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RESUMEN

En cl presente estudio se analizéd [a calidad del agua producida por los manantiales
abasiecedores de agua del Zamorano, a ravés de la medicion de ciertos pardmeiros de
calidad, como ser: candal, temperatura, wrbidez, pH v colonias de coliformes totales. El
proposito del estudio fue determinar si los manantiales tienen una relacion muy directa
con su ambiente superficial que puede representar un riesgo patencial de contaminacidn,
Para ello, se seleccionaron y midieron los pardmetmos de culidad del agua antres
mencionados, que sirvieron como indicadores de ese potencial, Previamente se realizd una
caracterizacion biofistea de cada manumtial, identificando caracteristicas v condiciones
externas e internas de las cajas recolectoras que pudieron ser fuente v causa de
contaminacién. Los objetivos especificos fueron: Determinar la calidad del agua colectada
en cada manantial, Comparar los resultados obtenidos dentro v entre los manantiales para
conocer =] comportamiento de éstos en el perindo IJuvioso y seco, v en base 8 sy
caracterizacion biofisica v el analisis de los pardmetros de calidad de agua antes
mencionados propaner algunas alternativay de manejo de los manantiales para asi redueir
ricsgos de contaminacion y asegurar agua de buena calidad a la comunidad Zamorana, En
el estudio se midieron parametros comao: caudal. temperatura, turbidez, pH vy colonias de
coliformes totales, ¢n todos los manantiales cn dos periodos v horas distintas. Los dos
periodos eran un lluvieso y uno seco, micntras que las dos horas eran la maiiana v la wrde.
Realizdndose un anflists comparative v tmo cstadistico de los dawss obtenidos. En este
altimo se realizé un ANDEVA analizado en “Statystical Analysis System™ (SAS) bajo un
modelo factorial . Algunos manantiales presentaron mas colonias de coliformes totales
gue otros, encontrindose méas en €poca lluviosa que en seca, Mieniras, que ¢l pH v Ja
temperatura ¢n los manantiales no preserntd una diferencia marcada en cnanto a los
¢pucas v horas de muestreo. La turbidez presente en los manantiales fue de 0 NTU, a
excepcion de uno, la cual es mayor duranie la ¢época lluviosa que la seca. El caudal fue
diferente en wdos las manandales, sienduv muvor en la época lluviosa. En general, se
pucde afirmar que ] agua de los manantiales es de buena calidad y no se ve influenciada
por el ambiente super(icial.
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1. INTRODUCCTON

El agua e5 uno de los recursps mds importantes de la naturalezu, csencial para la
sobreviveneia de 1odos los organismos, siendo utilizada comu agua potable para consumo
humano v snimal, uso industrial v para riega agricola principalmente, Enue las pricipales
fuentes de agua potable se encucatran las aguas subterraneas, las cuales se ha estimado
que suministran agua potable a aproximudamente 140 millones de personas vn éreas
urbanas v rurales. En Latinoamdérica, el agua subterrdnea, generalmente ¢y utilizada como
fuente de agua potable por pequefias comunidades y también para riego agricola. En
Honduras ¢l 50% del agua potable consumida ¢s suministrada por las aguas subterrdncas,
en ¢l caso de Nicarsgua v Costa Rica le mavor parie de las pecesidades urbanas e
industriales de agua son sumistradas por agua sublerrdnea (Lee, 1996),

Dentro de las agpuas subterrdneas, se encuentran los manantiales, fos cuales, juegan un
papt] muy importanie como fuentes de agua potable para un sinndmery de comunidades
rurales, por ¢jempla fa Escuela Apricola Panamericana (El Zamorane). ctienta como tnica
fuente de agua potahle con Jos manantiales del Cerro Uyues, los caules proporeionan e
100% del agua de consumo doméstica ¢ indusirial y también proparciona agua para riego
agricola en periodos en que se da tn exceso de produccidn de agua,

Para lograr una eficaz capracién del agua, El Zamorano construyo cajas recolectoras en
cada manantial, los cuales estén construidas en su mayerfa por mamposteria, En la
actualidad [ns mananiiales son manejados homogéneamente, ¢s decir, se asume que todos
se comportan de igual manera duranie 10do el tempo. Sin embargo, estos manantiales se
ven influeneiados por la precipitacién que cae wnlo en las zonas proximas a los [ugares
de afloramiento, como £n la zona de recarga hidrica, E]l manejo actusl de los manantiales
consisie en esporadicos muestreos pare el andlisis quimica ¥ de coliformes totales,
También se¢ realizan nlgunas labores de mantenimicnto, entre ellos, la remocién de raices
de drboles que se encuentran dentro de las cajas,

Se presume que debide a tas condiciones biofisicas, tanto de las zonas de recarga hidrica
tomao es lus dreas de afloramiento. Hay periodos en los que ¢l agua llega conumninada a
las cajas recolectoras, esta contaminacién puede ser causada yva sea por bacterias o por
cualquier otro contaminante fisico transportado por las aguas superficiales contaminadas
que llegan a dichas vajas.
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Anteriormente ne se ha esiudiado de manera individual cada mananual., por lo
quepropdsito de €sta investigacién es analizar cada manantial en caricterisiicas como:
caudal, temperaturz, pH, turbidez v nimero de colonias de coliformes totales. La
medicion de estos pardmetros serviré como indicador de una posible o potencial
comaminacion del agus por bacterias y maleria organica antes de llegar a [og 1anques
recolectores donde sc realiza su tra(amiento. Esto ayudard a conocer la calidad del agua
antes de ¢sie punio para delernunar las condiciones de su taamiento, ¥a que de lo
contrario podria existr riesgo en la salud de los pobladores del Zamoruno, La medicidn de
estos pardmetros nos llevard a conoeer las caracteristicas indjviduales de los manantiales y
asf poder establecer posieriormente un manejo mds apropiado para cada wno de elios ¢
bien conservar el mismo que se le ha dado hasia ahora si 1a calidad del agua producida es
la apropiada.

1.1. OBJETTVO DEL ESTUDIO

General:

Obtener la informacidn necesaria para optimizar ¢l manejo de los mananuales del cerro
Uyuca.

Especificos:

1. Describir las caracieristcas fisicas ¥ ¢l comportamieato hidroldgice de los manantiales
abastecedares de agus de la EAP.

2. Determinar la calidad del agua colectada en cada manantial a través de la medicién, de:
caudal. temperatura, turbidez, pH ¥ el nimero de ¢olonias de coliformes 10tales,

3. Comparar Jos resultados obtemidos dentro y entre los manantiales para conocer ¢l
comportamiento de ¢stos en el perfodo lluvioso v ¢n el periodo seco,

4, Proponer altemativas de manejo de los manantiales de acuerdo a los resultados
obtenidos para rcducir el riesgo de contaminacion y asegurdr agua de buena calidad a la
comunidad Zamorana,



II. REVISION DE LITERATURA

2.1, ASPECTOS GENERALES

El agua es una de los elementos basicos para ¢l sostenimiento de la vida y es utifizada por
la humanidad para satisfacer sus necesidades fisiolégicas basicas ¥ c¢omo recurso o
insumo para mejorar sus condiciones de vida. De In anterior podemos deduncir que hay
diferentes usos del agua que prodvcen cambios inevitables en su calidad original
(Cubillos, 1988).

Las fuentes de agua dulce son: rios. lagos, lagunas, agua subterrdncamente propiamente
dicha y manantiales. El agua dulce se utiliza 2n un 70% en la agricultura, un 20% a la
industria ¥ un 10% para uso doméstico. Se estima que Latinoamérica cuenta con mas de
23.000 m® de agu2 dulce percépita disponible, la cual es la mayor en todo ¢ mundo,
Aunque, la demanda de agua se ha incrementado debido a un erecimiento de la poblacién.,
el ciclo hidrolégico se ha mantenido constante, por lo que se afirma que existe la misma
disponibilidad de agua. Con esto, podemos alirmar que el problema no es la poca cantidad
o poca disponibilidad de agua, sinb la poca accesibilidad de [a poblacidn a este recurso, va
sea por la falia de infracstructura ¢ por los precios subsidiados que pagan por clla, Siendo
el agua un recurso de vital importancia para el hombre, las plantas v los animales es
necesario darle un usoe mas racional v apropiado a este recurso.

2.2. GENERALIADES DE LOS MANANTIALES

Parte de la [luvia que cae sobre la tierra, se infiltra en el suelo, en donde el agua se
muviliza hasta llegar a la zona saturada o acuifera. Este movimiento vertical del agua
puede transformarse en movimiento horizontal al encontarse con una capa subterrdnea
impermeabie o al cxistir saturacion del suelo. Los manantiales se forman debido al flujo
horizontal y/o vertical del agua, ¢l cual es favorecido por las condiciones gcoldgicas v
topograficas de la zona (Figura 1). Durante su movimiento cn el suelo, el agua puede
CNrar en contacto cun sustancias orgdnicas e inorgdnicas que pueden modificar sus
caracteristicay naturales, Por esta razdn, cs necesario realizar andlisis de calidad del agua
de una forma periédica para conocer posibles cambios ocurridus ea su calidad y de esta




Figura 1. Ciclo Hidrol6gico.
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forma tratar de prevenir alguna contaminacién, sea ésta directa o indirects (Rheinheiner,
1987).

Para disminuir los riesgos de contaminacidn del apua en los manantiales se construyen
cajas receptoras que colectan ¢l agna v presevan su calidad nawral {Anexo 1).

2.3. DEFINICIONES

Para entender mejor la problematica de la calidad del agua v ser més eficiente en la
preservacion o mejoramiento de la misma, es necesario conncer ciertas definiciones, iales
como calidad del agua y agua contaminada.

Calidad del agua: Segin Cubillos {1988) calidad del agua“Es el conjunto de
caracterfsticas fisicas, quimicas y bioltgicas del agua en su estado natural o después de ser
alleracdas por la accion del hombre™. De la definicidn se desprende que el esudio de la
calidad del agua abarca principalmente las caracteristicas de las aguas naturales, los
tambios ocasionados por la intervencién del hombre, los efecios de esos tambios, los
métodos del eontrol de la calidad v la polucion.

Agua contaminada: Segin Cubillos (1988), la descarga de matenales de desecho al
agua degrada su calidad, es decir, la hace menos apropiada para su use. En ¢l deterioro de
la calidad del agua intervienen las caracteristicas fisicas, guimicas ¥ agentes biolégicos.
Para [u OPS (1987), agua contaminada, es aquella que tene alierada sus caracterfsticas
propias naturales, causade por cualquivr tipo de contaminante, y su nivel de
contaminacion depende del uso que se le va a dar al agua (restriceidn de usa).

24. FUENTES DE CONTAMINACION

Las fuentes de contaminacin pueden ser clasificadas en puntuales ¥ no puniales de
acuerdo a su origen ¥ conceniracion.

2.4.1, Puntun)

Las fuentes de comtaminacién puntual son aquellas, en donde, ¢l contaminante tiene
origen toncentrado ¥ proviene de un lugar especilico, como por ¢jemplo: una aicantarilla
de aguas pegras, ¢l cfluente de una planta industrial (Lee, 1996). Las caracteristicas de Jos




desechos industriales dependen del dpo de industia y del grado de watumiento que
reciben, $in embargo en la mayvoria de los casos los desechos industrigles son vertidos a
los cuerpes de agua sin ningan watamiento previo. Actuahmente las autoridades
ambientales cstap (ratande de maonitorear  estas descargas para disminuir la
contaminacion, comg es ¢l caso de la Agencia de Proteecion del Ambiente (EPA) en los
ELE.UU (Huber, [992).

2.4.2. No puntual

Las fuentes de contaminacién no puntual son aquellas en donde ¢ contaminante tiene
arigen disperso v se acumula en un volumen o drea de gran dimensidn, como por ejemplo:
escorrenifa contaminada ron pesticidas de una plantacién agricola, sedimento lavado de
una pendiente desnuda por deforestacion, lavado de hidrocarburos de la superficie de una
carretera (Lee, 1996},

2.5, TIPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA

Seglin Cubillos (1988). los tipes de contsminantes los podemos clasificar en tres grupos:
Quimicos, fisicos y biclégicos,

2.5.1. Quimicos
Los contaminontes quimicos se pueden clasificar en organicos e inorgdnicos:

Quimicns orgamicos: En este grupe se incluyen los comupuestos bindegradables,
detergentes v biocidas. Entre los efecios de estos comaminanices se puede mencionar el
ineremente eo Ja demanda de oxigenv para su oxidacién y efectos téxicos de diverso
grado subre la biota.

