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RESUMEN

Lagos, Rodney 2002. Linea base de la calidad ded agua subterranea en € valle de

Y eguare, Honduas. Proyecto Especia del Programa de Ingeniero Agrénomo, Zamorano,
Honduras. 50 p.

Lacalidad de las aguas subterréneas en d vadle dd Y eguare es desconocida, asi como las
amenazas potenciales de contaminacion. El  presente estudio establecié una linea base
sobre estos dos factores. Se realizd un inventario depozos por medio de un levantamiento
de campo utilizando € sistema de posicionamiento globa (GPS). Mediante dicho
procedimiento se determino gque actua mente existen un total de 100 pozos, de los cuaes
35 son perforados (profundos) y 65 son de tipo artesanal (superficiales). Se cred una base
de datos georeferenciada con informacion sobre propietarios, ubicacion, tipo, uso,
profundidad, estado actual de los pozos. También se efectué un andlisis basico de calidad
que incluy6 las temperaturas del agua'y del ambiente, concentracion de nitratos, turbidez,
pH, coliformes totaes y fecaes. El nivel promedio de profundidad para los pozos
artesardles fue 3.23 metros, no pudiendo medir la profundidad para los pozos perforados
debido alainaccesbilidad por estar sellados. La temperatura del agua en los pozos tuvo
poca variacion siendo en promedio 22 °C para ambos tipos de pozo. En cuanto a la
cdidad del agua se encontr6 que € 41 % de los pozos perforados y € 91% de los pozos
artesanales presentan valores por encima de la norma técnica para coliformes totales. Asi
mismo se encontrd que e 10% los pozos perforados y € 26% de los artesanales estén
contaminados con coliformes fecales o que hace que el agua de estos pozos no sea apta
para € consumo humano sin previo tratamiento. Con e mapeo de las amenazas
potenciadles de contaminacion a acuifero se identificO las aguas servidas de zonas
resdenciales, las actividades agroindustriales, los botaderos de basura, los rellenos
sanitarios y los posibles accidentes ambientales por derrames de combustibles y sustancias
toxicas usadas en la agricultura. En conclusion € uso de aguas subterréneas en e valle del
Yeguare aumentd en los Ultimos Sete afios debido a crecimiento poblacional y las
dificultades en accesar a agua superficia, principamente en € invierno. La calidad del

agua en agunos de los pozos no cumple con los estdndares minimos aceptables para
consumo humano, creando sospechas del posible impacto de la contaminacién asociada al
desecho de aguas residuales en los hogares.

Palabras claves. acuiferas, aguas subterraness, contaminantes, recursos hidricos.
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NOTA DE PRENSA

(EXISTIRA AGUA SUBTERRANEA DE BUENA CALIDAD EN EL VALLE DEL
YEGUARE?

El dltimo estudio realizado revelaque existen un total de cien pozos en € valle del
Yeguare, de los cuales 65 son artesanales (maacate) y 35 son perforados. Ede andlisis
fue redizado por la Escuela Agricola Panamericana en € periodo de julio a octubre del
2002.

El propésito principal del estudio fue generar informacion bésica sobre e estado
actud de las aguas subterraneas sucalidad y las amenazas potenciales de contaminacion.
Con lo anterior se espera concientizar a los pobladores de la regién para promover la
proteccion y uso sostenible del acuifero.

Como producto del estudio s realiz6 un inventario de los pozos, creandose una
base de datos georeferenciada con informacién sobre propietarios, ubicacién, tipo, uso,
profundidad, estado actual de los pozos. También se efectu6é un andisis basico de cdidad
gue incluyé parametros como ser: la temperatura del agua y dd ambiente, la
concentracion de nitratos, la turbidez, el pH, la cantidad de unidades formadoras de

colonias de coliformestotaesy fecaes.

Mediante € andlisis de las mediciones de campo se determind que la profundidad
promedio de los pozos artesandes fue 3.23 metros, no pudiendo medir para los pozos
perforados debido a la inaccesibilidad por estar sellados. La temperatura del agua en los
pozos tuvo poca variacion siendo en promedio 22 °C. Se encontré que € 41 % de los
pozos perforados y € 91% de los artesanales presentan valores por encima de la norma
técnica para coliformes totaes. Adiciondmente e 10% de los pozos perforados y € 26%
de los artesanales estédn contaminados con coliformes fecales o que hace que el agua de
estos pozos no sea gpta para e consumo humano, sin previo tratamiento de clorificaciéon

Las amenazas potencides de contaminacion a acuifero sonprincipamente las
aguas servidas de zonas residenciales y en cierto grado las actividades agroindustriales,
los botaderos de basura, los rellenos sanitarios y algunas sustancias toxicas usadas en la
agricultura, talleres mecanicos y gasolineras.

El uso de aguas subterraneas en € valle del Y eguare aumento en los Ultimos sete
anos, debido d crecimiento poblaciond y las dificultades en accesar a fuentes confiables
de agua superficia, especidmente en periodos de sequia, cada vez mas comin en las
ZOnas Secas.

La calidad del agua en la mayoria de los pozos no cumple con los estdndares
minimos aceptables para coliformes totales y en algunos de ellos para coliformes fecales,
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lo que demuestra la posible contaminacién asociada a desecho de aguas residudes en los
hogares.

Lic. Sobeyda Alvarez
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1. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos renovables mas importantes en nuestro planeta, la cual
forma parte de nuestra vida ya que es un elemento indispensable en muchas actividades
dd ser humano y en genera suple las necesidades de todos los seres vivos en la tierra.
Con & aumento de la poblacion mundia y los crecientes requerimientos de agua para la
agricultura, @ abastecimiento humano e industrid, se ha puesto mayor énfasis en d agua
subterranea como una fuente importante de agua.

En Latinoamérica, € agua subterranea, generamente es utilizada como fuente de agua
potable por pequefias comunidades y también para riego agricola Segun Llames y
custodio (1998), las aguas subterraneas han contribuido por una parte a reducir de modo
muy significativo la escasez de alimentos y por otra parte, han facilitado € suministro de
agua potable a centenares de millones de seres humanos, tanto en las zonas rurdes y
econdmicamente deprimidas, como en paises altamente industriaizados. Este espectacular
aumento en e uso de las aguas subterréneas se ha efectuado con frecuencia d margen de
las ingtituciones publicas nacionaes responsables del mangio de los recursos hidricos las
cuales por falta de conocimientos hidrogeol 0gicos, por inercias ingtitucionales o por otros
motivos, han tenido una participacion reducida en la planificacion y control de esos
aprovechamientos de aguas subterrdness. Esta situacion tan generalizada, representa un
cambio de perspectiva en lo que corresponde a recurso hidrico subterraneo.

De acuerdo con los datos de la Organizacion Mundia de la Salud, aproximadamente
1,500 millones de personas carecen de abastecimiento de agua potable, 1,700 millones no
cuentan con instalaciones adecuadas para recibir dicha provision. De igua manera, unos 5
millones de personas fallecen anuamente a causa de enfermedades transmitidas por
medio del agua. Hoy en dia la contaminacion de las fuentes de agua subterranea se
considera uno de los problemas ambientales mas adarmantes lo que hace necesario
redizar estudios enfocados a determinar la ocurrencia, cantidad y calidad y las posibles
amenazas de sobreexplotacién'y contaminacion.

En viga de laimportancia de estas fuentes de agua, se podria esperar una mayor atencion

alaproteccidén y mangjo de estos acuiferos afin de prevenir € deterioro de sucalidad. Sin
embargo, por fata de conocimiento de los recursos, fata de tecnologia y de mliticas
hidricas, no se les ha dado laimportancia debida. El flujo de agua subterranea asi como €l

transporte de contaminantes no son féciles de observar ni medir, ambos procesos son

gereramente lentos y no vishles. Pese alo anterior, € asunto es de mucha importancia
por el impacto que puede ocasionar en |os abastecimientos de agua potable y por € costo
excesivo o lo impractico que resultariala rehabilitacion de acuiferos.



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En € vdle dd Yeguare, Honduras, las fuentes de agua para uso domestico
tradicionamente han sido las aguas superficiales, sin embargo en los Ultimos afios la
perforacion de pozos a tomado auge debido a acelerado crecimiento de la poblaciony
dificultades en accesar a fuentes confiables de agua superficial. El problemaradicaen que
la calidad de dichas aguas es desconocida asi como las posibles amenazas de
contaminacion. Por o anterior, la fata de investigaciones para conocer € potencia del
acuifero y la fata de registros de pozos permite gque los usuarios no se percaten de las
posibles consecuencias de la sobre extraccion y contaminacion del acuifero. Como es de
esperarse, la ocupacion urbana trae consigo produccién de desechos liquidos y solidos los
cuades ad no ser desechados apropiadamente representan una amenaza para la salud
humanay € ecosistema.

1.2 ANTECEDENTES

En € vale dd Yeguare hasta la fecha no se han redizado estudios sisteméticos sobre
aguas subterraness. En 1995 se hizo un intento  de monitorear 10 pozos como parte de
una tesis de doctorado sobre € balance de aguas. En dicho estudio se hicieron mediciones
descontinuadas durante los afios 1995 a 1998. A pesar de no haber concretado los
resultados de esa investigacion, al menos se sabe que la cantidad de pozos era mucho
menor. Es por elo que existe un especia interés por parte de la Escuela Agricola
Panamericana, en conocer € potencial de las aguas subterréneas para suplir sus demandas
de agua para consumo, riego e industrializacion, dado la crecimiento acelerado de la
poblacion.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Se desconaoce en primer lugar la cantidad de hogares que se abastecen de agua de pozos y
no se tienen datos confiables de la cantidad y calidad del agua que se extrae de los
mismos. A través de esta investigacion se obtendra un inventario de los pozos perforados
hasta la fecha en € vale, asi como caracteristicas basicas de cdidad como ser:
profundidad, temperatura, turbidez, pH, nitratos y nimero de colonias de coliformes
totales y fecales. El inventario junto a b medicidn de estos pardmetros y la ubicacion de
las posibles amenazas de contaminacidn servira como una linea base para é monitoreo y
evaluacion futura.

Se espera que este estudio sirva como un instrumento para concientizar ala poblacion del
vale en la necesidad de desarrollar un plan de uso y proteccién de las aguas subterraness.



1.4 OBJETIVOS
14.1 Genera

Generar informacion basica sobre € estado actua de las aguas subterraneas en e valle del
Y eguare.

1.4.2 Especificos:

Redlizar un nventario de los pozos ubicados en € valle dd Yeguare, que permita
crear una base de datos para determinar las caracteristicas de los pozos en la zona
(nombre del propietario, ubicacidn, tipo de pozo, uso, profundidad del agua, nivel del
agua, estado actual, tipo de bomba).

Evaduar mediante pardmetros fisicos, biolégicos y quimicos, la cdidad del agua
subterranea.

Redizar un mapeo o identificacion de puntos de amenazas de contaminacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GENERALES

Los seres humanos pueden vivir durante varias semanas e incluso meses sin comer pero
solo unos pocos dias sin tomar agua, debido a que €l agua es € medio en e cual todos los
procesos biolégicos se llevan a cabo. El 70 % de la superficie de latierra esta cubierta con
agua 'y 70% de cuerpo humano esta compuesto por agua. Cada persona adulta requiere
por lo menos 3 litros de agua fresca para mantener procesos metabolicos y una vida
saludable (Solleyy Pierce, 1993).

