (ICA) aprobado por el Consejo Canadiense de Ministros del
Medio Ambiente (UNEP 2007). Este indice se utiliza para calificar la calidad del agua
para su consumo, segun lo establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (UNEP
2007). El célculo de este indice se detalla a continuacion (CCEM 2001):

Indice Canadiense de Calidad de Agua (CWQI, por sus siglas en inglés)

[1]

ICA=100- (—V Fl?j;?“z)

El alcance (F1) se refiere al porcentaje de parametros que exceden la norma de calidad.

# de parametros fallidos
= (e B 4 100 2]
# total de parametros

La frecuencia (F>) es el porcentaje de pruebas individuales dentro de cada parametro que
excede la norma de calidad.

F,= (# de pruebas fallidas) % 100 [3]

# total de pruebas

La amplitud (Fs) es la cantidad por la cual las normas no se cumplen y se calcula en tres
etapas. Primero se calcula la excursién, o el grado por parametro en el cual las pruebas
fallidas exceden la norma.

., valor de la prueba fallida
excursion= ( PR ) -1 [4]
valor del limite

Luego, se realiza la suma normalizada de las excursiones.

nse= (2o ) [5]

# total de pruebas

Finalmente se calcula la amplitud con una ecuacion que tiene una escala de nse con
valores entre 1y 100.

_ nse

Fa= (0.01nse+0.01) [6]
Una vez calculado el CWQI, se clasificé cada pozo segin su calidad para consumo en
categorias desde excelente hasta pobre. Este indice establece las siguientes categorias:
excelente (95-100), buena (80-94), media (65-79), marginal (45-64), pobre (0-44) (CCME
2001).



indice de Calidad de Agua Subterranea (GWQI, por sus siglas en inglés). El GWQI
es una herramienta matematica utilizada para manejar datos numerosos. A partir de los
datos medidos, el indice permite obtener un valor Unico para categorizar el agua
subterranea de acuerdo a las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriol6gicas que
presenta (Abessi et al. 2010). El calculo del GWQI se realizd en cuatro pasos, primero se
le asignd un peso (wi) a los 22 parametros evaluados de acuerdo a su nivel de importancia
en cuanto al agua para el consumo humano (Cuadro 2).

Cuadro 2. Peso relativo de parametros para el calculo del GWQI en los pozos del
departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

Parametro Valor Peso Peso
Permisible wi relativo
pH 6.5-8.5 3 0.041
Temperatura q 1 0.014
Conductividad eléctrica <400 2 0.027
Solidos Totales Disueltos 1000 4 0.054
Oxigeno disuelto q 1 0.014
Coliformes fecales 1 5 0.068
Otras coliformes 3 3 0.041
Nitratos 11 4 0.054
Nitritos 3 4 0.054
Fosfatos 1 3 0.041
Turbidez 5 4 0.054
Color 15 4 0.054
Dureza 200 3 0.041
Alcalinidad 300 3 0.041
Aluminio 0.2 3 0.041
Cromo 0.1 5 0.068
Niquel 0.07 1 0.014
Cobre 1.3 5 0.068
Zinc 5 1 0.014
Arsénico 0.01 5 0.068
Cadmio 0.005 5 0.068
Plomo 0.015 5 0.068
Total 74 1.000

9 Parametro con valor sugerido de calidad de agua subterrénea.
Fuente: Velasco Palacios, H.G, 2012, adaptado por los autores.



El valor asignado a cada parametro va de 1 a 5. ElI 5 es el valor que asignado a los
parametros que tienen mayor importancia en la salud de las personas y 1 a los parametros
de menor importancia. Posteriormente se calculo el peso relativo para cada uno de los
parametros, el cual se obtiene al dividir el peso relativo entre la sumatoria total del peso
(wi) como lo muestra la siguiente ecuacion:

. , eso de cada parametro
Peso relativo de cada parametro= - P - [7]
sumatoria del peso de todos los parametros

En el segundo paso se establecié una escala (qgi) para valorar cada parametro, aplicando la
siguiente ecuacion:

qi (calificacion de la calidad)= (T nos SEPEER) 1 [8]

Limite estandar de agua potable

En el tercer paso se calcul6 el subindice (Sli) para cada uno de los parametros, el cual se
utilizé en el céalculo del GWQI como se muestra en la siguiente ecuacion y se realiz6 la
sumatoria de los subindices:

Shi (Subindice de cada parémetro)= peso relativo de cada parametro % Calificacion de la calidad [9]
ICA= YSIi [10]

Después de haber obtenido los valores del GWQI, la calidad del agua subterranea fue
categorizada de la siguiente manera: excelente (0-50), buena (51-100), media (101-200),
pobre (201-300) y extremadamente pobre (>300) (Alimohammadi et al. 2013).

