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RESUMEN

Ramos, A; Andino, L. 2011. Caracterizacion regional de la calidad del agua subterranea y
superficial en el Departamento de El Paraiso, Honduras. Proyecto especial de graduacion
del programa de Ingenieria en Desarrollo Socioeconomico y Ambiente, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. Honduras. 41 p.

La contaminacién del agua es uno de los factores que restringe el acceso y la
disponibilidad de fuentes de agua potable a las poblaciones. El estudio se realizé con el
objetivo de caracterizar la calidad del agua subterranea que es fuente de agua para
consumo humano y el agua superficial tomando en cuenta condiciones éptimas para el
mantenimiento de la vida acuéatica en el Departamento de El Paraiso, Honduras. Los
indicadores de calidad analizados fueron, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, alcalinidad, dureza, color, nitratos (NO3-N),
ortofosfatos (PO,), bacterias coliformes termotolerantes y no coliformes. Se realizaron
dos muestreos en diciembre de 2010, junio y agosto de 2011 en 27 pozos perforados y un
muestreo en siete rios de la regién. Se adapt6 un indice de calidad de agua (ICA) para
integrar los pardmetros, el cual considera la frecuencia, alcance y magnitud de los
parametros que incumplen los estandares establecidos para los diferentes usos. Se evaluo
cada pozo para determinar su aptitud para consumo humano. No hubo diferencias
significativas entre los valores encontrados de los parametros analizados entre muestreos.
Se categoriz6 la calidad de agua de los pozos como marginal y media en 67 % de los
casos, el agua superficial se categoriz6 entre calidad marginal y buena en todos los sitios
muestreados. Los parametros que mas incidieron negativamente a la calidad de agua
fueron bacterias no coliformes, conductividad eléctrica, dureza y turbidez en el agua
subterrénea; y bacterias no coliformes, turbidez y color verdadero en el agua superficial.

Palabras clave: Agua potable, indice de calidad de agua, norma de calidad de agua,
pozos, rios.
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1. INTRODUCCION

En Centroamérica la disponibilidad del agua estd restringida por su calidad, la
estacionalidad de la precipitacion y la distribucién de la poblacion (Ballestero et al. 2007).
En Honduras la estacionalidad de la precipitacion produce cambios en la calidad del agua
en las fuentes naturales (Bailaron et al. 2004). En la época lluviosa se producen los
mayores disturbios en la calidad de agua de las fuentes superficiales, lo cual se traduce en
mayores niveles de turbidez y sedimentacién causados por la erosion y el arrastre de suelo
(Ballestero et al. 2007). Por otro lado, durante la época seca el caudal natural de los rios
es relativamente bajo y aumentan las concentraciones de los contaminantes de aguas
residuales domeésticas e industriales (Cardona 2003).

La contaminacién del agua proviene de fuentes puntuales y no puntuales o difusas
(Sanchez 2000). Segun Ongley (1997) los contaminantes no puntuales son el principal
origen de la contaminacion fecal en las aguas superficiales de los paises en desarrollo. El
agua contaminada por excremento de humanos o animales puede ser fuente de organismos
patogenos tales como bacterias, virus, protozoos y helmintos (OMS 2006). Otra causa de
contaminacion en aguas superficiales es el exceso de fertilizacion de cultivos agricolas
que provocan eutrofizacion en los cuerpos de aguas (Nishio 2002). Las aguas superficiales
son mas susceptibles a la contaminacion que las aguas subterraneas. Sin embargo, la
contaminacion de las aguas subterraneas es mas dificil de remover cuando ésta ya ha
ocurrido, debido a que el tiempo de renovacion del agua en el subsuelo puede tardar
decenas de afios (Urefia 2004). La calidad de las aguas subterraneas puede ser afectada
por vertederos municipales, depdsitos de chatarra y aguas residuales domésticas. Estas
Gltimas contienen compuestos quimicos organicos solubles que se infiltran hacia la capa
fredtica a través de fosas sépticas, pozos negros y lineas de fuga de alcantarillado (Ward
1985).

Debido a la diversidad de elementos que puede transportar el agua, se debe prestar
particular atencion al agua que se destina para consumo humano. En el 2000 se reportaron
aproximadamente 2.2 millones de muertes a causa de diarreas relacionadas a la falta de
sistemas de saneamiento e higiene del agua de consumo (UNESCO 2003). Para fines de
consumo humano el agua debe ser inocua, es decir, que no ocasione ningun riesgo
significativo para la salud personal al ser consumida a lo largo de la vida de las personas
(OMS 2006).

La calidad del agua se mide a través de parametros que la caracterizan fisica, quimica,
biologica y radiologicamente (Anaya y Martinez 2007). Los pardmetros de calidad de
agua son muy diversos y permiten detectar el grado de contaminacion o pureza del agua y



determinan si es apta para los diferentes usos. Con el objetivo de expresar los datos de
calidad de agua de manera més resumida y comprensible, desde la década de los afios 70
se han elaborado indices de calidad de agua (ICA). Dichos indices agrupan los registros
iniciales de los parametros analizados (Saeedi 2009) para proporcionar informacion de
facil interpretacion a diferentes audiencias. Inicialmente los ICA fueron desarrollados para
los rios de Estados Unidos, pero posteriormente fueron validados y empleados en distintos
estudios a nivel mundial. Previamente se desarrollé un ICA el cual tiene como base los
diferentes usos que se le puede dar al agua, entre ellos el consumo humano e incluye
parametros fisico-quimicos relacionados con el nivel del riesgo sanitario en dicho liquido
(Torres et al. 2010).