Un roventa 'y siete por ciento del agua en la tierra esta en 1os océanos. Se estima que
arededor de 37, 756,250 km? de agua existen en la superficie terrestre y en la atmésfera,
més de 29 millones de km? estan encerrados en las capas polares de higlo en los glaciares.
De los 8, 476,250 km? de agua fresca disponibles 8, 350,000 km?3 es agua subterranea

(USGS, 1999). Lo anterior significa que del total de agua dulce disponible en e mundo un
98% es agua subterrénea (ver anexo 1).

Por otra parte en é mundo entero la explotacion y € uso del agua subterranea es de
aproximadamente 600 a 700 billones de m?#/afio (Margat, 1990). Con la constante presion
de la poblacion, 1o més probable es que esta demandaincrementaraen e futuro.

Segun Theis (1940) citado por Kasenow (2002) toda € agua subterranea de importancia
econdmica esta en proceso de movimiento a través de estratos porosos desde un lugar de
recarga hasta un lugar de extraccion.

Las aguas subterraneas son parte del ciclo hidrologico, que comprende € movimiento
continuo del agua entre la tierra y la amosfera por medio de la evaporacion y la
precipitacion. El agua que cae sobre la superficie de la tierra puede tomar tres rutas
principales, parte del agua en la atmdsfera cae por la precipitacion de lluviay nievey se
incorpora a quebradas, rios, lagos yocéanos, la otra parte es absorbida por la vegetacion,
la cual transpira el agua haciala atmésfera de nuevo. Parte de la precipitacion seinfiltray
percola llegando a formar parte cil nivel fredtico. La distancia que atraviesa €l agua a
través de los egpacios porosos del suelo y las rocas se llama la zona no saturada. El nivel
fredtico Ilamado también tabla de agua se encuentra en la parte superior de la zona
saturada, es decir en e area donde todos |os espacios entre lasrocas y latierra estan llenos
de agua. Las aguas de la zona satuada son las aguas subterraneas no confinadas
(Kasenow, 2002).



2.2 DEFINICIONES

Para entender mgior la ocurrencia del agua subterranea asi como la problemética de su
calidad y ser més efectivo en su manejo es necesario conocer ciertos conceptos técnicos.

2.2.1 Acuifero

Se denominaasi atoda la formacion geol bgica existente en la corteza terrestre, que posea
agua entre sus poros y permita que la misma sea extraida mediante la perforacion de
pozos. Hay que mencionar que existen formaciones geol dgicas que poseen agua entre sus
poros pero que no permiten su extraccion, debido a que los poros son muy pequefios,
como las arcillas, por 1o que se les denomina formaciones impermeables. Una definicidn
més técnica es como la describe Moore et al. (1995): Un acuifero es una formacién
geologica, grupo de formaciones o parte de una formacion que contiene suficiente
materiad permesable saturado para suplir cantidades significantes de agua a pozos y
manantides. Esta  definiciéon toma en cuenta € uso consuntivo y la importancia
econdmica a mencionar las paabras “cantidades significantes de agua a pozos’. Al
referirnos a uso consuntivo estamos hablando de que € agua subterranea no es saina; que
es potable o que puede ser utilizada para propésitos agricolas.

2.2.2 Formacién del Acuifero

La formacion acuifera puede estar constituida por diferentes tipos de materiales, entre los
cualesla arena gruesa, mediana o fina, 0 una mezcla de dlasy la roca fragmentada (rocas
basditicas y arsénicos) suelen ser las mejores. Es importante mencionar que la formacion
que contiene agua puede ser de digtinta naturaleza geoldgica y de acuerdo a ello una
perforacion sera mas o menos dificil de redlizar, asi como también sera necesario emplear
equipos y técnicas distintas (Maree, 1997).

2.2.3 Tipos de acuifero

Existen diferentes tipos de acuiferos en la naturaleza dentro de ellos tenemos. € acuifero
no confinado, e acuifero confinado y € acuifero perched (Kasenow, 2002). El acuifero no
confinado o tabla de agua es un acuifero que solo tiene una capa impermesble que esta
situada a fondo ddl acuifero. El espesor del acuifero puede variar en tamafio desde pocos
metros hasta decenas de metros, dependiendo generamente de la geologia de laregion. El
acuifero confinado es aguel que esta limitado en la parte superior como en la parte inferior
por grandes capas impermeables. Otro tipo de acuifero es d llamado perched € cua esta
formado arriba de la tabla de agua principal debido a la existencia de una capa poco
permesble que reduce la infiltracion del agua hacia niveles mas bgjos dando lugar a otro
nivel fredtico que en muchos casos da lugar a la formaciéon de bs manantiales. En una
determinada region, generamente pueden existir ambos tipos de acuifero y cuando ®
rediza una perforacion se van encontrando capas con diversos contenidos de agua.



2.2.4 Tipos de pozos

Segin e INTA (1973), s se llega con una perforacion hasta un acuifero confinado, €l
nivel del agua dentro de la perforacion ascenderd por encima de la capa impermesble
superior e incluso podria sdir fuera del terreno natural, en este caso €l pozo es de tipo
surgente o artesiano. Por otro lado un pozo es Semisurgente cuando a gecutar una
perforacion se llega a un acuifero confinado y € nivel de agua dentro de la perforacion
asciende por encima de la capa impermeable superior pero no sale del terreno natural.

2.2.5 Nive de profundidad de un pozo

Segun Fabregas (1998) d agua dd subsuelo en sus evoluciones ciclicas de llenado y
vaciado del acuifero, experimenta ascensos y descensos. El nivel que tiene €l agua en €
pozo cuando no se bombea se conoce como nivel estatico, por otro lado € nivel quetiene
el agua del pozo cuando se extrae agua se conoce como nivel dindmico. La diferencia de
medida entre € nivel estatico y € nivel dindmico se conoce como depresidn y cuando se
bombea un pozo extrayendo agua del acuifero se formalo que se Ilama cono de depresion.
El nivel del agua puede adterar un gran nimero de elementos urbanos que se Sitdian en esta
franja de terreno, como son las edificaciones, las redes de agua de abastecimiento, las
acequias y hasta d propio cauce de un rio.

2.3 ASPECTOSRELACIONADOSA LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

En cas todas las regiones de Honduras se usan las corrientes de agua superficia y otros
cuerpos de agua para tirar desperdicios sin tratamientos adecuados, esto ha ocasionado
serios perjuicios para las fuentes de agua potable, principamente las de superficie y en
menor grado, las subterraness.

El aguaquimicamerte pura no se encuentra en la naturaleza, La expresion “agua pura’ se
usa vulgarmente como sinbnimo de agua potable para indicar que la mismatiene cuaidad
satisfactoria para uso domestico (INTA, 1973).

Seguin Cubillos (1988) la cdidad ddl agua se define como: “El conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua en su estado natural o después de ser dteradas por
la accién del hombre’. Por otro lado la OPS (1987) dice que € agua contaminada, es
aguella que tiene alterada sus caracteristicas propias naturales, causadas por cuaquier tipo
de contaminante y su nivel de contaminacion depende del uso que sele dara d agua.

En general decimos que € agua subterrénea esta contaminada cuando se comprueba la
presencia de organismos patdgenos 0 sustancias quimicas capaces de producir trastornos
de diversa indole, @nvirtiéndola en un agua peligrosa y por lo tanto impropia para €
consumo humano o uso domestico.



Hay agunas caracteristicas del agua que influyen sobre varias sustancias quimicas y d
desarrollo de los microorganismos, tales caracteristicas gercen una accion multiple, ya
sea cooperando unos con otros u oponiéndose entre s OPS (1987). Dentro de esas
caracteristicas podemos mencionar la temperatura, € pH, la turbidez y otros parametros
de calidad que dependiendo de sus valores pueden alterar considerablemente la movilidad
de sustancias quimicas y € metabolismo y la reproduccion de agunas especies de
microorganiSmos.

2.3.1 Fuentes de Contaminacion?

Las fuentes de contaminacidn se clasifican en puntuales y no puntuales de acuerdo con €l
origeny laconcentracion.

2.3.1.1 Contaminacion Puntual

Las fuentes de contaminacién puntua son aquellas en donde @ contaminante proviene de
un lugar especifico y por lo tanto es facil de identificar. Por giemplo los efluentes de un
beneficio de café, aguas servidas de plantas agroindustria es, drengjes de plantas mineras.

2.3.1.2 Contaminacién no puntual

Se puede definir como aquella donde € material 0 agente contaminante tiene origen
disperso y se acumula en un volumen o area de gran dimensidn, como por gemplo la
escorrentia contaminada con agroquimicos usados en un cultivo agricola, la erosion de

suelos, contaminacidn por eses de ganado en pasturas entre otras.

2.3.2 Tipos de contaminacion

Segun Cubillos (1988) los contaminantes se clasifican en tres grupos: quimicos, fisicosy
biologicos. La calidad del agua es conocida 0 medida a través de examenes y andisis de
muestras tomadas bgo determinadas condiciones, que permiten conocer SUS
caracterigticas. Estos examenes pueden ser fisicos, quimicos y bacteriologicos (INTA
1973).

2.3.2.1 Contaminacién quimica esa se subdivide en organica que incluye los
compuestos biodegradables, detergentes y biocidas, que causan efectos como incremento
en demanda de oxigeno para su oxidacion y efectos toxicos de diversos grados, e
inorganica que incluye sales mineraes, &cidos, acalisy agunos metales pesados como €l
mercurio cadmio y plomo; detergentes dificiles de degradar y toxicos de la industria
quimica.

! Caballero, L. 2002, Apuntes de la clase de Manejo de Cuencas. Escuela Agricola Panamericana.



Es necesario efectuar un examen quimico para la determinacién de sustancias solubles
gue puedan ser toxicas; los tipos de sustancias andizadas estan directamente relacionadas
con lasaud.

Las pruebas quimicas del agua nos permiten conocer la cdidad y la cantidad de sales
disueltas, que en ninglin caso deben ser excesivas y no deben causar trastornos a la salud.
La accion de los diversos eementos quimicos presentes en € agua depende de la
concentracion de los mismos, por lo que no conviene que pasen de los vaores
permisibles.

El nitrogeno es un eemento muy abundante en la amosfera y en la biosfera. Se
manifiesta tanto en forma organica como inorganica, con gran movilidad de algunos
compuestos, con facilidad para formarlos y de caracteristicas muy diversas como €
nitrogeno a estado de gas (N2), nitritos (NO2), nitratos (NO3), amonio (NH4), amoniaco
(NH3), y otros iones complejos procedentes de vertidos industriales. Por su incidencia en
lacontaminacion de los acuiferos, € nitrato es la forma que més preocupa, ya que se
mueve libremente a través del acuifero (CEPIS, 2002).

El incremento de esos compuestos en € agua generdmente se debe d impacto de las
actividades antropogénicas. El ion nitrato es indicador de contaminacién por material

fecal, aguas residuaes y por actividades agricolas (fertilizantes). La presencia de nitratos
en e agua para consumo humano ha recibido una gran atencién en los Ultimos afios por
sus implicaciones en la salud publica. Concentraciones mayores a 44 mg/l de nitrato
pueden causar metamoglobinemia llamada también la enfermedad de los bebes azules
mayormente en la poblacion infantil y es causada por € exceso de nitratos en € agua
debido ala contaminacion de lamisma por € uso excesivo de fertilizantes nitrogenados.

2.3.2.2 Contaminacion fisica: Dentro de este tipo de contaminacién tenemos. € calor, €
cual modifica la ecologia acuatica pudiendo ocasionar alteraciones en procesos vitales.
También estdn bs solidos suspendidos, disueltos y sedimentables (sdlidos totales) que
disminuyen la penetracion de la luz, afectando asi laturbidez del agua.