En una segunda etapa de muestreos y con el fin de identificar las variables
socioeconomicas que influyen en el manejo del agua se aplicaron encuestas en cada uno
de los hogares que consumen el agua de pozo. De forma simultanea se realiz6 la toma de
muestras en los hogares encuestados para el andlisis bacteriol6gico y en el pozo que
abastece a las viviendas. Se seleccionaron cuatro comunidades: La Granjita y Jacaleapa
pertenecientes al area urbana y las Tunas y Emmanuel ambas de area rural. Para la
seleccion de las comunidades se tomé en cuenta la fuente principal de abastecimiento de
agua y el analisis bacterioldgico realizado en la primera fase del estudio (Figura 1).

La informacion recolectada en el levantamiento de encuestas y el muestreo en los pozos y
en los hogares fue utilizada para realizar un estudio de caso. La cantidad de personas
encuestadas y el numero total de muestras fue de 51. El tipo de muestra es no
probabilistica e intencional, ya que la seleccion de ésta se hizo orientada hacia la
informacion que se podia obtener de la misma, aunque ésta sea de un tamafio pequefio
(Kazez s.f). Con la informacion obtenida de las encuestas, se realizo una agrupacion de las
variables relacionadas a las condiciones de la vivienda como material del piso y paredes,
energia eléctrica, letrinas y redes de desagiie. Después de agrupar las variables se calculd
el indice de bienestar humano.



Se utilizo el analisis estadistico discriminante para conocer las variables que tenian mayor
relacion con el indice de bienestar humano. Luego de haber seleccionado las variables
mas relevantes para el estudio, se procedio a establecer la correlacion canonica que existia
entre la variable dependiente y las variables independientes. Los datos fueron procesados
en el programa “Stadistical Package for the Social Sciences” (SPSS version 19.0 ®).

Con el muestreo bacterioldgico se buscé establecer la relacion que existe entre el grado de
contaminacion bacteriana en las muestras y el pozo. Los métodos utilizados para el conteo
de las coliformes fecales y otras coliformes, fueron filtracion de membrana con cultivo de
m-ColiBlue24® vy petrifilm 3M®. Los resultados se agruparon en clases de acuerdo al
conteo total de bacterias encontradas.

El método de filtracion de membrana permite contabilizar la cantidad de bacterias
presentes en 100 mL de la muestra. Estos resultados se reportan en UFC/100 mL de la
muestra. EI método de petrifilm analiza 1 mL de la muestra. Este resultado se reporta
UFC/1 mL. Las muestras se incubaron a 35 °C por 24 horas. El levantamiento de
encuestas, el muestreo en los hogares y los pozos de cada comunidad se realizaron de
manera simultanea en octubre del 2013.
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Figura 1. Ubicacion de pozos y comunidades encuestadas en el departamento de El
Paraiso, Honduras, 2013.
Fuente: Velasco 2012



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Indice Canadiense de Calidad de Agua subterranea (ICA o CWQI). Los valores
obtenidos fueron variables, encontrandose dos pozos con calidad pobre, ocho pozos con
calidad media, trece pozos con buena calidad y un pozo con excelente calidad. La
conductividad eléctrica, el color, la turbidez, los fosfatos, la dureza, la alcalinidad y los
metales pesados como zinc y plomo, fueron los pardmetros que se encontraron con
valores fuera de la norma (Figura 2). La calidad entre cada pozo varid, ya que los mismos
tenian valores diferentes en cada parametro.

E ¥ 8 4 8 8 8

Calidad pobre Calidad marginal Calidad media Buenacalidad M Excelente calidad

Figura 2. Indice Canadiense de Calidad de Agua subterranea en los pozos del
Departamento de El Paraiso.

