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RESUMEN

Torres, Catalina 1999. Evaluacion del efecto del huracan Mitch en la cantidad y calidad
de agua en los manantiales de la montafia Uyuca. Proyecto especial del programa de
Ingeniero Agronomo, Zamorano, Honduras.

Los manantiales o arroyos son una fuente importante de agua dulce para consumo
humano. Generalmente el agua de los manantiales es de buena calidad, sin embargo,
debido al avance de la frontera Agricola y al impacto provocado por fendmenos naturales,
estos, cada vez son mds vulnerables en su cantidad y calidad. Ya que Zamorano se
abastece en un 100% de agua potable de los manantiales de la montafia Uyuca, este
estudio cuantifico los cambios ocasionados por los efectos del huracan Mitch en la
cantidad y calidad del agua. En ese sentido, se midieron y analizaron los siguientes
pardmetros de calidad: temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, sélidos totales,
turbidez, dureza, pH, coliformes fecales y totales y el caudal total. Los muestreos se
realizaron cada 15 dias en la época lluviosa entre los meses de Mayo y Noviembre.
Algunos pardmetros se midieron directamente en el campo y otros en el laboratorio de
aguas del Departamento de Recursos Naturales. Los datos obtenidos se analizaron
utilizando un disefio completamente al azar y una prueba SNK para la separacion de
medias. Los resultados demostraron que la cantidad de agua no fue afectada
obteniéndose un caudal de 18.2 litros por segundo el cual es similar a los resultados
obtenidos en 1997 que fue de 18.4 litros por segundo, de igual manera, los resultados de
los andlisis de temperatura, pH y turbidez no mostraron cambios significativos a los
obtenidos antes del huracan Mitch. La calidad microbiologica si fue afectada, ya que la
cantidad de colonias formadoras de coliformes totales incremento de 1 a 18 unidades
formadoras de coliformes. Finalmente, se concluye que el agua sigue siendo de buena
calidad para el consumo humano ya que con el tratamiento de cloro, se elimina el peligro
de la contaminacion por coliformes.

Palabras claves: calidad de agua, manantiales, Uyuca, huracan Mitch, Zamorano.

Lugar: Aula de Recursos Naturales
Hora: 3:30 p.m.

Fecha: 4 de Noviembre de 1999



El efecto del huracan Mitch en la produccion de agua de la montafia
Uyuca

El agua es un recurso vital para los organismos vivos y sus actividades. Las aguas
subterraneas que llegan a los manantiales son consideradas de buena calidad y por ello
son usadas mayor mente para consumo humano. Sin embargo, efectos en los componentes
del ciclo hidrologico pueden impactar o alterar la calidad y cantidad de las fuentes de
agua.

Las aguas subterrdneas y superficiales provenientes de la montaia Uyuca, son
aprovechadas por Zamorano y las aldeas vecinas en actividades domésticas, agricolas e
industriales. Debido a la ocurrencia del huracan Mitch en 1998 y su efecto en las
condiciones fisicas de la zona de recarga y en la zona de afloramiento, se presumié una
alteracion en la calidad y cantidad de agua de los manantiales. En ese sentido, se
evaluaron los siguientes parametros de calidad: Temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad, sélidos disueltos, turbidez, dureza, pH, coliformes totales y fecales y el
caudal.

Los analisis demostraron que la mayoria de los pardmetros anteriores no fueron afectados
en comparacion a los datos obtenidos en el estudio realizado en 1997. Se obtuvo un
incremento de 1 a 18 unidades formadoras de colonias de coliformes totales, cuyo valor
se encuentra por encima del rango permitido para agua potable, segin la OPS 1995, pero
con el tratamiento de cloro se elimina el riesgo para la salud humana.

Con este estudio se afirma que la oferta de agua producida por la montafia Uyuca,
supera la demanda por parte de la comunidad Zamorana ya que después de
abastecer los requerimientos de agua potable, diariamente, queda un excedente
que es utilizado para otros usos.
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I. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida humana ya que compone la mayor parte
de los organismos vivos y es usada en casi todas las actividades humanas. Por ejemplo, es
vital para la agricultura, procesos industriales, generacion de energia eléctrica, recreacion
y navegacion, entre otros. La disponibilidad de agua para tales usos es tan importante
como la calidad de la misma ya que ésta es un factor determinante en la calidad de vida
de la poblacion.
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El 71% de la superficie del planeta estd cubierta por agua (mares y océanos) pero la
cantidad de agua para uso doméstico, industrial y agricola es limitada. El 3% es agua
dulce, incluyendo los polos y los témpanos de hielo, y solo una pequefia fraccion de agua
equivalente al 0.003%, es la realmente disponible como agua dulce (Enkerlin et a/, 1997).
Es asi como la disponibilidad de agua para consumo humano, es critica en muchas
regiones ya que el crecimiento poblacional, el incremento en consumo percapita, la
contaminacion de las fuentes, la alteracion de los ciclos hidrolégicos locales debido a la
deforestacion o el mal manejo de las cuencas; repercuten en la disponibilidad del agua.

El agua subterranea representa un importante reservorio de agua dulce para consumo
humano. Cuando llueve parte del agua se escurre por la superficie del suelo en forma de
escorrentia, otra parte se evapora y el resto entra a la tierra por medio del proceso de
infiltracion constituyendo el agua subterranea. Los manantiales son los sitios donde el
agua subterranea sale a la superficie del suelo y es alli donde el agua esta disponible para
diferentes usos.

Trastornos atmosféricos como tormentas tropicales y huracanes alteran la condicion
biofisica y por ende el comportamiento hidrologico de las cuenca. En el mes de Octubre
de 1998, Honduras fue afectado por el huracdn y tormenta tropical MITCH el cual
impactd considerablemente el bosque de la montafia Uyuca que abastece de agua potable
a El Zamorano y las comunidades aledafias. En 1997, se realizo un estudio que analiz6 la
calidad del agua de los manantiales de Uyuca, sin embargo, debido a las grandes
cantidades de suelo, roca y material vegetal que fueron arrastradas de la parte alta de la
montafia como consecuencia del MITCH, se presume que la calidad del agua que provee
la montafia fue efectada.

El presente estudio se realizd con los siguientes objetivos:
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad y cantidad de agua producida por los manantiales de la montafia Uyuca
después del huracan MITCH.

Objetivos especificos:

B Comparar los resultados obtenidos de las mediciones, con el estudio realizado antes de
la ocurrencia del MITCH.

B Realizar una comparacion de la oferta de agua producida en Uyuca y la demanda de
agua por parte de Zamorano.

Debido a limitaciones econdmicas y de tiempo, el estudio sdlo se realizé a nivel de los
manantiales que abastecen de agua a Zamorano y en la época lluviosa.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1 CICLO DEL AGUA

Se define como el proceso que sigue el agua desde que cae a la tierra pasando por el suelo
a los reservorios hasta que regresa a la atmosfera dicha circulacion. Este proceso es
impulsado por la energia solar.

La precipitacion: el agua cae en forma de lluvia (gotas de agua), nieve o granizo luego,
puede ocurrir: evaporacion que es la transferencia del agua a la atmosfera (en forma de
gas - vapor de agua) desde las superficies terrestres y acuaticas asi, como la transpiracion
de la vegetacion. Parte del agua que entra en contacto con el suelo es absorbida y
transmitida hacia abajo por la gravedad hasta alcanzar el nivel freatico para luego unirse
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a depositos subterraneos, este proceso se conoce como infiltracion. Si la capacidad de
infiltracion del suelo es menor a la intensidad de la precipitacion, el exceso de agua se va
a acumular en la superficie para luego escurrir formando arroyos o rios y llegar a lagos y
mares. El agua evaporada forma las nubes y éstas en presencia de particulas higroscopicas
(generalmente de polvo) se precipitan (Fig. 1). Segiin Dingman 1993, la infiltracién y el
movimiento del agua en el suelo son los procesos hidroloégicos mas importantes ya que
determinan la cantidad de agua superficial que alimenta lagos y rios, la cantidad de agua
disponible para la evapotranspiracion y la cantidad de agua para recargar el agua
subterranea.