Mediante un examen fisico se determinan e indican condiciones o propiedades fisicas
como temperatura, turbidez, pH.

Latemperatura del agua se determina en e momento de la toma de muestra por medio del

termOmetro, expresdndose en grados centigrados. El aumento de latemperatura disminuye
la solubilidad de gases (oxigeno) y aumenta la de las sdes. La temperatura también
aumenta la velocidad de las reacciones metabdlicas y de cierta forma acelera la
putrefaccion de compuestos orgénicos (OPS, 1995).

Segin Rheinheiner (1987) las manifestaciones de vida de todos los microorganismos
estén supeditadas a la temperatura. Algunos microorganismos no pueden desarrollarse
sino dentro de un margen de temperatura que oscila entre los 10- 100 °C influenciando
mayormente |la tasa de crecimiento y |as necesidades nutritivas.

! Bustamante, M. 2002, Apuntes de |a clase de manejo de agroquimicos, Escuela Agricola Panamericana.



Laturbidez es € efecto Optico que ocurre cuando se reflga la luz en materiales como ser
arcilla, arena, materia organica, plancton y microorganismos o0 sustancias que estan
disueltas o suspendidos en un fluido y ayuda a determinar € grado de nubosidad de ese
fluido.

La turbidez es causada por materias en suspension (arcilla, silice o materia organica)
finamente divididas. La turbidez puede medirse en unidades nefelometricas de turbidez
(UNT) y para efectos de consumo humano se recomienda que € agua no exceda € vaor
de 5 UNT aungue € optimo debe ser valores menores de 1 UNT (OMSOPS 1995).

El pH define la concentracion de iones de hidrogeno en € agua, su medicién indica s las
fuentes estén contaminadas con la presencia de metales pesados, ya que a medida que €
pH baja la movilidad de los metales aumenta en forma natura. El pH del agua esta
estrechamente relacionado con las caracteristicas del suelo de cada lugar

La exigencia de buenas cualidades fisicas se refiere mayormente a aspectos estéticos y

sicologicos, sin embargo, puede estar asociada a la presencia de otro tipo de mineraes en
exceso como € caso del manganeso, hierro y cobre.

2.3.2.3 Contaminacion biologica: En este tipo de contaminacion se incluyen los
mi croorgani Smos patdgenos, capaces de transmitir enfermedades a veces endémicas.

La redizacion de pruebas bacterioldgicas nos da una indicacion de la presencia de
microorganismos de interés sanitario. Este es uno de los andlisi's més importantes ya que
la presencia de esos organismos generalmente afecta la salud. La interpretacion de los
andlisis es sencillay € agua sera considerada potable o no potable segin € contenido de
bacterias y de acuerdo alas normas técnicas aceptadas.

La cdidad bacteriologica del agua es determinada mayormente por las condiciones del
ambiente y @ vertido de aguas contaminadas que modifican la cantidad y variedad de
microorganismos presentes en e agua. Entre los organismos mas importantes estan
bacterias, hongos, organismos de vida libre, virus, protozoos intestinales y helmintos.
Todos €ellos con caracteristicas muy singulares de cada grupo. Para detectar la presencia
de estos organismos se usan organismos indicadores. Segun Centro de estudios y control
de contaminantes de Honduras (1989), los organismos coliformes totales y fecales son los
indicadores con los que mas cominmente se mide la calidad bacteriol6gica del agua.

Los organismos coliformes totaes se definen como bacterias Gramnegativas que
fermentan la lactosa a una temperatura de 35 a 37 °C con produccion de &cido, gas 'y
aldehido dentro de 24 a 48 horas, son citrocromo oxidasa negativas y no esporul ados.

Las bacterias Coliformes fecales (coliformes termo resistentes) son un subgrupo de
bacterias coliformes totales y tienen las mismas propiedades, excepto que toleran y crecen
a una mayor temperatura, 44-44.5°C y producen indol a partir del triptofano; los
organismos que poseen estas propiedades son considerados como presuntos escherichia
coli CESCCO (1989).
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24 AMENAZAS POTENCIALES DE CONTAMINACION

La definicion ddl riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas segin Foster (1987)
es concebirlo como lainteraccion entre: (@) La carga contaminante que es, sera, o pudiera
ser gplicada a subsuelo como resultado de actividad humana (b) La vulnerabilidad del

acuifero ala contaminacion, debido a las caracteristicas naturales de los substratos que se
separan de la superficie, esto quiere decir que lainteraccion entre la carga contaminante y
la vulnerabilidad del acuifero determina € riesgo de que la contaminaciéon penetre al

acuifero (ver anexo 2).

Los pefiles de suelo atenlan activamente un gran nimero, pero no todos los
contaminantes del agua. Durante muchos afios, han sido considerados como un sistema
potenciamente efectivo para la disposicion segura de excrementos humanos 'y efluentes
domeésticos (Idelovitch & Michail, 1984).

Segun Foster (1987) ka actividad humana en la siperficie de la tierra modifica los
mecanismos de recarga del acuifero e introduce nuevos, cambiando la tasa, frecuenciay
calidad de la recarga del agua subterrénea. Esto es especidmente significativo en climas
&ridos, pero también ocurre en regiones himedas. El entendimiento de estos mecanismos
y € diagnéstico de taes cambios son importantes para la determinacion del riesgo de
contaminacion de aguas subterraness.

El flujo ddl aguay € transporte de contaminantes desde la superficie del suelo a nivel
fredtico tienden a ser procesos lentos en muchos acuiferos. Esto significa que puede
tomar muchos afios, alin décadas, artes que se detecten |os efectos de la contaminacion o
un episodio de contaminacion

La preocupacion por la contaminacion de las aguas subterréneas de |os pozos se relaciona
principalmente a los acuiferos no confinados, especialmente donde su nivel fredtico es
poco profundo. Los abastecimientos de agua potable bombeados de acuiferos mas
profundos y mas dtamente confinados, seran afectados por los contaminantes mas
persstentes a muy largo plazo. Otros aspectos que influyen son e ma sellado de los
pozos perforados y € ma mango ddl &rea dedafia d pozo, ya que este dore € camino
para el transporte rapido de contaminantes s no es propiamente sellado y protegido.

2.4.1 Cladficacion de las Actividades Contaminantes

Es muy importante la divisén entre la contaminacion por fuentes puntuales (que son
féciles de identificar) y por fuentes difusas. Asi también, es importante la subdivisén
entre las actividades en las que la generacion de la carga contaminante a subsuelo es
parte integral de su disefio, y de agudlas en las que € componente es incidenta o
accidental, especialmente considerando 1o que implica para la prevencion y control de
contaminacion. Se le debe dar mucho méas condderacion a la carga contaminante al
subsuelo generada por actividades humanas en la superficie. Aunque hay un amplio rango
de actividades humanas que generan cierta carga contaminante, a menudo se encuentra
gue sblo unas pocas son responsables por @ maximo riesgo de contaminacion de aguas
subterraneas en un area dada. Dentro de estos tenemos el saneamiento sin acantarillado y
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tratamiento de las aguas servidas las actividades urbanas e industrides, los accidentes
ambientales y |as practicas agropecuarias.

2.4.1.1 Saneamiento sin alcantarillado: Este tipo de saneamiento puede brindar niveles
adecuados de servicio para la disposicion de excretas en comunidades, pueblos pequefios,
aincluso en grandes &reas urbanas, a un costo mucho mas bgjo que @ de los sistemas de
alcantarillado. Se pueden usar varios tipos de instalaciones, incluyendo tanques sépticos,
fosas sépticas y letrinas secas 0 con descarga manual. En agunas zonas donde no se
dispone de saneamiento, es probable que se continlien produciendo grandes aumentos en
ladisposicion de excretas d sudlo.

Segin € CEPIS (2002), es importante reconocer que existen diferencias significativas
entre los tanques sépticos y |as otras unidades més econdmicas de disposicidn de excretas
ingitu:

(8 Los campos y zanjas de infiltracion de los tanques sépticos se descargan a niveles

significativamente més dtos en € perfil del suelo que las letrinas, donde las condiciones
son mas favorables parala eliminacion de agentes patdgerps.

(b) La descarga hidraulica de los tanques sépticos norma mente esté disefiada para que no
exceda de 30 mm/d, mientras que en algunas otras unidades se puede acanzar 100 mm/d.

(¢) Los tanques sépticos estan revestidos en su interior y su efluente sdlido, de dto
contenido de nitrdgeno, es evacuado periddicamente, mientras que en otras unidades,
aunqgue no es recomendabl e, este suele permanece en € suelo.

Bgjo algunas condiciones hidrogeoldgicas, ciertas unidades de saneamiento in-situ
presentan € riesgo de una migracion directa de bacterias y virus patdgenos hacia
acuiferos subyacentes y fuentes vecinas de aguas subterraneas. La contaminacion de los
suministros de aguas subterraneas debido a un saneamiento sin acantarillado ha
congtituido una de las cawsas comprobadas de transmision de agentes patdégenos en
numerosos brotes de epidemias. Con frecuencia, éste es € resultado de la falta de espacio
en los asentamientos densamente poblados, pero también puede ocurrir en urbanizaciones
més présperas y megior arganizadas que emplean un saneamiento in-situ y que construyen
pozos excavados o tubulares particulares para reemplazar, o aumentar, las fuentes
comunales de agua.

2.4.1.2 Otras actividades urbanas e industriales en muchos paises aln contintan sin
alcantarillado extensos sectores de éreas urbanas y marginaes. Un creciente nimero de
industrias y actividades (tales como textilerias, taleres de metales y de vehiculos,
imprentas, curtiembres, estaciones de combustible, etc.) con frecuencia tienden a
localizarse en forma dispersa en estas areas. La mayoria de estas industrias genera
efluentes liquidos, tales como aceites y solventes. Ante la falta de control, estos efluentes
son descargados directamente a suelo, debido a costo prohibitivo de dternativas tales
como tratamiento o amacenamiento y transporte hasta lugares seguros de disposicion.
Con la creciente variedad y complgjidad de productos quimicos sintéticos que se usan en
muchas empresas, algunos compuestos podrian representar una seria amenaza a la calidad



de las aguas subterraneas a mediano y largo plazo por gemplo los hidrocarburos
hal ogenados, agunos de los cuales, a pesar de su volatilidad, son solubles y moviles en
los sistemas de aguas subterraness.

Las plantas industriales més grandes, que utilizan considerables volUmenes de agua para
sus procesos también dispondran frecuentemente de lagunas para € tratamiento o la
concentracion de efluentes liquidos. Taes instalaciones, asi como los tanques de
amacenamiento subterréneocs y las lineas de dcantarillado industrial, son tedricamente
seguras, pero en la practica frecuentemente tienen fugas y pueden representar una
amenaza ala calidad de las aguas subterraness. (CEPIS, 2002)

Segun Llamas y Custodio (1998) en aquellas &reas urbanas que cuentan con grandes
sistemas de dcantarillado, un método econdmico para e tratamiento de las aguas
sarvidas, en caso de que se considere 0 se practique alguno, es su estabilizacion mediante
retencion en lagunas de oxidacion antes de descargar a los rios, d terreno o antes de
reusarlas para riego. Con frecuencia taes lagunas no estédn revestidas y pueden tener
pérdidas por infiltracion, sobre todo después de la construccion inicid o de la limpieza
subsiguiente. De ser asi, dlas pueden tener un impacto considerable sobre la calidad de
las aguas subterrdneas locales, especiamente con relacion a compuestos nitrogenados y
organicos.