La conductividad eléctrica indica la presencia de minerales en el agua, este valor puede
cambiar a causa de las actividades que se realizan en el suelo. Del total de los pozos
analizados, un 54% no cumplia con los valores recomendados y se encontraron pozos con
valores elevados (Figura 1) y muy por encima de los méximos permitidos por la
normativa internacional.
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El agua para el consumo humano debe ser incolora, es por ello que parametros como el
color y la turbidez son indicadores de contaminacion en la misma. El color es un
parametro fisico que indica la presencia de sustancias suspendidas o disueltas en el agua.
El agua para el consumo humano debe tener un valor menor a 15 mg L™ Pt-Co (OMS
2006), ya que un agua con un valor superior a lo recomendado puede provocar problemas
en la salud por la posible presencia de sustancias contaminantes. La turbidez indica la
presencia de sustancias coloidales, minerales y organicas (Azario et al. 2004) y esta
deberia tener un valor menor a 5 UNT. Treinta y siete por ciento de los pozos analizados
incumplieron con los valores permisibles en cuanto a color, mientras que 46% de los
pozos incumplieron con los estandares de turbidez (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de pozos que incumplen con los valores establecidos para agua de
consumo humano en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

. Limite max-min Porcentaje
Parametro -~ . .
admisible de incumplimiento

pH 6.5-8.5 100
Conductividad eléctrica (us/cm) 400 54
Sélidos totales disueltos (mg L™ 1000 100
Coliformes fecales (UFC) 0 33
Otras coliformes (UFC) 3 87
Nitratos (mg L™ 11 100
Nitritos (mg L™ 3 100
Fosfatos (mg L™ 1 71
Turbidez (UNT) 5 46
Color (Pt-Co) 15 37
Dureza (mg L™ 200 67
Alcalinidad (mg L™ 300 46
Aluminio (mg L™ 0.2 100
Cromo (mg L™V 0.1 4
Niquel (mg L™ 0.07 100
Cobre (mg L™ 1.3 100
Zinc (mg L™ 5 17
Arsénico (mg L™V 0.01 100
Cadmio (mg L™ 0.005 4
Plomo (mg L™ 0.015 25

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar acidos, la misma puede ser
causada por la presencia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos. La alcalinidad del
agua, se debe principalmente a bases fuertes y acidos débiles. La presencia de dureza en el
agua subterranea es mayor que en las aguas superficiales. Esto se debe al origen de las
formaciones geoldgicas con las que el agua ha estado en contacto. Al disolverse el
magnesio y el calcio en el agua, provocan que la misma se convierta en agua calificada
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como dura. Estudios no han encontrado dafios ni riesgos a la salud humana por la
presencia de alcalinidad ni de dureza en el agua, sin embargo, los niveles altos de la
alcalinidad y la dureza causan problemas estéticos y mayor uso de jabén al momento del
lavado (Digesa 2006). Setenta y siete por ciento de los pozos analizados incumplieron con
los valores permisibles de dureza y el 46% de los pozos incumplieron con los valores
permisibles de alcalinidad (Cuadro 3).

Los fosfatos pueden causar dafios a la salud humana, debido a que afectan la
hemoglobina y limita el transporte del oxigeno a los tejidos. El uso de fertilizantes y
detergentes ocasionan la presencia de fosfatos en el agua (Digesa 2006). En los 24 pozos
muestreados se pudo identificar que los fosfatos sobrepasaban el valor maximo < 1 mg/L
en la mayoria de los pozos. Se registraron valores desde 0.4 mg L™ hasta 2.2 mg L™.

En el anélisis de metales se pudo detectar la presencia de aluminio, cromo, niquel, cobre,
zinc, arsénico y plomo, de estos el plomo y el zinc fueron los que se encontraron en
concentraciones superiores. En el caso del Zinc la norma establece como valor maximo 5
mg L™y se logro detectar un valor maximo de 22 mg L™ muy superior a lo permisible. En
grandes cantidades, el zinc puede causar problemas a la salud humana como pequefias
llagas y erupciones cutaneas, ulceras en el estdmago, pérdida del apetito, disminucion de
la sensibilidad (Digesa 2006).