Figura 1. Diagrama del ciclo Hidrologico (Acevedo, 1995).

2.2 EL PROCESO DE INFILTRACION

Al rededor del 10% de la precipitacion se infiltra a través del suelo y rocas por efecto de
la gravedad (McKinney y Schoch, 1998).

El suelo consiste de particulas de arena, limo y arcillas separadas entre si por espacios de

diferentes tamafios mas conocidos como: espacios porosos.

El proceso de infiltracion envuelve tres procesos:

a) la entrada del agua al suelo

b) almacenamiento del agua en el suelo y

c) la transmision del agua a través del perfil del suelo, este proceso da lugar a la
formacion del agua subterranea (Dingman, 1993).

El agua subterrdnea, es aquella que desciende a través del suelo permeable y llena los
espacios porosos hasta que llega a una lamina o capa impermeable. Los espacios llenos de
agua forman la zona de saturacion o acuifero y sobre ésta, se encuentra la zona de
aireacion la cual consiste de espacios que pueden contener agua pero no estan saturados.
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El limite entre la zona de saturacién y la zona de aireacion, se conoce como: nivel
fredtico. En 4reas con alta precipitacion, el nivel fredtico tiende a estar cerca de la
superficie del suelo (McKinney y Schoch, 1998).

2.3 MANANTIALES: fuente de agua dulce

Un manantial es la salida natural de las aguas subterraneas, a la superficie (FAO, 1984).
El agua de los manantiales es una excelente fuente de agua para consumo humano. Sin
embargo, el agua en su recorrido entra en contacto con diferentes sustancias organicas e
inorganicas, las cuales pueden modificar sus caracteristicas naturales. Por esto es
importante monitorear periodicamente la calidad de la misma ya que las aguas
contaminadas son una de las mayores causas de enfermedades humanas.

La calidad y cantidad de agua en los manantiales va a depender en gran parte de la
geologia, suelo y del estado de la cuenca hidrografica que los alimenta. Por ejemplo, una
cuenca con problemas de erosion va a causar un desequilibrio ecoldgico y la descarga de
los manantiales se va a reducir e incluso podria llegar a desaparecer. Gedlogos estiman
que un acuifero toma como minimo alrededor de 200 afios para recargarse completamente
(McKinney y Schoch, 1998). Entonces, bajo esta Optica, podria considerarse al agua como
un recurso no renovable en términos de tiempo de la vida humana de ahi, la importancia
del manejo y conservacion de las cuencas hidrograficas

2.4 IMPACTO HIDROLOGICO DE LOS BOSQUES

La cobertura vegetal de los bosques naturales influye en el ciclo hidrolégico, el clima y el
suelo ya que modifica los procesos de escorrentia, infiltracién, microclima, erosion, entre
otros (Stadtmiiller, 1994).

Los bosques naturales que frecuentemente estdn en contacto con la nubes, se les conoce

como: bosques nublados. Estos, poseen tres caracteristicas hidrologicas que son

importantes en la produccion de agua de una cuenca:

B Los arboles maduros actian como barreras vivas condensando el vapor de agua
facilitando asi, el proceso de precipitacion horizontal o lluvia oculta.

B La frecuente nubosidad mantiene baja la evapotranspiracion

B Son importantes abastecedores de agua en época de sequia (Agudelo, 1998).

Por otro lado, los suelos forestales tienen una alta capacidad de infiltracion debido a:
estructura del suelo, poco o inexistente uso del suelo, la densa capa de materia orgénica,
ademas, las raices de los arboles favorecen la infiltracion y percolacion del agua que
mantienen el flujo de los manantiales y el caudal de base (Stadtmuller, 1994).
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Estudios sobre el comportamiento hidrolégico de las cuencas, indican que la eliminacion
de los bosques se traduce en un incremento de los caudales superficiales del agua a
consecuencia de reduccion en las pérdidas por evapotranspiracion. En el caso de los
bosques nublados, su deforestacion puede ocasionar pérdidas substanciales de agua en las
cuencas, ello debido al ingreso adicional de este elemento al bosque mediante el proceso
de lluvia horizontal (Agudelo, 1998).

2.5 CALIDAD DE GUA

La calidad de agua se define como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del agua en su estado natural o al ser alteradas por el hombre.'

Las exigencias en cuanto a calidad de agua varian de acuerdo a la utilizacion que se le de
a este recurso. Es asi, como el agua para riego debe tener baja concentracion de sales; el
agua para consumo humano debe tener bajo contenido de microorganismos infecciosos y
el agua para generar energia eléctrica debe tener baja carga de sedimentos (White et al,
1972) por lo tanto, los parametros de calidad a evaluar seran diferentes en cada caso.

Entre los pardmetros que permiten evaluar la calidad del agua se encuentran:

2.5.1 Temperatura.

La temperatura expresa la cantidad de calor de energia radiante que hay en la atmoésfera,
en el agua o en la tierra. El agua tiene una alta capacidad para absorber calor solo
necesita una caloria para incrementar la temperatura de un gramo de agua en un grado
centigrado.

Seglin la OPS (1995), el valor recomendado de temperatura para el agua potable esté entre
15-30 °C. Los cambios leves de temperatura no causan trastornos en los seres humanos
pero pueden causar disturbios en los ecosistemas acuaticos. El incremento en la
temperatura del agua aumenta la actividad biologica de los organismos acudticos,
incrementa el crecimiento de bacterias, acelera las reacciones quimicas ademads, afecta la
disponibilidad de oxigeno ya que la solubilidad del mismo, decrece exponencialmente
(McKinney y Schoch, 1998).

2.5.2 Oxigeno Disuelto
El oxigeno es un gas soluble y su concentracion en el agua es medida en partes por millén

(ppm) o miligramos por litro (mg/L). La solubilidad del oxigeno esta en funcion de la
temperatura ya que la concentracion de oxigeno en el agua aumenta a medida que

""Moncada, J. 1999. Calidad de agua. Departamento de Recursos Naturales. Zamorano,
Honduras. (comunicacion personal).
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disminuye la temperatura. Hay ciertos factores que contribuyen a la reduccion del oxigeno
disuelto entre ellos tenemos: el bajo gradiente de corrientes, presencia excesiva de materia
organica y altas tasas de respiracion de bacterias y otros microorganismos que se
alimentan de la materia organica. Pequefias variaciones en la concentracion de oxigeno
disuelto pueden causar efectos adversos en la reproduccion y viabilidad de especies
acudticas pero no causan trastorno alguno en la salud humana. Sin embargo, es importante
medir este parametro dentro de la evaluacion de la calidad de agua ya que es un indicador
del estado bacterioldgico y fisico del agua.

2.5.3 Conductividad

La conductividad se refiere a la capacidad de una sustancia de conducir corriente eléctrica
(MacDonald et al, 1991) y es expresada en pmohos/cm. Esta capacidad esta en funcion
de la temperatura y de la concentracion de iones disueltos, por ello este parametro, se
relaciona con el total de solidos disueltos (TSD) y en muchos casos este puede ser
estimado, multiplicando la conductividad por un factor de correcciéon. EIl valor de
conductividad nos da una idea de cdmo podrian andar otros pardmetros de calidad del
agua ya que si el valor encontrado fuese alto podria pensarse que el agua tiene una alta
concentracion de solidos disueltos lo que indicaria que el agua tiene limitaciones para su
uso humano, agricola, industrial y para la generacion de energia eléctrica. El valor
recomendado por la OPS para agua potable es de 400 pmohos/cm.

2.5.4 Solidos Disueltos

Se refiere a la proporcion de sedimentos disueltos en la columna de agua. Alta
concentracion de sélidos disueltos reduce su calidad y por ende su valor estético.
Ademas, los solidos disueltos tienen efectos adversos en las turbinas de las plantas
hidroeléctricas y reducen la vida util de las represas y los canales de irrigacion. Asi
mismo, los sedimentos pueden tener efectos benéficos al depositar nutrimentos en suelos
que periodicamente se inundan haciéndolos muy fértiles y productivos. La concentracion
de solidos disueltos es expresada en mg/L y segin la OPS (1995), el valor maximo
admisible para agua potable es de 1,000 mg/L.