La calidad del agua limita su uso y esta situacion es mas critica en regiones donde el
abastecimiento de agua potable no ha sido cubierto en su totalidad. En el 2001 el 18 % de
la poblacion de Honduras no contaba con acceso a agua potable, situacién que afecta
mayormente al area rural (27 % de la poblacion). En el 2002 en los municipios de Danli y
El Paraiso, el 31 % y el 23 % de la poblacion respectivamente, no contaba con acceso a
agua potable (INE 2002). Debido a la carencia de fuentes superficiales e infraestructura
adecuada de abastecimiento de agua en el Departamento de El Paraiso, la perforacion y
extraccion de agua subterranea se ha convertido en una alternativa para mejorar las
condiciones de vida de las personas en ésta zona. Sin embargo, a la fecha se carece de
informacién sobre la calidad del agua que actualmente que se consume en este
departamento. El presente estudio se enfoca en caracterizar la calidad del agua subterranea
y superficial del Departamento de El Paraiso, conocer las diferencias de los pardmetros
en diferentes épocas del afio y adaptar, con los valores encontrados, un indice de calidad
de agua subterranea con fines de consumo humano.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el Departamento de El Paraiso en la zona oriental de Honduras. El
andlisis de la calidad del agua subterranea incluy6 27 pozos que fueron perforados por la
Fundacion Texas Water Mission en los municipios de Danli, EI Paraiso, Moroceli, San
Matias, Jacaleapa y Yuscaran. Se realizaron ocho muestreos de agua superficial en los rios
que se encuentran en las proximidades de los pozos de los municipios mencionados con el
proposito de analizar las condiciones del agua superficial en el area de estudio. Los
muestreos se llevaron a cabo en dos ocasiones para cada sitio seleccionado con el objetivo
de obtener datos en diferentes épocas del afio. La primera ronda de muestreos se realizd
en diciembre del 2010 y junio del 2011. La precipitacion total en dichos meses fue de 3.6
y 146.4 mm respectivamente. La segunda ronda se realizd en agosto del 2011 cuando se
registraron 113.8 mm de precipitacion (EAP 2011). La seleccion de los parametros de
calidad de agua a analizar se basé en su importancia como indicadores de contaminacion,
de amenaza a la salud humana, las caracteristicas de la zona y la disponibilidad de equipo
y materiales para su analisis.

Un receptor GPS marca Garmin® modelo Etrex Legend y el programa ArcGIS 9® se
utiliz6 para la ubicacion de los sitios de muestreo y para desarrollar un mapa que facilitara
conocer la distribucion de los puntos de muestreo y las caracteristicas regionales del agua
subterranea (Figura 1). Se generaron mapas de calidad de agua subterranea para cada uno
de los muestreos y uno que aglomera todos los resultados obtenidos.
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo de agua subterranea y superficial
en el Departamento de EIl Paraiso, Honduras.

Los parametros fisico-quimicos (conductividad eléctrica, temperatura, potencial de
hidrogeno, turbidez y soélidos totales disueltos) se midieron in situ, adicionalmente se
recolectaron 1,500 ml por muestra en frascos de polietileno de alta densidad de 500 ml
para realizar los analisis en el laboratorio. Durante su transporte hacia el laboratorio, se
preservaron por un maximo de 6 horas a temperatura constante de 4 °C. La conductividad
eléctrica (micro Siemens por centimetro), temperatura (°C) y potencial de hidrogeno (pH)
fueron medidos electroquimicamente con un medidor multi-pardmetros de electrodos
marca Oakton®. La turbidez fue medida con un turbidimetro marca La Motte y reportada
en unidades nefelométricas de turbidez (UNT). Para medir los sélidos disueltos totales
(mg L™) se utilizé un medidor de electrodos marca HM®.

Los nitratos reportados en NO32—N (mg L™) y fosfatos como ortofosfatos PO, (mg L™)
fueron medidos en el laboratorio de calidad de agua CDSEA-Zamorano, con un
colorimetro HACH® DR/ 8200. EI método empleado para la medicion de este pardametro
fue el de reduccién de cadmio, para nitratos de rango bajo (0-0.5 mg L™ de NO52—N), de
rango medio (0 - 5 mg L™ de NO3s%—N) y de rango alto (0- 30.0 mg L™ de NO32—N). Los
fosfatos fueron medidos como ortofosfatos (PO4) por el método de &cido ascorbico para
concentraciones de 0 a 2.50 mg L™ de PO, (HACH 1999).



El oxigeno disuelto inicial se calculé el dia de la toma de la muestra en el laboratorio para
evitar pérdidas de oxigeno. Este dato se tomd para la preparacion del andlisis de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) para el cual se utilizé el método de DBO de cinco dias. Se
determind la concentracién inicial y final con la prueba Winkler para oxigeno disuelto de
alto rango, pero se ejecutaron con dos métodos diferentes en los distintos muestreos. En
el primer muestreo se utilizaron ampollas AccuVac (0- 15 mg L™ 0,) con el colorimetro
HACH® DR/8200. (HACH 2000). En el segundo muestreo se calculd el oxigeno de alto
rango (0-20 mg L™ O,) con el kit de oxigeno disuelto HACH para titulacién con &cido
etilen-diamino-tetraacético (EDTA por sus siglas en inglés) (HACH 2006).

Para determinar el color verdadero se filtro la muestra previamente al andlisis para utilizar
el método estdndar de platino-cobalto con el colorimetro HACH® DR/8200 (HACH
1999). La medicidn de alcalinidad se realiz6 con el método de fenolftaleina y alcalinidad
total del titulador digital HACH que mide concentraciones de 10 a 4,000 mg L™ como
carbonato de calcio (CaCO3). Mediante el analisis de alcalinidad se estima el contenido de
hidroxidos: AI(OH)s, Fe(OH)s;, LiOH, Cr(OH)s, bicarbonatos (NaHCO3) y carbonatos
tales como CaCO3;, MgCOg3, FeCOg3. La dureza fue calculada con la prueba de dureza
total, que cuantifica la suma de calcio y magnesio. Las cantidades de EDTA se midieron
con la tituladora digital marca HACH® (HACH 1999). En el segundo muestro se calculd
dureza total con el método de titulacion EDTA con reactivos marca La Motte con
resultados reportados en mg L™ como CaCOs.

El anélisis bacterioldgico se realizd el dia de la recoleccion de la muestra para evitar su
deterioro y contaminacion. La determinacion de bacterias no coliformes y coliformes
termotolerantes se realizd mediante el uso de membranas de acetato de celulosa estériles y
m-ColiBlue24® como medio de cultivo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Pardmetros analizados en el agua subterranea y superficial.

Pardmetro Unidades Meétodo utilizado
Coliformes termotolerantes UFC/100 ml Filtracion de membrana
Coliformes no termotolerantes UFC/100 ml Filtracion de membrana
Potencial de hidrogeno - Electroquimico
Conductividad eléctrica pS/cm Electroquimico
Oxigeno disuelto mg L'y % Electroquimico y prueba Winkler
Demanda bioquimica de oxigeno mg L™ de O, DBOs con prueba Winkler
Temperatura °C Electroquimico (agua superficial)
Nitratos NO3-N mg L™ Reduccion de cadmio
Ortofosfatos PO, mg L™ Acido Ascérbico
Turbidez UNT Nefelométrico

Solidos totales disueltos mg L™ Electroquimico
Alcalinidad mg L™ como CaCOs Fenolftaleina y alcalinidad total
Dureza mg L™ como CaCOs Prueba calmagita de dureza total
Color Verdadero Pt-Co Estandar platino cobalto

Nota: UFC: Unidades formadoras de colonias; UNT: Unidades nefelométricas de turbidez;
Pt-Co: Proporcion platino-cobalto; puS/cm: micro-Siemens por centimetro



Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo para el agua superficial y subterranea el cual
compara la media, desviacion estidndar y la varianza de las muestras de cada pardmetro.
Dentro del agua subterranea se realizd una prueba de rangos Wilcoxon para determinar y
comparar las diferencias por pardmetro entre muestreos. Dichos andlisis estadisticos se
realizaron con el “Statistical Package for the Social Sciences” (SPSS version 17.0®).