En muchos paises en desarrollo | os efluentes son descargados directamente a corrientes de
agua superficia sin tratamiento previo y, en la temporada de sequia, con poca o ninguna
dilucidn, especialmente en regiones &ridas estas corrientes serdn, comunmente, influentes
en relacion a los acuiferos poco profundos y, como tales, congtituyen indirectamente una
seria amenaza de contaminacion de las aguas subterraneas (Foster, 1987)

El riesgo més serio esta asociado con botaderos de basura no controlados en donde los
desechos industriales peligrosos, que incluyen depositos de pesticidas liquidos o sdlidos,
se desechan en lugares inadecuados. En muc hos casos no se lleva un registro del tipo y de
la cantidad de los desechos depositados en un lugar determinado y los basuraesy rellenos
sanitarios abandonados pueden representar, por décadas, un peligro potencia parae agua
subterranea (Warren; Hammer 1993).

2.4.1.3 Accidentes ambientales

Asi como se conocen las fuentes méas obvias de contaminacion, se sabe que pueden
ocurrir muchos de los [lamados "accidentes ambientales’ que pueden resultar en una carga
contaminante discontinua a subsuelo de derivados dd petrdleo y/o sustancias quimicas
peligrosas. Tales accidentes ambientaes incluyen incidentes durante su transporte, fugas
debido a falas operaciondes o corrosion de las tuberias y de los tanques, etc.
Dependiendo de las condiciones hidrogeol dgicas locaes, tales derrames pueden causar un
riesgo serio de contaminacion de las aguas subterréness.
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2.4.1.4 Practicas agricolas de cultivo

El incremento de las concentraciones de nitratos y de compuestos organicos en las aguas
subterréneas, son posibles mnsecuencias de las excesivas gilicaciones de efluentes y
desperdicios animales sobre las tierras cultivadas.

Actuamente se estd expandiendo en forma rapida € uso de fertilizantes inorganicos en
todas las naciones como un esfuerzo para incrementar la produccion agricola En
consecuencia, numerosos suelos cutivados cambiaran de ser cas  invariablemente
deficientes en nutrientes (excepto donde la ausencia de humedad limita @ crecimiento de
plantas), atener un exceso intermitente de nutrientes.

En lugares donde la mayor parte de la demanda de agua para los cultivos proviene de
irrigacion, existe la posibilidad de controlar € drengje y la infiltracion en los suelos y las
pérdidas de nutrientes por lixiviacion hacia aguas subterrédneas. Sin embargo, este hecho
necesita de un entendimiento detallado de los regimenes de agua-suelo, de la seleccion
especifica de sembrios y de un mango y tecnologia de irrigacion avanzadas, 1o que
tomara muchos afios para poder practicarse a nivel de campo. Mientras tanto, existe
riesgo de una importante lixiviacion de nutrientes especiamente de los suelos més
delgados, de textura mas gruesa, y mas permesbles que se encuentran bgo un régimen de
cultivo con irrigacion. En lugares en que € agua residua es la fuente principa de
irrigacion, esta practica puede causar un aumento de la sdinidad de las aguas
subterraness, y de las concentraciones de nitrato.

2.5 IMPLEMENTACION DE PLANES DE MANEJO?

En un lugar que no fuese habitado por & hombre la degradacidn de sus recursos hidricos
no se daria. El agua lluvia seguiria infiltrandose sin llevar consigo contaminante alguno y
las zonas naturales de descarga seguirian liberando cantidades apreciables de agua dulce
subterrdnea en un ciclo equilibrado y dindmico. No obstante con la aparicion del hombre
sedentario y su capacidad de modificar o incluso alterar totalmente e medio ambiente se
originan comunidades, pueblos y ciudades y la generacion de dtos volumenes de
desechos lo que conduce a la necesidad de planificar € aprovechamiento de los recursos
naturales con € fin de evitar su deterioro y extincion de especies en las &reas extremas.

Un plan de mango es aguel que de manera detalada establece las acciones que se
requieren para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregr los posibles efectos e
impactos ambientales negativos causados en € desarrollo de un proyecto, obra o
actividad; incluye también los planes de seguimiento, evaluacion monitoreo y
contingencia. Los planes de mango no son obligacion exclusiva de nuevos proyectos o
actividades. Cualquier accién que € hombre haya establecido y que pueda estar
generando algun tipo de afectacion en los recursos naturales como € agua subterranea

! Adaptado del Plan de manejo de las aguas subterraneas de laisla de San Andrés 1999.
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podra ser requerida por la autoridad ambienta para tomar medidas de mitigacion
necesarias. Coralina (1999)

Existen aspectos relevantes en |os que se debe trabgjar para mitigar la contaminacion del
agua subterranea, el principal es la educacion, la fata de esta ha originado lainconciencia
en lo referente a uso de recursos naturales en los paises subdesarrollados o en vias de
desarrollo.

Segin € grupo Cordina (1999) un plan de mango de aguas subterraneas debe estar
conformado por cinco programas:

Programa de procedimientos (PP) congtituido por actividades relacionadas con
tramites legales sobre € uso del recurso hidrico: expedicién de permisos para
perforar pozos domésticos, expedicidn de permisos de vertimientos, evaluacion de
estudios de impacto ambiental.

Programa de control (PSC) esta compuesto por todas |as actividades rutinarias de
vigilancia es decir seguimiento a perforacion de pozos domésticos, permisos de
vertimientos, campafias de muestreo de las aguas subterraneas programadas para
detectar cualquier cambio en la calidad de las mismas.

Programa de educacion ambienta (PEA) Es & compendio de actividades
encaminadas a una cambio positivo en las comunidades respecto a la forma como
ellas perciben su entorno ambiental, especialmente e recurso hidrico subterraneo.
Ademas se incluyen las estrategias de divulgacion y sondeos para evaluar €
impacto en las comunidades.

Programa de participacion comunitaria (PPC) Fortaecimientos de las
comunidades en la blsgueda de soluciones respecto a problema hidrico, en e se
incluyen los procesos de consulta publicay la concertacion conla comunidad.
Programa de investigacién (PI) Todas las actividades encaminadas a la obtencion
de informacidén para ser utilizada como materia prima en los otros programas
hacen parte de este programa de investigacion. Ejemplos. ensayos de campo como
pruebas de bombeo, dilucion de sales e interconexion de pozos.

Estos programas se complementan entre S pero esto no quiere decir que necesariamente
todos deban estar presentes en cada instrumento de planificacion.

Para la implementacion de cualquier plan de mangjo las personas deben estar preparadas
para enfrentar retos ya que e enfoque de las paliticas a implementar puede diferir entre
las instituciones e individuos y los objetivos del estado no siempre coinciden con los de
las comunidades involucradas.

Una limitante para la eaboracién e implementacion de planes de mangjo es la fata de
financiamiento para |as actividades que se desean implementar (Tripp et al., 1994).

De acuerdo con la e Proyecto USAID (2002) se debe tomar en cuenta que cada plan de
mango es diferente, por lo tanto dependera de los objetivos que se plantean y desean
acanzar.



3. MATERIALESY METODOS

3.1 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se rediz6 en € vdle dd Yeguare ubicado en € municipio de San
Antonio de Oriente Departamento de Francisco Morazan, a 30 Km de la ciudad de
Tegucigalpa, en € sector sur oriental del pais. Una pequeiia parte del valle, a sur, se hala
dentro del Departamento de El Paraiso. Limita a norte con € municipio de San Antonio
de Oriente; a sur, con los municipios de Maraita'y de Glinope; a este, con € municipio
de Yuscaran; y a oeste, con € municipio de Tatumbla.

El vadle de Yeguare tiene una topografia plana con una pendiente ligera del dos
porciento. Laelevacion promedio del valle es de 774 m.s.n.m. La zona central donde se

encuentra la Escuela Agricola Panamericana se encuentra a una atitud de 800 m.sn.m. La
temperatura promedio anua del valle del Y eguare es de 24 °C Las temperaturas mas atas
se registran € mes de mayo con un promedio de 27 °C y las més bgas en enero con un

promedio de 22 °C. Los registros de precipitacion anua en € valle dan un promedio de
1,110 mm, con una temporada Iluviosa de junio a octubre y la temporada seca de enero a
abril. El rio Yeguare es € principal drenaje ddl valle. Entre sus afluentes se encuentran:

Laquebrada e gallo, Las cuevitas, Lapita, Lachorreray Santa lnés

3.2 OBTENCION DE LA INFORMACION TOPOGRAFICA DEL VALLE

En la base de datos de la unidad SIG se obtuvier on los archivos digitalizados conteniendo
la informacion generd del vale como ser los mapas de elevaciones o curvas a nive,
mapas vectorides de rios, adeas y vias de comunicacion del vale del Yeguare. Estos
archivos fueron visuaizados en € programa Arc View® en donde fueron traspuestos y
amacenados en un solo archivo.

3.3 ELABORACION DE FICHAS PARA INVENTARIO

Antes de proceder ala obtencion de lainformacidn de campo se elaboré unaficha parala
creacion de la base de datos (ver anexo 3) que incluye nombre del propietario, tipo de
pozo, dato de profundidad del pozo @ momento de la perforacion, ubicacion, estado
actud (activo/inactivo). Asi mismo, se elaboro otra ficha para la obtencion de los
resultados de las mediciones de profundidad del agua, temperaturas, pH, turbidez,
nitratos, Coliformes fecales y totaes, las cudes fueron llenadas durante los muestreos en
las viditas de campo y en d laboratorio.
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3.4LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO

Para la ubicaciéon de los pozos se contactaron informantes claves residentes de la zona.
Seguidamente se redlizaron visitas domiciliarias para informar a los duefios de pozos de
los objetivos y de laimportancia del estudio. Luego se procedio con la georeferenciacion
de los pozos utilizando € Sistema de Posicionamiento Globa de la carrerade DSEA y s
inicio con & proceso para completar |a base de datos basi cos para cada pozo.

3.5PROCESAMIENTO DE LOSDATOS DE CAMPO

Lainformacion obtenida en e campo con & GPS fue descargada y corregidaen la unidad
SIG de la CDSEA, mediante € uso de Path Finder Office. Con & que se disminuye €
error que tiene incluido e sistema por cuestiones de seguridad. Seguidamente los
archivos corregidos fueron exportados a formatos compatibles con ArcView creando d
archivo que contenia la ubicacion de los pozos, la base digital y los mapas teméticos.

3.6 SELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO

Debido a que € estudio comprende € inventario de pozosy lalinea base de la calidad de
las aguas subterraneas del vale, se determino que todos los pozos identificados serian
muestreados sin repeticiones en e tiempo debido a ato costo de los andisis en
|aboratorio.

3.6.1Muestreo

Para facilitar e muestreo y los andlisis durante e mismo se zonifico € valle. A cada pozo
vistado sele lleno la ficha de registro y se colectaron muestras de agua para el andlisis de
las variables. Las muestras se colectaron en bolsas estériles de 4 onzas de la marca Whirl-
Pak® PK. Las muestras de los pozos artesanales fueron colectadas en las mismas bolsas
pero con la ayuda de una vara colectora de muestras marca Swing Sampler, modelo
B0O1310WA. Mientras que las de |os pozos perforados se tomaron directamente de la llave
antes de entrar a tanque, asegurando de que € agua no fuera tratada con cloro. Las
muestras fueron tradadadas a laboratorio en hieleras para mantenerlas a la temperatura
recomendada, posteriormente fueron evaluadas en € laboratorio de aguas de la CDSEA.
L os resultados analiticos se procesaron en una base de datos (ver arexos 4y 5).