2.5.5 Turbidez

Turbidez se refiere a la cantidad de luz que es difundida o absorbida por un fluido debido
a la presencia de particulas suspendidas de arcillas y arenas, materia organica, plancton y
microorganismos por lo tanto, este parametro esta relacionado con la concentracion de
solidos disueltos. La medicion de turbidez es importante para evaluar la calidad de agua
para uso domestico, estético y recreacional. Segun MacDonald et a/ (1991), en un sitio
particular niveles altos de turbidez podrian deberse a acidos organicos en un momento
determinado mientras que en otro momento, podrian deberse a arenas y arcillas
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provenientes de la erosion lo que complica la comparacion entre sitios. La turbidez es
medida en unidades nefelométricas de turbidez (UNT) y segin las normas para
pardmetros organolépticos de la OPS, la norma para agua potable es que el valor maximo
permisible sea de 5 UNT y el optimo de 1 UNT.

2.5.6 Dureza

La dureza es una propiedad del agua que se debe a la presencia de carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos y otros compuestos de calcio y magnesio. Ademas, compuestos de
hierro y aluminio pueden aumentar la dureza del agua aunque en menor grado. La dureza
puede clasificarse en carbonica debida a carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio
y la no carbénica que es debida a sulfatos, cloruros, nitrato de calcio y magnesio. La
dureza no tiene efectos en la salud humana pero puede presentar inconvenientes en su uso
doméstico, industrial y agricola. Las aguas con alta dureza presentan problemas para
hacer espuma con el jabon ya que las sales forman un precipitado o grumo y es por esto
que se gasta mas cantidad de jabon para obtener espuma. El precipitado se adhiere a las
paredes de los utensilios metalicos y a los tejidos. La dureza se expresa en mg/L de
CaCO3 (carbonato de calcio) y segiin la OPS (1995), el valor recomendado para agua
potable es de 400 mg/LL CaCO3. En general, el proposito para el cual se va usar el agua
determina la necesidad de ablandamiento. De acuerdo a la cantidad de carbonato de
calcio, el agua se clasifica en dura, semidura y suave (cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion de la dureza del agua en términos de ppm de Carbonato de

Calcio (CaCO3).
. Dureza en  términos de

Dureza En (t:e(gr;l inos de gramos por galéon de | Descripcion
ppm cef-a CaCO3
0-50 0-3 Extremadamente suave
51100 51-100 Moderadamente dura
101 — 150 101 - 150 Dura
151 -170 151 -170 Muy dura
171 —-250 171 —250 Excesivamente dura
sobre 250 Sobre 250 Dura para uso doméstico

Fuente: Volcano.net, 1999.

2.5.7 pH

Es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno en el agua. El incremento en la
temperatura reduce el pH del agua y esto conlleva al incremento de solubilidad de metales
pesados (MacDonald ef al, 1991). Ademas de la temperatura, el pH varia con la
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concentracion de CO2 por esto, las medidas de dicho parametro deben ser realizadas
inmediatamente después de tomada la muestra de agua.

La OPS ha establecido un rango de pH de 5.0 - 9.0 como valor permisible para agua de
uso doméstico. En dicho rango también se desarrollan microorganismos como las
bacterias. Aguas fuera del rango normal de 6 a 9 pueden ser dafiinas para la vida acuatica.

2.5.8 Bacterias

Generalmente en el monitoreo de la calidad del agua se buscan cuatro grupos de bacterias:
Coliformes totales, Coliformes fecales, Estreptococos fecales y Enterococos siendo los de
origen fecal los mas peligrosos para la salud humana. La mayoria de bacterias se
alimentan de sustancias organicas y son saprofitas es decir, viven sobre material muerto
vegetal o animal.

Los Coliformes fecales se encuentran en el intestino y heces de animales de sangre
caliente, la especie mas importante de este grupo es la Escherichia coli (MacDonald et
al, 1991).

Los Coliformes totales no son un grupo especializado y muchos no tienen efectos
directos en la salud humana, sin embargo, se ha demostrado que hay cierta correlacion
entre la cantidad de Coliformes totales y la incidencia de enfermedades gastrointestinales
(MacDonald et al, 1991). Por ello, es importante considerarlo al momento de monitorear
la calidad de agua para consumo humano y de acuerdo a la OPS (1995), el valor maximo
admisible para coliformes totales, es de tres unidades formadoras de colonias por 100 ml
de muestra y para Coliformes fecales, no debe haber presencia de unidades formadoras de
colonias por 100ml de muestra.

En éreas forestales, una alta cantidad de unidades formadoras de colonias puede deberse a
una mala disposicion de deshechos (si son areas recreativas) o a la presencia de animales
domésticos o silvestres cuyas heces llegan al suelo y luego por medio de la escorrentia
son arrastradas e infiltradas llegando asi a contaminar el agua natural que producen las
fuentes de agua.

Existe un grupo de bacterias en el cual se encuentran las del género crenotrix las cuales
provocan depositos de oxido de hierro (ferruginosas) y de manganeso (mangnesianas)

2.5.9 Caudal

El aforo de agua significa la medicion del agua en unidades de volumen de agua. El
caudal es la cantidad de unidades de volumen escurridas en un tiempo dado a través de un
conducto natural o artificial. No importando el uso que se le vaya a dar a este recurso, es
necesario conocer la cantidad de agua con que se cuenta. Por ejemplo, es necesario
conocer el caudal de la fuente de agua para poder planificar el riego, la capacidad de
procesamiento de un planta de alimentos o la capacidad de abastecimiento de agua
potable a los poblados. El uso del agua doméstica va depender del nivel de vida y puede
ser desde 20 litros hasta mas de 500 litros por persona al dia (Instituto de Recursos
mundiales et al, 1991).
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Para la medicion de agua se utiliza una metodologia diferente segun se trate de agua en
reposo o agua en movimiento. El primer caso se trata de medir agua en reposo y el
segundo, agua en movimiento. Las medidas de caudal o de agua en movimiento son
expresadas en metros cubicos (m?) por tiempo, ya sea hora (H), minuto (min.) o segundos
(Seg.).

Para la medicién o aforo del agua existen métodos directos y métodos indirectos

(Miller, 1978).

Métodos directos:

B Método volumétrico: consiste en recoger el agua que circula por un conducto, en un
recipiente de capacidad conocida, midiendo el tiempo que tarda en llenarse dicho
recipiente. La relacion que existe entre el volumen del recipiente y el tiempo que tardo
en llenarse da como resultado, el caudal que circula por el conducto.

B M¢étodo por pesada: Se utiliza cuando no se puede cubicar el recipiente que se va usar
para medir el agua. Se basa en que un litro de agua pesa, aproximadamente, un
kilogramo. Para calcular el caudal se divide el peso del agua contenida en el recipiente
por el tiempo que tardo en llenarse el mismo. Es un método poco usado.

Métodos indirectos:

B Con instrumentos: consiste en la mediciéon de la velocidad del agua mediante un
instrumento especial y el calculo del area de la seccion por la cual pasa dicho liquido
para lo cual se utilizan formulas geométricas. Se calcula la seccion total del canal por
sumaria de secciones parciales, que se asume, forman figuras geométricas regulares
(triangulos, trapecios, rectangulos, etc.)