El indice de calidad de agua (ICA) realizado en este estudio se basa en el indice de
Calidad de Agua Canadiense (CWQI, por sus siglas en inglés) aprobado por el Consejo
Canadiense de Manejo de Medio Ambiente (UNEP 2005). EI Sistema Mundial de
Monitoreo del Medio Ambiente y el Programa de Agua del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP GEMS, por sus siglas en inglés) adoptaron y
utilizaron el modelo del CWQI para evaluar la calidad del agua potable a nivel mundial
(UNEP 2007). El ICA toma en cuenta la frecuencia y la medida en que los parametros no
cumplen las normas establecidas y su ecuacion general es:

. [F124+F,2+F;2
ICA =100 — (#) [1]
1.732
El alcance (F1) se refiere al porcentaje de parametros que exceden la norma de calidad.
F, = (# de parémetro’s fa]lidos) % 100 [2]
# total de parametros

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

# de pruebas fallidas
F, = ( P ) x 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 = ( P ) -1 [4]
valor del limite

Luego, se realiza la suma normalizada de las excursiones.

nse = ( Y excursién ) [5]

# total de pruebas

Finalmente se calcula amplitud con una ecuacion que tiene una escala de nse en un ambito
entre 1y 100.

F, = (L) [6]

0.01nse+0.01



El resultado final es un valor entre cero (mala calidad) y cien (0ptima calidad), el cual
determina la categoria de calidad que se le asigna a cada sitio. Las categorias de calidad
definidas fueron: pobre (0-44), marginal (45-64), media (65-79), buena (80-94) y
excelente (95-100) (UNEP 2007).

El ICA de agua subterrdnea se desarrollé con base en los limites y las recomendaciones
establecidas para agua potable. Los parametros indicadores de agua considerados fueron:
bacterias no coliformes y bacterias termotolerantes, sélidos disueltos totales,
conductividad, potencial de hidrégeno (pH), turbidez, nitratos, fosfatos, color, demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), alcalinidad y dureza. Para determinar los limites maximos
y minimos admisibles se tomé como referencia la Norma Técnica para la Calidad de Agua
Potable de Honduras, las guias para la calidad de agua potable de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y el Manual sobre sistemas de captacion y aprovechamiento
del agua de lluvia para uso doméstico y consumo humano (MSP 1995; OMS 2006; Anaya
y Martinez 2007). El limite establecido para coliformes fecales por la Norma Técnica para
la Calidad de Agua Potable de Honduras es de cero unidades formadoras de colonia
(UFC) en 100 ml de muestra, sin embargo, se utilizd un limite de 1 UFC/100 ml de
muestra debido a que la ecuacidn 1 (excursion para calcular F3) no permite valores de cero
en su aplicacion.

En el desarrollo del ICA de aguas superficiales se tomd en cuenta las recomendaciones y
los limites ideales para la conservacion de la vida acuatica (CCME 2001). Los parametros
incluidos en el indice fueron: temperatura, potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto
(mg L™ y porcentaje de saturacion), demanda biolégica de oxigeno (DBO), sélidos
disueltos totales, turbidez, color, nitratos y bacterias coliformes. Para establecer las
recomendaciones y limites maximos y minimos se consultdé la Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes de Colombia, las normas para prevenir la
contaminacion ambiental de Uruguay y el Reglamento para la evaluacién y clasificacion
de la calidad de cuerpos de agua superficiales de Costa Rica. La seleccion de estos
parametros se hizo tomando en cuenta la importancia de los parametros y la
disponibilidad de regulaciones establecidas para la vida acudtica en paises con
caracteristicas climaticas y de biodiversidad similares a las de Honduras.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores de calidad de agua subterranea. No hay diferencias significativas entre
muestreos para cada parametro, sin embargo, existieron pequefias variaciones en algunos
de ellos (Cuadro 2). Los parametros en los que se determinG valores ligeramente
superiores en el primer muestreo fueron el pH, conductividad eléctrica (CE), dureza,
color, ortofosfatos, bacterias coliformes termotolerantes y bacterias no coliformes.
Mientras que en la alcalinidad, turbidez y DBO se determinaron valores ligeramente
superiores en el segundo muestreo.

Cuadro 2. Resultados de la prueba de rangos de Wilcoxon.

Parametro Tipo de rango Valor p

Potencial de hidrogeno (pH) Negativo 0.260
Sélidos totales disueltos (STD) Igual 1.000
Conductividad eléctrica (CE) Negativo 0.060
Alcalinidad Positivo 0.323
Dureza total Negativo 0.391
Turbidez Positivo 0.605
Color verdadero Negativo 0.307
Nitratos (NO3z-N) Positivo 0.063
Ortofosfatos (PO,™) Negativo 0.057
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) Positivo 0.133
Bacterias coliformes termotolerantes Negativo 0.465
Bacterias no coliformes Negativo 0.179

Los parametros que incumplen con los valores recomendados para agua potable en los
pozos muestreados son CE, dureza, y bacterias no coliformes; mientras que el pH, sélidos
totales disueltos (STD) y nitratos cumplen en su mayoria los valores la normativa vigente
(Cuadro 2). En cuanto a pH, el promedio de todos los pozos esta dentro de los valores
recomendados, esto es un buen indicador, ya que los valores bajos de pH afectan
negativamente la salud de las personas, aumenta la corrosividad en los metales y
disminuye la eficiencia de la desinfeccion del agua (OMS 2003).



Cuadro 3. Valores medios y recomendados de los parametros analizados.