Quimices inargdnicus: Este grupo incluye siles mimerales que se  encueniran
nommaimente ¢n las aguas y llegan a delenorar su calidad una vez que alcanzan
concentraciones que alteran sus propiedades, También incluye los dcidos v alcalis que
modifican e] ambiente acudtico hasta hacerlo desfavorable a algunas especies acuitieas.
Asi mismo ineluye los metales pesados (mercurio, cadmio ¥ plomo) que se acumuian en
lz cadena trofica, afectando Ja biota v al hombre; los detergentes dificiles de degradar v
toxicos de la industria quimica.



2.5.2. Fisicos

Entre los contaminantes fisicos tenemos: ¢l calor, ¢l cual modifica ¢i ambiente acuético y
afecta la biow, estos afectos son irreversibles cuando el carmbio de temperatura es mayor a
2 °C. pudiende ocasionar alteraciones en procesos vitales de los microorganismos, tal
c0mo un aumento en su 12sa de rtespiracidn. Los sélidos suspendides, disucitos v
sedimentables {sdlidos totales) asi como ¢l color disminuyen la pepetracion de la luz y la
aclividad fotosintética de Jas algas v las plantas acudticas. La radicactividad destruye
tejidos, es el comtaminanrte mejor controlado en los lugares donde se produce, se han
desarrollade métodns de mancjo, conwol Yy dispesicién rigurosa. La radioactividad del
suelo, agna ¥ aire puede provenir de fuentes nawrales, explusiones nucleares y accidentcs
en centrales de energia atdmica y lugares donde se usan compuestos radicactivos,

2.5.3. Biolégicos

Los contaminantes biolégicos que mas preocupan al hombre son los microorganismos
patdgenos (contaminacion microbioldgica), capaces de transmitir enfermedades a veces
endémicas. Sinc se utilizan practicas de sancamiento ambiental apropiadas, puede ser un
problema muy grave para Ja salud humana.

2.6. CONTAMINACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA

La presencia de humanos ¥ de animales en la parie alta de Jos manantiales puede ser causa
de conmaminacidn microbioldgica. Esto podria ocumir debido a la infiltracidén de los
desechos hasta alcanzar la corriente de agua subterranea o llegar al manantial a través de
la escorrentia superficial (SANAA. 1993), Segin Ochoa' si existiera ¢onluminacién
microbicldgica significaria que existen focos de contaminacidn cercuncs y/o que la
velocidad de infiltracién del agua es répida y pasa por un foco de contaminacidn lejano
{Anexo 2).

La contaminacién fecal del agna puede incorporar una amplia variedad de organismos
pardgenos intestinales-bacterianos, virales y parasitarios, cuya presencia estd relacionada
con un sinnttmero de enfermedades ¢on distinto grado de virulencia. La gravedad de) dafio
va desde una ligera gesmoenteritis hasta casos graves de disenteria, colera o tifoidea. En
muches casos estas enfermedades han ocasionado epidemias masivas con un alto indice
de mortalidad (OPS, 1987).

L OCH0A, R, 1996, Contaminacifn microbiclégica de Jos manantiales. Tegucigalpa, 1londuras,
Programa dg asistencia {¢enica ¥ coordinacién de hidrogeologha del SANAA. (Cumunicacién personal),




Debido a que pueden exisiir diversos microorganismos patégenes en ¢l agua, existe una
amplia gama de dosis minima suficiente para causar infeccion en el ser humana.
dependiendo de ja ¢Specie patdgena v de las caracterisucas de las personas, entre ellos:
edad. estado nutricional y de salud cn aeneral de Iz persons ul momenis de la exposicidn
{(Rheinheiner, 1987),

De acuerdo a las caracteristicas geci6picas de cada lugar, los manantiales difieren en su
rendimientn, temperatura y por los minerales presenies, pudiendo modilicar la
microbiclogia de estas aguas, como por ejemplo: en 125 fucntes de ugua que contienen
hicrro, es (recuente encontrar siderobacierias, como Gallivnera ferruginge, Leprothrix
ochrucea ¥ Cenothix polyspora (Rheinheiner, 1987),

2.6.1. Micronrganismos presentes en el agua

En el agua se pueden encontrar un sinndmero de microorganismos, que pueden ocasionar
problemas de salud. Entre estos microorganismos tenemos: bacterias, hongos, organismos
de vida libre, virus, protozoos intestinales v helminthos,

2.6.1.1. Bacterias

Las bacterias son los mucroorganismos mas profundamente distribuidos en ¢l apua. Se
encuentran adn en. las aruas atmosféricas que jamds estuvieron ¢n contacto con la tierra,
abundan ¢n las aguas superficiales y en pequefios nlmeros en las aguas subterrineas y
munanuales {Lerman, s.f).

Algunas baclerias patégenas son las causantes de enfermedades intestipales, entre ellas
tenemos: Se/monellas, Shigellus, Vibrio chelerae (Vibriocomo del edlera), Endomebu
histolirica, Escherichla coli, Enteroroxigena, Yersinia enterocolitice y Campylobacter
Jetus, Todns estas buelenas intestinales son capaces de permanccer vivas en el agua
solamente por un licrapo limiado, pero su ntimero es a menudo alto en el agua
comaminada, donde las formas patégenas conservan su virulencia por mucho dempo
(OPS, 1987).

- Caracteristicas gencrales de las bacierius:

En Ja mayoria de las aguas predominan las bacterias gramnegativas que a menudo exhiben
diferencias de tamafio muy notables. La mayor parie de las bacterias son moviles, ¥ por lo
general, se movilizan por medio de flugelos, también hay algunas que reptan sobre
sustratos sélidos, sin embargo ¢! movimiento propio de los micronrganismos no tiene
importancia desde el punto de vista de su distribucion, la cual es alcanzads principalmente
por ¢l cfecto de arrastre de las aguas, Estas bacierias acudticas no constituyen un grupo



homogéneo desde el punto de vista sistemitico, pues representan casi todas las drdencs de
la ¢lage bacteria (Rheinheincr, 1987).

La composiciin de Ja flor« bacteriana ¢s muy variable segiin la clase de agua. Esta
depende principalmente de [a concentracién de sales y sustancias organicas, del pH,
turbidez y temperatura, asi comoe también de Ja fuente de contaminacién de cada caso. La
mayoria de [as bacierias de las sguas son organismos C-heterétrofos, es decir, se trata de
gérmenes que se alimentan de sustancias orgdnicas, Casi todas son saprofitas, o sea que
viven sobre material muerto de origen vegetal o animal. Ademds, en ¢l agua hay bacteriay
foroaumdtrofas ¥ quimiautdtrofas. que solo necesitan sustancias nutritivas inurganicas,
Algunas fotoautdrolas estan capaciiadas para la fotosintesis (como las plantas verdes) o
pueden reducir el dcido carbénico y sintetizar sustanciay orpanicas, a este grupo
pertenecen. las clorobacterias y las bacterias pirpura, Las azobacterias, sulfobacterias v
algunas siderobacterias pertenecen a Ias quimiautrotofas. Algunas bacieras de las aguas
son capaces de reunirsc para constrir grupos de células mds o menos aumerosas, Asi, se
obsenvan aprupaciones en forma de esfera, dvalo, estrella, cinty, red 0 placa (Rheinheiner,
1987).

La mayoria de las bacterias de las aguas subterrineas, manantiales ¥ los arroyos estin
presentes iambién en Ia tierra, por lo que en cierto modo esluy bacterias tienen el mismo
cardcter que las del suelo. Por lo que la mayvoria de estas bacterias acuaticas ostentan las
mismas formas fundamentales que las 1errestres, se trata  por tanto, de ¢éJulas csféricas,
bacilares o ¢n forma de coma o espiral principalmente, Existe una difcrencia en cuanio a
la abundancia y riqueza de marerias nutritivas, de 1al modo, que ¢n las eapas superiores de
la tierra las materias nutritivas sun mas abundantes y rizas que en Ja mayoria de las aguas,
trayendo como consecuencia una flora bacteriana més compleja v diversa, mientras que,
en cl agua subterrdned, se pueden desarrollar sélo ias bacterias del suelo menos exigenies,
Esta reducida presencia de microorganismos v sustanciss nuuitivas en el agua
subterranes ¢s consecuencia de la filtracidn del agua a través de las distintas capas del
suelo (Rheinheiner, 1987).

Uno de los modos mds importantes de transmisidn de baclerias patgenas es la ingestion
del agua tontaminada, cuva importancia para propagar infecciones bacteriules varfa
mucho, 1@nin con el 1ipo de enfermedad como las circunstancias locales (OMS, 1993).

El reconocimiento de que las infecciones microbianay pueden ser transmitidas por ci agoa,
hu dade lugar al desarrollo de métodos para efectuar exdmenes de ruting, que garanticen
que el agua destinada al consumec humano se encuentre [ibre de contaminucidén por
excrementos (OPS, 1987). Sepin Lerman (5.f)), una opcién logica es detectar los
organismos que normalmente estén presentes en las heces de los seres humanos y
animales de sangre caliente come indicadores de contaminacién por excrememos. La
presencia de dichos orpanismos también indica la existencia de materia fecal, o sea que
existe Ja posibilidad de que estén presentes orpanismos patogenos intestinales. A Ja
inversa, la ausencia de organismos asociados fecales indicard, asi mismo, que con toda
posibilidad no habrd organismos patdgenos. La bisqueda de dichos indicadores de
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eontaminacidn fecal proporciona de ese forma un medio para controlar la calidad del
agud,

El uso de organismos intestinales normales como indicadores de conlarninacidn fecal, en
Jugar de organismos patogenos, es un principio de aceptacion universal en la vigilancia y
gvaluacion de la seguridad microbiana en Jos sistemas de abastecimienta de agua potable,
Lus organismos indicadores deben de abundar en los excrementos, pero deben estar
ausentes o cxistir sélo en ndmeros reducides en owas fuentes. Las  principales
caracteristicas de los organismos indicadores es que son ficiles de aislar, identificar v
cnumerar. lpuaimente deben sobrevivir mas tiempo en el agua que los gérmenes
patdgenos y ser més resistentes a [os desinfectantes. En la pricetica, wdos estos ¢riterios no
pueden darse en un solo arganismeo, las bacterias coliformes cumaplen muchos de elios,
especialmente la Escherichia coll que es el principal indicador de contaminacién por
materia fecal de origen humana ¢ animal. Otres organismos indicadores son: Citrobacrer.
Enmterobacrer v Klebsiella. Es preciso tener en cucnw@ que las bacterias coliformes no
provienen $6lo de heces de los animales de sangre ealiente sino también de la vegetacién
v el suelo {(OPS. 1987).

Cuando existan dudas, especialmente cuando se han encontradoe organismos colifarmes y
hay ausencia de bacterias coliformes fecales v de £, coli, se pueden usar otros organismns
indicadores que confirmen que la contaminactdn es de paturaleza excrementicia, entre
estos indicadores secundarios estdn: Streprococus fecales ¥ Clostridia sp. (Rheinheiner,
1987).

- Clasificacion general:

Segln Lerman ( s.£), las bacterias encontradas en ci ugua pueden ser agrupadas “ a prosse
modo” en tres clases:

a) Bacterias del agua natural; Entre las mis comunes estdn: Pseudonmionas, y 4lgunos
Flavobacierium ( amarillas ) v Chomobacterium ( anaranjadas ). En gencral estas
bacterias no representan mingin peligro, ya que no son organismos patGgenos.

b) Bacrerias del suelo: Enire las mds comupes estdn: Bacilluy sp. { oram positivas ). tales
camo B. eereus, B. mycoiydes, v otros que son esporulados. Como gram negativas
tenemas Aderobacilluy sp., Shuerotillus sp., Ceroiriv sp. Esta clase de bacierias no son
organismos patéeenos, pero delerioran la calidad estética del agua.

