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Evaluacion de la calidad de agua en pozos del municipio de Amapala, Valle,
Honduras

Gabriela Alexandra Diaz Bautista
Gabriela Sarmiento Anduajar

Resumen. La evaluacion de la calidad de las aguas subterrdneas es importante en lugares
donde ésta representa la principal fuente de agua para uso y consumo, tal es el caso de la
ciudad puerto de Amapala, ubicada en la isla EI Tigre. Se realiz6 un estudio con el fin de
identificar contaminacién por intrusion salina con base en la concentracion de cloruros en
el agua y se buscé una relacion entre conductividad y cloruros para proponer una alternativa
local de monitoreo de intrusion salina. Ademas de caracterizar la calidad del agua en
términos fisicoquimicos y bacteriolégicos, se propuso identificar las percepciones
comunitarias asociadas a las condiciones actuales con respecto al acceso a agua potable.
Para esto, se realizaron tres campafas de muestreo en la zona, obteniendo un total de 46
muestras asociadas a encuestas semiestructuradas dirigidas a las familias; ademas, se
encuestd a 20 hogares sin pozo. Se encontré que un 58.7% de pozos, excede el limite
méaximo permisible de cloruros (250 mg/L) que establece la norma hondurefia. Estos
resultados indican la existencia de intrusion salina en el acuifero de la isla. Se encontr6 una
alta relacion entre conductividad y cloruros (R? = 0.90), que permite tener un aproximado
de la concentracion de cloruros, una alternativa local de monitoreo del fendbmeno de
intrusion salina. En cuanto a coliformes totales y Escherichia coli, medido a 18 pozos del
total, solo cinco pozos estaban dentro de los limites permitidos. En general, el agua de la
mayoria de los pozos no retne los requisitos de potabilidad.

Palabras clave: Agua subterranea, coliformes, fisicoquimicos, intrusion salina, salud.

Abstract. Evaluation of the quality of groundwater is of great importance, particularly in
places where this one represents the principal source of water consumption. Such is the case
of the port city of Amapala, located on the island of El Tigre. A study was carried out in
order to identify saline intrusion contamination based the concentration of chlorides in the
water. A relationship between conductivity and chlorides was sought in order to propose a
locally feasible method for a monitoring saline intrusion. In addition to characterizing the
water’s quality in physicochemical and bacteriological terms, community perceptions of
the current conditions for drinking water access were identified. For this, three sampling
campaigns were carried out in the area, obtaining 46 samples associated with semi-
structured surveys aimed at families; In addition, 20 homes without wells were surveyed. It
was found that 58.7% of wells exceeded the maximum permissible limit of chlorides (250
mg/L) established by the Honduran standard. These results indicate the existence of saline
intrusion in the aquifer of the island. A high relation between conductivity and chlorides
was found (R? = 0.90), such that conductivity can be used to approximate the concentration
of chlorides, as a local alternative to monitor the phenomenon of saline intrusion. As for
total coliforms and Escherichia coli, measured to 18 wells of the total, only five wells were
within the allowed limits. In general, the water in most wells did not meet the potability
requirements.

Key words: Coliformes, groundwater, health, physicochemical, saline intrusion.
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1. INTRODUCCION

El acelerado y constante crecimiento demografico mundial ejerce presién sobre los recursos
hidricos. Segun reportes del Informe Anual del Grupo de Recursos Hidricos, habra un
déficit de agua del 40% a nivel mundial para el afio 2030 (WRG 2030 Resources Group,
2013). Segun los pronosticos, en el periodo 2000-2050 el aumento de la demanda de agua
de la industria, se va a cifrar en un 400% (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2015). Las aguas subterraneas seran las mas
demandadas dado que son las principales para consumo y actividades domésticas, ademas
de representar el 29% del agua dulce. Sin embargo, ante su sobreexplotacidn, existen pocas
politicas que impulsen una buena gobernanza, lo que pone en riesgo la sostenibilidad de
este importante recurso.

Las aguas subterraneas tienen caracteristicas apreciadas para consumo y usos domésticos,
pues resultan mas dificiles de contaminar en comparacion a las aguas superficiales, pero
cuando esto ocurre es mas dificil tratarlas ya que su renovacion y recarga es muy lenta
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2015).
Al hacer referencia a la calidad del agua, se consideran sus caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas y la normativa para estos parametros, dependera de su uso final. Segun la calidad
del agua, su consumo puede o no, tener repercusiones sobre la salud tanto en el corto como
en el largo plazo.