El caudal se calcula mediante la siguiente formula: Q=AxV

donde: Q = caudal (m*/seg)
A =area - seccion del conducto (m 2)
V = velocidad del agua (m/seg)

2.6 FUENTES Y CAUSAS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Toda actividad humana produce algun tipo de alteracion al ambiente. Las alteraciones a
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua en su estado natural, se conocen
como agua contaminada. En las actividades agricolas, industriales y domésticas, se crean
subproductos que de una u otra forma, se incorporan al ciclo hidrolégico afectando asi la
calidad de los cuerpos de agua. La fuentes de contaminacion se clasifican asi:
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Contaminacion puntual o localizada: se presenta cuando se conoce el origen del
contaminante por ejemplo, los deshechos industriales, aguas servidas de origen urbano,
residuos de plantas de procesamiento agricola y pecuario, entre otros.

Contaminacion no puntual: no se conoce el origen del contaminante por ejemplo, aguas
provenientes de las laderas cultivadas.

Segun Enkerlin et al (1997), las causas de la contaminacion del agua se pueden clasificar
asi:

Contaminacion organica e inorganica: las sustancias que propician esta, pueden ser de
origen antropogénico o natural en los lagos por ejemplo, se da un incremento en los
nutrimentos (sulfatos y fosfatos) a consecuencia de la contaminacion eolica y de
contaminacion agricola (fertilizacién) aguas arriba. El exceso de nutrientes causa
eutroficacion lo que a su vez incrementa la poblacion de algas que disminuyen la
contaminacion de oxigeno disuelto o incrementan la contaminacién de amoniaco,
sustancia que es toxica a varios organismos.

Compuestos formados de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, son vertidos a las
corrientes de agua y estos por accion de los microorganismos son usados para formar
nuevos organismos y para ello utilizan el oxigeno disuelto en el agua por lo tanto, donde
hay contaminacion orgénica, se presenta una baja concentraciéon de oxigeno disuelto lo
que puede traer problemas, en el uso de agua para la acuacultura.

Algunos contaminantes como el petrdleo, a pesar de ser naturales, son toxicos para
muchas especies sin embargo son los deshechos agricolas, industriales y domésticos los
principales causantes de dicha contaminacion.

Contaminacion fisica: altas temperaturas, los solidos disueltos, suspendidos y
sedimentables, causan desequilibrio en el ecosistema acudtico. Cambios bruscos de
temperatura producen cambios locales en la contaminacion del agua y en la
contaminacion de oxigeno (Enkerlin, et al 1997) esto, aunado a una alta contaminacion de
solidos disueltos, provoca la contaminacion de la contamina fotosintética de algas y
plantas acudticas. Generalmente la contaminaciéon térmica proviene de las aguas
residuales de las industrias.

Contaminacion toxica: es la ocasionada por compuestos toxicos como metales pesados
(zinc, cobre, mercurio), compuestos organicos (pesticidas), gases (amoniaco), entre otros.
Cualquier compuesto quimico al mezclarse con otras sustancias puede inhibir su toxicidad
e incrementarla. Generalmente, este tipo de contaminacion, proviene de las aguas de
deshechos industriales.

Contaminaciéon microbioldgica: esta es la fuente de contaminaciéon que mas le interesa
al hombre ya que los microorganismos como bacterias, virus y protozoarios, pueden
provocar enfermedades como tifoidea, colera, disenteria, amibiasis, entre otras que
pueden llegar a causar la muerte. Muchos de esos patdgenos pueden ser eliminados con
la adicion de cloro ya que este quimico es altamente toxico a muchas formas de vida, sin
embargo, algunos patdgenos como los protozoarios, son resistentes a la cloracion. En el
caso de agua subterranea, los protozoarios por su gran tamafio, no son un problema de
contaminacion ya que son removidos durante el proceso de infiltracion pero, la
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contaminacion por bacterias y virus representan un serio problema que podria resultar en
una epidemia de enfermedades (Ward ef al, 1985). Las heces de los animales de sangre
caliente y el suelo en si, son la principal fuente de este tipo de contaminacion.

2.7 EVENTOS DE PRECIPITACION

La frecuencia e intensidad de las precipitaciones van a depender de la ubicacién, la
vegetacion, las masas de aire y el relieve del suelo (Fuentes, 1983).

Trastornos atmosféricos pueden dar lugar a diferentes tipos de tormentas entre las cuales
se encuentran: tormentas eléctricas, tropicales, huracanes y tifones; su diferencia radica en
la intensidad de los vientos y la precipitacion. Estos, afectan el comportamiento
hidrolégico dentro de las cuencas causando problemas tales como derrumbes,
inundaciones, entre otros.”

Ciclon tropical se desarrolla sobre aguas tropicales y tiene una circulacion, en el sentido
contrario a las manecillas del reloj. Un ciclon se clasifica, segiin la intensidad de sus
vientos, en: perturbacion tropical cuyos vientos en superficie son ligeros; depresion
tropical con vientos maximos en superficie de 61kilometros por hora (Km/hr); tormenta
tropical presenta vientos maximos dentro del rango de 62 a 87 Km/hr y huracdn con
vientos maximos en superficie mayores a 116 Km/hr. La escala saffir - Simpson se ha
convertido en una forma de categorizar los huracanes de acuerdo a la velocidad de los
vientos y es util para estimar la cantidad de dafio que puede ocurrir a causa de estos, por
ejemplo, la categoria 5 presenta vientos sobre 155 millas por hora (mph) y ocasiona
danos catastroficos tal fue el caso que se present6 con el huracan Mitch.

2.8 ESCASEZ DE AGUA

Existen diferentes alternativas de solucion y desde el punto de vista econdomico y
ambiental la mas favorable es la de economizar el uso del agua lo que a su vez disminuye
la contaminacion ambiental. Dicha solucidon involucra un aspecto social: el precio del
agua. Si el recurso es costoso el consumidor tiene un incentivo para protegerlo ya sea
reduciendo su gasto, haciendo mas eficiente su uso o sustituyéndolo.

En la agricultura el consumo de agua para riego es del 70% y aproximadamente dos
terceras partes de esta se desperdicia (Enkerlin et al, 1997). Sin embargo el uso del
sistema de microirrigacion o riego por goteo, permite un aprovechamiento del 80 al 90%
del agua ademas, otras practicas que permiten economizar dicho recurso serian: cubrir
la tierra con plastico para reducir la perdida de agua por evaporacion, el uso de sistemas
computarizados que permiten conocer la humedad del suelo y asi determinar cuando se
necesita el riego, ademas, en el mercado hay disponibles variedades resistentes a la sequia
y a la salinidad (que puede ser causada por la microirrigacion).

2 Caballero, L. 1999. Notas de clase: Utilizacion de los Recursos Naturales. Zamorano,
Honduras.
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Para el agua de uso doméstico e industrial, también existen métodos que permiten una
mayor eficiencia en su consumo tal es el caso del reciclaje y reutilizacion. En varios
paises estos sistemas se estan llevando a cabo via legislacion por medio de incentivos y
sanciones, se han promulgado leyes que impiden desechar las aguas altamente
contaminadas a los rios, por lo tanto, éstas deben pasar por un sistema de tratamiento
antes de ser vertidas. El costo del tratamiento va a incrementar el costo de produccion
para las industrias pero, disminuiria el costo ambiental a la sociedad y es aqui donde se
debate el criterio de desarrollo sostenible.

La solucion legal incluiria politicas que controlen la contaminacion pero esta solucion
podria ser muy poco efectiva debido, al alto costo en equipo y personal que implica el
monitoreo continuo de dicha regulacion.

El uso de fuentes alternas tal como: Desalinizacion por medio de la energia solar para lo
cual se usan tanques de evaporacion ésta, se captura, se condensa y almacena. Es un
sistema muy costoso, 10 a 12 veces mas que los actuales. Esto es una solucion para el uso
doméstico y en casos muy especificos como islas o zonas dridas pero para el uso agricola
por ejemplo, no seria factible economicamente debido al alto volumen de consumo.

La siembra de nubes, método que consiste en esparcir en la atmosfera particulas de
nitrato de plata que actian como nucleos de condensacion para promover la formacion de
nubes que luego van a precipitar en forma de lluvia. En Israel fue probado este sistema y
se rechaz6 debido a la baja relacion costo/beneficio y a la contaminacion potencial por la
posible acumulacion de las sustancias que forman los nucleos (Enkerlin et al, 1997).