¢) Bacterias intestinales: El grupo mds peligroso para la salud son las bacterias de origen
{ecal. Su presencia en ¢l agua es indicio de contaminacidn. En este grupo se encuentran:

- Gram positivas:

i, Clostridinm sp.(anaerobia), wales como: C sporogenes, 1a cual no ¢s patogena, v .
perefrigens, la cual si es patégena.
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it. Streptocuce fecali, su presencia indica contaminacién resiente por aguas negras,
- Gram negativas: Escherichia cgli, €5 ¢l micronrganismo que mas se usa como
indicador de contaminacién fecal,

Escherichia coli, Emerchacter sp.. Kiebsiella sp., Citrobacter sp.. son organismos
coliformes, empleados cominmente como indicadores de contaminacian.

2.6.1.2. Hongos

En [a mayoria de las aguas exisien hengos v oos microorganismos, Se han descubicrio
Ya DUMETOSas especies que 5e encuentran cn Jos cuerpos de aguas y s¢ ha comprobada que
en parte se trata de hongos acuilices caracteristicos que no pedfan desarrollarse en otros
medios. Los hongos son generalmente organismos C-heterduofos, por lo que necesitan de
material orgdnico para poder sobrevivir. La mayorfa de los hongos acudticos necesitan
nitrégeno libre. Ademés de proteinas, azieares, almidén y grasas, pueden desintegrar la
pectina, las hemicelulosas, la celulosa, la lipnina vy la quitina. Hay hongos que se
desarrollan tanto en las aguas dcidas como en Jas alealinas, vy decir, entre valores de pll
de 3,2 y 9.6, como por gjemplo las especies Achiya rucemosa v Saprolegnia monoica,
En cambio. otros nccesitan que el medio acuoso sea dcido o alcalino. Los hongos
muestran @mbién un compontamiento muy diverso en cuanto a sus exigencias de
temperatura adecuads, la inmensa mavona de eflos son organismos mesofilos
{Rheinheiner, 1987},

Segin Cubillos (1988) los hongos son mucho mds multifurmes que las bacierias y se
diferencian de €stas por €l mayor tamado de sus c¢élulas, Los hongos son organismos
£ucarioticos, por lo que poseen nicleos cejujares verdaderos. En el agua sc encuentran Ios
sigwientes grupos de hongos:

-Mixomicetos:  Labirintulomjeetos  (Labirimulados) v Plasmodioforomicetos
[Mixomicelos).

-llongos superiores: Ascomicetos, Basidiomiceros y Hongos imperfectos o
deuteromicetos (hongos incompletos).

-Hongos infeniores: ficomicetos, que son [os acudticos propiamente dichos,

Segin Rheinheiner (1987} los hangos, se desarrollan donde existen concentraciones de
nutrientes en cantidades suficientes pura cumplir con sus necesidades hisicas de
sobrevivencia y desarrollo, por lo que no tienan ninguna imporiancia en Ia microflora de
las aguas subterrineas y manantiales, ya quc estas aguas se caraclerizan por contener una
eseasa concentracion de principios aurritives.

2.6.1.3. Orpanismes de vida libre
Un gjemplo muy palpable son las algas, que pueden producir sustancias tdxicas, que

pucden causar efectos negatives en la salud humana, pero en los manantiales no
representan un problema comin, par Jas condicivnes biologicas adversas, que estos
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presentan, wl como la escasa canudad de nutrientes. Sin embargo, en condiciones
propicias puede ocasicnar problemas de salud, tal ¢s el caso de una relacién entre altag
concentraciones de algas verdiazules y brotes de gastroenteritis en la India, las Filipinas y
los EE.UU (OPS, 1987).

26,14, Virus

Los virus més importantes son los que se multiplican en el intestine y son expelidos en
gran ntmero en las heces de los individuos afectados, Adn cuando la repreduceion de los
virus no ocurre fuerd de los huéspedes vivos, los virus entéricos tienen una gran habilidad
para sobrevivir en ef ambiente acudtico y pueden permanecer en estado viable por dias o
meses, Pero, en el caso de los manantiales estos no representan un problema muy comuin,
va que necesitan de organmismos vivos para poder subsistir, al contrario de las aguas
superficiales en donde se encuenwa una grun cantidad de organismos, lo que permite su
sobrevivencia, pudiendo asf wansmilir enfermedades tales como: pasirnenteritis,
meningitis v hepatis infecciosa (QPS, 1987).

2.6.1.5. Protozoos intestinales y Helminthos

Lus Protozoos intestinales pueden ser agentes patdgenos, sin embargo la infeccién 25 mds
asociada al contacto recreativo que al hecho de haber ingerido agua, mientras que cn ¢l
caso de los Helminthos ne es ni factible ni necesario vigilar su presencia en ¢l agua como
actividad habitual (OPS, 1987).

2.6. 2. Fartores que afectan 2 los micreorganismaos preseantes en el acua
q 2 P =

Segin la OPS (1987) hay un gran namero de factores fisicos v quimicos que influven
sobre el desarrollo de los microurpanismos de las aguas, estos factores ¢jercen una accidn
miltiple, ya sca cooperando ungs con otros, en el mismo sentido o bien oponiéndose entre
sf. Esta influencia, no se circunscribe al volumen y composicién especifica de las
poblaciones microblanas, sino que reperciten también sobre la morfologia v fisiclogia de
las bacterias ¥ hongos. Asi, alginos parametros del agus como ser; caudal, iemperatura,
turbidez, pH vy otros, cuyes valores sean superiores o inferiores a los éptimaos, pueden
allerar considerablemente e] metabolismo, la forma celular v la reproduceién de algunas
especies de microorganismos en el agua,

2.6.2.1. Caudal

Septn Lee® ¢l caudal va a estar determinado por el volumen de las preeipitaciones que
cacn sobre la superficie de la tierra en un determinade perindo de tiempo, por lo que

I LEE, M. 1996. Calidud del agua. Catedrdtico de Ia Universidad de Califomia, EE.UU.
(Comunicacién personul).
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puede estar sujeto a oscilaciones periddicas seoin las estaciones climdticas, teniéndose de
esta forma caudales menores en la época seca y mayores en la época lluvivsa. Es
necesario, tener en cuenta que ¢l agua misma representada por sus caudales es la
cncargada del tramsporte de los microorganismos, por Io que potencialmente Se espera
mayor riesgo de contaminacion en los periodos de muyor precipitacion.

2.62.2. Temperatura

Segin Rheinheiner (1987), las manifestaciones vitales de todos los mitroorganismos
estin supeditadas a la temperanmra, las bacterias, las cianoliceas ¥ los hongos no pueden
desarrollarse sino dentro de un margen de temperatura, que se estima enire - 10 °C a 100
°C. Dentro de estos limites la remperatura influye sobre la tasa de crecimiento, las
necesidades nutritivas v en una forma poca stgnificativa sobre la composiein enzimadriea
y quimica de] agua,

Se han observado variaciones estacionales ¢n los recuentos de bactenias coliformes en las
fuentes de agua natural, No obstante la temperatura serfa nada méds una de una serie de
facrtores abidiicas que Heven a esta variacién (OPS, {987).

Segin Ochoa® {1996}, el conocer la temperatura de los manantiales nos permite
determinar §i este proviene de infiliracién (temperaturas normales ¢ ambientales) o de
corrigntes térmicas (altas temperaturas),

2.6.2.3. Turbidez.

Las particulas organjcas e inorginicas que exisien en ¢l agua pueden ser fuente de
alimento de los microorganismns v ademads oy pueden proteger ante cualquicr adversidad.
En general, las paniculas organicay parecen tener poco ¢ ningin efecin protector, al
contrario de las partfculas inorgdnicas que pueden ofrecer una proteceidn efectiva a los
micreorganismos asociados a ellas. En gran medida el grade de proteceion que se
proporciona se determinard por la nawraleza de las particulas ¥ no por la cantidad en que
cstén presentes (OPS, 1987).

El crecimiento microbiano es mds intenso en la superficie de la partfculas presentes en cl
agua, esto s¢ debe ahi hay mavor disponibilidad de nutrientes para ¢l crecimiento y
reproduccion de las bacterias en comparacidn con ias que se hallan en suspension libre, La
capacidad adsortiva de algunas particulas en suspension puede conducir « la captura de
COTNPUELSIOS Oridnicos e INorganicos pemiciosos que se encuentran en el agua vy de ese
modo la turbidez puede tener una relacidn directa con aspectos de la calidad del agua. En
ese sentido, ¢s muy importante el componenie orpanico o humico de la wrbidez (OPS,
1987).

P OCHOAR. 1996, Temperatura de) agua de los manantiales, Tegucivaipa, Honduras, Programade
asistencia técnicy y coordinacién de hidrogeologfa de) SANAA, {Comuricacidn Personal),
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Segiin Ochoa® el agua de los manantisles no suele tener materia =n suspensién debido a la
filracidn que sufre al pasar por los estratos porosos de la ticrra. por 1o 1anto la turbidez en
8stos casos  Se darfa dnicamente por tobas descompuestas provenientes de cemizas
volednicas. Jus cuales estan formadas por feldespatos v vidrios que se descomponen en
arcillus. Lo anierior quiere decir, que al presentarse turbidez en un manantial serfa una
turbidez coloidal ¥ no una turbidez causada por sustancias orgdnicas e inorgdnicas,

Cuando no varia la riqueza de los principios nutritivos la diferencia de enturbamicento en
las aguas menos dindmicas no repercute siempre sobre €] nimero de bacterias, De ahi. que
en gencral se pueda afirmar que los incrementos de ta turbidez de las aguas, que vavan
acompafiados de una clevacidn considerable del mimero de bacterias, sean atribuibles al
menos en parte, a un aumento de Jas materias organicas n suspension. Por ¢l contrario, §)
la concentracidn bacteriana varia muy poco, hay que buscar las causas ¢n las sustancias
inorganicas que flotan en el agua, Por tanto, ¢l paralelismo existente entre e grado de
enturbamiento y el nimero to0tal de bacterias permite deducir en cierto modo Ja naturaleza
de las materias que privan al agua de su ransparencia. La [uz solar ejerce inhibici6n en el
crecimivnto de la mayoria de los microorganismos presentes en el agua, va que si se da
ung afeccion directa puede inhibir un sinnlimerc de procesos vitales caracieristicos de los
microorganismos, tales como respiracidn v reproduccion entre otros. En resumen, se
pucde afirmar que ia turbidez gferce influencia sobre la composicitn de la microllora de
Jas aguas. Esta influencia es indirecta y sus cfectos dependen sobre todo del
funcionamiento de otrus {actores, como, la luz, pH, temperatura v la cantidad v calidad de
sus sustancias alimenticias (Rheinheiner 1987).

La cantidad de turbidez del agua se mide en Unidades de turbiedad nefelométrica (NT1J),
y para fines de consumo bumano se recomienda que ¢l agua no exceda ef valor de 53 NTU
aunque el dptimo debe ser valores menores de 1 NTU (OMS/OPS 1993),

Segiin Ochou’® ¢l valor de pH del agua de los manantiales nos indiea la naturaleza
quimica de las rocas por donde el agua pasa durante su infiltracién o movimiento
subterrineo, ] pH de] agna influve notablemente sobre ¢l crecimiento ¥ reproduccion de
los microorganismos. La mayoria de las bacterias se desarrollan dentro de un rango
margen de pHl de 4 a 9, siendo el Optimo para la mayoria de las bacterias 6.5 a 8.5, Hay
algunas bacterias, como las acidéfilas que crecen en un medio con pH de 3 o inferior a
¢ste (Rheinheiner, 1987).

Las aguas fluviales conticnen cantidades apreciables de Didxido de Carbona (COa) en
disolucidn, esto hace que el agua sea 4cida (condicion independiente de cualquicr otra
acidez que pucda presentarse debide a otrag sustancias), ¥ aumente su poder disolvente

1 QCHOA. R. 1996. Turbidez dcl agua de Jos manantiales, Tegucigalpa, Honduras. Programade
asistencla téenicu y coordinacion de hidrogeoiogia del SANAA. (Comunicacion Mersanal).