3.7MEDICION DE LASVARIABLES
3.7.1 Profundidad del agua
La medicion del nivel del agua se realizo en todos los pozos accesibles ya que agunos

posos de tipo perforado estaban sellados. Se utilizo una sonda de interfase marca Solinst,
gue permite mediciones precisas de nivel en pozos y tanques, colocando la cinta dentro
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dd pozo y dgjandola dedlizar hasta conseguir un beeper dd aparato € cua indica que la
sonda ha entrado en contacto con e agua, registrando € nivel de profundidad estético del
pozo en laficha

3.7.2 Temperatura

Lamedicién de temperaturas del agua'y ambiente se llevo acabo en € campo y se uso un
termémetro portétil marca YS, colocando € aparato dentro del agua o a aire libre
respectivamente, por espacio de tres minutos, hasta que la temperatura se mantenia estable
y apuntando & valor correspondiente de temperatura en laficha de resultados.

3.7.3pH

La medicién del pH del agua fue efectuada en € laboratorio de aguas empleando €
medidor de pH automatico marca WTW, modelo pH 525, colocando € diodo dentro de la
muestra de agua por espacio de 3 minutos hasta que se estabilizaralalecturay registrando
los datos en la ficha

3.7.4 Turbidez

La medicion de la turbidez se efectué con € turbidimetro marca ORBECO-HELLIGE
modelo 966. Las muestras col ectadas fueron colocadas dentro de |os frascos contenedores
debidamente limpios por dentro y por fuera para ser leidos los resultados de turbidez
siguiendo e procedimiento recomendado en € manua del aparato.

3.7.5 Califormestotalesy fecales

Para la determinacion de presencia de coliformes totales y coliformes fecales se
emplearon las placas 3M™ Petrifilm™, las cuaes fueron inoculadas siguiendo los
procedimientos estandar como se ilustra en las figuras que aparecen en e anexo 6. La
incubacion de las placas Petrifilm se llevo a cabo mediante € méodo del Nordic
Commitee on Food Andlisis NMKL (147, 1993), incubando las placas EC para coliformes
durante 24 horas + 2 horas a 37 °C e incubando las placas EC para E coli durante 48
horas + 2 horas a 37 °C, en un horno automéatico marca REV CO.

El recuento de las placas se hizo en una fuente de luz amplificada, sin contar las colonias
desarrolladas sobre la zona blanca ya que no estan bgjo lainfluencia selectiva del medio.
Las colonias de E coli son de color azul a rojo-azul y asociadas intimamente a gas
atrapado. Las colonias de coliformes totales son de color rojo y asociadas intimamente a
gas atrapado. De acuerdo con € méodo NMKL se enumeraron las colonias azul a rojo-
azul independientemente de que estaban asociadas a gas atrapado, del tamaio o de la
intensidad de color como E. coli confirmados. Las demés colonias fueron rojas asociadas
y no asociadas a burbujas de gas. Las colonias no asociadas a gas se contaron como
coliformes totales. El recuento de coliformes totales incluyo las colonias rojas y azules
asociadas y no asociadas a gas a las 24 horas de incubaciéon y se reincubaron las placas
por un periodo adiciona de 24 horas para detectar cualquier crecimiento adicional de E.
coli.
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3.7.6 Nitratos

Para la determinacion de nitratos en € agua se utilizo € kit portétil para medicién de
nitrato marca LaMotte modelo PLN, paralo cua se tomaron muestras en € stio donde se
encontraban 1os pozosy se siguio € procedimiento recomendado en dicho kit. Después se
inserto € tubo de prueba en un comparador graduado en un rango de 0.25 a 10 ppm
comparando € color de la muestra con € color estandar, para luego registrar como ppm
denitrato.

3.8IDENTIFICACION DE LASFUENTES DE CONTAMINACION

Para la identificacion de las fuentes potenciadles de contaminacion de las aguas
subterraneas se realizaron recorridos por e area. También se basd en € conocimiento de
la zona por parte de los duefios de pozos y los investigadores. Con la ayuda del GPS se
georeferenciaron algunas fuentes de contaminacion en € campo mientras que otras se
sacaron mediante digitalizacion en la pantalla de la computadora a partir de fotografias
escaneadas y georeferenciadas Los puntos donde estan icadas tales amenazas fueron

exportados a un nuevo archivo en e programa Arc View en donde se desarrollo € mapa
de amenazas de contaminacion.

3.9 ANALISISESTADISTICO

El analisis estadistico se realizé para comparar los pozos perforados con los pozos
artesanales, siendo las repeticiones los mismos pozos. Para la determinacion de
las medidas estadisticas generales se uso el procedimiento para estadistica
descriptiva del paquete de andlisis estadistico (SAS., 1999). Para encontrar las
diferencias minimas significativas se utilizo la prueba “PROC T TEST” (SAS.,,
1999).



4. RESULTADOSY DISCUSION
4.1 INVENTARIO DE POZOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en € valle ddl Yeguare existen un total de 100
pozos de los cudes 35 son detipo perforado y 65 de tipo artesanal (Figura 1).

Aunque no existen datos confiables sobre la cantidad de pozos registrados en € afio 1995
se estimaron que existian arededor de 15 pozos, de los cudes 10 fueron parte de un
monitoreo realizado por la EAP. Basado enlo anterior se puede inferir queen los Ultimos
7 anos cerca de 85 nuevos pozos han sido perforados producto del crecimiento
poblacional en € valle.

4.2 PROFUNDIDAD DE LOSPOZQOS

Esta variable nos ayuda a entender € tipo de acuifero que se esta investigando, los datos
obtenidos a través de las mediciones nos indican que la profundidad promedio del nivel
fredtico (pozos artesanales) es de 10.6 pies 0 sea drededor de 3 metros. La profundidad de
los pozos perforados fue imposible de medir debido a sellamiento de los mismos, sin
embargo se midieron 3 de ellos obteniendo datos variables lo que dificulta
entendimiento del tipo de acuifero del que se esta hablando.

4.3 CALIDAD DEL AGUA

Aun cuando normalmente se cree que € agua subterrénea siempre es de buena calidad y
por lo tanto no requiere mayores tratamientos para su consumo, a través de esta
investigacion se ha logrado comprobar que en e valle del Y eguare la anterior aseveracion
no es del todo aplicable. El estudio de calidad refleja que las aguas presentan algunos
problemas de calidad que pueden afectar la salud humana.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos y una breve discusion por cada
parametro estudiado.

4.3.1 Temperatura
Durante € periodo lluvioso la temperatura promedio del agua fue de 21.49°C para pozos

artesandes y de 22 °C para pozos perforados 1o que demuestra que no sufren cambios
abruptos en sus temperaturas. Los valores maximos y minimos de temperatura registrados
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para pozos perforados fue de 24.6 y 19.8°C y para pozos artesanaes fue de 26 y 19.3°C
respectivamente, esto indica que la temperatura de los pozos artesanales fue mayor que la
de los pozos perforados debido quizés a que los pozos artesanaes estan mas expuestos a
lainfluencia de la temperatura ambiental (ver anexos 4y 5).

Las mediciones de temperatura del agua y del ambiente fueron efectuadas durante e
transcurso del dia, la presencia de éboles y peguefios arbustos permitié que la
temperatura entre un pozo y otro variara ligeramente debido a los cambios de temperatura
experimentados alo largo del dia.

Seglin Mayorga (1989) e vaor estandar de la temperatura del agua para consumo
humano en Honduras es de 18°C a 30°C por |o tanto el agua de |os pozos cumple con esta
norma.

4.3.2 Turbidez

Este parametro no es cominmente estudiado en aguas subterraneas ya que las mismas no
estén expuestas a impacto de la erosion y otro tipo de contaminantes solidos que pueden
generar turbiedad. En este caso se decidié estudiar la turbiedad dado que existen una
cantidad de pozos artesanales expuestos a ambiente.

El vdor de laturbidez resulto ser diferente en todos los sitios de muestreo, para los pozos
artesanales € promedio fue de 19.64 UNT y para los pozos perforados fue de 8.03. Las
diferencias claramente reflgjan la mayor exposicion que tienen los pozos artesanales a los
impactos de escorrentia o flujos superficiales.

Se puede concluir que de los 89 pozos estudiados 87 no cumplen con lanormatécnica, la
cual seglin la EPA (1986) @ agua potable no debe exceder a 1 unidad nefelometrica de

turbidez (UNT). (Ver anexo 3)
4.3.3 pH

Los resultados del estudio indican que los pozos perforados tienen un pH promedio de 5.5
mientras que los pozos artesanales en promedio tienen pH de 5.2, 1o que indica que las
aguas son ligeramente &cidas por debajo dd valor recomendado por la norma técnica €
cual es de 6.5 a 85 (OMS, 1993). Se presume que la acidez dd agua es producto de la
presenciade iones de hierro dada la geologia de la zona.

Los efectos del pH se pueden observar en la corrosion de tuberias y en algunos casos esto
influencio laturbidez del agua.

4.3.4 Nitratos

El estudio encontré una concentracion de nitratos de menos de 0.25 ppm en todos los
pozos, 1o cua es menor seglin la norma técnica sugerida por CEPIS (2002) que es 50
pom. Dicho resultado puede atribuirse a un origen natura, principamente por
minerdizacion de la materia organicaen el sudlo.



Este parametro es importante monitorearlo a futuro ya que se presume gue los tanques
sépticos podran influenciar las concentraciones de nitrato en € agua. Asi mismo en €

vale selleva a cabo actividades agricolas y ganaderas con uso de fertilizantes quimicos y
organicos los cuales podrian afectar dichas concentraciones.

Adriano et d. (1972, en CAST, 1985) estimaron que se requiere de 10 a 50 afios para que
la préctica de fertilizacion afecte la concentracion del agua subterrdnea. Prat (1978, en
CAST 1985), hallé que la concentracion de nitrato en e agua subterranea bajo areas de
cultivo irrigadas es de 25 a 30 ppm, sdlo cuando las cantidades aplicadas exceden los
valores considerados como eficientes.

4.35 Coliformestotales

Este pardmetro indica la contaminacién causada por heces de humanos, animales,
vegetacion y suelo.

De un total de 65 pozos artesanales inventariados se muestrearon 60 ya que 5 de ellos
estaban abandonados e inactivos. El 91 % de los pozos artesanales presentaron
contaminacion por coliformes totales. Por otro lado de los 35 pozos perforados, solamente
30 pudieron ser muestreados debido a que los demas estaban sellados e inactivos. El 41%
de los pozos perforados presentd contaminacion por coliformes totales, esto reflgja que la
contaminacion bacteriol6gica no esta llegando alas profundidades de las cuaes se extrae
e agua La figura 2 muestra las frecuencias de UFC/Campo de coliformes totaes
determinadas en |os pozos artesanaes y perforados.

Los resultados nos conducen a pensar que las fuentes de contaminacion son los sistemas
de saneamiento domiciliarios, los que abundan en € valle y practicamente coexisten a la
misma profundidad con los pozos de extraccion de agua de cada casa. La pendiente de
flujo contribuye al movimiento de esos compuestos organicos hacia las partes mas bgjas.

La figura 3 muestra las concentraciones de coliformes totales encontradas en los pozos
perforados durante el estudio.
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Figura 3. Unidades formadoras de colonias de coliformes totales encontradas durante €l
periodo Iluvioso en pozos perforados.
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El promedio de unidades formadoras de colonias de coliformes totales para € total de
pozos perforados fue aproximadamente de 13 UFC/ campo y de 28 para los artesanales.
Taes vaores no son permisibles para e agua potable seglin la norma técnica de la CEPIS
(2002) de 3 UFC/campo.