La presencia de coliformes fecales y otras coliformes no se incluyeron en el calculo del
CWaQI, ya que este indice no toma en cuenta los parametros bacterioldgicos. El conteo de
bacterias para cada pozo fue realizado por separado, mediante el método de filtracion de
membrana. Se detectd la presencia de coliformes fecales en ocho de los pozos
muestreados y en los 24 pozos habia otras coliformes (Figura 3).
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Figura 3. Cantidad de UFC/100 mL. de coliformes fecales y otras coliformes encontradas
en los pozos del departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

indice de Calidad de Agua Subterranea (GWQI). Con el GWQI se categorizaron los
24 pozos, encontrandose siete pozos con calidad extremadamente pobre, cinco con calidad
pobre, siete con calidad media, cuatro pozos con calidad buena y un pozo con calidad
excelente. En esta categorizacion de los pozos, a diferencia del calculo con el CWQI, se
tomé en cuenta la cantidad de coliformes fecales y otras coliformes presentes en las
muestras recolectadas (Figura 4). Se identificé que 33% de los pozos sobrepaso el limite
de coliformes fecales permisible para agua de consumo humano establecido por la OMS y
en 100% de los pozos se registraron valores superiores a lo permisible en cuanto a la
presencia de otras coliformes.
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Figura 4. indice de Calidad de Agua Subterranea (GWQI) en los pozos del Departamento
de El Paraiso, Honduras, 2013.

Las bacterias coliformes son microorganismos que Se encuentran presentes en el
ambiente. Estas bacterias pueden estar en el suelo y ante un evento de precipitacion las
mismas se quedan atrapadas en las rocas. Posteriormente pueden infiltrarse y llegar a
contaminar el agua subterranea. Dentro del grupo de las bacterias coliformes también se
pueden encontrar las bacterias coliformes fecales, estas bacterias se encuentran en los
intestinos de los animales y los humanos (Division de Salud Publica de Carolina del
Norte 2009).

Los valores registrados durante el andlisis de las coliformes en los pozos fueron muy
superiores a los permisibles. Las presencia de otras coliformes en las muestras llegaron a
alcanzar valores de 1000 UFC/100 mL, como es el caso de los pozos sh8, sh9, sb13, sb18,
shb21 y sb26 (Figura 4). La presencia de otras coliformes en el agua para consumo humano
debe ser menor a 3 UFC/100 mL, por lo que estas aguas estdn muy contaminadas. En el
caso de las coliformes fecales, la norma es estricta y no permite su presencia en el agua
para el consumo humano, ya que son potencialmente perjudiciales para la salud. Se pudo
detectar seis pozos con presencia de coliformes fecales. Esta contaminacion pudo haber
sido ocasionada por la presencia de animales en el sitio, asi como la ubicacién de bafios
improvisados a pocos metros de los pozos. Estos factores pueden propiciar la
contaminacion del agua de los pozos con heces fecales de los animales o los humanos.

Diferencia entre indices. Con el indice canadiense de calidad de agua subterranea
(CWQI) se realiza la categorizacion del agua considerando si esta cumple o no con lo
establecido por la norma de calidad de agua para consumo humano. Los pozos pueden ser
categorizados desde calidad pobre hasta excelente, con esta categorizacion solo se toma
en cuenta la cantidad de veces que los pardmetros fisicoquimicos incumplen con la norma.
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Mientras que el indice de calidad de agua subterranea (GWQI) toma en cuenta todos los
parametros medidos y los bacterioldgicos (coliformes fecales y otras coliformes). Ademas
a cada parametro se le asigna un peso de acuerdo a su importancia para la salud humana,
por lo que se tiene una clasificacion més enfocada hacia la conservacion de la salud.

Comparacion del indice Canadiense de Calidad de Agua subterranea (CWQI) del
afio 2012 y 2013. Se identificaron diferencias en 58% de los pozos muestreados en
cuanto a las categorias en donde se ubicaban los mismos (Figura 5). Se evidencid un
deterioro en la calidad del agua de los pozos sb1, sb4 y sb5 y 42% de los pozos restantes
mantuvieron o mejoraron su calidad. Las diferencias pueden explicarse debido a que los
pozos no han sido utilizados en el presente afio, por lo cual ya no se les brinda el
mantenimiento que los mismos requieren y se ve alterada la calidad del agua. Es
importante mencionar que los periodos de muestreos realizados en el 2012, fueron
distintos al 2013, debido a que las mediciones realizadas en el 2013 se llevaron a cabo
solo en época lluviosa.
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Figura 5. Comparacion del indice canadiense de calidad de agua subterranea (ICA) en el
afio 2012 y 2013 en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