Parametro Media Valores
recomendados
Potencial de hidrogeno 6.97 6.5-8
Sélidos totales disueltos (mg L™) 267 <600
Conductividad eléctrica (mg L™) 464 <400
Alcalinidad (mg L™ como CaCOs) 248 <300
Dureza total (mg L™ como CaCO») 190 < 200
Turbidez (UNT) 22 <5
Color verdadero (Pt-Co) 23 <15
Nitratos NO3-N (mg L™) 2.6 <11
Ortofosfatos PO, (mg L™) 0.68 <1
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg de O, L™) 0.5 <1
Bacterias coliformes termotolerantes (UFC/100 ml) 1 0
Bacterias no coliformes (UFC/100 ml) 31 <3

El valor recomendado de CE fue excedido en 59 % de los pozos. La tendencia de los
valores de CE y SDT en este estudio es similar, esto se debe a que la CE es un indicador
atil de STD debido a que la conduccidn de la corriente en una solucion electrolitica y
depende principalmente de la concentracion de especies ionicas (Hayashi 2003). Los
niveles recomendados de STD fueron cumplidos en 96 % de los pozos, el Unico caso que
excedid los valores recomendados de SDT es el pozo Sb20, en el cual se determind
concentraciones mayores a los 1,200 mg L™ . Uno de los efectos de altas concentraciones
STD en agua potable es el sabor desagradable cuando las concentraciones de STD
exceden los 600 mg L™ (Health Canada 1991).

Los valores recomendados para la alcalinidad del agua se cumplieron en 85 % de los
pozos. Una causa de las fluctuaciones de alcalinidad, se debe a que este parametro es
afectado por el suelo y las rocas por las que el agua subterranea fluye. En el caso del pozo
Sh20 (promedio de 1,448 mg L™ como CaCOs) los altos niveles de alcalinidad pueden
asociarse con altas concentraciones de STD vy la dureza del agua, lo que puede causar la
acumulacién de sarro en los sistemas de fontaneria. De igual manera, los valores bajos de
alcalinidad pueden causar cambios en los niveles de pH y crear agua corrosiva, la cual
puede conducir a la disolucién de metales y dafiar las tuberias de distribucion de agua
potable (Addy et al. 2003). En los pozos Sh21 al Sb27, cuya agua tiene valores menores a
100 mg L™ como CaCOs; también se determinaron bajos valores de dureza y estan
ubicados en la misma zona, esto puede ser indicativo de una condicion propia del
acuifero.

Al igual que pH y alcalinidad, el agua dura puede afectar el sistema de distribucion de
agua, ya que causa un mayor consumo de jabdn y provoca la formacién de incrustaciones
en el sistema. También los valores muy altos de dureza disminuye la aceptabilidad de
sabor del agua y los valores muy bajos tienen un efecto corrosivo en el agua, la cual es
dafiina para la salud (OMS 2011). Los valores de dureza en el agua de los pozos no
excedieron el valor maximo admisible para agua potable (200 mg L™ CaCOs;) en 56 % de
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las muestras. Los altos valores de dureza en el agua de los pozos se deben principalmente
a la presencia de calcio, debido a que el agua subterranea comunmente tiene
concentraciones de calcio mayores a 100 mg L™y que las concentraciones de magnesio en
el agua subterranea son generalmente bajas (OMS 2011).

La claridad es de gran importancia para el agua de consumo humano, por su medida de
probables impurezas o patdgenos en el agua y sus indicadores son la turbidez y el color
(Wilson 2010). Se encontrd que un 59 % de los pozos muestreados cumplen con los
valores recomendados de turbidez. Casos Unicos en los que se determinaron los valores de
turbidez altos como en los pozos Sbl, Sb2 y Sb9 (198, 234 y 211 UNT respectivamente)
se debe a las condiciones de las estructuras de proteccion del pozo o problemas en las
tuberias. El deterioro de las estructuras provoca infiltracion de flujos preferenciales, los
que transportan sustancias contaminantes hacia las aguas subterraneas a través del perfil
del suelo, provocando deterioro de la calidad del agua en el subsuelo (Moral et al. 1996).
Es recomendable que el valor de color verdadero sea menor a 15 unidades de platino
cobalto (Pt-Co) (MSP 1995), lo que es cumplido en 70 % del agua de los pozos
muestreados. Los valores elevados de color verdadero son mas frecuente en aguas
superficiales que en agua subterranea. En agua subterranea el color puede ser un indicador
de tratamiento inadecuado de agua, contaminante en el subsuelo o presencia de agua
superficial. La presencia de color en agua de consumo humano puede ser indirectamente
vinculado a la salud por posibles contaminantes (NSE, 2008). El pozo Sh9 tiene valores
promedios muy altos en turbidez y color (111 UNT y 236 Pt-Co respectivamente), por lo
que es probable que esté muy contaminado y puede depender del uso del suelo y
actividades humanas cercanas.

Los nutrientes que no se fijan en el suelo y no son utilizados por las plantas pueden
filtrarse en el agua subterranea. Los resultados obtenidos de la concentracidn de nitratos,
indican que 96 % de los pozos cumplen con los valores recomendados para agua potable.
Una de las fuentes principales de contaminacion de nitratos para los pozos muestreados
puede ser el uso de fertilizantes en la agricultura, residuos de animales y ganaderia y areas
con asentamientos urbanos cercanos a los pozos. El frecuente consumo de agua con alta
concentracion de nitratos, como el pozo Sh25 (21.1 mg L™ de NO3-N), crea problemas en
la salud humana. Varios tipos de cancer y defectos de nacimiento fueron clasificados
como posiblemente relacionados con la exposicion a niveles elevados de nitratos en el
agua potable (Weyer 2002). Al igual que los nitratos, los fosfatos son arrastrados e
infiltrados en el suelo por procesos de precipitacion y escorrentia. En este estudio se
evaluaron los fosfatos en su forma disuelta: ortofosfatos (PO4) y en la mayoria de los
pozos (85 %) se encuentran dentro de los valores recomendados. Hay casos en los que la
concentracion de fosfatos es muy alta, como el agua de los pozos Sh17 y Sh19 (2.75 y
2.28 mg L™ de PO,®). Las fuentes de contaminacion de fosfatos en estas zonas pueden ser
por agua residual de casas y drenaje de préacticas agricolas. El exceso de nutrientes puede
promover el crecimiento de algas que pueden contribuir a una amplia gama de problemas
de calidad del agua que afectan a la potabilidad, el sabor, olor y su color (CCME 2009).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) determina la cantidad de oxigeno que se
consume por microorganismos en el agua. La DBO puede indicar la presencia de materia
organica que afecta la calidad de agua de consumo. Los resultados indican que en la
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mayoria de pozos (81 %) se mantiene la calidad de agua con respecto a DBO. En los
pozos que sobrepasan el valor recomendado (1 mg L™ de O,) como Shi, Sh2, Sh4, Shi1,
Sb12, Sb25 y Sb27 se sospecha contaminacion de origen organico. Los principales
contaminantes que afectan el consumo de oxigeno son los pesticidas, aguas residuales y la
basura que contaminan los suministros de agua potable con sus efectos téxicos u
hormonales. El consumo de grandes cantidades de oxigeno por estos contaminantes hace
el agua sucia, insalubre e inhospita para ciertas especies (Robertz y Danell 1997).