2.9 VALORACION DEL AGUA

Las soluciones actuales al problema de abastecimiento de agua son diversos y con
diferentes grados de factibilidad sin embargo, a nivel de Latinoamérica, la mejor solucion
deberia ser la de hacer una valoracién real del recurso agua ya que este se encuentra
“sub-preciado” es decir, tiene un precio muy por debajo de lo que realmente le
corresponde. El costo incluye principalmente, la obra civil pero no el costo de proteccion
a la cuenca . Si se realiza una reestructuracion de las tarifas del agua, se lograria hacer
mas eficiente su uso con lo cual se disminuiria la contaminacién ambiental y, ademads, se
obtendrian recursos econdmicos para el manejo y conservacion de las cuencas y
programas de educacion ambiental a todo nivel.

La montana Uyuca ha estado bajo control por Zamorano, desde que ésta comenzd sus
labores en la década de los cuarenta. Sin embargo fue a partir de 1985 que Zamorano
comenzd a realizar actividades de proteccion y manejo, asegurando de esta forma, su
abastecimiento de agua potable. Sin embargo, no se le ha dado un valor real a este
recurso ya que no se han considerando los costos de proteccion de la montafia como parte
de los costos totales de produccion de agua. Las actividades de manejo y proteccion en
la montafia Uyuca incluyen:

o Vigilancia
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Prevencion y control de incendios y erosion
Construccion de filtros

Construccion de caminos

Mantenimiento de infraestructura
Mantenimiento de plantaciones

Manejo de bosque natural

Operacion del vivero

I I Oy

Para realizar la valoracion del agua es necesario conocer todos los costos, que intervienen
en la produccion del agua para hacer una relacion de los costos totales con el volumen
total de agua producido por la montafia y obtener asi, el valor real del recurso agua.

III. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Se evalud la calidad y cantidad de agua a través de parametros como: temperatura,
turbidez, pH, conductividad, sélidos disueltos, oxigeno disuelto, dureza, coliformes
totales, fecales y caudal.

En Abril de 1997, se realizo un estudio similar en el cual se evaluaron parametros de
calidad: temperatura, turbidez, pH y coliformes totales. Sin embargo, se presumid un
cambio tanto de la calidad como en la cantidad de agua de los manantiales debido al
huracan y tormenta tropical Mitch, por lo tanto, fue necesario repetir el estudio para
comparar los resultados y asi conocer el efecto real de dicho fendémeno sobre los
manantiales. Ademas, se incluyeron otros analisis a manera de enriquecer la informacion
sobre el estado cualitativo del agua.

Se evaluo la cantidad de agua producida en la montana para compararla con la demanda
por parte de la comunidad Zamorana.
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3.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se llevo a cabo en los manantiales ubicados en la montana Uyuca
(anexo 1) la cual esta ubicada en el Departamento de Francisco Morazan entre el Km. 17
y 24 carretera Tegucigalpa — Danli, se localizan altitudes desde 1,000 a 2,000 msnm,
temperatura y precipitacion promedio anual en la parte baja de 22 °C y 1,100 mm y en la
parte alta de 16 °C y mas de 2,000 mm, respectivamente (Gallo, 1997). Predomina una
topografia irregular cubierta con bosque de pino en la parte baja y media y latifoliado en
la parte alta. Se han clasificado tres zonas de vida: bosque muy himedo (parte superior),
bosque humedo montano bajo (parte media) y bosque humedo subtropical (parte baja)”.

3.3 DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Los manantiales son los sitios de afloramiento del agua subterrdnea proveniente de la
montafia Uyuca. Estos sitios fueron protegidos por medios de la construccién de cajas
recolectoras o compartimentos que en su mayoria estan revestidas de concreto. El acceso
al interior de las cajas se hace por medio de una compuerta de hierro. El acceso alrededor
de las cajas recolectoras esta restringido por una malla metdlica. A continuacidon se
presenta una descripcion mas detallada de cada manantial.

Manantial 1

Compartimento de forma cuadrada, construido sobre la superficie de suelo, cuyas paredes
estan revestidas de concreto y el piso de arenilla y piedra. Compuerta de entrada ubicada
en la parte superior la cual generalmente esta cubierta por tierra. El agua entra por fisuras
en la pared y el piso, tiene un orificio de salida y dos de limpieza. En una ocasién se
observo heces de humanos.

Manantial 2

Forma rectangular, construido sobre la superficie de suelo, revestido de concreto, piso con
piedra, grava y arena. Acceso en la parte superior. El agua entra a la caja a través de 43
tubos de PVC incrustados en la parte inferior de la pared, tiene un orificio de salida, uno
de rebalse y uno de limpieza.

Manantial 3

Forma cuadrada, construido sobre la superficie de suelo, revestido de concreto, piso con
piedra, grava y arena. Acceso en la parte superior. El nacimiento del agua esta por debajo
de la carretera Tegucigalpa - Danli sin embargo, el agua pasa a una caja recolectora que

? Agudelo, N. 1999. Zonas de vida de Uyuca. El Zamorano, Francisco Morazan, Honduras. (comunicacion
personal).
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esta enterrada y luego a través de tuberia de hierro pasa a la caja recolectora que
representa este manantial.

Manantial 4

Compartimento bajo la superficie del suelo cuya forma es irregular ya que tres de sus
paredes son parte de la superficie de la montafia y solo una pared es de concreto. El
acceso es por la parte superior que generalmente presenta tierra y hojarasca. El agua entra
a través de infiltracion de las rocas y sale directamente sin acumularse, ya que la cantidad
de agua es minima. El piso esta cubierto por arena y arcilla, se noto un fuerte olor a hierro
y azufre.

Manantial 5

Compartimento de forma cuadrada bajo la superficie del suelo revestido de concreto, piso
con piedra y arena. Acceso por la parte superior. El agua entra a través de seis tuberias de
PVC. Se noto la presencia de raices al interior del manantial. La compuerta esta rodeada
de tierra proveniente de pequefios derrumbes.

Los manantiales 3, 4 y 5, estdn unidos en cuanto a proteccion exterior por una malla
metalica.

Manantial 6

Forma cuadrada bajo la superficie del suelo. Compuerta en la parte superior. Paredes y
piso revestidos de concreto. El agua entra por fisura y tiene un orificio de salida. Siempre
se noto el agua bastante turbia y alta presencia de insectos.

Manantial 7

Forma rectangular, sobre la superficie del suelo. Paredes de concreto y piso con arena y
piedra. Compuerta en la parte superior. El agua entra por fisura y tiene un orificio de
salida.

Manantial 8

Forma cuadrada sobre la superficie del suelo, revestido de concreto. Compuerta en la
parte superior. El agua entra a través de un tubo de hierro. Este manantial es el que mayor
cantidad de agua demuestra.

Manantial 9

Forma rectangular, bajo la superficie del suelo. Paredes y piso en piedra. Acceso en la
parte lateral. El agua entra por infiltracion a través de la roca y tiene un orificio de salida.
Se noto mal ajuste en la puerta de acceso y presencia de ratones.

Los manantiales 8 y 9 estan protegidos a su alrededor, por una malla metalica. El agua de
estos manantiales va directamente a los tanques recolectores a través de tuberia de hierro.

Manantial 10
Forma de cuadrado bajo la superficie del suelo, al igual que el manantial cuatro, tres
paredes son roca de la montafia y solo un costado es de concreto donde se encuentra la
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compuerta de entrada. El piso es de piedra y arena. El agua entra por fisura en la roca y
tiene un orificio de salida.

Manantial 11

Forma de cuadrado bajo la superficie del suelo. Paredes y piso de concreto. Acceso por
compuerta superior. Esta es la caja recolectora del agua proveniente de los manantiales
1,2,3,4,5,6,7 y 10. La entrada de agua es a través de tres tuberias de hierro, tiene un
orificio de salida y dos de limpieza. Se noto alta cantidad de arena en el piso. En este
manantial se realizo la medicion de caudal.