Esta demostrado que la mayoria de las enfermedades provocadas por microrganismos
patogenos esta relacionada con el consumo de agua contaminada (Organizacion Mundial
de la Salud [OMS], 2018). Por lo general, los acuiferos destinados a usos urbanos se ven
afectados por falta de sanidad en el manejo, mientras que los acuiferos cercanos a las costas
se exponen a la intrusion de agua salina, lo que los hace mas vulnerables dado la alta
densidad poblacional de las mismas (Carretero, Rapaglia y Kruse, 2012).

La intrusion salina es un fendmeno natural, generalmente intensificado por las actividades
humanas en el ciclo natural del agua. Se puede definir como el movimiento de la frontera
(interface) entre el agua subterranea y el agua del mar. En verano, cuando el suministro de
agua fresca disminuye, la frontera se desplaza hacia el interior y con las extracciones
descontroladas se favorece el crecimiento de la cufia salada (L6pez y Gémez, 2007). Si la
salinidad en el agua alcanza altas concentraciones, ya no debe ser consumida.

La intrusién salina es un problema casi irreversible, en caso de poder revertirlo, es un
proceso costoso por lo que, con frecuencia, los pozos afectados deben ser abandonados
(Urenda, 2016). La mejor forma de evitar el abandono de un acuifero es detectando la
intrusion salina durante la etapa inicial. Esto se logra, principalmente, mediante el uso de



modelos o ecuaciones matematicas en combinacion con analisis quimicos e isotopicos. En
este sentido, uno de los indicadores mas comunes de salinidad en el agua es su
concentracion de cloruros en funcion de la conductividad eléctrica (Peinado, et al., 2012).

Por otro lado, el agua subterranea es propensa a contaminarse con derivados microbianos
relacionados con las excretas de humanos u otros animales de sangre caliente. Un indicador
de contaminacion bacterioldgica por contaminacion fecal en agua es la presencia de
Escherichia coli, que se incluye dentro de las bacterias entéricas patdgenas. El agua
destinada a consumo no debe contener microorganismos indicadores (Escherichia. coli o
bacterias coliformes termotolerantes) en ninguna muestra de 100 mL. Sin embargo, esto no
quita la posibilidad de contener otros organismos patégenos (OMS, 2008).

En la zona sur de Honduras, en el departamento de Valle, se encuentra el municipio de
Amapala. De acuerdo al mapa de unidades hidrogeoldgicas de Honduras, Amapala tiene un
acuifero de rocas con recursos de agua subterranea local y limitada. Los suelos son de tipo
Pespire, los cuales se caracterizan por contener minerales maficos, poseer arcilla, tener una
capacidad regular de infiltracion (FAO, 1969). Ademas, Amapala abarca suelos vertisoles,
arenosoles y acrisoles es decir arenosos y arcillosos, segun el Servicio Mundial de
Informacion sobre Suelos WoSIS (International Soil Reference and Information Centre
[ISRIC], 2018).

Segun estudios del afio 2011, en el municipio de Amapala existen tres autoridades a cargo
de la prestacion de servicios de agua y son: un prestador gubernamental que es el SANAA
(Servicio Auténomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados), un prestador Municipal y
Juntas Administradoras de agua. El suministro de agua por parte del SANAA en el 2006
abastecia el 82.72% de la poblacidn. Sin embargo, para el afio 2011 sélo el 55% hacia uso
de esa fuente de agua. Esta reduccion se debe a que el suministro de la misma por parte del
SANAA, era discontinuo. Debido a esto, la poblacion ha optado por la compra de agua de
pozos para actividades domésticas (Escoto, 2011).

Amapala no cuenta con estudios que evallen la calidad de agua; sin embargo, en el afio
2011, la Direccion General de Recursos Hidricos (DGRH) de la Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente (SERNA), realizé un estudio exploratorio. En el cual se midié pH 'y
temperatura, no se consideraron parametros bacterioldgicos u otros de interés asociados a
la salud de los consumidores. A inicios del 2017, como parte de una gira académica de
estudiantes de Zamorano, se realizé un muestreo en los pozos antes visitados por la DGRH
y se identificaron niveles elevados de cloruros en varios pozos de la isla. Posteriormente,
se realizo este mismo ejercicio a inicios de 2018 con otro grupo de estudiantes de Zamorano.