Los valores recomendados para bacterias son poco permisivos (0 UFC/100 ml) para
coliformes termotolerantes y menos de 3 UFC para bacterias no coliformes en agua no
tratada destinada al consumo. Los limites de bacterias termotolerantes en el agua fueron
cumplidos por 77 % de los pozos mientras que en los conteos de bacterias no coliformes
solamente 42 % se encuentra bajo la norma. La presencia de bacterias coliformes
termotolerantes indica la influencia de desechos fecales de animales o humanos que
pueden estar contaminando el agua. El estado de las tuberias, el uso del suelo y
actividades humanas son posibles factores contaminantes del agua que se extrae de los
pozos, por lo que se aconseja su tratamiento antes de su consumo.

Indicadores de calidad de agua superficial. Los valores recomendados para los
parametros de calidad de agua superficial fueron determinados por medio de varias
normas, ya que una sola no considera todos los parametros analizados. También se trata
de tener informacion de paises con similares condiciones climéticas. Los niveles de los
pardmetros que cumplieron las recomendaciones y limites exigidos para la preservacion
de la flora y fauna en aguas dulces fueron pH, oxigeno disuelto (mg L™ y %), demanda
bioquimica de oxigeno y nitratos (NO3-N). Los parametros en que la mayoria de los
muestreos sobrepasaron los limites establecidos fueron turbidez, color y bacterias no
coliformes.

El limite de temperatura en el que se basé este estudio fue de 32 °C y fue tomado de la
norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes de Colombia. Este parametro fue
cumplido por la mayoria de las muestras y excedido Unicamente por el Rio Los
Almendros (Sp7). Debido a que Honduras se encuentra en la zona intertropical las
temperaturas a lo largo del afio son poco variables, por lo que este pardmetro incide poco
en el deterioro de la calidad del agua para la vida acuéatica. Sin embargo, las variaciones
de temperatura si pueden alterar los valores de conductividad eléctrica (Hayashi 2003).

El valor de alcalinidad es relativamente alto en el sitio Sp3 (768 mg L™ como CaCOs) con
respecto a la media de los demas sitios (135 mg L™ como CaCOs). Igualmente la dureza
del mismo sitio (758 mg L™ como CaCO3) es mayor a la media del resto de sitios de
muestreo (80 mg L™ como CaCOs). En cuanto a pH, todas las muestras cumplieron con lo
recomendado por la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes de Colombia.
El valor medio de pH del agua de los sitios de muestreo es 8.02, que es ligeramente
alcalino pero no afecta a los organismos acuaticos ya que son los valores mas frecuentes
en la naturaleza (Addy et al. 2004).
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Los analisis de turbidez y color verdadero son los resultados maés altos y los que mas
contribuyen a la disminucién de la calidad del agua superficial en el estudio. Solamente
tres de las ocho muestras no excedieron los 25 UNT recomendadas por el reglamento para
la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales de Costa Rica.
Con respecto a color verdadero, unicamente una muestra cumplié con los margenes del
mismo reglamento, estas condiciones podrian deberse a que la erosion de los suelos es
mayor en época lluviosa (Ballestero et al. 2007).

Las concentraciones de NO3 N y PO, estan dentro de todos los valores recomendados
para preservacion de la vida acuética, con excepcion del sitio Sp5 que sobrepasé el limite
de los ortofosfatos. Las concentraciones altas de nitratos son un mal indicador de calidad
de agua para la vida acuética, ya que el exceso de nutrientes provoca eutrofizacion en los
cuerpos de aguas (Nishio 2002).

La contaminacion de las aguas superficiales con organismos patdgenos esta relacionada
con la ganaderia. Sin embargo, este tipo de contaminacién también se encuentra en
cuencas no agricolas a causa de presencia humana en la zona (Jamieson et al. 2003). En
los rios analizados los conteos de bacterias no coliformes exceden los valores adecuados,
en su gran mayoria son demasiado numerosos para contar, mientras los valores de
bacterias coliformes fecales excedieron la norma en los sitios Sp5 y Sp8. El sitio Sp3 tiene
menor cantidad de coliformes termotolerantes que el sitio Sp8 el cual esta ubicado aguas
abajo en el mismo rio, estas diferencias podrian ser efecto de la dilucién o degradacion
bioldgica de los contaminantes.

Indice de calidad de agua subterranea. Su aplicacion en este estudio se enfocé en los
criterios y normas establecidas para agua de consumo humano, ya que éste es el uso que
se le da al agua que se extrae de los pozos. La variacion de los indices de calidad
obtenidos en el agua subterranea es muy amplio, el indice méas bajo es de 40 y el mayor
100 (Figura 2). El valor medio de ICA es 67 y la mediana es 64, lo que significa que la
mitad del agua los pozos muestreados se consideran de calidad marginal o menor.
Unicamente un pozo (Sb24) se considero6 de calidad excelente al obtener un valor de ICA
de 100. De los pozos muestreados 18.5 % se consideran de buena calidad, 25.9 % de
calidad media, 40.7 % de calidad marginal y 11.1 % de pobre calidad.
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Figura 2. indice de calidad de agua en los pozos estudiados en el Departamento de El
Paraiso, Honduras.

Algunos tipos de contaminantes incidieron mas que otros para deteriorar la calidad del
agua analizada. Los valores de conductividad eléctrica y conteos de bacterias no
coliformes fueron los parametros que mas determinaron el valor del ICA. En 16 muestras
se excedieron los limites recomendados por la Secretaria de Salud de Honduras (MSP
1995). Los valores de dureza y turbidez se excedieron en 12 y 11 muestras
respectivamente y la turbidez fue sobrepasada en ocho muestras. Los tipos de
contaminantes que menos incidieron en el deterioro de la calidad del agua fueron los
relacionados a los SDT y nitratos cuyos valores recomendados fueron incumplidos
Unicamente en una ocasion (Sb20 en SDT y Sb25 en nitratos, que fueron muestreados en
junio y agosto respectivamente).

Se realiz6 un ICA de agua para cada uno de los muestreos en los cuales la mayoria de los
sitios no presentd una marcada diferencia (Cuadro 4). Generalmente el ICA del primer
muestreo fue mayor que el del segundo, con excepcion de Sb3 y Sh9. Las diferencias de
estos datos indican que hubo disminucion considerable de la calidad del agua de 36
unidades para Sb3 y de 33 en Sh9.



14

Cuadro 4. Numero de pozos en cada categoria de calidad de agua.