* OCHOAR. 1996. pH del agua de los manantiales. Tegucipulpa, Honduras, Programade
gsistepciaréenicu y coordinacién de hidrogeologia del SANAA. (Comunicacién Personal).
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cuando pasa a traves del sueln, debido a la aceidp del CO; |, los carbamatos de caleio ¥ de
magnesio en forma de bicarbonats. En Jas apuas de los manantiales tampoco se
encuentra la acidez causada por dcidos minerales, al ser estos neutralizados por los oxidos
terrosos (Mattheus, [958).

2.6.3. Iruebas binligicas de calidud dej agua

Segun Rheinheiner (1987), actualmente, los exdmenes frecuentes del agua potable para
detectar la presencia de bacterias fecales, sigue siendo la Unica formea practica y
econdémica para ascgurar catidad microbioléaica del agua de consumo humana.

Para la prueba de coliformes torales, se pueden usar las técnicas de Ju membrana filtrante
v la de wbos muitiples principalmente, ia primera. &5 Ja mas usada, porque ¢s alamente
reproductible, ademis, puede ser usada en pruebus relativamente grandes en volumen de
muestras, y producir resuliados mds rdpidos que el método de tubos miltiples. La éeniea
de ]2 membrana filtrante es aftamenie Ut] para monitorear agua potable y unz variedad de
aguas naturalcs, sin embargo ésta téenica tiene sus limitaciones, particularmente cuando
se estd cxaminando agua de alia turbiedad o sin bacterias coliformes (APHA et al,, 1992),

Otros pardmetros para la evaluacion de la calidad del agua potable son el sabor v ¢l oler,
los cuales sun complementarios. En peneral, e sentido del gusto es mas 0l para detectar
consliluventes inorgdnicos del agua potable, mientrus que ¢l sentide del olfalo €5 més Gril
para detectar los componentes orgdnicos. Las fuentes de agua subterrdnea son las que
presentan menos problemas de olar ¥ sazbor. El inconveniente de éstas pruebas es la
necesidad de un grupo de jueces ¢ catadores experimentados en la distincion de
anormalidades en e] agua (OPS, 1987},

2.7. DESINFECCION

Desinfeecion es el proceso por el cual se inhibe la actividad de todos los micrgurganismos
presentes en un medio determinade. En cambio, esterilizacién ¢s la deswueeién o
inactivacidn de todos los microorganismos, incluyendo bacterias, quistes de amebas,
algas, esporas v virus presentes en un volumen de agua (Weber, 1979).
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2.7.1. Generalidades

“De todus los procesos fisicoquimicos usados hoy en dia, la desinfeccion es el proceso
que se ha usado més aios para el control de [a calidad del agua,”(Weber, 1979),

“El mecanismo de destruceidn de los microorganismos en la desinfecciGn depende
principalmente de la naturaleza del desinfectanie v del dpo de organismo. Aunque Jos
mecanismos de desinfeccion no estén corpplelamente esclarecidos, existe evidencia de
que a4 mayor parte de los desinfectantes destruyen la protefna celular, principalmente por
inactivacion de Jos sistemas enzimdiicos criticos de las enzimus esenciales para la vida
microbiolégica (Rheinheiner, 1987}, La destruceion o inacrivaciéon de [a proteina
enzimdtica se lleva a cabo de varias maneras, segun cl tipo de desinfectante v/o proceso de
desinfeceidn™ {Weber, 1979).

2.7.2. Métodos de desinfeccion del agna

Los méiodas de desinfeccion del agua que generalmente se utilizan son: el guimico v el
no quimico.

~ Quimico; Este tipo de desinfeccidn se emplea para el watamicnto de arandes volimenes
de agus, por su menor costo ¥ mavor facilidad de manejo. Los compuestos que se utilizan
como desinfectantes son capaces de axidar a los compuesios organicos, pueden actuar
como desinfectantes por degradacidn quimica directa de la materia celular. Entre estos
compuestos tenemas: eloro, didxido de carbono y ozono {Weher, 1979},

Segun Moncada ¢ cloro en presentacién de gas elimina las bacterias coliformes.
mientras gue el cloro liquido solo las inactiva inhibiende su crecimiento,

- No quimico: Se utiliza en siwaciones en que deban mramarse pequesios volinenes de
agua, Este tipo de desinfeccion produce Ja destruccion fisica de los micreorganismos,
Entre estos métodos tenemos: térmiens (cafor y cungelamiento), radiaciones uitravioleta y
radiaciones gamma y x (Weber, 1979).

 MONCADA. J. 1997, Desinfeccion quimica del agua . El Zamorano, Tegutigalpa, Honduras. Asistente
de investigacion. {Comunicacién personnl}.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DELA ZONA DFE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en los manantiales del Cerro Uyuca de la Escuela Agricola
Panamencana (El Zamorano), el cual esta ubicado en el Departamento de Francisco
Morazén, aproximadamente entre ] kildmetro 17 y 24 carretera Tegucigalpa - Danli. El
Cerrc Uvuca presenta alinudes gue van desde los 1000 2 2008 msnum. ¢on una temperatura
y precipitacién promedio anual de 19 °C y [342 mm respectivamente, micntras que en el
valle del Zamorano la precipitacién promedio anual cs de 1024 mm.

El Cerro Uyuca es de origen volednico, presentando un suelo con caracterisucas rocosas y
un aito contenide de materin orgénica. Ademds, la topografia predominanie es muy
irregular, presentando pendientes mayores de 100 % en una gran parte de su Area,

La cobertura vegetal del Cerro Uyuca es dominada pripcipalmente por pinos ¢n Ja parte
baja ¥ media v drboles latifoliados en Ja parte alwa, los cuales captan una buenu cantidad
de precipitacion horizontal. Los -manantfales se encuentran ubicados en las faldas del
costado noreste del Cerro,

En esta zona geografica, a Jo largo del afio se cuenta con una época [Juviosa y una seca, Lo
primera por lo general se presenta entre los meses de muyo a octubre, existiendo up
periodo sin precipitaciones entre el 15 de julio v ¢l 15 de agosto. Sin embargo, en 1996
éste periodo se presentd en el mes de septiembre. La €poca seca sc presenta entre [os
meses de noviembre u abril.

3.2. DESCRIPCION DEL ESTUDRIO

A tavés de este trabajo se estudié Ja calidad del agua que producen los manantiales del
Cerro Uyuca, la cual se usa para €l consumo doméstico del Zamorano. Atn, cuando ]
anua que proviene de los manantiales es parte fundamental para el buen funcionamiento
del Zamorano, hasis la fecha no sc hahia realizado un estudio hésico que brinde
informacién acerca del comportamianto individual de los manantales y asi poder darles ¢l
manejo més apropiado para garantizar agua en buena cantidad y calidad.
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En ¢l presente cstudio sc midieron cinco pardmetros de calidad del agua, los cuales son:
caudal, temperatura, turbidez, pH ¥ nimero de colonias de coliformes totales (CCT). La
medicidon de colonias de coliformes totales y turbidez no permite conoeer la calidad
bioldgica v fisica o coloidal del agna respectivamente. El conocer ¢l valor de pH del] agua
nos permite saber con que tipo de sustancias quimicas ticne conwcto en su recorrido, La
temperatura nos indica la proveniencia del agua (termal o fluvial) ademds puede tencr
cfecios sobre los otros pardmewos de calidad del agua. En general ¢l estudio de estos
pardmeiros nos permitird conocer la calidad del agua producida per cada manantial y cual
es la relacion con ¢l ambiente superficial para disefiar un manejo individual mas
apropiado,

Por considerarse que el agua de los manantiales se ha infiltrado a grandes profundidades
v que Jas mismas no tienen contacto con la superficie del suelo, se asumié la ausencia de
coliformes totales (CCT) v de twbidez. Ademds se asumid la igualdad en pH vy
temperanca. en cada uno de los manantiales por considerarse que provienen de las
mismas condiciones geologicas . Como &5 de esperarse se asumio variation en el caudal,
También se asumi¢ Ja uniformidad en espacio v ticmpo de todos los pardmetros. Esto
consiste en que en 4 medicion de estos pardmetros no influyé la hora del dia en que
fucron tomadas las muestras (mafana y tarde), ni wampoco el periode en que fueron
tomadas {cor precipitaciones ¢ sin precipilaciones).

Sc usc el Sistema de Posicion Geogrdfico {(GPS), de fotos aéreas, hojas cartogrificas v de
mapas dc propicdad del Zamorano para poder claborar un mapa de ubicacion geogrdfica
de los manantiales y 1o cuenca que Jos alberga, el Cerro Uvuca v la comunidad de Jova
Grande {Anexo 3 y 4), la cusl representa itna potencial contaminacion para estas [uentes
de agua,

3.3. SELECCION DE SITJIOS DE MUESTREOS

Los sitios de muestreas fueron las cajas receptoras de 10 manantiales, ubicados dentro de

propicdades del Zamorano en el Cerro Uyuca. En el cvadro 1, se puede obsenar en
detalle 12 ubicacion geogrifica de cada manantial ¥ su altura a nivel del mar.
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Cuadrol. Ubicacifn geografica de los manantiales abastecedores de agua del

Zamorang,
Manantjales ( ¥ } Ubicacion geoprdfica (UTM) Altura {msnm)
Norte Este

1’ 1349826 495340 1036

A 1349821 #49353350 1023

B 1549834 4935370 1044
2 1549847 4953354 1051
3 1550541 494849 1146
4 1549842 495037 1120
5 1549806 495027 1110
6 1349797 495023 1114
7 1549788 493023 1104
$ 1550154 404984 1148
9 1550033 494995 1133
10 1549654 495046 1078
11° 1549731 495005 1102
Cafa recolectora’ 1549637 495040 1076

3.3.1. Descripeidn fisica de lay cajas receptoras (manantial)

En este inciso se pretende dar una descripcion grifica representativa de Jas cajas
receploras de los manantiales.

T Este manantial resulta de §a unign de fos manantiales A y B, por lo gqua en e] muestrco se tomé come una
sola unidud, &5 decir un solo manantial, preseotando 1a ubicacion y altura de Jos manantiales A y B como
informacion adicional.

" Este manuntial no se muestred, ya que su cstreeturd estd completamente sellady, por lo que resufta
imposible la 10ma de datos, presentando la ubicacion y altura de este como manantial adicjonal.

* Es una cuja recolectora de agua de todos los manantiales, con excepeion del # 1 y 2, Los datos de los
muestreos oo s¢ incluyeron en <l andlisis estadistico s6lo en el comparaGvo,
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Figura 2. Estrucrura de la caja receptora del agua de los manantiales.
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El acceso interno 2 las cajas recolectoras se hace a wavés de una compuerta, ubicada por
lo general cn la parte superior de ésia, a excepeidn de zlgunas cajas que la tienen ubicada
en ¢l costado anterior, El acceso a los manantiales es resaingido a personas y animales
por medio de muallas metdlicas, Los manantisles que presentaban mas rigsgos de
contaminacion por 1a accidn de personas se [es cubrd Ja compuerta con tierra.

Para mejorar la calidad del agua, que sale de lus cajas recolectloras sc usa los filros de
arena lina, o de piedra triturada (grava). Se observé que algunas de las eajas carecen de
éstos [tliros. Estos filuos no sen mds que una capa de arena fina o de pledra tnturada
{grava) ubicada en la parte inferior dv cada caja receptora,

Tados los manantiales estan construidos de mamposteria {cemento + piedra), a ]a cual
generalmente se le dg un acabado con mortero (arcna < cemento) ¥ algunos preseatan el
lado inferior hecho de conerato {arena + cemento 4 grava).

Manantinles Ay B

El agua llega tanto por fisura come por afloramiento, la parte inferior es de mamposteria,
alpunas piedras de estus estan suesltas notdndose la acumulacion de tGerra y raices de
arboles. I.a parte superior es de concreto, con upa compuerta de hizrro. Los restantes
cuatro Jados que conforman la caja son de mamposteria, Tiene un orificio de salida de
agua, pero no presenta orificios para limpieza, Se encontrd dentro de la caja la presencia
de rafces de arboles, Ambos manantiales alimentan dc agua al manantjal # 1,



Manantial # 1

El agua llepa a esta caja por medio de ua tubo que proviene de los manantiales A v B..
Posee un orificio de entrada v otro de salida del agua, y tres mas para impieza. En la parte
inferior de la caja hay poca grava. La compucria es de hierru v estd ubjcada e¢n Ja parte
superior. En general, presepta una estructura bien hermética, por lo que presenta pocas
posibilidades de comaminacion.