La figura 4 muestra las concentraciones de coliformes totales encontradas en los pozos
artesanales durante el estudio.
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Figura 4. Unidades formadoras de colonias de coliformes totales durante € periodo
[luvioso en pozos artesanales.

4.3.6 Coliformesfecales

Este andlisis indica la contaminacion causada por heces de animales o humanos siendo
mas comun encontrar la presencia de E.coli por su origen fecal.

La figura 5 muestra la concentracion de coliformes fecaes encontrada en pozos
artesanaes durante @ estudio.
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Figura 5. Unidades formadoras de colonias de coliformes fecales durante € periodo
lluvioso en pozos artesanales.
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Al igua que para @ andlisis de coliformes totales se trabajo con la misma cantidad de
pozos para andizar este parametro. El 26.7 % de los pozos artesandes presentaron
contaminacion por coliformes fecaes, mientras que en los pozos perforados fue de
13.79%. equivaente a4 de los 29 pozos muestreados como se nota en la figura 6.

25

2 1 @ Coliformes fecales

15 {

1
0.5 H
0 — T T T T —T T T T T

UFC/campo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Numero de pozos

Figura 6. Unidades formadoras de colonias de coliformes fecales durante € periodo
lluvioso en pozos perforados

El numero promedio de unidades formadoras de colonias de coliformes fecdes para €
total de pozos artesanales muestreados fue de 2.48 UFC/ campo, mientras que para los
pozos perforados fue de 0.24. La presencia de coliformes fecales no es permisible parael

agua potable seguin € CEPIS (2002), € cua deberd ser de 0 UFC/campo.

Como se muestra en € cuadro 1 existieron diferencias significativas entre los pozos
perforados y los artesanales en cuanto a los parametros turbidez y coliformes fecdes lo
gue implica que probablemente la mayor contaminacion de los pozos de tipo artesanal
puede ser debida a infiltraciones de aguas residuades y superficiaes por estar estos mas
expuestos a ambiente.

Cuadro 1 Procedimiento “TTEST” para determinacion de igualdad de varianzas.

PARAMETROS GL GL VALOR F P>F
TEMPERATURA DEL
AGUA 59 28 1.56 0.1969
TEMPERATURA DEL
AMBIENTE 59 28 1.05 0.9189
PH DEL AGUA 59 28 1.33 04153
TURBIDEZ 59 28 3.57 0.0005
COLIFORMES
TOTALES 59 28 1.03 0.8881

COLIFORMES FECALES 59 28 219.83 <.0001
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El hecho que en generd € agua extraida de los pozos no sea ingerida por las personas,
probablemente disminuye € riesgo de epidemias entre la poblacion, no obstante los
niveles de contaminacién encontrados representan una seria amenaza para la salud
publica

Dentro del estudio se encontré que la zona del pedregd estan ubicados la mayor parte de
pozos artesanales los que resultaron estar mas contaminados, dicha zona es de especia

importancia ya que no cuenta con sistema de alcantarillado y se encuentra ubicada en la
parte este del vale a pie del cerro Uyuca, principa zona de recarga del acuifero. La
figura 7 muestra las frecuencias de UFC/Campo de coliformes fecales para pozos
artesanaes y perforados.
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4.4 AMENAZASDE CONTAMINACION

4.4.1 Contaminacion por zonasresidenciales

En € valle se encontraron zonas residenciales principalmente las situadas en El pedregd,
gue no disponen de un sistema adecuado de saneamiento sSendo @ uso de letrinas y fosas
septicas @ sistema mas comun encontrado. Otro factor que es necesario resaltar es que
estos sistemnas son congtruidos sin 1os requerimientos técnicosy en la mayoria de las veces
a criterio de un maestro de obras o0 “abafiil” sin ningun tipo de control o supervision. Esto
conduce a pensar en una posible migracion de agentes patdgenos lo cual lo podemos
asociar con los resultados obtenidos de los andlisis bacterioldgicos de &s muestras de
agua (ver anexo 6).

4.4.2 Principalesactividades contaminantes

En € valle las principaes actividades son la agricultura y la ganaderia (ver arexo 7), las
que conllevan a un incremento en € uso de fertilizantes inorgénicos, mayormente
nitrogenados 10 que representa un riesgo de una importante lixiviacion de nutrientes
especialmente en los suelos més delgados, de textura més gruesa, y mas permeables que
Se encuentran bajo un régimen de cultivo con irrigacion.

Por otro lado se encontré en menor escala la actividad agroindustrial que genera efluentes
gue por lo genera son descargados directamente a suelo y en raras ocasiones a lagunas
de oxidacion las que a menudo no estan revestidas y pueden tener dtas tasas de pérdidas
por infiltracion, lo que puede afectar la cdidad de las aguas subterraneas locales a futuro,
especialmente con relacién a compuestos nitrogenados y organicos. Otra posible amenaza
de contaminacion de las fuentes de agua subterrénea relacionada a las actividades
agroindudtriaes es que los efluentes provenientes de estas, en ocasiones son descargados
directamente a corrientes de agua superficia sin tratamiento previo |o que presenta mayor
peligro en la temporada de sequia, cuando existe poca 0 ninguna dilucion. Especiamente
en regiones &ridas estas corrientes seran, comunmente, influentes en relacion a los
acuiferos poco profundos y como tales, constituyen indirectamente una seria anenaza de
contaminacion de |as aguas subterraness.

La presencia de 3 gasolineras en € vale (2 privadas propiedad de la EAP y una
particular) como se muedtra en la figura 8, con depdsitos para e amacenamiento de
combustibles hace pensar que son depdsitos seguros pero en la practica no existe un
control que permita determinar s tienen fugas lo que las convierte en amenazas latentes
de contaminacion
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Figura 8. Amenazas potenciales de contaminacién del acuifero del valle de

Y eguare.



4.4.3 Contaminacién por basuralesy rellenossanitarios

Otro riesgo potencial eda asociado d mango de los desechos sdlidos que en algunos
casos son botaderos de basura sin ningun disefio ni control. A la fecha no se tiene un
registro de la naturaleza y de la cantidad de los desechos volcados en un lugar
determinado y estos al ser abandonados con € tiempo pueden representar, un peligro
potencial para € agua subterrdnea. Como se mostré en la figura 4, d Unico relleno
sanitario ubicado en € vale, aunque los desechos depositados son mangados
adecuadamente, su amenaza potencid es la ubicacion cercana a una fuente superficia de

agua.

4.4.4 Contaminacién por accidentes ambientales

Aungue no existen registros que comprueben su existencia se sabe que pueden ocurrir
muchos de los llamados "accidentes ambientales’ que pueden resultar en una carga
contaminante discontinua a subsuelo, estos pueden provenir de derivados del petrdleo y/o
sustancias quimicas peligrosas. Taes accidentes ambientales incluyen incidentes durante
su transporte, fugas debido a falas operacionales o corrosion de las tuberias y de los
tanques, etc. Dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas locaes, tales derrames
pueden causar un riesgo serio de contaminacion de las aguas subterraness.



5. CONCLUSIONES

La fata de un sistemapublico de suministro de agua para las comunidades del valle
ha hecho que la poblacion opte por la opcion de perforar pozos, a pesar de los
elevados costos para perforacion y operacion.

La perforacién de pozos sin control ni registro incrementa la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacion ya que tal operacion abre e camino para la movilizacion
rapida de microorganismos y otro tipo de contaminantes.

Por cada pozo perforado existen dos artesanaes |o que indica una mayor amenaza de
contaminacion ya que estos estan mas expuestos a ambiente,

La ausencia de un sistema de coleccion y tratamiento de aguas negras en la mayoria
de comunidades promueve la contaminacion del acuifero ya que la forma mas comun
de evacuar dichas aguas son las fosas sépticas.

La dta cantidad de pozos perforados en los Ultimos siete afios pone en evidencia €

riesgo de sobreexplotacion a que estan siendo sometidas las aguas subterraneas en €
vale, lo queaunado alafalta de controles en la perforacion de pozostendra un efecto

en laestabilidad ddl acuifero.



6. RECOMENDACIONES

Proteger los pozos artesanaes, ademéndolos por 10 menos tres metros de profundidad
para reducir las infiltraciones de aguas vertidas, colocandoles un anillo de proteccidn
alrededor para evitar € flujo de escorrentia superficia.

Sociabilizar los resultados de este estudio con los beneficiarios del recurso hidrico y
las autoridades locales a fn de crear mayor conciencia de amenazas potenciaes de
contaminacion alas que esta siendo sometido € acuifero.

Establecer unared de monitoreo de pozos artesanales y perforados sobre la cantidad y
calidad ddl agua subterranea para identificar los cambios ocurridos através del tiempo
y tomar las medidas de mitigacion necesarias.

Se recomienda a las autoridades en genera encargadas de velar por la proteccion y
uso eficiente del recurso crear registros de los nuevos pozos perforados en € valle

asegurandose que cumplan con las normas basicas de manegjo.

Se recomienda € disefio y gecucion de un plan participativo para la proteccion de las
aguas subterraneas ddl valle del Y eguare.
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Anexo 1.

8. ANEXOS

Distribucion de los Recursos Hidricos

Fuentedeagua Volumen (kmd) % del aguatotal
Oceanos 1,320,000,000 97.3
Glaciares 29,200,000 214
Agua Subterranea 8,350,000 0.61
Lagos de agua fresca 125,000 0.009
Lagos de agua sdlada 104,000 0.008
Sudo 67,000 0.005
Atmosfera 13,000 0.001
Rios (volumen promedio) 1,250 0.0001
Total (redondeado) 1,360,000,000 100
Fuente Nace (1997). U.S. Geologicd Survey arcular 536

Distribucién del agua dulce

Fuentedeagua % del agua | % de aguadulce | % de agua dulce
suplida a nivel suplida a nivel disponible
mundial mundial

Oceanos 97.3 0 0
Glaciares 214 773 0
Agua Subterranea 0.61 22.1 98
Lagos de agua fresca 0.009 0.33 <2
Sudo 0.005 0.18 0
Atmosfera 0.001 0.03 0
Rios (volumen promedio) 0.0001 <0.004 <0.015

Fuente Nace (1997). U.S. Geologicd Survey circular 536
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Anexo 2 Esgquema conceptual del riesgo de contaminacién de aguas
subterraneas

VULNERARILIDAD DEL ACUIFERD
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ANexo 3. INVENTARIO DE POZOS VALLE DEL YEGUARE
No. TIPO ) PROF SITUACION
PROPIETARIO POZ0 UBICACION Uso TIPO DE BOMBA] MTS ACTUAL
1 |ROSA LUISA GALO MALACATE |EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 8 |ACTIVO
2 |HERNAN GALO MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 |ACTIVO
3 |GERMANOS PERFORADO |EL PEDREGAL INDUSTRIAL NT 50 JACTIVO
4 |GERMANOS PERFORADO |EL PEDREGAL INDUSTRIAL ELECTRICA 60 |ACTIVO
5 |DELIKATESSEN PERFORADO |EL PEDREGAL INDUSTRIAL ELECTRICA 50 JACTIVO
6 _|JOSEFINA GAMERO MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 14 |ACTIVO
7 |EDILBERTO VILLALOBOS MALACATE |EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 15 |ACTIVO
8 |JUAN RODOLFO VASQUEZ MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 14 |ACTIVO
9 |GRANJA CADECA ZAMORANO MALACATE _|EL PEDREGAL INDUSTRIAL NT 10 |ACTIVO
10 |LEONARDO ESPINOZA PRIETO MALACATE |EL PEDREGAL DOMICILIARIO SOLAR ND [ACTIVO
11 |CORALIA MONCADA PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 45 |ACTIVO
12 |CORALIA MONCADA MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 _|INACTIVO
13 |CORALIA MONCADA MALACATE |EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 8 |INACTIVO
14 |AMADEO ACOSTA MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 13 |ACTIVO
15 |OSCAR CANAS MALACATE _|EL PEDREGAL RIEGO Y DOMICILIARIO INT 18 |ACTIVO
16 |JOSE CESAR BUSTILLO M. PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 20 |INACTIVO
17 |GUSTAVO OVIEDO MALACATE |EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 15 |INACTIVO
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INVENTARIO DE POZOS VALLE DEL YEGUARE