Categoria de No. de pozos segun ICA

calidad de Valor del indice Primer Segundo

agua muestreo muestreo General
Excelente 95-100 2 1 1
Buena 80-94 6 6 5
Media 65-79 6 6 7
Marginal 45-64 7 11 11
Pobre 0-44 3 3 3
Total de muestras 24 27 27

Espacialmente no hay un patron de distribucion definida de las categorias de calidad de
agua (Figura 3), sin embargo, los pozos gue se encuentran en el area urbana de la ciudad
de Danli (Sb2, Sh3, Sb19) son de categoria marginal a excepcion de Sb4 que es de
categoria media. De igual manera los sitios Sb5, Sb6, Sb7 y Sb8 estan cerca y todos
tienen categoria de calidad media. Estas diferencias y similitudes pueden estar
influenciadas por el uso del suelo o caracteristicas propias de los acuiferos. EI pozo Sh24
presenta condiciones Optimas, esto indica que el acuifero en ese sitio al que pertenece no
tiene contaminacion de ningdn tipo. La contaminacion presente en los pozos
relativamente cercanos al Sb24 puede deberse a que se encuentren en otro acuifero.
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Figura 3. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo de agua subterranea por categoria
de calidad.

Indice de calidad de agua superficial. En el desarrollo del ICA para el agua superficial
se tomO como referencia las condiciones deseables para la preservacion de la vida
acuatica (CCME, 2001). Los parametros seleccionados en el ICA concuerdan con dichas
condiciones y con la existencia de limites recomendados para tales parametros en el
mantenimiento de la vida acuatica.

Los valores de ICA para agua superficial tienen menor variacion entre si, que los del agua
subterranea (Figura 4). La media y mediana del ICA de la zona es 72, lo que se considera
como calidad media. Los tipos de contaminantes que mas incidieron en el deterioro de la
calidad del agua fueron los relacionados con el color y la turbidez, ya que no cumplieron
con los valores recomendados en siete y cinco muestras respectivamente. Por otro lado el
pH, oxigeno disuelto, DBO, sélidos disueltos totales y nitratos cumplieron con los valores
recomendados en todos los sitios de muestreo.
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Figura 4. Indice de calidad de agua superficial en el Departamento de El Paraiso.
Honduras.

El ICA en el sitio Sp8 (Rio Choluteca arriba) es menor que el sitio Sp3 (Rio Choluteca
abajo), a pesar de que se trata del mismo rio (Figura 5). Esto puede deberse a que en el
punto Sp3 el Rio Choluteca ya ha ocurrido un proceso de dilucién ocasionado por la
unién con el Rio Namale y sus tributarios.
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4, CONCLUSIONES

La calidad del agua subterrdnea en los pozos estudiados en el Departamento de El
Paraiso es afectada principalmente por la presencia de bacterias indicadoras de
contaminacion no fecal. Otros pardmetros cuyos valores excedieron lo recomendado
son la conductividad eléctrica, turbidez y dureza, los cuales indican la presencia de
otros contaminantes no identificados por el presente estudio.

La calidad del agua superficial estudiada en el Departamento de El Paraiso es afectada
por contaminantes relacionados a altos valores de color verdadero y turbidez. Las
actividades antropogeénicas en la zona contribuyen al aumento en los niveles de dichos
parametros.

El indice de calidad de agua (ICA) utilizado en el presente estudio se basa en los
parametros que cumplen o no con los valores recomendados. Por lo tanto es adaptable
a las realidades de las diferentes regiones y paises.

El ICA califica al agua superficial del Departamento de El Paraiso entre marginal y
buena. En cuanto a agua subterranea el ICA resumi6 las condiciones actuales de los
pozos y demostré que la mitad de ellos poseen agua de calidad media a excelente y la
otra mitad es considerada como agua marginal y pobre.

La degradacion de la calidad del agua de los pozos en el area de estudio es
influenciada por factores externos a las caracteristicas propias de los acuiferos y
condiciones de los sistemas de extraccion, distribucion y almacenamiento del agua de
los pozos.

No hubo cambios significativos entre muestreos realizados en diferentes épocas de los
resultados de cada parametro. Esto puede deberse a las condiciones similares de
precipitacion en casi todos los muestreos y a que el agua en el subsuelo es menos
susceptible a variaciones temporales de calidad en comparacion con el agua
superficial.



S. RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo continuo de la calidad del agua de los pozos en el
Departamento de El Paraiso para garantizar el suministro de agua potable a las
comunidades que de ellos se abastecen. Esto seria un inicio para tomar medidas
basadas en registros confiables para mantener o mejorar, segun sea el caso, la calidad
del agua.

Disefiar y realizar un estudio de la calidad del agua en el Departamento de El Paraiso
teniendo en cuenta la distribucion de la precipitacion, debido a que pueden existir
diferencias en la calidad del agua entre la época seca y lluviosa. Para tener datos mas
precisos y confiables es recomendable realizar muestreos de manera frecuente.

Restaurar y dar mantenimiento a las estructuras y equipo que facilita la extraccién del
agua subterrdnea. Asi mismo, a los tanques de almacenamiento para evitar
contaminacion de factores externos a las condiciones naturales de los acuiferos.

Asegurar la desinfeccion previa al consumo del agua de los pozos en los sistemas
comunitarios de abastecimiento. La instalacion de bombas eléctricas en los pozos y
construccion de tanques de podria garantizar el adecuado tratamiento antes de que el
agua entre en el sistema de distribucion.

Ejecutar medidas de prevencion de la contaminacion de los cuerpos de agua
superficiales y acuiferos en las cuencas y microcuencas del area donde se realizo el
estudio, sobre todo de la contaminacion causada por actividades antropogénicas. Es
necesario ejecutar estas medidas para garantizar la disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos para los diferentes usos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Valores recomendados para calidad de agua potable.

Parametros Unidad Valor Fuente
recomendado
Conductividad eléctrica pS/cm <400 Norma técnica para la calidad del
agua potable (Honduras)
pH 6.5-8 Guias para la calidad de agua
potable (OMS)
DBO mg L™ <1 Manual sobre sistemas de captacion

y aprovechamiento del agua de
lluvia para uso doméstico y
consumo humano

STD % <600 Guias para la calidad de agua
potable (OMS)

Alcalinidad mg L™ < 300 Norma Oficial Mexicana NOM-
041-SSA1-1993

Dureza mg L™ <200 Guias para la calidad de agua
potable (OMS)

Turbidez UNT <5 Guias para la calidad de agua
potable (OMS)

Color Pt-Co <15 Norma técnica para la calidad del
agua potable (Honduras)

NO;-N mg L™ <11 Guias para la calidad de agua
potable (OMS)

PO, mg L™ <1 Manual sobre sistemas de captacion

y aprovechamiento del agua de
lluvia para uso doméstico vy
consumo humano

Bacterias no coliformes UFC <3 Norma técnica para la calidad del
agua potable (Honduras)
Bacterias  coliformes UFC 0 Norma técnica para la calidad del

termotolerantes agua potable (Honduras)
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Anexo 2. Valores recomendados para calidad de agua para vida acuatica.