Manantial # 2

Es un manantial donde ¢l ayua llega por fisura, ¢on Ja parte inlerior cubierta por tierra
fina, v también se not lu presencia de piedras, La parte superior ¢s de conerelo, y presenta
fisuras por donde el agua puede penetrar en forma de gotas cuando el cancreto esté bien
hitmedn, lo que podrfa ser un riesgo de contaminacidn. Los otros cuawro lados que
conformun la caja son de mamposteria. Presenta un orificio de salida del agua, pero nu
hay orificio de hmpicza. La compucrta de hierro estd ubicada en el lado anenor, Se
encontrd dentro de la caja [a presenciu de raices de arboles.

Manantial 83

El agua llega por fisura, Ja parte superior es de concreto. ¥ ahi e¢sta nbicada la compueria
de hierro, 1a cual es tapada por cuatro losetas de concreto, las que se cubren con tierra
para evitar peligro de contaminacidn por las persunas. Cuande llueve csta tierra guarda
humedad, lograndose la infiltracion del agua hasta la compuerta, para posteriormente
deslizarse por los bordos de dicha compuerta v entrar en contacta directo con ¢l agua del
interior de la caja, por lo que se aprecia un factor de contaminacion. La pare inferior es de
conereto, ¥ estd cubiena por to poco de piedras v arena fina, Se notd la presencia de
raices de érboles, El coslado por dende sale ¢l agua es de mamiposteria y los restantes tres
lados que ennforman la caja son de concreto. La caja tiene un orificio de salida del agua y
tres de limpieza.

Manantial # 4

El agua licea por fisura en tubos de PVC, En la partc superior se encuentra Ja compuerta
de hierro, la cual al no haber losetas de conereto, ¢s cubicrty directamente por tierra,
ocurriendo de esia forma un mas acentuado riesgo de contaminacion que el que presenta
el manantial # 3. La parte inferior es de concrelo, esta cubjerta por una capa gruesa de
piedra v tierra fina, Los otros cuatro lados que conforman la caja son de mamposteris.
Tiene un orificio de salida ¥ dos de limpieza. Se noté 1a presencia de raices de arboles.

Manantial # 5
Este manantial nace debajo de la carretera Tegucigalpa - Danli, pera el aguy ¢5 conducida

hacia un Jade de la camretera, llevandola primero a una caja recolectors 4 Iz que no se le
conoce sus dimensiones, yva que esté enterrada, v postetiormente se traslads a una caja de
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pase, en [a que todos sus [ados son de mamposterie, [a compuerta es de conereto, que a su
vez es completamente toda la parte superior de dicha caja. Esta compuerta a diferencia de
lus otras no estd ascgurada con candados. siendo asi up peliere por cualquier tipo de
contaminacién mal intencionada por cualquier persona. Esta wapa cstd a la alwra del suelo,
lo que puede ser un riesgo de contaminacion. Esta caja de pase tiene un erificio de entrada
» uno salida de agua, no presenta orificios de limpicza. Se notd la ausencia de arena, tierra
v raices.

Yanpantzal # 6

El agua llega por fisura. La propia superficie del cerro, constmuye un lado de la caja
recolectora, es decir, a diferencia de las demds cajas [a parte de domde gale e agua no
presenia material de construccion, sino que cs directamente la superlicie del cerro el que
forma uno de los costados internos que conforman la caja. por [0 que se nota la presencia
de rocas y tierra con un alto contenido de areilla v de 6xido ferroso, Iz cual es
caracteristica del cerro Uyuea, La parte inferiur estd constituido de tierra con las
caracteristicas ameriormente descritas. Lu parte superior es de concreto ¥ los owres wes
lados que conferman la caja sun de mamposteria, La compucrta estd ubicada en Iz parte
superior y no estd prolegida por losetas. estd cubicrta por tierma, por lo gue presenta el
mismo tiesgo de comaniinacion que ef descrito en el manantial # 4. Esta caja presenta un
orificio de enirada de agua v otro de salida, no hay orificios de limpicza. Se encontré la
presenci e raices de arboles

Mapantial £7

El agua Hega por fisura en tubos de PYC, La parte inferior ¢s de concreto, mientras que fa
panie superior ¥ las otros cuatro lados que conforman la caja son de conereto, Hay
bastante piedra y arcilla fina de color blanco, La compuerta también estd vhicada en la
parte superior y estd cubjerta por tierra, presentando los mismos riesgos de contaminacidn
que ¢l manantial = 4 y # 3. Preseata un orificio de salida v otro de limpicza ¥ se encontrd
raices de drboles.

Manantial ¥ 8

Ll agua llega por fisura. La parte inferior es de concreto. En la parte superior que es de
concreto se encuentran ubicadas dos compuertas. L.os otros cuatro lados que conforman la
caju estin fabricadas de mamposteria. Se notd la presencia abundanie de piedras v arena.
Presenta un orificio de salida y otro de limpieza,

Manantial # 9

El agua llepa por fisura. La parte inferior estd constituida por tierra, La parte superior v los
olro cuatro lados que conforman la caja son de concereto, La compuerta estd nbicado en la
parte superior de la caja. Hay tiemra, y¥ un peco de piedra v arena can bastante oxido
ferrase. Presenta un orificio de salida, pero no hay de limpieza.



Manantial # 10

El agua llega por fisura. Al igual que el manantial # 6, la superficie del cerro forme parte
dirzcta de las partes de [a cafu recolectora, que en este caso cn vez de ser un costado como
es en ¢l manantial # 6 son wes costados. [a parte inferior es de derre. Se nota 12 presencia
de piedra v Oxido ferruse. La parte superior es de concreto. El costade anterior de [a caja
es de mamposteria ¥ en ésta estd ubicada la compuerta. Ticne orificio de salida, pero no
de limpieza,

Caja recolectora

El agua llega u la caja recolectora transportada por tubos desde varios manantiales. La
caja tiene: tes orificios de enmada, wno de salida v dos de limpivza. Toda Ia caja es de
marmmposteria, Se notd la presencia de arena,

34. PERIODCOS DE MUESTREO

Los muestreos se realizaron en base & un perfodo [luvioso y un periedo seco, es decir se
lomaron muestras de los dos periodos para posteriormente hacer una comparacién entre
ambos y saber de csta forma si existe influencia de jas precipitaciones sobre los
pardmetros estudiadas,

En el afio 1996 en el valle del Zamorano se dic una profongacién de la canicula hasta el
mes de septiembre, realizando en este tiempo el mucstreo del periodo seco. ya que para
tomar e¢sas muesiras era necesario que hnbicra sino la verdadera épota seca. un periodo
minime sin precipitaciones de siete dias o que las precipitationes foeran dispersas y de
poca cantidad, Las muestras correspondientes a la época lluviosa, fueron tomadas al
momento de ocurir las precipitaciones después de ia prolongada canicula. Todas las
muestras fueron recolectadas on un intervalo aproximado de una semana {Cuadro 2).
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Cuadre 2., Fechas de muestreo y ias precipitaciones scumuladas y repistradas en la
semana previa a la fecha de muesurec en el Zamorane y Cerro Uyuca,

Precipitacion acumulada por | Precipliacion acumulada por
Periodos Fechas perfodo cstacion Zamerano perfodo estaciéon Uyuca
(ram)!® (mm)!
seco (050971996 I 29.1
seco 1070971996 13 34.5
56C0 20/05/19%96 5 23.3
Huviese | 35/09/1906 26 24,6
Huvioso | 01/10/1996 8i 137.6
Iluvioso | 11/1071996 40 87.7
luvioso | 15/10/1996 76 86.8

3.5. RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Durunte €] muesireo diario s tomaron directamente de cada manantial los datos de
caudal, temperatura y lurbidez, mientras que pars colonias de coliformes totales v pH fue
necesario la recoleceidn de Jas muestras de agua, para su posterior andlisis. Cada sitio, se
muestred dos veces diarias , una por la mafana, a partir de las 7:30 am,, v ]a otra en la
tarde o partir de las 12:00 p.m.

Para evitar ls comaminacién de las muestras, la persona encargada de su recoleccién se
desinfectaba Jas manos y los brazos con alcohal etilico al 95% de pureza. En las primeras
dos fechas de recoleccidn de las muestras, estas fueron tomadas en bolsas pldsticas
normales de una libra esterilizadas por ¢ proceso de empaque, esto fue debido a la falia
de frascos esterilizados, mientras que [as muestras restantes fueron tomadas en frascos de
vidrio de 125 ml debidamenie esterilizades en un autoclave marca ALL AMERICAN,
modelo 238, a una temmperatura de 121 °C duramte 13 min. Las muesiras fueron
recolectadas directarmente del interior de cada manantial o caja receptora, del agua que
eStA en constunte mMovimiento,

¥ Precipitacién acumulada en unt semana previa al muestreo. Estos datos fueron obtenidos en lx estacidn
metearoldgica ubjeada en la parte lta del Cerve 2 una altura de 1846 msnm.

' precipitacién acumulada en una semana previa al muestreo. Estos dntos fueron obtenidos en fa estacidn
meteoralégica ubleada en el Departamento de Agronomia del Zamorano,
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Una vez recolectada las muestras eran almacenadas, a una temperatura aproximada de 4
°C. Pusteniormente eran trasladados al laborarorio de calidud de aguas del departamenis
de Recursos Naturales v Conservacidn Biologica del Zamorane.

3.6. MEDICION DE PARAMETROS

3.6.1. Candal

El caudal {ue medido de dos maneras:

1- Utilizando un cronémetro se midié el tiempo en que tardaba en llenarse de agua un
recipiente de volumen conocido, en eswe caso: un balde plastico de ¢inco galones
{manantal # 1) v una jarra plastica de 2 liteos (manantial # 5),

2- Con el uso de wpones de madera se obstruyd remporalmente ¢] orificio de salida del
agua hacia los tanques almacenadares, midiéndose [a difereneia de volumen o de nivel de
agua en un tiempo determinado. Para ello se conocia desde [uego las dimensiones de las
cajas recolectoras (Anexo 3), este métedo se dio en Jos manantiales # 2,3,4,6,7,8,9 ¥ 10.

La diferencia cn la medicion del caudal de ios manantiales # 1 y #3, se debe a que en estos
ef agua llega a través de un (ubo. facilitando asf la medicidn con un recipiente. En cambio,
en ¢l resto de los manantiales el agua llega dispersa.

3.6.2. Temperatura

Los dawgs fueron tomudaos directamente de cada manantial por medio de un termdmetro de
campd marca VWR brand. de columna de mercurio, graduado # una escalz de | °C, el
cual propoerciona ecturas de 0 a 100,

3.6.3. Turbidez

Los turbidez fue tomada directamente en cuda manantal por medio de un turbidimetro de
campo marca Del Agua. La turbidez se mide en unidades de turbiedad nefeloméirica
(NTUJ), el cual presenia una graduacién logaritmica estandarizada que prorciona lecturas
de turbidez entre 0 2 2000.
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3.6.4. pH

La medicién del pH se realizd en ¢l laboratorio, con el [in de obtener resuitados mas
exactos, El equipo utulizado fue el pH-mewo marca HAD ECIO, modelo 30200, que
proporciona lecturas de pH de 0 - 9. Este equipo fue calibrado a la temperatura que
presentaba las muestras, la cusl era de 4 °C, esto es con el fin corregir ¢l pH scgin la
temperatura,

3.6.5. Colifermes totales

La presencia de coliformes totales se midié en el laboratorio. se usé el procedimiento de
filiraeidn en meambranas de celulosa, el volumen de muestra con el que se trabajé fue de
100 ml. se filtré por un sistema de vacio para posteriormiente inocular la muestra
utilizando endoagar como medio de cultivo especifico para este andlisis, El cultivo de las
bacterias se realizé a una temperaturs de 35° C durante 24 horas, para posteriormenic
realizar el conteo de las colonias.,

3.7. ANALISLS CONPARATIVC Y ESTADISTICO DE LOS DATOS

Se analizd le influencia de las vatriables independientes periodo (seco ¢ luvioso), hora
del del dia (maiiana ¢ arde) ¥ manantial sobre las variables dependienies o pardmetros:
caudal, temperatura, turbidez, pH v ¢olonias de coliformes totales, Ademds, se registraron
los datos de precipilacion ocwridas en el valle del zamorano {Anexo G) ¥ en el Cerro
e (Anexo 7) durante ¢l periodo de muesreo con el objetivo de comparar enrre ¢l
ntimero de colonias de coliformes totales con las precipitaciones ocurridas en el Valle del
Zamorano ¥ ¢l nimero de colonias de coliformes totales de los manantiales vy las
precipitaciones ocurridas en ¢l Cerro Uyuca con los valores de caudal y turbidez,

3.7.1. Modelo estadistico

Para ¢l andlists estadfstico de los daios se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA), para
lo cual se empled “*Statistical Analysis System™ (SAS), con un madelo factorial, con tres
fuentes de variacion o factores, cuyve formula es:
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Y=p+Brisas(B)+(AL)+ (k) + (P )+e
En donde:

u es la media poblacional.