No. TIPO ) PROF SITUACION
PROPIETARIO POZO UBICACION uso TIPO DE BOMBA| MTS ACTUAL

18 |GUSTAVO OVIEDO PERFORADO |EL PEDREGAL RIEGO Y DOMICILIARIO |ELECTRICA 30 JACTIVO

19 |HUGO TROCHEZ PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO SUMERGIBLE 91 JACTIVO

20 |GERARDO PELEN PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO SUMERGIBLE 30 JACTIVO

21 |CARLOS GARCIA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 115 |ACTIVO

22 |VENTURA PAVON MALACATE __|EL PEDREGAL RIEGO NT 10 _JACTIVO

23 |ARMANDO MEJIA MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 5 JACTIVO

24 |ARMANDO MEJIA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 15 ]INACTIVO

25 |LILI SANDOVAL MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 10 _|INACTIVO

26 |CLAUDIO DIAZ MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 12 JACTIVO

27 |CLAUDIO DIAZ MALACATE __|EL PEDREGAL RIEGO NT 12 |ACTIVO

28 |ROBERTO FONSECA MALACATE _|EL PEDREGAL RIEGO ELECTRICA 6 __|ACTIVO

29 INICOLAS CRUZ TORRES MALACATE _|EL PEDREGAL CONSUMO Y RIEGO NT 7 _|ACTIVO

30 |SAMUEL MATAMOROS MALACATE __|EL PEDREGAL RIEGO MANUAL 5.5 |ACTIVO

31 |PEDRO JOSE RIOS MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 8 |ACTIVO

32 |PEDRO JOSE RIOS MALACATE __|EL PEDREGAL CERDOS ELECTRICA 9 |ACTIVO

33 |PEDRO JOSE RIOS MALACATE __|EL PEDREGAL RIEGO ELECTRICA 11 |JACTIVO

34 |PEDRO JOSE RIOS MALACATE __|EL PEDREGAL RIEGO PASTO ELECTRICA 115 JACTIVO
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No. TIPO ) PROF SITUACION
PROPIETARIO POZO UBICACION uso TIPO DE BOMBA| MTS ACTUAL

35 |GUSTAVO ALVAREZ MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL ND_|ACTIVO

36 |GUSTAVO ALVAREZ MALACATE __|EL PEDREGAL EN CONSTRUCCION NT 3 |INACTIVO

37 |BELINDA BORJAS MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 8 |ACTIVO

38 |BENJAMIN CRUZ TORRES MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 4 |ACTIVO

39 |GASPAR OBANDO MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 5 JACTIVO

40 |[FRANCISCO ROBLES MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 _JACTIVO

41 |CALIXTO CALLEJAS MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 JACTIVO

42 |SAUL CALLEJAS MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 12 JACTIVO

43 |GUILLERMO TORRES MALACATE __|EL PEDREGAL EN CONSTRUCCION NT ND_|INACTIVO

44 [TEODORO ALBORNOCH MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 16 _|ACTIVO

45 |ABARAHAN BENAVIDEZ MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 12 JACTIVO

46 |ALEXIS SALGADO MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 12 |ACTIVO

47 |ALFREDO RUEDA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 15 ]INACTIVO

48 |ALFREDO RUEDA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 15 JINACTIVO

49 |ALFREDO RUEDA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO NT 15 JINACTIVO

50 JJAIRO MURILLO PERFORADO |EL PEDREGAL INDUSTRIAL ELECTRICA 90 JACTIVO

51 |VIRGILIO AVILA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 7 JACTIVO
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No. TIPO ) PROF SITUACION
PROPIETARIO POZO UBICACION uso TIPO DE BOMBA| MTS ACTUAL

52 |VIRGILIO AVILA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 7__|ACTIVO

53 |CARLOS ENRIQUE ZUNIGA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 8 |ACTIVO

54 |PEDRO ANTONIO TROCHEZ MALACATE __|EL PEDREGAL RIEGO MANUAL 20 JACTIVO

55 |GERARDO MURILLO PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO SUMERGIBLE 60 |ACTIVO

56 |JAURELIO REVILLA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 _JACTIVO

57 |AURELIO REVILLA MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 _JACTIVO

58 |AURELIO REVILLA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 JACTIVO

59 |IDEPOSITO PEPSI MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL ND _|INACTIVO

60 JGUSTAVO ULLOA PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO SUMERGIBLE ND |ACTIVO

61 |[MARIA S. VDA. DE MARADIAGA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 26 |ACTIVO

62 |[VENTURA PAVON MALACATE _|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 20 JACTIVO

63 |JUAN CARLOS ROSAS PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO SUMERGIBLE 100 |ACTIVO

64 |DILMA FLORES MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 _JACTIVO

65 |JUAN RENE RIVERA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 _JACTIVO

66 | JUAN RENE RIVERA PERFORADO |EL PEDREGAL DOMICILIARIO SUMERGIBLE 33 |ACTIVO

67 |OSCAR RAFAEL OCHOA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO MANUAL 10 _|ACTIVO

68 |AURELIO REVILLA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 12 |ACTIVO
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INVENTARIO DE POZOS VALLE DEL YEGUARE

No. TIPO ) PROF SITUACION
PROPIETARIO POZO UBICACION uso TIPO DE BOMBA| MTS ACTUAL

69 |AURELIO REVILLA MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 12 |ACTIVO

70 JRUDOL PH RENDELL MALACATE __|EL PEDREGAL DOMICILIARIO ELECTRICA 10 _JACTIVO

71 |FINCA MURRA PERFORADO |CASA BLANCA DOMICILIARIO ELECTRICA 40 JACTIVO

72 |FINCA MURRA PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO SUMERGIBLE 40 |ACTIVO

73 |FINCA MURRA PERFORADO |ICASA BLANCA RIEGO SUMERGIBLE 40 |ACTIVO

74 |FINCA MURRA PERFORADO [CASA BLANCA RIEGO SUMERGIBLE 40 |ACTIVO

75 |JAIME ROJAS FINCA PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO Y DOMICILIARIO |SUMERGIBLE 45 |ACTIVO

76 |JAIME ROJAS MALACATE __|CASA BLANCA DOMICILIARIO MANUAL 7.5 |ACTIVO

77 |GUSTAVO VASQUEZ PERFORADO |CASA BLANCA DOMICILIARIO SUMERGIBLE 30 JACTIVO

78 |VICTOR MUNOZ PERFORADO |CASA BLANCA DOMICILIARIO SUMERGIBLE 77 _|ACTIVO

79 |RONY SANCHEZ PERFORADO |ICASA BLANCA RIEGO SUMERGIBLE 60 JACTIVO

80 |GILBERTO SANCHEZ PERFORADO |[CASA BLANCA DOMICILIARIO SUMERGIBLE 50 JACTIVO

81 |ROBERTO GALLARDO PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO Y DOMICILIARIO |SUMERGIBLE 50 JACTIVO

82 |LUIS MEYER MALACATE __|CASA BLANCA DOMICILIARIO MANUAL 12 JACTIVO

83 |ANTONIO MEMBRENO PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO Y DOMICILIARIO |SUMERGIBLE 45 |ACTIVO

84 |E.A.P.ZAMORANO PERFORADO [MTE. RDO. ESTUDIOS NT 60 |INACTIVO

85 |E.A.P. ZAMORANO PERFORADO |TER. AGRONOMIA |RIEGO SELLADO 122 |INACTIVO
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INVENTARIO DE POZOS VALLE DEL YEGUARE

No. TIPO ) PROF SITUACION
PROPIETARIO POZO UBICACION uso TIPO DE BOMBA| MTS ACTUAL

86 |PULPERIA CASA BLANCA MALACATE _[CASA BLANCA DOMICILIARIO MANUAL 12 JACTIVO

87 |RIXMAUI PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO SUMERGIBLE ND_|ACTIVO

88 |RIXMAUI PERFORADO |CASA BLANCA DOMICILIARIO NT ND_|INACTIVO

89 |[EDWIN GUEVARA PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO SUMERGIBLE ND JACTIVO

90 |EDWIN GUEVARA MALACATE __ICASA BLANCA DOMICILIARIO ELECTRICA 15 _JACTIVO

91 |IMARIANO JIMENEZ PERFORADO [CASA BLANCA INDUSTRIAL NO TIENE ND _JINACTIVO

92 |IMARIANO JIMENEZ PERFORADO |[CASA BLANCA RIEGO Y DOMICILIARIO |SUMERGIBLE ND JACTIVO

93 |JAVIER OLAECHEA PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO Y DOMICILIARIO JSUMERGIBLE ND_|ACTIVO SELLADO

94 IMICHEL HASBUNN PERFORADO |CASA BLANCA DOMICILIARIO SUMERGIBLE ND |ACTIVO

95 IMICHEL HASBUNN MALACATE |CASA BLANCA DOMICILIARIO MANUAL ND _JINACTIVO

96 |JOVENES EN CAMINO PERFORADO ISAN FRANCISCO |DOMICILIARIO ELECTRICA ND_JACTIVO

97 |JAVIER JAAR PERFORADO |[CASA BLANCA DOMICILIARIO SUMERGIBLE ND _JACTIVO

98 |ARMANDO BETANCOUR MALACATE _[CASA BLANCA DOMICILIARIO ELECTRICA 10 _JACTIVO

99 |JUAN FERRERA PERFORADO |CASA BLANCA RIEGO SUMERGIBLE ND_|ACTIVO

100|ANTONIO MEMBRENO MALACATE __|SAN FRANCISCO |DOMICILIARIO MANUAL 12 JACTIVO




Anexo 4. Resultados de analisis de agua proveniente de pozos perforados.