Parametros

Unidad

Valor
recomendado

Fuente

Temperatura
Potencial de
hidrogeno (pH)

Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto

DBO (mg L-1)

Sélidos disueltos
totales

Turbidez

Color

NO3-N

Coliformes
termotolerantes

°C

mg L™

%

mg L™

mg L™

UNT

Pt-Co

mg L™

UFC

<32

6.5-9

>5

> 60

<10

<250

<25

<10

<10

<200

Norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes: recurso agua
(Colombia)

Norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes: recurso agua
(Colombia)

Norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes: recurso agua
(Colombia)

Norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes: recurso agua
(Colombia)

Normas para prevenir la
contaminacion ambiental (Uruguay)

Reglamento para la evaluacion y
clasificacion de la calidad de
cuerpos de agua superficiales (Costa
Rica)

Reglamento para la evaluacion y
clasificacion de la calidad de
cuerpos de agua superficiales (Costa
Rica)

Reglamento para la evaluacion y
clasificacion de la calidad de
cuerpos de agua superficiales (Costa
Rica)

Normas para prevenir la
contaminacion ambiental (Uruguay)

Norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes: recurso agua
(Colombia)
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Anexo 3. indice de calidad de agua subterranea en el Departamento de El Paraiso,
Honduras.

Cadigo Ubicacion Fi F, Fs ICA
Sbl La Chapetona 25.0 29.2 68.7 55
Sbh2 Iglesia Mano de Dios 16.7 37.5 52.3 62
Sh3 Las Acacias 25.0 20.8 64.7 58
Sh4 Eben Ezer 25.0 25.0 5.4 79
Sbh5 El Robledal 25.0 33.3 7.0 76
Sh6 San Matias 25.0 25.0 41.3 69
Sh7 Guayacan 25.0 25.0 55 79
Sh8 Los Espinitos 25.0 29.2 8.5 77
Sh9 Las Crucitas 50.0 37.5 83.3 40
Sb10 Col. Emanuel 16.7 125 4.6 88
Sbhl1 La Resurreccion 33.3 12,5 38.5 70
Sh12 Los Terrones 40.0 36.8 19.0 67
Sb13 Linaca 33.3 33.3 84.3 44
Sbh14 San Marcos Abajo 8.3 6.1 1.8 94
Sbh15 Las Tunas 8.3 8.3 0.2 93
Sh16 El Pescadero "1" 41.7 47.6 72.2 45
Sh17 El Pescadero "2" 41.7 42.9 74.3 45
Sbh18 Ocobas 25.0 33.3 50.7 62
Sh19 San Cristobal 33.3 28.6 57.4 58
Sbh20 Zamorano, Jamastran 58.3 45.8 71.9 40
Sh21 San Lorenzo 33.3 33.3 78.7 47
Sbh22 Jacaleapa 8.3 16.7 5.7 89
Sh23 El Cacao 16.7 20.8 64.2 60
Sh24 Moroceli 0.0 0.0 0.0 100
Sbh25 Los Galpones 41.7 47.8 28.0 60
Sbh26 Ojo de Agua 16.7 13.0 9.1 87

Sh27 Ojo de Agua 2 16.7 16.7 58.1 64
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Anexo 4. Indice de calidad de agua superficial en el Departamento de El Paraiso,
Honduras.

Cadigo Ubicacion Fi F, Fs ICA
Spl Rio Vallecillo 20 20 33 75
Sp2 Rio Azul 20 20 68 58
Sp3 Rio Choluteca, Abajo 20 20 56 64
Sp4 Rio San Matias 10 10 7.4 91
Sp5 Rio Namale 20 20 44 70
Sp6 Rio del Hato 10 10 31 81
Sp7 Rio Los Almendros 20 20 1.2 84
Sp8 Rio Choluteca (Ojo de Agua) 30 30 64 55

Anexo 5. Analisis de estadisticos descriptivos de parametros para agua superficial.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maéaximo Media Desv.  Varianza

tip.
Temperatura (°C) 8 25.1 32.6 28.725 2.3469 5.508
Conductividad (ps/cm) 8 129 323 204.77 65.159 4245.742
pH 8 7.72 8.29 8.0287  0.21006 0.044
Oxigeno disuelto (mg L™) 8 6.13 8.04 7.2513  0.64993 0.422
Oxigeno disuelto (%) 8 8340 108.30 97.0375 8.52072 72.603
DBO (mg L™) 8 0.00 2.00 0.8750  0.83452 0.696
SDT (mg L™) 8 61 162 99.94 34.213 1170.546
Alcalinidad (mg L™ como 8 49 768 213.88 253.875 64452.411
CaCO3)

44 758 16450 242412  58763.429
9.86 225.00 75.4575 75.13596 5645.412
0.0 195.0 73.500 66.2571 4390.000
0.2 0.8 0.462 0.1923 0.037
0.38 1.46 0.7463  0.32311 0.104

Dureza (mg L™ como CaCO5)
Turbidez (UNT)

Color (PtCo)

NO;zN (mg L™

PO, (mg L™

N valido (segun lista)

0O O 0O 0O 0O 0o
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Anexo 6. Analisis de estadisticos descriptivos de parametros de agua subterranea.

N Media Des. Min Méx Percentiles
tipica 25 50 75
Mediana
pH 2 6.9421  0.40807 6.12 7.55 6.6200 7.0750 7.2375
Conductividad g 444.80 211.823 96 802 263.50 439.50 637.50
STD i 222.12 123.462 43 488 123.00 192.00 303.00
Alcalinidad g 256.13  308.251 29 1620 86.00 240.00 291.25
Dureza g 196.88  118.935 11 383 76.50 199.00 294.25
Turbidez g 30.06 61.775 0 234 1.02 255  36.95
Color Ll‘r 14.24 31.860 0 118 0.00 0.00 14.50
Nitratos ; 3.126 4.4313 0 21.1 0.925 1.550 4.400
Fosfatos g 0.5225  0.42450 0.09 1.78 0.2150 0.4250 0.6625
No coliformes g 13.91 23.432 0 92 0.00 2.00 20.50
Coliformes g 0.35 1.465 0 7 0.00 0.00 0.00
DBO ? 1.23 1.397 0 5 0.00 0.75 1.95
pH2 2 6.99 0.363 6 7 6.80 7.05 7.31
Conductividad2 ; 510.89  368.467 81 1975 265.00 515.00 661.00
STD2 ; 288.59 254.083 37 1370 139.00 279.00 368.00
Alcalinidad2 ; 246.37  233.980 37 1276 90.00 226.00 286.00
Dureza? ; 202.33 131.362 4 432 57.00 192.00 323.00
Turbidez2 ; 27.56 58.562 0 223 0.54 243 27.20
Color2 ; 32.78 96.095 0 473 0.00 0.00 16.00
Nitratos2 ; 1.857 2.1594 0 8.9 0.500 1.000 2.500
Fosfatos2 ; 0.7867 0.65366 0.14 2.75 0.3500 0.5700 1.0000
Nocoliformes2 ; 32.25 52.795 0 191 0.00 5.50 42.75
Coliformes2 g 1.58 5.700 0 29 0.00 0.00 0.25
DBO2 g 0.56 0.577 0 2 0.00 1.00 1.00
7
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Anexo 7. Prueba de rangos de Wilcoxon.