£ es el efecto de tomar las muestras en periodo seco (s} o en periodo lluviose (h).
1 es ¢l efecto de tomar las mucstras en la mafuna {m) o en la tarde 1),

7. es e] efecto de tornar las mucstras en los dilerentes manantiales {man).

{B1) es £] efecto de la doble interaceidn (sh¥mit).

(B2 ) ¢s el efecto de la doble interaccidn (sh*man)

{17. } es el efecto de la doble interaceidn {mrt*man),

(Bt* ) es el efecto de la triple interaccidn (sh*mt*man).

¢ es el efecto del errar,

Para conocer, cual mananual presenta mayor variacion de los pardmeiros en estudio fue
necesario rezlizar una separacion multiple de medias por la prueba SNK,



IV, RESULTADOSY DISCUSION

4.1, MANANTIALES
4.1.1. Caudal

De acuerdo a lus anélisis realizados, ¢l caudal en todos los manantiales fue mayor durante

¢l periodo lluvioso (1109 L/min) que durante el periodo seco (874 L /min,) (Figura 3 ¥
Anexo 8).
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Figura 3, Valores promedios del candal durznie el periode seco y lluvicso en los
manantiales estudiados.

Los dstos del caudal fueron compararados con Jas precipitaciones registradas cn ¢l
Uyuca, por ser la zona de recarga de agua, esperandose un efecto sobre ¢l caudali, el cual
no s¢ da de forma Inmediata, ya que Ia infiltracion del agua varia en espacio ¥ tiempo
pudiende presentarse un caudal acumulativo (afectade por varias tormentus) (Figura 4).
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Figura 4. Sumateria de] caudal de los manantiales v 1a precipiiacion
acurulada y registrada cada semana previa a la fecha del
muestreo en ¢l Cerro Uvuca.

No se observd diferencias significativus en caudal en las dos horas de muestreo en
ninguno de los dos perfodos. Los manantiales producen caudales de agua diferentes,
siendo esto un factor de clasilicacion. Las mediciones muestran en cuunto a la produccion
de agua se refiere, que el manantial 5 1, ¢s el mayor produclor con un promedio de 322
Lfmin, mienwras que el # 6 es el menor productor con un promedic de 2 L/min, esta
difcrencia sc debe al tipo de reservario a gue estan conectadas v a las caracteristicas
geoldgicas propias del drca (Anexa 9).

El modelo estadistico utilizade se ajustd a la variable dependiente caudal, encontrandose
una alta probabilidad que los datos se encuentren explicados por el modelo (Anexo [0).
Sc puede afirmar que ¢ caudal se ve influenciade por el periodo. mientras que la hora del
dia no influyd sobre éste {Anexc 11).

4.1.2. Temperatura

El valor promedio de temperatura del apua durante todo el periodo de muestres fue de
21.8 °C (Anexo 12) v la homogensidad de temperatura dentro v entre Jos manantiales nos
indica que son fuentes de agua de ongen fluvial ¥ que se infiltran en la parte alta del cerro,
llepando a alcanzar grandes profundidades, por lo que dicha agua no se ve afeciada por las
condiciones climatoldgicas de la superficie del suclo.
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De acuerdo a [os andlisis realizados sz observd que fue mayor |3 temperatuca en ¢l periodo
seco época [luviosa (21.9 °C) que en el periodo seco (21.7 °C), siendo esto una diferencia
poca significativa (0.2 °C) para tener influencia subre otros pardmetros de calidad de agua
(Figura 3 y Anexo 8 y 9).
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Figura 5. Valores promedins de temperatura del agua duranie ¢l periodo
scco ¥ fluviose en los manantiales estudiados.

También se observ diferencias poco significativas en la temperatura del agua en las dos
horas de muestreo, presentando menor temperatura en la mafiana (21,7 °C) y mayor
temperatura la tarde (21.9 °C) (Figura 6 ¥ Anexo 9). esto se debe a que por [a tarde la
radiacion solar a alecanzade el méximo, calentando la zona de afloramiento de los
manantiales incrementando., asi la temperatura del agua,
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Figura 6. Valores promedios de temperatura del agua durante Ja mafiana
y 1arde en los manamtiales 2studiados,

El manantial que presentd mayor lemperatura [ue el # 3 (22.8 "C) v el de menor fue ¢l
manantial # § (21.7°C), esta diferencia de temperatura (1.1 °C) es pocosignificativa para
tener inlluencia sobre otrosparametrosde calidad del agua.

El modelo estadistico wutilizado se ajustd a la varable dependiente temperatura,
encontrandose vna alta probahilidad que los datos se encuentren explicados pur ¢l modelo
{Ancxo 10). Se puede afirmar que [a temperawura se ve influenciada por la hora del dia v
manantial ¥ su interaceién, mientras que el perfodo influyé sobre éste {Anexo 11),

4.1.3. Turbidez

La turbidez presente en todos los manantiales fue de 0 NTU, a excepeién del # 8 que
presenta un valor de 5 NTU durante el periodo seco v 7.3 a 13 NTU durante el perindo
ltuvioso (Figura 7 ¥ Anexc 8). Se noid de esta forma el efecto de las precipiwciones
sobre la turbidez del agua del manantial # 8.
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Figura 7. Valores de la turbidez del agua de] manantial # 8 durante ] periodo
uviosa y seco.

El aumento de la precipitacion durante el periodo Huvioso hacen que el agua aleance su
méixima velocidad de infiltracidn, segun ¢] tipo de suelo weniendo de esta manera un
mayor contacle con las tobas o arcillas descompuestas, que son las responsables de [a
(wrbidez coloidal. Se presume que la presencia de turbidez sélo en el manantal # § se
debe a las caracteristicas geoldgicas de la zona de recarga hidriva. la cual presenta en
alguna parte arcillas descompuestas causanies de la misma.

Los valores de wrbidez encontados en el manantial # § esuin por encima de [o
recomendado por la QMS/OPS (1993) para apua tratada, el cual es de 3 NTUL

No s¢ observé diferencias marcadas en cuanto a la turbidez en lus dos horas de muestreg
en hinguno de los pericdos (Anexo 9).

El modelo estadisiicu utilizado se ajusté a la vadable dependiente rurbidez,
encontrandose una alia probabilidad que los datos se encuentren explicados por el modelo
{(Anexo 10). Se puede afirmar que la wrbidez se ve inflnenciada por el periodoa ¥
manantial v su interaceion, mientras que lg hora del dia no influvd sobre ésta {(Anexo 11).
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4.1.4. pH

El valor promedio del pH de todos los manuntiales durante el periodo de muestreo fue de
4,30 (Anexo 12), esto nos demuestra que ¢l agua durante su recorrido en la infiltracion
liene contacto con materia organica en descomposicion, con dcido carbonico (HaCOQy) v
con rocas a sustancias acidificantes que hacen que su pH sea bajo o dcido.

Scgn la OMS/QPS (1995), el valor requeride de piH para agua potable estd en un rango
de 6.3 a 8,3 unjdades, por fo que este valor promedio (4.3) estd por debajo del aceprable.

De scuerdo a los andlisis realizados se observd que ¢l pH fue mayor durante ! periodo
lluvioso (4.34) que durante el periodo seco {1,27) (Anexo 9). Esia diferencia de 0.07
unidades no s significaiiva (Figura 8), ya que no cfecta a los otros pardimetros de calidad
de agua antes mencionados.
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Figura 8, Valorcs promedios de pH del agua durante el periodo seco
y [luvioso en Jos mananiiales estudiados,

NG se observé diferencias sigmificativas en cuanto zl pH en las dos horas de muesireo en
ninguno de las dos periodos. En cambio, entre los manantiales si hubieron diferencias
stgnificativas, presentando el valor minimag de pH ef manantial # 2 (3.98) v el méximo e!
manantial # § (5.38) (Anexo 8). Se presume que esta diferencia es debida s las
condiciones geoldpicas del drea, en donde la zona de recarga de cadas manatial pucde
contener mayor cantidad de las sustancias acidificantes antes mencionadas.
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El mndelo estadistico vtilizado se ajustd a la varable dependiente pH. encontrandose una
ala probabilidad que los daios se encuenuren explicados por ¢l modelo {Anexc 10). Se
puede afirmar que el pH se ve inlluenciado por el pedoedo en cadz manamtial v su
interaceion, micniras que la hura del dia no influyé sobre éste (Aneso 11),

4.1.5, Colifermes totales

Ll ninero promediv de colonias de coliformes totales (CCT) encontrade durante todo el
periodn de muesteep fue de 1,92 {(Anexo 12), el cual es un valor inferior al maximg
permisible para agua tratada o potable por [a QMS/OPS (1993), el cual es de 3 CCT.

De acucrdo a los andlisis realizados, se observé que ¢l nlimero de CCT detectados
durante el periods Jluvioso fue mayor que durante ¢l periodo seco, En €] perodo Iluvioso
¢l manantial mds contaminado fue el # 3 ya que se encontraron 31 CCT vy e] menos
contaminado fue el # 1 con 5 CCT (Figumra 9 v Anexo 9).
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Figura 9. Valores promedios de Jas colonias de coliformes totales durante el
periodo seco y |luviosa cn los manantiaJes estudiados,

En el manantial # 3 la tapadera de lz caja recolectora estd a la altura de la superficie del
terreno, por lo que [a escorrentia superficial causada por lus precipitaciones arrasua los
baclerias hasta las cdjas ¥ las introduce a estas a fravés de la compuerta, a excepcidn del
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manantial # 1 que su tapadera esta ubicada en la parte superior. & una alwra de un metro.
Se asumié, que el efecto de las precipitaciones se iba a dar en ia zona cercana al
afioramiento del agua y que dicho efecto serfa ocasionado por la escomrentfa superticial
causada principalmente por las tormentas de alia intensidad vy poca duracidn, por lo que ¢l
nimere de CCT se compard con los datos de precipitacidn del Valle del Zamorano. Los
datos de precipitacion registrados durante Ja semana del 18 «l 24 de septiembre fucron 21
mm, ¢l cual represenia e] primer mucstren del perivdo luvioso en donde se presents e
mds alto namero de CCT en todos [os mananuales (57 CCT). Se asume que esto s¢ debid
a la wrmenta de aita intensidad ocurrida ef dia anterior al muestreo (20 mm). la cual
ocasiond escorrentia superficial provocando el arrastre de las bacterias hasta las zona de
afloramiento de los manantiules {Anexo 6 ¥ 8). Con esto podemos decir que hubo una
influencia de las precipriaciones en &l niimero de colonius detectadas, si embarpo csia
relacidn no es direcia, debido a que come se menciond ameriormente, el efecw sobre 103
coliformes (olales es debido a las tormentas de alta intensidad, que son valores puntuales
de precipitacion (Figura 10).
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Figurat 10. Sumazoria del ndmnero de colonias de coliformes wules de log
manantiales y Ia precipitacién acumulada y registrada durante
cada semana previo a la feche de muestreo en el Valle del Zamorano.