Comparacion del Indice de Calidad de Agua Subterranea (GWQI) del afio 2012 y
2013. De los 24 valores calculados con el GWQI para el afio 2013, 16 pozos fueron
superiores al indice calculado para el afio 2012 (Figura 6), ya que se encontraron mayores
cantidades de coliformes fecales y otras coliformes presentes en el agua de los pozos
muestreados. Los parametros fisico-quimicos, no variaron en los afios 2012 y 2013,
excepto por la turbidez, el color y la conductividad eléctrica. La presencia de coliformes
fecales y de otras coliformes, se encuentra relacionado con el nivel de turbidez y el color
del agua.
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Figura 6. Comparacion del indice de calidad de agua subterranea (GWQI) en el afio 2012
y 2013 en el departamento de El Paraiso, Honduras.

Muestreo bacterioldgico y levantamiento de encuestas en los hogares. La presencia de
coliformes fecales y otras coliformes en el agua almacenada en los hogares fue variable en
las diferentes comunidades. Las comunidades con mayor contaminacion bacteriana fueron
Emmanuel y Jacaleapa. Se pudo identificar un mayor deterioro en la calidad del agua en
el pozo (punto de captacién) de la comunidad de Emmanuel. Al analizar las muestras
recolectadas en los hogares se registrd un aumento de coliformes fecales, encontrandose
en un hogar conteos superiores a 3, 000 UFC/100 mL. Se pudo contabilizar hasta 5, 200
UFC/100 mL de otras coliformes, lo que permite categorizar el agua como no apta para el
consumo humano.

Las comunidades de Las Tunas y La Granjita cuentan con una mejor calidad de agua en el
pozo (punto de captura) debido a que aunque existe presencia de coliformes
termotolerantes de origen fecal, no existe la presencia de coliformes fecales. En las
muestras analizadas de los hogares se encontraron coliformes fecales, encontrandose hasta
>1000 UFC/100 mL y 7, 500 UFC/100 mL de otras coliformes, lo que indica que el agua
esta siendo mayormente contaminada en los hogares.

Comparacion de la calidad del agua en los puntos de captura y consumo final. La
calidad del agua intradomiciliaria se vi6 alterada por practicas inadecuadas de higiene al
momento de la manipulacion del agua para el consumo. Algunos de los hogares, no
utilizan el agua de los pozos para consumo directo, sino que la utilizan para la coccién,
preparacion de los alimentos y para lavar los utencilios de cocina. De igual forma las
personas ingieren el agua y estdn expuestas a padecer algin tipo de enfermedad
gastrointestinal.
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Anélisis estadistico del muestreo y levantamiento de encuestas en los hogares. El
grado de contaminacion del agua por coliformes fecales representaba la variable
dependiente y el indice de bienestar humano, frecuencia de lavado de los recipientes y la
aplicacion de tratamiento al agua de consumo, son las variables independientes. La
variable con mayor influencia en el grado de contaminacién bacterioldgica, es la
frecuencia de lavado de los recipientes donde se almacena el agua (Cuadro 4). La segunda
variable con mayor influencia en la contaminacion bacteriana del agua fue el indice de
bienestar humano, en el cual quedd evidenciado que las personas con mayor bienestar
humano, le dan un mejor manejo al agua y por ende, consumen agua de mejor calidad.
Variables como el nivel de escolaridad y las capacitaciones recibidas tienen una
correlacion negativa en cuanto al nivel de contaminacién del agua que indica que estas
variables no influyen en la calidad del agua consumida en los hogares de las comunidades
muestreadas.

Cuadro 4. Andlisis discriminante de las variables socioeconémicas en las comunidades de
Jacaleapa, las Tunas, la Granjita y Emmanuel del departamento del Paraiso, Honduras,
2013.

Variables Funcion
indice de bienestar humano 0.114*
Frecuencia de lavado (0= Diario, 1= cada dos dias, semanal) 0.965*
Aplica tratamiento (0=No, 1=Si) 0.106
Punto céntrico del grupo

Menor contaminacién 0.467
Mayor contaminacién -0.301
Correlacién canonica 0.357
Significancia 0.90
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4, CONCLUSIONES

El agua en los pozos muestreados se ve mayormente afectada por la
contaminacion bacteriana, el material en suspensién y otros elementos que alteran
el color. Esto se refleja en los conteos de las coliformes fecales, las otras
coliformes, la turbidez y el color, los cuales sobrepasaban los valores permitidos
por la OMS.