Rango Suma de
promedio rangos
pH2 — pH Rangos 8° 12.63 101.00
negativos
Rangos positivos 15° 11.67 175.00
Empates 1°
Total 24
Conductividad2 — Rangos 7 9.79 68.50
Conductividad negativos
Rangos positivos 15° 12.30 184.50
Empates 2!
Total 24
STD2 -STD Rangos 99 10.56 95.00
negativos
Rangos positivos 10" 9.50 95.00
Empates 0'
Total 19
Alcalinidad2 — Rangos 13 13.12 170.50
Alcalinidad negativos
Rangos positivos 10* 10.55 105.50
Empates 1
Total 24
Dureza2 — Dureza Rangos 13" 9.23 120.00
negativos
Rangos positivos 11" 16.36 180.00
Empates 0°
Total 24
Turbidez2 — Turbidez Rangos 13° 11.92 155.00
negativos
Rangos positivos 109 12.10 121.00
Empates 1
Total 24
Color2 — Color Rangos 3° 5.83 17.50
negativos
Rangos positivos 7' 5.36 37.50
Empates 7"
Total 17
Nitratos2 — Nitratos Rangos 15Y 13.27 199.00
negativos
Rangos positivos g% 9.63 77.00
Empates 1%
Total 24
Fosfatos2 — Fosfatos Rangos 10¥ 8.35 83.50
negativos
Rangos positivos 14 15.46 216.50
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Empates
Total
Nocoliformes2 - No Rangos
coliformes negativos
Rangos positivos
Empates
Total
Coliformes2 — Rangos
Coliformes negativos
Rangos positivos
Empates
Total
DBO2 - DBO Rangos
negativos
Rangos positivos
Empates
Total
a. pH2 < pH
b. pH2 > pH
c. pH2 =pH

d. Conductividad2 < Conductividad
e. Conductividad2 > Conductividad
f. Conductividad2 = Conductividad
g. STD2< STD

h.STD2 > STD

i. STD2 =STD

j. Alcalinidad2 < Alcalinidad

k. Alcalinidad2 > Alcalinidad

I. Alcalinidad2 = Alcalinidad

m. Dureza2 < Dureza

n. Dureza2 > Dureza

0. Dureza2 = Dureza

p. Turbidez2 < Turbidez

g. Turbidez2 > Turbidez

r. Turbidez2 = Turbidez

s. Color2 < Color

t. Color2 > Color

u. Color2 = Color

v. Nitratos2 < Nitratos

w. Nitratos2 > Nitratos

X. Nitratos2 = Nitratos

y. Fosfatos2 < Fosfatos

z. Fosfatos2 > Fosfatos

aa. Fosfatos2 = Fosfatos

ab. Nocoliformes2 < No coliformes
ac. Nocoliformes2 > No coliformes

8.63

11.75

3.00

2.33

9.70

6.50

69.00

141.00

3.00

7.00

97.00

39.00
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ad. Nocoliformes2 = No coliformes
ae. Coliformes2 < Coliformes

af. Coliformes2 > Coliformes

ag. Coliformes2 = Coliformes

ah. DBO2 < DBO

ai. DBO2 > DBO

aj. DBO2 = DBO




Anexo 8. Resultados estadisticos de la prueba de rangos de Wilcoxon

Estadisticos de contraste®

pH2 - CE2 - STD Alc.2 — Dureza2 Turb.2 Color2 Nit2 -~ Fosfatos Nocolif.2 Colif.2 DBO2 -

pH CE 2 - Alc. -Dureza —Turb. -Color Nit. 2 - - No - Colif. DBO
STD Fosfatos  colif.
z -1.126* -1.883* 0.00°  -0.989° -0.857*  -0.517° -1.021*®  -1.856° -1.900° -1.345*  -0.730* -1.502°
Sig. 0.260  0.060 1.000 0.323 0.391 0.605 0.307 0.063 0.057 0.179 0.465 0.133

asintot

a. Basado en los rangos negativos.
b. La suma de rangos negativos es igual a la suma de rangos positivos.
c. Basado en los rangos positivos.

d. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

(43
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Anexo 9. indice de calidad de agua por muestreo en 27 pozos en el Departamento de El
Paraiso, Honduras.
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Anexo 10. Potencial de hidrégeno (pH) del agua en 27 pozos en el Departamento de El
Paraiso, Honduras.
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Anexo 11. Conductividad eléctrica (CE) del agua en 27 pozos en el Departamento de El
Paraiso, Honduras
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Anexo 12. Concentracion de soélidos totales disueltos del agua en 27 pozos en el
Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 13. Alcalinidad del agua en 27 pozos en el Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 14. Dureza del agua en 27 pozos en el Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 15. Turbidez del agua en 27 pozos en el Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 16. Color verdadero del agua en 27 pozos en el Departamento de El Paraiso,
Honduras.
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Anexo 17. Concentracion de nitratos (NO3-N) del agua en 27 pozos en el Departamento
de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 18. Concentracion de ortofosfatos (PO,) del agua en 27 pozos en el departamento
de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 19. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) del agua de 27 pozos en el
Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 20. Conteo de bacterias no coliformes en 100 ml de agua en 27 pozos en el
Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 21. Conteo de bacterias coliformes termotoletantes en 100 ml de agua en 27 pozos
en el Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 22. Ubicacidn geogréafica de los sitios del primer muestreo de agua subterranea por
categoria de calidad en el Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 23. Ubicacion geografica de los sitios del segundo muestreo de agua subterranea
por categoria de calidad en el Departamento de El Paraiso, Honduras.
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Anexo 26. Fotografia del sitio de muestreo en el Rio del Hato.
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