En el periodo scco el manantiul que presentd mayor contaminacion es el # § (8 CCT), v e!
# 7 y # 5 fueron Jos menos contaminados {1 CCT). A pesar de esta desigualdad entre
manantiales, estos no pesemtan difercneias significativas en el nimero de CCT.
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No se observéd diferencias murcadas ¢n cuanto al nimere de CCT en las dos horas de
muestrea (manana v wrde) en ninguna de los periodos (Anexo 8 v 9).

Como s¢ dijo anteriormente se asume esta comtapuinacion ¢s provocada por la escorrentia
superficial que llega direcramente @ la zona de afloramiento de los manantiales. La
contaminacié bacteriana podria deberse a las heees de los habitantes de la Comunidad de
Joya (Grande que viven en la parte superior de la microcuenca. asi como también de sus
animales domésticos. También esta drea estd influeneiada por actividades de proteccion
forestal ¢n las que laboran un promedio de seis personas por dia sin contar con senvicios
sanitarios ¢ letrinas, Tembién puede influir la presencia de cualquier malerial orpanico
como plantas ¢ bien el suelo, yue puedicra portar dichas bacterias,

Se encontraron diferencias significativas en el ntmero de CCT durante los dos periodas
de muestreo {Iluvioso y seco) (Anexn 11), sin embarge ¢l modelo estadistica tuvo un
ajuste bajo, con una ala probabilidad de que lus datos no se¢ encuentran explicados por el
modelo (Anexo 10).

4.2, CAJA RECOLECTORA

Como unteriormente s¢ habia mencionado esw caja recoleciora es |2 captadora del agua de
wdos los manantiales, a excepeion de lus # 1 v 2,

No se realizé la medicion de] taudal, porque estz se habla medide individualmente a los
manantiales abastecedores a dicha caja.

La temperatura del agua se mantuve constante en tados luy muestreos. con un promedio
de 22 °C, por lo que se asume que ¢l agua Jlega a esta caja de una forma homogénea.

El pH del agua presento poca vanabilidad, obteniéndose un promedio de 4.28, siendo
este vlor inferior al rango reeomendado por la OMS/OPS (1995), el cual es de 6.5 4 8.35.
La turbidez del agua presente en la caja es de 5 NTU., la cnal es inferior al mdximo
permisible por la OMS/OPS (1993), ¢! cual es de 5 NTU.

El nimero promedio de colonjas coliformes totales presente en los muestrees de la caja
recolectora cs de 1,8, por lo que s un valor que se encuentra por debajo de las normas de
la QOMS/OPS (1995). En el perfodo seco no se encontraron CCT en ninguna de las
muestras, mieniras que en el periodo lluvioso se encontraron 18 CCT. En ¢} primer
muesiceo del perfodo lluviese se encontrarun 13 CCT, pero en los restanies muestreos su
encontréd una menor cantidad, presentando de esta forma los mismu tendencia de
contaminacién bacterioldgica que los manantiales (Anexo 13).




V. CONCLUSIONES

i. EI agua producida por los manaatiales es de buena calidad, va que la cantidad de
colonias de coliformes totales encontradas en todos Jos manantigles duranie los dos
periodos de muestreo es de 1.3 unidades. Este valor es inferior al méiximo permitido por Ja
OMS/OPS (1995) . ¢l cual es de 3 unidades para agua tratada,

2. Los desechos orgdnicos generados pur la comunided de Jova Grande podrfan ser
arrastrados por la escorrentia superficial hasta la zona de afloramiento de los manantiales,
por lo que éstos podriun ser un foco de la contaminacion bacterioldgica presenie en Jos
estos,

3. El periodo de muestreo influy6 en gran medida en el nimero de colynias de coliformes
woules presentes en los manantiales, siendo mayor en el perfodo lluvioso que en el seco,
Sc presume que esi0 se debe principalmente a lus tormentas de alta intensidad, las que
producen escorrentia superficial, que arrastea las bacteras hasta las cajas colectoras de
agua de los manantialcs.

4.. Los manantiales presentan turbidez de 0 WTU, a excepcién del # &, el cual presenta
una turbidez de tipo coloidal, por teacr contacio con tobas ¢ arcillas descompuusias, Este
valor promedio (11.23 NTU} es superior al maxime permitido por la OMS/OPS (1993), el
cual s de 5 NTU.

3. El caudal de los manantiales es diferente debido a que Iz production de agua estd
relacionada con las earacteristicas geoldgicas. el tipo de acuifers v las condiciones del
drea de recarga hidrica de cada manantial.

6. El candal se vié influenciade por ¢! perfodoe de muestreo, siendo mayor en ¢l periodo
lluvioso que en €] seco. Sin embargo no hubo una relacién directa con las precipitaciones
ncurridas ¢n el Cerro Uyuca, por lo que se puede afirmar que sen caudales provenienes
de reservorios v que necesitan periodos largos de infiltracion.

7. La temperatura del agua en los manantiales duranie todo el perfodo de muestreo bo
poca variacidn, siendo afectada tinicamente por ia hora del dfa. Los valores mds altos de
temperatura se presentaron en la tarde, esto es debido al calentamiente por los rayos
snlares de la zona de ulloramiento de Jos manantiales,
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8. El pH del agua en 1odos los manantiales se maniuvo sin mucha variacién durante [og
perfodos de muestreo, El agua tiene un pH dcido presumiblemente al contacte con acide
himico producido por fa descomposicion de Ja materia orgdnica. con ¢l 4cido carbémico
presente en ¢l suelo, asi como el contacto con rocas 4cidas.

9, El pH del agua en todos [os manantiales estd fuera del rango recomendado por la
QOMS/OPS (1993), el cual es de 6.5 a 8.5, En base 2 lo anterior se afirmar que ¢l pH que
presenta el agua no cs ¢l adecuado para el consumo doméstico. Sin embargo, no se han
podido establecer o identificar problemas de salud ocasionados por ingerir agua con un
pH écido.

10. Los valores de los pardmerros obtenidos en la caja recolectora s¢ asemejan en gran
medida 8 los obtenidos en los manantiales. por lo que puede ser unu Imuestra
representativa de estos.

11. El andlisis de lus pardmetros de calidad del agua durante este estudio nos [leva a Ja
conclusidén que los manantiales no tienen una influencia directa inmediata con su
ambiente superficial, por lo tanto cuslquier cambio en la calidad del agua puede
prevenirse manejando y manteniendo adecuadamente las cajas reeolectoras de agua y la
zuna de afloramiento.



YI. RECOMENDACIONES

1. Mejorar la estruciura de todos los manantiales, colocindoles filtros de arena o grava.

2. Realizar periodicamente obras de [impicza de lus manantiales, para remover eualguier
mualerial que pueda contaminar ¢] agua u cbstruir los tubos de salida (rajces).

3. Se deberian construir canales de desaglie arriba de cada manantal pura desviar el agus
de cscorrentia superficial v también evitar el encharcamiento,

4, Para aquellos manantiales que tienen la tapadera cubiena con temns, seria recomendahle
que tos bordes de €sta sc levanten a unos 20 cms,, v asi evitar la entrada del agua que se
infiltra en Ja tizrma que cubre la tapadera.

3. A corto plaze, mejorar la esuuctura del manantial #3, va que es ¢l que presenta mayor
contaminacion. Se recomienda levantar Ja alura de la cuju, para evitar la entrada de la
escorentia superficial,

6. Clausurar temporalmente e manantial # 9. en épocas con altas precipitaciones. ya que
en ¢stos periodos la turbidez presente en ¢ste manantial se incrementa, pudiendo alterar 1a
calidad de] agua de Ja eaja recolectora que abastece a los tanques de ratumiento,

7. Clausurar ¢l manantial # 6, ya que fiene un bajo caudal ¥ un alte mimero de eolonias de
coliformes totales.

3. Realizar mediciones periddicus de los parametros de calidad de agua utilizados durante
este estudio wnto en la caja recolectora, ya que es el punto previo 4 los tanques de
tratamiento v tambidén los lugares de distribucién después del tratamiento,

9. Debide a ia presencia de coliformes totales cn ¢l agua de [os manantiales, sc
recomienda rcalizar prucbas pemddicas de coliformes fecales en ¢l agus de la caja
recolectora.

10. Estudiar Ja posibilidad de realizar un iratamiento al agua para incrementar el pH. Sin
embargo, ¢l ingerir agua con un pH dcido no ocasiona problemas especificos de safud,
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VIII ANEXOS



Anexa 1, Disefo Eswuctural de las cajas receptoras del agua de los mapantiales,

Cuneta para desviacion de aguas de escimimiento
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Fuente: Direceidn de Ingenieria Sanitaria, México (1993),



Anexo 2. Diagrama de la contaminaeion bicléaica de los manantiales,
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ANEXD 3. UBICACION GECGRAFICA DE MANANTIALES QUE ABASTECEN EL AGUA DE ZAMORANO, DENTRCQ DE L& MICROCUENCA DE LA
QUEERADA EL GALLO.

H:_-;‘_»——




Anexo 4, Ubicacidn geografica de las viviendas que forrnan la comunidad de Jova

Grande.
Ubicaciép peogmifica (UTHM)
Vivienda Worre Este Allura {msnm)
1 1550923 493587 1229
P 1530908 4943574 1233
3 1550904 494565 1223
4 1550880 494560 1235
5 1330799 394458 1251
) 1550802 494386 1254
7 1330822 494331 1252
3 1550907 494236 1261
9 1350932 404327 1267
10 1330969 404126 [271]
11 1531231 403707 1333
12 [551231 493738 1319
13 1550921 494176 1260
14 1550800 494387 1247
15 1350795 494404 1231
16 1350799 494429 1249
17 1550791 394456 1241
18 1550790 494463 1243
19 1330800 4945352 1232
20 1330704 494661 1228
2] 1350744 494611 1238
22 1550860 494860 1231




Anexo 5. Capacidad volumétrica de las cajas receptora del agua de los manantiales.

Manantial (#) Yolumen (m?*)
A 4.6
B 13.0
1 2.3
2 0.0
3 4.8
4 31.0
5 0.7
6 1.5
7 4.0
3 5.3
9 5.4
10 4.0
Caja recolectora 14,5
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Anexo 8. Datos de precipitacidn diaria registrados en el Valle del Zamorano durante los
meses de muestreo.

Precipitacion (mm)
Fecha Agoste | Septiembre Octubre
1 0 i 10
2 2 0 ]
3 3 0 10
4 0 0 0
5 2 1 1
6 0 0 i
7 2 I i
3 14 6 2
9 34 S 10
10 22 14 27
1] 0 0 6
17 { 0 0
13 g 2z 4
14 1 I 15
15 2 0 13
i& 3 1 6
17 ¢ 0 64
18 0 0 0
19 36 1 63
20 2 O I
2] 3 0 {
22 34 0 0
23 9 3 0
24 I3 20 0
25 7 16 0
26 0 6 Y
27 22 5 0
23 1 20 ¢
29 0 2 ¢
30 O 3 O
31 4 0
Total 223 104 169
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Anexe 7. Datos de precipitacion diaria registrada en el Cerro Uyuca duranie Jos meses de
muestrew.

Precipitacion (mm)

Fecha Agosio Scptiembre Qcmbre
1 3.3 0.0 12.2
2 2.2 0.0 3.3
3 8.5 {1.0 8.5
4 e 2.2 27.6
2 2.1 3.3 3.2
6 2.2 4.1 1.1
T 6.5 6.2 S
8 18.6 13.2 +.2
9 48.3 19.1 .