Las comunidades como la Granjita y las Tunas tenian una mejor calidad de agua
en los pozos y en los hogares, caso contrario en las comunidades de Jacaleapa y
Emmanuel, en donde se logré identificar la presencia de coliformes fecales y otras
coliformes.

Los aspectos socioecondmicos como la calidad de vida de las personas en las
comunidades, condiciona la calidad del agua encontrada en los hogares. Las
familias con un indice de bienestar mayor, consumen agua con mejor calidad en
aspectos bacteriol6gicos en las comunidades evaluadas.

Los resultados de los indices utilizados para la categorizacion del agua de los
pozos, mostraron diferencias entre si. EI CWQI, no contempla para su célculo las
bacterias coliformes; mientras que el GWQI incluye coliformes para la
categorizacion de los pozos. Es por ello, que se obtienen mayores valores con el
CWQI, ubicandolos en mejores categorias de calidad en comparacion con el
GWQI.

La calidad de los pozos muestreados es variable en comparacion con el afio 2012
en pardmetros como la turbidez, el color, la dureza, los nitratos y los nitritos, lo
que refleja la variabilidad del agua subterrdnea y valida la importancia de su
monitoreo frecuente.

Con relacion a los aspectos bacterioldgicos, existe un marcado deterioro en la
calidad del agua en los puntos de consumo de las comunidades evaluadas en
comparacion con los puntos de captura, lo que pone en riesgo la salud de los
consumidores, a pesar de los esfuerzos realizados por la fundacién Texas Water
Mission de garantizar agua de calidad a través de la perforacion de pozos.
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S. RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion constante de las condiciones de las estructuras de
extraccion del agua y del sello de los pozos, para prevenir la contaminacion del
agua por infiltracion de las sustancias o los microorganismos perjudiciales para la
salud.

Realizar un monitoreo constante de los pozos en diferentes épocas del afio, de esta
forma se podran identificar los pardmetros que tienen mayor variabilidad. Asi se
mantendradn mejores registros sobre los cambios en la calidad del agua.

Analizar los parametros bacteriol6gicos de cada pozo muestreado con mas de un
método, para realizar un mejor conteo de las coliformes fecales y otras coliformes
y de esta forma obtener resultados més exactos.

Realizar el levantamiento de encuestas y muestreos en hogares y pozos, a principio
de afio (temporada seca), ya que los pozos son mas utilizados en este periodo de
tiempo. Esto permitira obtener un mejor tamafio de muestra y por ende, mejores
resultados.

Llevar a cabo capacitaciones en las comunidades que utilizan el agua de los pozos.
Incluir temas sobre las practicas de higiene adecuadas para el manejo del agua,
desde su captacion, transporte y almacenamiento, a fin de reducir la contaminacion
en cualquiera de estos puntos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. indice Canadiense de Calidad de Agua (CWQI) en los pozos del Departamento
de El Paraiso.

Pozo Ubicacion CWQI Categoria de calidad
Sbl La Chapetona 40 Pobre
Sbh2 Iglesia Manos de Dios 64 Marginal
Sh4 Eben Ezer 27 Pobre
Sb5 El Robledal 76 Media
Sh6 San Matias 71 Media
Sb8 El Espinito 66 Media
Sh9 Las Crucitas 72 Media
Sbh10 Colonia Emanuel 75 Media
Sbh11 La Resurreccion 83 Buena
Sb13 Linaca 87 Buena
Sbh14 San Marcos Abajo 95 Excelente
Sh15 Las Tunas 88 Buena
Sbh17 Pescadero 2 84 Buena
Sh18 Ocobas 80 Buena
Sbh19 San Cristobal 75 Media
Sb20 Zamorano, Jamastran 78 Media
Sh21 San Lorenzo 69 Media
Sbh22 Jacaleapa 84 Buena
Sh24 Moroceli 92 Buena
Sh25 El Galpon 84 Buena
Sbh26 Ojo de agua 1 83 Buena
Sbh28 La Granjita 79 Media
Sh29 Santa Maria, Jamastran 80 Buena
Sh30 El Zarzal 87 Buena
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Anexo 2. indice de Calidad de Agua Subterranea (GWQI) en los pozos del Departamento
de El Paraiso