No USUARIO P T1 T2 PA N T
1| GERMANOS n/d 22 25 5.39 |<0.25 1.8
2| DELIKATESSEN n/d 23 25.2 5.3 |<0.25 1
3|JOSE CESAR BUSTILLO n/d 24.6 26 5.2 |<0.25 1.8
4| GUSTAVO OVIEDO (P) n/d 24.3 26.5 5.39 |<0.25 5.7
5|HUGO TROCHEZ n/d 23.7 26.3 5 <0.25 4.9
6| GERARDO PELEN n/d 23.4 26.7 5.5 |<0.25 42.4
71IAIRO MURILLO n/d 23.2 24.8 4.87 |<0.25 11
8| GERARDO MURILLO n/d 20.4 23.2 4.8 |<0.25 3.6
9| GUSTAVO ULLOA n/d 20.7 22.6 3.97 |<0.25 1.2

10]JUAN CARLOS ROSAS n/d 19.8 21.3 6.14 |<0.25 2.4

11| JUAN RENE RIVERA (P) n/d 20.1 21.7 6.18 | <0.25 3.6

12| MURRA n/d 22.3 22.5 5.57 |<0.25 18.1

13| MURRA n/d 23.1 24.1 5.47 |<0.25 10.8

14| MURRA n/d 22.7 24.6 5.7 |<0.25 1.1

15| JAIME ROJAS n/d 22.3 23.9 5.96 |<0.25 2.8

16| VICTOR MURNOZ n/d 23.1 25.2 5.38 | <0.25 10.5

17| GILBERTO SANCHEZ n/d 21.8 23.7 5.37 |<0.25 2.2

18|ROBERTO GALLARDO n/d 20.9 22.8 5.65 |<0.25 2.5

19|EAP ZAMORANO n/d 20.7 22.4 6 <0.25 1

20| RIXMAUI n/d 20.7 22.6 5.68 | <0.25 4

21| EDWIN GUEVARA n/d 20.4 23.1 5.89 |<0.25 9.1

22| MARIANO JIMENEZ n/d 22.8 24.3 5.85 | <0.25 3.8

23| MARIANO JIMENEZ n/d 22.4 24.2 5.8 |<0.25 4.6

24| JAVIER OLAECHEA n/d 21.3 23.8 5.22 |<0.25 6.9

25| MICHEL HASBUN n/d 20.9 22.7 6.13 | <0.25 2.8

26| JOVENES EN CAMINO n/d 21.2 24.2 5.97 |<0.25 5.3

27|JAVIER JAAR n/d 21.4 23.5 5.82 |<0.25 2.5

28| JUAN FERRERA n/d 21.7 26.7 5.77 |<0.25 1.1

29| ANTONIO MEMBRENO n/d 23.1 25.9 5.91 |<0.25 64.3

VALOR MINIMO 19.8 21.3 3.97 1
VALOR MAXIMO 24.6 26.7 6.18 64.3
POZOS PERFORADOS QUE NO PUDIERON SER ESTUDIADOS
USUARIO P T1 T2 PA N T
EAP ZAMORANO n/d n/d n/d n/d n/d n/d
RIXMAUI n/d n/d n/d n/d n/d n/d
RONY SANCHEZ n/d n/d n/d n/d n/d n/d
MURRA n/d n/d n/d n/d n/d n/d
CORALIA MONCADA 1 n/d n/d n/d n/d n/d n/d
GERMANOS n/d n/d n/d n/d n/d n/d

P = Profundidad (pies)

T1 = Temperatura del agua (°C)
T2 = Temperatura ambiente (°C)
PA = pH del agua

N = Nitratos (ppm)
T = Turbidez (UNT)
CT = Coliformes totales (UFC/Campo)
CF = Coliformes fecales (UFC/Campo)




Anexo 5. Resultados de analisis de agua proveniente de pozos artesanales.
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No. USUARIO P T1 T2 PA N T CT CF
1 |ROSA LUISA GALO 9.7 21 24.5 53 | <025 27.9 15 0
2 |HERNANGALO 9.5 20 24 4.82 | <0.25 4.1 27 6
3 | JOSERAN GAMERO 10.6 22.5 24.9 481 | <0.25 3.2 4 0
4 | EDILBERTO VILLALOBOS 1 24.3 26 455 | <0.25 2.9 7 0
5 | JUAN RODOLFO VASQUEZ 9 25 26.5 49 | <025 2.1 61 16
6 | GRANJA CADECA ZAMORANO 9 25 26.5 4.14 | <0.25 3 47 0
7 | LEONARDO ESPINOZA PRIETO 9.9 24.5 27 521 | <025 4.6 11 0
8 | CORALIA MONCADA 2 12.85 26 27.5 484 | <025 34.6 70 0
9 | CORALIA MONCADA 3 9.9 24 27.6 4.72 | <0.25 53.7 51 2
10 | AMADEO ACOSTA 9.2 23.5 24.2 53 | <025 163.1 84 0
11 | OSCAR CANAS 10.2 24.2 26.3 513 | <025 62.4 28 0
12 | GUSTAVO OVIEDO 12.2 25.1 26.4 53 | <025 3.6 25 0
13 | CARLOS GARCIA 8.5 21.2 22.3 4.95 | <0.25 17.3 2 0
14 | VENTURA PAVON 9.9 21.7 24.1 4.98 | <0.25 13.7 21 0
15 | ARMANDO MEJIA 12.3 21.9 22.7 4.9 | <025 10.3 39 1
16 | ARMANDO MEJIA 9.1 21.4 22.6 535 | <025 13.1 4 3
17 | LILI SANDOVAL 9.7 20.9 22.8 6.74 | <025 5.7 100 70
18 | CLAUDIO DIAZ 10.5 20.4 22.1 4.8 | <025 49 16 3
19 | CLAUDIO DIAZ 11.7 21.3 22.7 54 | <025 50 49 7
20 | NICOLAS CRUZ TORREZ 9.9 21.1 22.4 4.63 | <0.25 4.2 59 0
21 | SAMUEL MATAMOROS 11.2 20.2 23.1 4.94 | <025 3.9 15 0
22 | PEDRO JOSE RIOS 12.1 20.3 23.7 45 | <025 2.1 0 0
23 | PEDRO JOSE RIOS 12.7 20.7 23.8 4.97 | <025 3.7 15 0
24 | PEDRO JOSE RIOS 11.8 20.1 23.4 525 | <025 4.7 63 15
25 | PEDRO JOSE RIOS 11.7 20.4 23.7 45 | <025 1.4 49 0
26 | GUSTAVO ALVAREZ 10.3 20.2 23.8 4.66 | <0.25 25.8 80 0
27 | GUSTAVO ALVAREZ 9.8 20.5 22.1 51 | <025 36.3 4 0
28 | BELINDA BORJAS 7.8 20 22.4 4.6 | <025 5.2 3 0
29 | BENUAMIN CRUZ TORREZ 8.2 20.1 22.7 479 | <025 6.8 15 0
30 | GASPAR OBANDO 8.9 20.4 23.1 4.77 | <025 4 20 0
31 | FRANCISCO ROBLES 6.3 25.2 26.7 4.81 | <0.25 42.2 10 0
32 | CALIXTO CALLEJAS 6.9 21.2 22.1 4.6 | <025 66.2 27 3
33 | SAUL CALLEJIAS 7.8 20.3 23.1 4.81 | <0.25 35.9 53 [9)
34 | GUILLERMO TORREZ 8.7 21.7 24 552 | <0.25 22.3 17 0
35 | TEODORO ALBORNOS 9.2 20.4 23.1 4.33 | <0.25 6.9 30 0
36 | ABRAHAM BENAVIDEZ 9.6 20.7 22.2 5.8 | <025 52.5 24 8
37 | ALEXIS SALGADO 13 21.8 24.1 5.82 | <025 2.1 7 0
38 | VIRGILIO AVILA 12.7 22.3 23.7 4.78 | <0.25 6.7 47 0
39 | VIRGILIO AVILA 11.2 20.8 23.1 4.83 | <0.25 8.1 27 0
40 | CARLOS ENRIQUE ZUNIGA 10.6 20.1 22.7 5.46 | <025 3 3 0
41 | PEDRO ANTONIO TROCHEZ 13.1 21.3 23.1 5.46 | <025 40.7 10 3
42 | AURELIO REVILLA 12.3 20.3 24.3 529 | <025 11.2 32 4
43 | AURELIO REVILLA 10.7 20.8 24.1 5.43 | <025 16.7 16 0
44 | AURELIO REVILLA 10.6 21.2 24.6 524 | <025 17.7 28 0
45 | DEPOSITO PEPSI 11.1 20.5 23.5 5.33 | <0.25 6.4 57 0
46 | MARIA VDA DE MARADIAGA 15.4 21.4 23.3 6.02 | <025 15.1 17 3
47 | VENTURA PAVON 10.6 21.1 21.9 527 | <025 8.2 20 [9)
48 | DILMA FLORES 8.3 19.3 21.1 59 [ <025 39.6 63 [9)
49 | JUAN RENE RIVERA 9.9 19.7 20.9 6.16 | <025 31.6 10 0
50 | OSCAR RAFAEL OCHOA 10.2 20.7 22.1 6 <0.25 8.3 9 0
51 | CASA FAMILIA REVILLA 12.7 20.2 22.3 4.73 | <025 10.4 37 0
52 | CASA FAMILIA REVILLA 13.1 20.4 21.9 531 | <025 20.5 20 0
53 | RUDOLPH RENDELL 13.7 21.2 22.8 6.2 | <025 20.5 26 0
54 | LUSMEYER 10.8 21.2 23.1 593 | <025 26 a7 0
55 | ANTONIO MEMBRENO 12.1 20.7 22.3 6 <0.25 9.7 53 9]
56 | PULPERIA CASA BLANCA 10.5 23.1 23.1 6.07 | <025 3.8 22 2
57 | EDWIN GUEVARA 12.4 20 22.9 595 | <0.25 14.8 9 3
58 | MICHEL HASBUN 15.3 20.7 23.2 5.88 | <025 7 14 0
59 | JAIME ROJAS 14.7 20.8 23.2 595 | <025 2.1 0 0
60 | ARMANDO BETANCOUR 13.6 22.3 24.2 5.65 | <0.25 2.5 11 0
VALOR MINIMO 1 19.3 20.9 4.14 1.4 [9) [§)
VALOR MAXIMO 15.4 26 27.6 6.74 163.1 100 70
POZOS ARTESANALES QUE NO PUDIERON SER ESTUDIADOS
USUARIO P T1 T PA N T CT CF
ALFREDO RUEDA n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
ALFREDO RUEDA n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
ALFREDO RUEDA n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
REYNERIO ALVARADO n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
ROBERTO FONSECA n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d

P = Profundidad (pies)

T1 = Temperatura del agua (°C)
T2 = Temperatura ambiente (°C)
PA = pH del agua

N = Nitratos (ppm)
T =Turbidez (UNT)

CT = Coliformes totales (UFC/Campo)
CF = Coliformes fecales (UFC/Campo)
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Anexo 6. Resultado del andlisis bacterioldgico de las muestras de
agua
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ANEXO 7. MEDIDAS ESTADISTICAS DE LOS PARAMETROS ESTUDIADOS

TIPO NUMERO COEFICIENTE ERROR

PARAMETRO DE DE MEDIA| DESVIACION DE VARIANZA | ESTANDAR
POZO OBSERVACIONES ESTANDAR | VARIACION DE LA MEDIA
PROFUNDIDAD| PERFORADO 29 0 0 0 0 0
ARTESANAL 60| 10.6 2.32 21.92 54 0.3
TEMPERATURA PERFORADO 29 22 1.29 5.89 1.68 47.12
DEL AGUA ARTESANAL 60| 215 1.62 7.55 2.63 0.21
TEMPERATURA PERFORADO 29| 241 1.52 6.3 2.3 0.28
DEL AMBIENTE|] ARTESANAL 60| 23.6 1.55 6.58 2.42 0.2
pH del agua | PERFORADO 29| 5.55 0.48 8.64 0.23 0.09
ARTESANAL 60| 5.22 0.55 10.57 0.31 0.07
TURBIDEZ PERFORADO 29| 8.02 13.47 167.88 181.52 2.5
ARTESANAL 60| 19.7 25.47 129.37 648.62 3.29
COLIFORMES | PERFORADO 29| 13.8 23.73 172.05 563.16 4.4
TOTALES ARTESANAL 60| 28.8 23.34 80.95 54475 3.01
COLIFORMES | PERFORADO 29| 0.24 0.63 263.3 0.404 0.12
FECALES ARTESANAL 60| 2.48 942 379.46 88.79 1.22




Anexo 8. Mapa de uso del suelo en el valle del Yeguare.
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