10 13.4 223 47.3
11 17.6 3.2 0.0
12 23.3 0.0 7.6
13 8.6 0.0 9.3
14 3.3 0.0 16.2
15 2.2 2.2 8.7
16 - 2.1 3.4 [2.2
17 4.2 3.3 335.4
18 6.3 22 283
19 17.2 7.2 3.3
20 38.4 3.3 17.6
21 27.3 2.1 8.4
22 35.2 2.3 43
23 14.6 3.2 22
24 8.3 4.3 2.3
25 19.2 242 2.2
26 0.0 18.6 4.2
27 26.2 223 2.2
28 e 35.2 4.2
29 e 14.6 2.2
30 9.3 18.4 0.0
31 122 5.2
Toral 388.4 2454 301.6
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Anexo 8. Datos de eampo de los pardmetros estudiados, obtenidos durante los periodos
de mucsuco

Caudal (L/min)

Periodo seca

Fechas de muesiteo
0509545 100996 | JURM D

manantial (£1 mananz | tacde mahana Larde maiane tande peormedio

| 316 31 31633 31612 Jnon 31601 31598 RN E

2 17 17 17.24 17.11 17N8 17.01 1692 17.0¢¢

3 22388 223.82 22267 221,56 22212 22215 222,87

4 23454 229.43 22911 22912 2289 228.06 22919

] 1539 1686 1678 16.78 16.67 16.6] 16,74

[ 204 203 2 201 201 1.9 201

? 62.08 6209 6201 6199 6l 8% &61.88 &L 99

| 2332 2339 nx ha i 199 2298 2319

9 1714 [7.6] 737 [7.55 1734 1749 1748

10 17406 173.99 17349 1739 173.9] 17391 173.97

Periodo lluvioso
Fechas de muodsteen
254996 | 1 121006 1N1G59%
mamanirat ¢%) | manany Larde madans tarde manana tarde mananz | taode procedio

! E3LET 31920 33344 32433 328.23 32821 330.55 N 32555
2 12.33 1732 [4.12 1E.12 19.55 1966 16.48 20072 13491
3 22285 2406 2212 22718 21956 29351 23288 232.8% 223.79
4 Juica % 1 20353 J30.8@ 2309 33267 23265 23529 23533 301
3 1685 16.51 1716 15.11 17 $6 17.51 17.88 17.87 1732
f 201 202 3. 203 205 205 208 200 2
7 73 06 77 &5 ) 66.01 o¥.3q 68239 71.2% 71.24 67.32
§ 232 2341 21938 2498 25101 237 2533 2530 2470
9 17.77 [7.76 17,802 1791 [4.13 1£.12 15.34 18,35 18.05

1] 17433 174.3% 175.8% 17337 17644 !75 44 178.6) 175,54 176.31




Temperatura (°C)

Periodo seco.

S2

Fechas ¢& mugiinto
03/0056 10,0884 209K
manantiat i ¥ 1 | mafand tarde manans tarde roxiana | arde omed b

1 21 00 200 2250 2250 2200 20 N0

= 2100 22.00 2250 22.50 2500 kXl 22,00

3 2150 230 23.00 23400 23.0 23.06 2266

4 19.00 21.00 21.00 21419 1.0 20,40 2038

4 20t 2200 22.50 22.00 2300 22.00 K- |

3 20.00 2150 22,00 21.50 21.50 2200 2.2

? 2000 Z1.00 2160 200 2100 2100 21 83

8 2000 2200 .00 L300 204 23.060 33

Q 21 /0 200 230 22.00 =05 2200 |

i0 2000 22.00 2200 2300 00 2130 21.58

ptonedio 238 21.50 22.50 205 M8 1 2%
Perfodo Huvivso.
Fechss d¢ muritico
257990 N1:10%6 11£10v96 154106
mananual (z1 mahana tarde mankans tarde mafana tarde matans fardc ponigha
1 200 260 2200 22.00 .00 2200 22.60 2260 2X00
2 200 22.00 .00 N 2250 22.00 22.00 23,00 2206
3 2300 23.00 23.00 2230 3. 23040 22.56 23.00 229
4 20.30 2050 20,50 20.50 20.40 20.50 20n56 20,30 20,30
3 22.00 22 i} n0h 22.30 2200 22,00 21,80 2150 21.91
6 21.50 22,0 3330 2200 32.00 2200 21,50 2130 21,88
7 21.00 2).00 21.60 2209 10,30 2030 250 A0.50 20.88
$ 23.60 3300 2330 23,50 2250 500 2250 22130 23469
9 2w 2250 200 2250 22k R0 200 .50 niae
[+] 200 21 30 2200 22.00 2150 23,00 2130 oy ] 2181
promedzs | 2190 21 Q8 W0 200 i 2{9¢ {1 2140 2180 |




Turbidez (NTU)

Periodo seco.

oo e
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pH (unidades)
Perfodo seco,
Frthas de mugstico
NINQSE (D edaad 2000986
manangali» } manana rande manana orde marina tarde promediv
1 a0y 4.0 404 4.13 1,02 399 306
K 136 110 A" 107 400 394 403
3 .73 463 459 x| +5) A 3L 4.61
4 422 413 424 133 408 3.95 412
3 L2 +23 4.21 423 417 4,06 3.18
& $.08 114 .14 421 4.2 126 4.16
7 114 417 408 4.1y 101 a0l 411
s §al 339 329 33 528 127 532
9 397 417 +H <00 108 309 405
10 112 418 422 416 LA D] 308 4.14
Perfodoliuvioso
Techas d= muestren
25/09:%h 6171036 1 12§56 131096
manantizl (%) madanz Larde mafana 1rde mafina Tarde maaian 1arde promedip
a
1 393 358 396 393 395 391 3N 387 302
2 300 390 399 .02 388 391 in 391 393
3 1.60 4.3% 09 539 4.77 470 437 .29 $.R0
4 409 412 $20 122 189 413 111 413 212
$ 107 413 127 316 414 313 Ky 16 415
& 320 126 120 44 403 410 312 113 113
? 215 1.02 417 113 3.07 109 404 £ 311
8 473 &N 353 Sox 542 393 3N £86 37K
9 102 100 4.230 424 I 39 4.01 3% 101
m 910 430 4 X7 $20 22 EXL) = 419 118




Ntimero de colonias de coliformes totales (unidades)

Periodo sero.
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Anexo 9. Separacién malliple de medias por la prueba SNK para 0§ pardmetros
estudiados.
Procedimiento general Jineal.

Cauda] (L/min)

Separacién miltiple de medias de caudal por periodos (secoflitnioso).

Aprupacion SNK Medis N SH
A 110,777 78 h
B 108,570 62 S

Separacién miltiple de medias de caudal por hora del dia (mafana/arde).

Astupacign SNK [ Media N MT
A 109.87 70 t
A
A 109.792 74 m

Separacion multiple de medias de caudal por manantial {MAN).

Asupacion SNK Mcdia N AAN
A 321.519 14 1
B 250,354 14 4
C 226.110 14 3
D 175311 14 10
E 635.039 14 ]
F 24,069 14 8
G 18.145 14 2
G
G 17.326 14 9
G
G 17,091 14 5
H 2.055 14 3]
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Temperatura (*Ch

Separacion muiltiple de medias de temperatura por la periodo (seco/lluvioso).

Agrupacion SNK Media N SH
A 218974 78 h
B 21.7097 62 S

Separacién muiltiple de medias de temperatura por la hora del dia (mafana/tarde).

Aorupicion SNK NMediz N MT
A 2),9214 70 [
B 21.707) 70 m

Separacién miiltiple de medias de temperatura por manantial ((MAN),

Agrupacién SNK Media N MAN
A LTS 14 3
A
A 22.536 14 &
B 22.071 14 9
B2
B 22.036 14 2
B
B 22.00 14 {
B
E 11929 14 3
B
3 21,714 14 16
2
B 2).679 14 8
B
B 21.857 14 7
B
B 20.336 14 4




Turhidez (NTU).

56

Separacién muiltiple de medias de wurbidez por el periodo (seco/lluvioso).

Agupacion SNK._ | Media N SH
A 1.154 78 h
8 0.484 2 5

Separacién multiple de medias de turbidez por [a hora del dia {mafanaftarde),

Agrupacidn SNK. Media |\ MT
A 0.857 70 t
A
A 0.857 70 m

Separacion multiple de medias de turbidez por manantial {MAN).

Agrupaclén SNK wedla N MAN
A .25 14 8
B 0 I+ i
B
8 0 14 3
B
B 0 I4 4
B
B 0 14 3
B
B ¢! 14 6
8
B 0 It 7
B
B 0 14 <4
B
B 0 14 9
B
3] 0 14 10




Separacion maltiple de medias de pH por periedo (secn/lluviose).

Agrupacién SNK Media N SH
A 43387 78 h
B 42729 62 5

Separacién mulliple de medias de pH por hora del dia (manana/tarde).

Agrupacion SNK Medm N MT
A 43187 70 4
A
A 43004 10 ni
Separaciém multiple de medias de pH por manantial (MAN),
Agrupacién SNK nedia N MAN
A 3.3861 14 3
B 476 14 3
G 4.1779 14 3
C
C 4.1664 14 &
C
C 4.1636 14 J(H
C
DC 31314 ) 4
D¢
DC $.1014 )3 7
ne
DE 4.0493 14 9
E
E 3.9836 14 I
E
E 3.975% 13 2




Ge

Colonias de coliformes totales

Separacion multiple de medias de coliformes totales par pedodo (secoflluviose).

Asrupacion SNK | Media N SH
A 1.305 F7 h
) 0.661 58 s

Separacion multiple de medias de coliformes totales por la hora del dia (matiana/tarde),

Agrupacidn SNK Media N MT
A 1.353 68 m
A
A 1265 62 L

Separacifn multiple de medias de coliformes rorales por manantial (MAN}.

Avrupacion SNK Media | N MAN
A 2337 14 h)
A
A 1.846 I5 S
A
A 1.714 14 6
A
A 1.692 13 3
A
A 1.338 13 9
A
A i.07L 14 (¢
A
A 1.071 14 4
A
A 0.769 13 2
A
A 0.371 14 7
A
A .5 i3 1




Anexo 10. Ajuste del modelo para cada pardmuetro para fos parametros .

Hl

Pr>T( R? Coeficiente de | Media
variacion
coliformes 0.2030 0.334043 145.8722 1,50883353
temperanra 0.0001 0.73511 2.19649 21.8142837
turbidez 0.0001 0.904022 123.7437 0.8571428357
pH 0.0001 0.9697]1 2.344692 330957143
caucla] 0.0001 (.999797 1.707717 109.799643

Anexo 11. Efecto delas variables independientes sobre los paramerros anglizados.

Pr>f
roliformes | temperaiura turbidez pH caudal
sh 0.0016 0.0625 0.0008 0.0038 0.0001
mI 0.7387 0.0061 1.0000 0.2799 0.8354
man 0.3336 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
sh¥m 0.7973 0.0778 ).0000 0.6268 0.909+
sh*man 0.1885 0.5907 0.0001 0.0001 0.0001
mi*man (L6326 0.9985 1.0000 0.8926 1.0000
gh*mt*man 0.9779 0.9912 1.0000 0.7626 1.0000
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Anexo 12, Medias general de todos Jos pardmetrus analizados,
™ obs. Variable Sumatoria | Media Varianzy Desviacion
esuindar

140 col 178 1.30882335 3.6816Y93 1.9187733
tem 3034 21.8142857 0.6235355 (.7896426
pH 603.34 4,3095714 0.2425120 0.49243551
r 120 0.8571429 8.4326824 2.9039081

| cau 13371.95 | 109.7996429 | 12467.87 1111.63961753

Manantial { #) col cm pH wr can

1 0.30 22,00 3.98 0.00 321.52

2 0.77 22.03 3.98 0.00 18.14

3 1.69 22.79 476 0.00 326,11

4 1.07 20.79 4,13 (.00 230.85

5 2.36 21.93 4.18 0.00 17.09

& 1.71 21,68 4.16 0.00 2.03

7 0.57 20.86 4.10 0.00 63.04

S 1.84 2233 3.58 8.57 24,07

9 1.54 22.07 4.03 0.00 17.82

10 1.07 21,71 4,16 0.00 175,31
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Anexo 13. Datos de la caja recolectora.

Fecha Epoca |Moradeldia| Coloniasde | Tempersura | Turbidez
coliformes
otales

20/9/96 seca manana 0 22.00 0
20/09/96 seca tarde 0 22.00 0
25/09/96 | lluvigsa mafnany 1 22.00 0
25/09/96 | lluviosa tarde 2 22.00 0
01/10/96 | lluviosa mafiana 7 22.00 0
01710796 | Hluviosa 1arde 6 22.00 0
11710796 | lluviosa majiana 0 22.00 0
11710796 | Iluviosa tarde i 22.00 0
15/10/96 | lluviosa manana i 22,00 0
15371096 | lluviasa tarde 0 22.00 0

Promedio 1.8 22.00 "
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