Codigo  Ubicacion GWQI Categoria de calidad
Sbl La Chapetona 25 Pobre

Sbh2 Iglesia Manos de Dios 130 Media

Sbh4 Eben Ezer 166 Media

Sh5 El Robledal 265 Pobre

Sh6 San Matias 195 Media

Sh8 El Espinito 1428 Extremadamente pobre
Sh9 Las Crucitas 2041 Extremadamente pobre
Sb10 Colonia Emanuel 186 Media

Sh11 La Resurreccion 171 Media

Sb13 Linaca 1383 Extremadamente pobre
Sbh14 San Marcos Abajo 105 Media

Sbi15 Las Tunas 29 Excelente

Sb17 Pescadero 2 304 Extremadamente pobre
Sb18 Ocobas 1388 Extremadamente pobre
Sbh19 San Cristobal 214 Pobre

Sb20 Zamorano, Jamastran 101 Media

Sbh21 San Lorenzo 8208 Extremadamente pobre
Sbh22 Jacaleapa 288 Pobre

Sbh24 Moroceli 211 Pobre

Sbh25 El Galpon 75 Buena

Sbh26 Ojo de agua 1 1391 Extremadamente pobre
Sh28 La Granjita 57 Buena

Sb29 Santa Maria, Jamastran 90 Buena

Sbh30 El Zarzal 70 Buena
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Anexo 3. Modelo de encuesta socioecondmica aplicada en las comunidades de Jacaleapa,
las Tunas, la Granjita y Emanuel, en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

Escuela Agricola Panamericana
Evaluacion de la calidad del agua
Encuesta a hogares ZAMORANO
A. Informacion basica
Nombre del Encuestador (a): Fecha I 12013 Hora:
Departamento: Municipio:
Direccidn
Persona entrevistada (jefe del hogar): Mujer [] Hombre []
Edad:
Primaria incompleta Secundaria completa
Nivel de escolaridad (jefe de hogar): ) ) P ] . P -
Primaria completa O Técnico [}
Secundaria incompleta: (] Universitaria: -
Fuente de ingreso principal Asalariado Agricola O Asalariado O
Asalariado no Agricola [} No asalafado [
B. Informacion sobre la vivienda
Usao: Solo vivienda [ Vivienda y otra actividad (]
Tiempo de vivir en la casa |
Tenencia de |a vivienda: Propia [} Alquilada [ Ctro ]
Adobe (] Quincha (]
Material predominante de la Madera O Otro (]
pared de la casa: Blogues (|
i Tiera (] Baldosa |
Materia predominante en el piso
Cemento (| Otro (]
Numero de dormitorios de la
casa
i Posee energia eléctrica? Si (] No (]
Teléfono celular / fijo Si (] No (]
Television por cable Si | Ne (|
Posee carmo propio si — No (]
Red de agua Si — No (]
Red de desagiie Si (] No (]
Fosa séptical Letrina/ inodoro/ si — No (]
Ofro
Ubicacion (dentro o fuera de |a casa) / Distancia de la casa
El uso de |a letrinafinodoro es Exclusivo de la vivienda C_op'lpamdo con otras
viviendas  []
€. Informacién acerca de la familia
¢ Cuantas personas habitan en la
vivienda?
& Cuantas personas trabajan?
¢ Cudl es la edad de las personas
que frabajan?
D. Informacion sobre el abastecimiento de agua
¢ De dénde obtiene su agua?
Medio por el gue la reciben Acameada [} Liave Otro (]
Hijos mayores O
Madi Pad =
¢ Quiénes acarrean el agua? dre - adre - de 18 afios
Nifios || Ctro [} Especifique
¢ Cuantas veces al dia acarrean
agua?
¢ Cuanto tiempo le toma
transportar el agua?
¢Actualmente cuales otras Rio (| Agua embotellada ] Especifique
fuentes de agua utiliza para uso
doméstica? Pozo [ Otro |}
Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo
. Olor o O O o o
¢ Como es el agua? O 0O O
Color [ [ -
| O
Sabor ] =
D. Salud
Recientemente algiin miembro  F1e0re [ Célera [
de la familia ha padecido de diarea O Disenteria O
2
alguna enfermedad’ Vémito (] Otra O
Tos/gripe (] Tristeza/depresion O Gastriis | —
De qué se enferman mas en la .
f:‘asag Diarrea/Vomito O Problema de la piel [} Dolor de cab{_]