3.4 PERIODO DE MUESTREO

Se evalud la calidad y cantidad de agua que producen los manantiales de la montafia
Uyuca durante la época lluviosa que por lo general se presenta entre los meses de Mayo a
Octubre, existiendo un periodo seco (canicula) entre mediados del mes de Julio y Agosto.
Todas las muestras fueron recolectadas cada 15 dias, periodo entre Mayo y Septiembre
del afio en curso, una vez al dia en las horas de la mafiana.

3.5 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Para evitar la contaminacion de las muestras, se us6 guantes esterilizados y/o se
desinfestd las manos con alcohol natural etilico al 95% de pureza. Durante los dos
primeros muestreos para los analisis bacteriologicos, dureza y pH, las muestras fueron
recolectadas en bolsas de plastico de 300ml previamente esterilizadas por el fabricante y
en los siguientes muestreos, se usaron frascos de vidrio de 250ml previamente
esterilizados en un autoclave marca All AMERICAN modelo 25x, a una temperatura de
121 °C durante 15 minutos. Las muestras se recolectaron en el interior de cada manantial,
fueron identificadas con su numero correspondiente e inmediatamente fueron
almacenadas en una hielera a una temperatura de 4 °C con el proposito de retardar los
procesos quimicos y biologicos que se pudieran dar. Luego, las muestras fueron
analizadas en el laboratorio de analisis de calidad de agua del Departamento de Recursos
Naturales / Zamorano.

Las mediciones de caudal fueron tomadas en la caja recolectora (manantial #11) para lo
cual se uso un balde plastico de capacidad para 20 litros y un crondémetro.

En el estudio realizado en 1997, las mediciones de caudal se realizaron en cada manantial
pero debido a dafios fisicos ocasionados por el huracan MITCH y a cambios de las
tuberias, las mediciones en el presente estudio se limitaron al manantial #11.

3.6 PARAMETROS ANALIZADOS

3.6.1 Temperatura
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Los datos se tomaron en cada manantial por medio de un termdémetro digital marca Y SI
modelo 50B, con un rango de —5 a 45 °C y un margen de error de 0.1 °C.

3.6.2 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto fue medido directamente en cada manantial por medio de un medidor
de oxigeno marca YSI modelo 50B, con un rango de 0 a 19.99 miligramos por litro
(mg/L).

3.6.3 Conductividad y sélidos disueltos

Ambos parametros fueron medidos en el campo por medio de un medidor digital marca
VWR. Medidas expresadas en micromohos por centimetro (pmohos/cm) y miligramos
por litro ( mg/L), respectivamente.

3.6.4 Turbidez

La turbidez fue medida en cada manantial por medio de un turbidimetro de campo, marca
Del Agua, graduado a una escala de 5 a 2,000 Unidades Nefelometricas de Turbidez
(UNT).

3.6.5 Dureza

El analisis de dureza se realizd en el laboratorio a través del método EDTA, el cual
define la concentracion de calcio (Ca) y magnesio (Mg), expresado como carbonato de Ca
en miligramos por litro (mg/L).

3.6.6 PH

La medicion del pH del agua se realizé en el laboratorio de agua del Departamento de
Recursos Naturales de Zamorano por medio de un pH-metro marca HADECIO, modelo
50200, el cual tiene una escala de 0 a 9.

3.6.7 Coliformes totales y fecales

El anélisis bacteriologico se realizo en el laboratorio de agua del Departamento de
Recursos Naturales de Zamorano donde se uso el procedimiento de filtracion por
membrana de celulosa, se uso Bacto endoagar, del laboratorio DIFCO, como medio de
cultivo especifico para coliformes totales y una incubadora marca WTC Blinder que
provee la temperatura de 35 °C por 24 horas y mantiene un alto nivel de humedad
relativa (aproximadamente 90%) necesarios para la incubacion de las bacterias en
mencion.
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Para coliformes fecales se utilizo0 m FC agar del laboratorio DIFCO como medio de
cultivo y una incubadora marca REVCO que provee una temperatura de 45 °C durante 24
horas. Los resultados son expresados en unidades formadoras de colonias (UFC) por
100ml de muestra.

3.6.8 Caudal

Para el calculo del caudal se utilizé el método volumétrico, el cual consistid en recoger el
agua que sale a través de los tres conductos, del manantial # 11, en un recipiente de
capacidad conocida y se medi6 por cada tubo, el tiempo que tardd en llenarse. Se
realizaron cinco repeticiones por cada tubo y luego, se saco un promedio total. Se
establecid la relacion entre el volumen del recipiente y el tiempo promedio que tardo en
llenarse, lo que dio como resultado, el caudal.

3.7 Analisis Estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, luego los datos fueron sometidos aun analisis
de varianza (ANDEVA) para conocer la influencia de la variable independiente
(manantiales) sobre las variables dependientes (pardmetros) y para conocer cual
manantial presentaba mayor variacion, se realizd una separacion multiple de medias
mediante la prueba Student-Newman-Keuls (SNK). Dicho andlisis se realizé por medio
de el programa estadistico “Statistical Analysis System” (SAS).

3.8 Consumo/ Abastecimiento

El consumo de agua de Zamorano se obtuvo de los archivos de la seccion de
mantenimiento/superintendencia., se realizd un promedio con los registros de

1996 — 1999, para obtener el consumo por dia. El abastecimiento de agua de la montafia
Uyuca se calcul6 en base a los registros de las mediciones de caudal efectuadas por dicha
seccion tanto en el periodo seco como en el lluvioso.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MANANTIALES

4.1.1 Temperatura

El valor promedio de temperatura del agua en los manantiales durante el periodo de
muestreo fue de 20.52 ° C (anexo 2). Se encontrd diferencia significativa en la
temperatura de los manantiales 1 y 2 (figura 2), sin embargo, los valores se encuentran
dentro del rango permitido para agua potable (anexo 5) seguin la OPS, (1995).

23
22 +
21 +
20
19
18 -
17 A

Temperatura C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Manantiales

Figura 2. Valor promedio de temperatura en los manantiales de la montafia Uyuca
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La variacion en la temperatura del agua en los manantiales 1 y 2, se debe a condiciones
climaticas de la superficie del suelo que provocan el calentamiento de la zona de
afloramiento e incrementan la temperatura del agua ya que en su recorrido bajo la
superficie del suelo, la temperatura es homogénea. Este pardmetro no presentd una
diferencia significativa con la medicion realizada antes de Mitch, de acuerdo a la tesis
realizada en 1997 por el ingeniero Jorge Gallo quien obtuvo un promedio de 21.81 °C
(ver cuadro 2) lo que indica que dicho fendmeno no tuvo efecto sobre la temperatura de
los manantiales.

4.1.2 Oxigeno Disuelto

El valor promedio de oxigeno disuelto en todos los manantiales fue de 6.48 miligramos
por litro (mg/L) (anexo 2). El manantial que presento, en promedio, mayor cantidad de
oxigeno fue el #5 (figura 3) y esto se debio al alto gradiente de corriente que se presento
en el sitio donde se tomo la medicion, sin embargo, no hubo diferencia significativa entre
los manantiales. EI nivel de oxigeno no tiene efecto directo en la salud humana, sin
embargo, es un indicador de la calidad del agua ya que bajos niveles de oxigeno pueden
deberse a altos contenidos de materia organica la cual es utilizada como alimento, por las
bacterias que se encuentran en el agua.

Oxigeno disuelto mg/L
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Manantiales

Figura 3. Valor promedio de oxigeno disuelto en los manantiales de la montafia Uyuca

4.1.3 Conductividad

El valor promedio de conductividad, obtenido de todos los manantiales, fue de 71.89
micromohos por litro (umohos/L) (anexo 2). El manantial que presenté mayor valor fue el
# 9 con 121.86 umohos/L (figura 4) y solo se encontrd diferencia significativa en los
manantiales 2, 4 y 5, sin embargo, estos valores no sobrepasan el valor recomendado para
agua potable (anexo 3) seguin la OPS, (1995). La conductividad es la habilidad del agua
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para conducir la electricidad, esta medida tiene poco significado en términos de calidad de
agua excepto si esta incrementa por la concentracion de so6lidos disueltos (Brooks, et al

1997).