24



No aplica O
& Cuantos de los nifios han tenido
diarrea en el Ultimo mes? (Solo
nifios menores de 5 afos)
si O No |
¢Almacena usted el agua para
consumo humano?
- Pila O Ofros
& Qué tipo de recipientes ufiliza Balde plastico ] O
para almacenar el agua? Bamo [} Lata [
¢ Utiliza algin tipo de tapadera
para los recipientes en donde Si O No (]
almacena el agua?
Con qué I . Vaso/Pocillo O Paila de plastico ] Especifique
4Con qué saca el agua que esta i
guardada para usarla? Cucharén o Otro [
i ) B Alre libre [ En el recipiente [
& Donde mantiene el utensilio con
&l que saca el agua? Cubierto | Guardado (]
£Cual es la frecuencia de
lavado de los recipientes donde
almacena el agua?
&Qué utiliza para lavar los
recipientes?
&5Se lava las manos después de
ir al bafio? Si O No (|
¢5e lava las manos antes de
preparar los alimentos? Si [ No |
&3e lava las manos antes de
ingerir los alimentos? si [} Ne O
&Qué utiliza para lavarse las
manos?
£ Qué hace usted con las Lavarlas U Nada 0
verduras y frutas antes de Pelarlas O
comerias o cocinarias?
- p Minguno O Cloro || Especifigue
(El agua antes de ser )
consumida recibe tratamiento?  Hierve O Otro O
< Reciben visitas del personal de - - .
a Secretaria de Salud? si | No (. Especifique (tiempo)
& Cudl fue el motivo de la visita
i Existe una junta comunal de "
aoua? Si O No |
" | O
¢ Usted forma parte de la junta? Si No
i Existe un encargado de si | No O
manteniemto del pozo? Especifique:
¢ Colabora con el mantenimiento si O No O
del pozo? Especifique:
E. Capacitaciones
¢Han recibide algin tipo de
capacitacién sobre higiene y Si O No (]
manejo del agua?
&Cuando fue la dltima
capacitacién?
Muy (il O Poco til |
A veces (tiles O Nada il O

£ Como considera las
capacitaciones recibidas?
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& Qué insfitucionforganizacion ha
facilitado las capacitaciones?

& Quien ha recibido las
capacitaciones?

F. Apreciacién del entrevistador

&Se observan animales domésticos?

4 Qué tipo de animales domésticos?

Ubicacion

Anexo 4. Fotografia en el sitio de muestreo del pozo de la comunidad de Jacaleapa en el
departamento de EI Paraiso, Honduras, 2013.
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Anexo 5. Fotografia del sitio de muestreo del pozo de la comunidad de Emmanuel en el
departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

Anexo 6. Fotografia en el sitio de muestreo de la comunidad de La Granjita en el
departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

A
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Anexo 7. Fotografia en el sitio de muestreo de la comunidad de Las Tunas en el
departamento de El Paraigo,_Honu‘[a, 2013

Anexo 8. Fotografia del conteo bacterioldgico en el pozo de la comunidad de las Tunas en
el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.
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Anexo 9. Fotografia del conteo bacteriol6gico en uno de los hogares de la comunidad de
las Tunas en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

Anexo 10. Fotografia del conteo bacteriolégico en el pozo de la comunidad de La Granjita
en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

—

Anexo 11. Fotografia del conteo bacteriologico en uno de los hogares de la comunidad de
La Granjita en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.
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Anexo 12. Fotografia del conteo bacteriolégico en el pozo de la comunidad de Emmanuel
en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.

Anexo 13. Fotografia del conteo bacteriolégico en uno de los hogares de la comunidad de
Emmanuel en el departamento de El Paraiso,Hpnquras, 2013.

Anexo 14. Fotografia del conteo bacteriolégico en el pozo de la comunidad de Jacaleapa
en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.
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Anexo 15. Fotografia del conteo bacteriolégico en uno de los hogares de la comunidad de
Jacaleapa en el departamento de El Paraiso, Honduras, 2013.
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