140 -
120
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20

Conductividad umohos/cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Manantiales

Figura 4. Valor promedio de conductividad en los manantiales de la montafia uyuca

4.1.4 Soélidos Disueltos

La concentracion de solidos disueltos fue, en promedio, 48.49 miligramos por litro (mg/L)
(anexo 2). Se encontro diferencia significativa en los manantiales 6,8 y 9 (figura 5), sin
embargo, los valores estin muy por debajo del valor establecido como optimo, para agua
potable (anexo 5) esto se realciona con los bajos resultados obtenidos en la conductividad.
Dichos pardmetros no tienen efectos directos en la salud humana, mas estan relacionados
con la percepcion estética del agua.
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Figura 5. Valor promedio de solidos disueltos en los manantiales de la montafia Uyuca

4.1.5 Turbidez

La turbidez promedio que se obtuvo en los manantiales fue de 0.94 unidades
nefelométricas de turbidez (UNT). Solo los manantiales 6 y 10 presentaron valores
diferentes (figura 6).

Turbidez UNT
S =N W A U1 N O 0

O

1 2 3 45 6 7 8 9 1011

Manantiales

Figura 6. Valor promedio de turbidez en los manantiales de la montafia Uyuca.

El manantial # 6 presento un valor de 7.4 el cual esta por encima del valor recomendado
para agua potable (anexo 3). Este valor se debe al arrastre de sedimentos hacia las cajas
recolectoras, tal como se observo durante el periodo de muestreo y también, por la
infiltracion de arcillas a través de los tubos de entrada del agua a cada manantial. La
turbidez es causada por arcillas en suspension, materia organica, plancton y otras
particulas orgdnicas e inorgdnicas. Por lo tanto, puede usarse para predecir la
concentracion de sedimentos suspendidos (Brooks, et al 1997).

4.1.6 Dureza

El contenido de dureza en los manantiales fue en promedio, 22.13 miligramos por litro de
Carbonato de Calcio (mg/L Ca CO?%). No se encontrd diferencia significativa entre los
manantiales (figura 7). Las aguas de lluvia arrastran sales como cloruros de calcio,
magnesio, potasio entre otros (Bernal, 1995), sin embargo, los valores de dureza
obtenidos estan muy por debajo del rango establecido para agua potable (anexo 3). Dichos
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valores indican que el agua de la montafia Uyuca es extremadamente suave , por lo tanto,

la presencia de compuestos de Ca y Mg, carbonatos, bicarbonatos y sulfatos es muy baja
lo cual no tiene efecto sobre la salud humana.

30
25
20 +
15 -
10 -

Dureza mg/L CaCO3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Manantiales

Figura 7. Valor promedio de dureza en los manantiales de la montaiia Uyuca

4.1.7 pH

El valor de pH de todos los manantiales durante el periodo de muestreo fue de 4.10
(anexo 2). Se encontro diferencia significativa en los manantiales 1, 8 y 9 (figura 8) estos
valores al igual que la media, se encuentran por debajo del rango recomendado para agua
potable que esta entre 5.0 y 9.0 (anexo 3). A pesar de que no se encontrd informacion en
la cual se mencione que el pH éacido, ocasione dafios a la salud humana, un agua con un
pH tan bajo es corrosiva y tiene la capacidad de disolver metales toxicos dentro del

sistema de tuberias que distribuyen el agua, lo cual si puede ocasionar problemas de
salud.

pH
S = N W A U1
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Manantiales
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Figura 8. Valores promedio de pH en los manantiales de la montafia Uyuca

Comparado los datos de pH con los del estudio realizado antes del Mitch, no se encontrd
diferencia significativa ya que el valor de pH obtenido por este fue de 4.34 .Esto indica
que el agua ha mantenido el pH 4acido desde 1997 y durante este tiempo, no se ha
reportado ningln tipo de problema de salud relacionado con ello. Los valores bajos se
deben al contacto del agua con compuestos que la acidifican tales como materia organica,
acido carbonico, entre otros.

4.1.8 Coliformes totales

El numero de unidades formadoreas de coliformes (UFC) que se encontrd durante el
periodo de muestreo fue en promedio, 18.32 UFC (figura 9 y anexo 2) el cual es un valor
superior al permitido para agua potable que es de 3 UFC (anexo 3), segiin la OPS 1995.
En el estudio realizado antes de la ocurrencia del Mitch se encontr6 un valor promedio de
1.92 UFC durante todo el periodo de muestreo, siendo mayor el numero de UFC en el
periodo lluvioso lo que indica que las altas precipitaciones ocurridas durante el Mitch
tuvieron efecto sobre la calidad del agua de los manantiales ya que la degradacion de la
calidad del agua puede resultar de eventos naturales tales como intensas precipitaciones,
incendios forestales o erupciones volcanicas (Brooks, et al/ 1997). El alto nimero de UFC
se debe a la presencia de bacterias en el agua proveniente de la escorrentia superficial que
después del proceso de infiltracion ha llegado hasta los manantiales ya que después de las
lluvias, abundan en las aguas superficiales muchas especies de bacterias, tipicas del suelo
entre estas estdn las Crenotrix y las bacterias ferruginosas que provocan depositos de
oxido de hierro (Lerman, 1995).

Ademas, las bacterias pudieron haber entrado directamente por las compuertas de entrada
a los manantiales ya que estas estan en su mayoria, bajo el nivel del suelo lo que facilita
la entrada del agua contaminada.

25

20

15

Coliformes totales UFC

1 2 3 45 6 7 8 91011

Manantiales

Figura 9. Valores promedio de colonias formadoras de coliformes totales en los
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manantiales de la montafia Uyuca.

4.1.9 Coliformes fecales

El valor encontrado de coliformes fecales durante el periodo de muestreo fue de 1.72
Unidades Formadoras de Coliformes (UFC), en promedio (anexo 2) el cual es un valor
superior al permitido para agua potable que es de cero UFC (anexo 3), segin la OPS
1995. Las bacterias pueden ocacionar dafios a la salud tales como: epidemias y problemas
gastrointestinales pero dichos efectos se eliminan al clorar el agua en los tanques de
almacenamiento. Se encontr6 diferencia significativa en los manantiales 1, 6y 11
(figura 10). Al igual que para la presencia de coliformes totales se asume que esta
contaminacion es provocada por la escorrentia superficial que llega directamente de la
zona de recarga o a través de la infiltracion de las compuertas de entrada. La
contaminacion puede deberse a las heces de los animales silvestres que se encuentran en
la parte alta de la montafia o al arrastre de sedimentos, ya que se encontré heces humanas
y basura muy cerca a la compuerta de entrada al interior de los manantiales.

S = N W A U &
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Manantiales

Figura 10. Valor promedio de colonias formadoras de coliformes fecales en los
manantiales de la montana Uyuca.

4.1.10 Caja recolectora (manantial 11)

Este manantial es el sitio donde se une el agua proveniente de los manantiales 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7y 10 por lo tanto, los resultados de las mediciones obtenidas en este, nos da una idea
parcial del estado de la calidad del agua de la montafia. Los valores de los parametros
analizados en cada manantial no fueron significativamente diferentes a los encontrados en
el manantial # 11 (anexo 4) por lo tanto, la calidad del agua no es alterada en el recorrido
de esta, a través de tuberias de hierro, hasta la caja recolectora. El agua de esta caja es
conducida a los tanques redondos donde se mezcla con el agua de los manantiales 8 y 9 y
donde se realiza la cloracion con el proposito de eliminar las bacterias que esta acarrea.
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4.1.11 Analisis de parametros antes del huracan Mitch

Al comparar los resultados de los analisis realizados antes del huracan Mitch en 1997, con
los obtenidos en el presente estudio, se encontrd que en los parametros temperatura, pH y
turbidez no han habido cambios significativos (cuadro 2) y todos los valores se
encuentran dentro del rango permitido para agua potable (anexo 3) a excepcion, de la
presencia de colonias formadoras de coliformes cuya cantidad incremento 14 veces sobre
el valor obtenido en el estudio realizado en 1997.

Cuadro 2. Valor promedio de los parametros de calidad de agua, analizados antes y
después del huracan Mitch, en los manantiales de la montafia Uyuca.

Pardmetro Antes Después
Temperatura ( °C) 21.81 20.52
PH (valor pH) 4.31 4.09
Turbidez (umohos/cm) | 0.86 0.94
Coliformes totales | 1.31 18.32
(UFC)

Caudal (m?/dia) 1,589.8 1,572.5

Fuente: Gallo (1997), adaptado por el autor.

4.2 Cantidad de agua

El caudal proveniente de los manantiales de Uyuca fue en promedio 18.2 litros por
segundo (1,572.5 m?/dia), (anexo 5), lo que indica que la cantidad de agua producida por
la montafia ha permanecido homogénea, no se detectdé un efecto significativo del huracan
Mitch en cuanto a este parametro ya que el caudal registrado en el estudio realizado en
1997 fue de 18.4 litros por segundo (1,589.8 m?*dia), sin embargo, se presume un
incremento el cual no se pudo determinar al no poder medir un manantial.

4.3 Oferta / Demanda
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Deacuerdo a los datos obtenidos de los registros de la seccion de mantenimiento, se
determino que el consumo promedio de agua en Zamorano es de 1,453.31 m*/dia y el

abastecimiento promedio es de 1,555.23 m?/dia, por lo tanto la montafia Uyuca mantiene
una sobre oferta de agua ya que permanece un excedente de agua después de suplir la
demanda de agua de la comunidad zamorana.
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V. CONCLUSIONES

La cantidad del agua producida por los manantiales de la montafia Uyuca no fue
significativamente afectada por el huracan Mitch ya que el caudal medido en este estudio
es similar al registrado en el estudio realizado antes de la ocurrencia de dicho fendmeno.
Sin embargo, se presento un incremento que no se pudo determinar, al no poder medir un
manantial.

Los analisis del agua confirman la presencia de coliformes totales y fecales, un bajo pH y
oxigeno disuelto cuyos valores estan fuera del rango permitido para agua potable.

La escorrentia superficial que ocurre durante eventos de precipitacion prolongados,
pueden afectar la calidad del agua ya que pueden transportar microorganismos y
sedimentos a las cajas recolectoras.

La montafa Uyuca presenta una sobre oferta de agua ya que después de abastecer los
requerimientos de agua potable de Zamorano,especialmente en la época lluviosa, queda
un excedente de agua que es utilizada para otros usos.

Los dafios fisicos ocurridos a las estructuras de proteccion de los manantiales pueden
permitir la contaminacion fisica y microbiologica del agua en los manantiales.

A pesar de que el MITCH caus6 graves dafios fisicos en la zona de recarga de la montafia
Uyuca, todavia no se presentan signos evidentes de su efecto en la calidad y cantidad del
agua producida por los manantiales.
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VI. RECOMENDACIONES

Asegurarse de que la cloracion del agua en los tanques de almacenamiento sea efectiva
antes de ser distribuida en la red interna. Para ello, realizar monitoreos periddicos de la
calidad del agua incluyendo, ademés de los parametros analizados en este estudio, otros
parametros fisicoquimicos como: hierro, aluminio, manganeso, sulfatos, cloro residual,
entre otros; desde la fuente de captacion hasta las tuberias de distribucion.

Construir filtros en la cajas recolectoras y antes de la entrada del agua al tanque de
almacenamiento para eliminar los sedimentos que acarrea el agua.

Mejorar la estructura de los manantiales que tienen la compuerta de entrada bajo la
superficie del suelo, elevando el muro de esta, para evitar la penetracion de sedimentos
que arrastra la escorrentia superficial.

Externamente, se debe mejorar la proteccion de los manantiales, cerrando los espacios
libres, con malla metalica, para evitar el acceso de animales y personas.

Desarrollar un mecanismo de valoracion del agua producida por la montana Uyuca que
incluya el costo de mantenimiento de la montafia y establecer un sistema de cobro en el
cual se retribuya un pago segun la cantidad de agua utilizada, esto, permitiria optimizar su
uso, ademas, de obtener ingresos para mejorar el sistema de captacion y distribucion.

Para asegurar la provision de agua a Zamorano en situaciones criticas, se deberia evaluar
otras alternativas o fuentes de captacion de agua tales como pozos y plantas de
tratamiento, que permiten el uso de cualquier fuente de agua para consumo humano.

En el manantial # 6, dada su alta turbidez, se recomienda cerrarlo para evitar que afecte el
agua proveniente de los otros manantiales o construir un filtro de arena para reducir la
turbidez.
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VIII. ANEXOS
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1. Ubicacion geografica de los manantiales que abastecen de agua a Zamorano.
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Anexo 2. Valor promedio de los parametros de calidad de agua, analizados en los

manantiales de la montafia Uyuca.

Parametro Promedio Desviacion estandar
Temperatura 20.52 1.24

Oxigeno disuelto 6.48 3.60

Conductividad 71.89 14.62

Soélidos disueltos 48.49 10.46

PH 4.09 3.08

Dureza 22.13 6.21

Turbidez 0.94 .54

Coliformes totales 18.32 8.40

Coliformes fecales 1.72 3.74
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Anexo 3. Normas de calidad para agua potable.

Parametros organolepticos

Parametro Unidad Valor deseado |Valor maximo
admisible
Turbidez UNT 1 5

Parametros fiico-quimicos

Parametro Unidad Valor deseado |Valor maximo
admisible

Temperatura oC 18- 30

Oxigeno disuelto |mg/L 8

Conductividad umohos/cm 400

Solidos disueltos |mg/L 1000

pH valor pH 6.5-8.5

Dureza mg/L 400

Parametros microbiologicos

Parametro Unidad Valor deseado |Valor maximo
admisible
Coliformes totales [colonias/100ml [0 3
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Coliformes fecales |c010nias/ 100ml |0

Fuente: OPS (1995), adaptado por el autor.

Anexo 4. Valor promedio de los parametros de calidad de agua analizados en los 11

manantiales de la montafia Uyuca.

Manatial | Tempera | Oxigeno | Conducti ]S)(i)éije(i:o pH Dureza | Turbidez E)?;ilzzm fce(;glf: Srm
1 22.16 6.17 64.64 44.12 4.85 24.4 0 23.1 6.3
2 18.99 5.94 56.92 38.24 4.26 19 0.5 18.4 1

3 20.99 6.3 62.52 40.44 4.07 19.8 0 16.4 0.5
4 21.35 5.17 58.22 37.65 4.05 19.2 0 19 0.6
5 19.4 9.38 56.62 39.14 3.96 17.7 0 13.1 0
6 21.11 6.14 43.76 29.84 4.51 23.2 7.44 234 3.6
7 20.88 5.1 73.65 50.88 3.86 22.5 0 18.9 0.3
8 20.21 6.72 119.86 80.73 3.68 23.78 0 19.2 0.1
9 20.61 5.71 121.86 81.54 3.63 26.11 0 15.7 0.3
10 20.03 6.78 72.44 49.91 4.01 26.3 2.9 12.7 1.8
11 20 7.82 69.86 47.27 4.11 22 0 21.6 4.1
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Anexo 5. Caudal registrado durante el periodo de muestreo

Fecha de muestreo Caudal
L/ seg. m?/dia
11-06-99 18 1555.2
25-06-99 17 1468.8
09-07-99 18 1555.2
23-07-99 20 1728
07-08-99 16 1382.4
25-08-99 18 1555.2
03-09-99 20 1728
20-09-99 18 1555.2
01-10-99 18 1555.2
15-10-99 19 1641.6
Promedio 18.2 1572.5
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