Existen pocos estudios de intrusion salina en la regién, uno de ellos es el caso de la Bahia
de Jiquilisco, en la zona del Bajo Lempa (Programa Regional de Investigacion sobre
Desarrollo y Medio Ambiente [PRISMA], 2001). Usaron métodos hidrogeoldgicos y
geofisicos en diversos puntos de la zona y se determind que no existia presencia de intrusion
salina en ese momento. Sin embargo, se hizo una proyeccion del estado del acuifero hasta
30 afos donde qued6 en manifiesto la evolucion de la cufia de intrusién salina dadas las
condiciones de vulnerabilidad del lugar.



El conocimiento del estado de los recursos hidricos en calidad y cantidad resulta primordial
para la creacion de politicas locales por parte de las autoridades en torno al uso y regulacién
del consumo de la misma. Estas politicas estan orientadas a la planificacion de las
actividades humanas que aseguren la proteccion del acuifero con base en un control
permanente de la calidad del agua y regulacion de las extracciones. De igual modo, la
informacién generada por este estudio es Util como herramienta preventiva, dado que
permite monitorear las areas con mayor concentracion de cloruros. Ademas, es importante
que la poblacién en general conozca acerca de la calidad del agua que consume y los puntos
de contaminacién puntual para evitar afectaciones a su salud (Lépez y Gémez, 2007).

El estudio consistié en analizar la calidad del agua de los pozos del casco urbano de
Amapala, ubicado en la Isla del Tigre. Para esto, se cuenta con la informacion de la
ubicacion de 64 pozos de acuerdo a datos obtenidos de la Direccidn de Recursos Hidricos
de la Secretaria de Ambiente en el afio 2011. Los pozos no cuentan con informacion que
muestre el estado de calidad del agua, pero se presumen niveles de salinidad y
contaminacién biolégica en los mismos.

Esta investigacion, proporciona informacion del estado del agua subterranea de la zona en
cuanto a las caracteristicas bacteriologicas, (coliformes totales y Escherichia coli),
parametros organolépticos (turbidez), y fisicoquimicos (conductividad, dureza, cloruros,
solidos totales disueltos, pH, temperatura, oxigeno disuelto). Asimismo, el estudio busca
conocer las percepciones comunitarias sobre el agua destinada a usos domesticos e indagar
sobre las implicaciones socioecondmicas de la situacion de acceso a agua en la isla.

El estudio servird como base de datos para analisis futuros, ademas aporta al diagnostico de

intrusion salina para el municipio. Se espera que el estudio contribuya a la toma de

decisiones sobre valoracion de las aguas subterraneas y regulaciones de consumo y manejo

de agua en la isla. Es por ello que se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e Cuantificar los niveles de intrusion salina en pozos seleccionados del casco urbano
Amapala.

e  Caracterizar con base en la normativa nacional, la calidad de agua destinada a consumo
en los pozos seleccionados del casco urbano.

e ldentificar percepciones comunitarias y las implicaciones socioeconémicas asociadas
a las condiciones actuales del acceso a agua potable en Amapala.

e  Proponer una alternativa local para monitorear la intrusion salina en los pozos del casco
urbano.



2. METODOLOGIA

Descripcion del sitio de estudio.

En la zona sur de Honduras, a 126 km de Tegucigalpa, se encuentra el municipio de
Amapala, Valle con una extension territorial de 80.7 km? y una poblacion que para el 2015
era de 12,249 habitantes distribuidos en dos islas: Zacate Grande y EI Tigre. Mientras que
el caso urbano, Amapala, tiene una poblacién de 7,955 habitantes. La precipitacion media
anual de Amapala es 1,471 mm, por lo que pertenece a una zona subhiimeda segun el Atlas
de zonas aridas realizado para Honduras bajo la coordinacion de la SERNA y expertos en
el afio 2006 (UNESCO, 2010).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del casco urbano Amapala, Valle, Honduras.



Descripcion del enfoque, alcance y disefio.

Este estudio es de enfoque mixto, ya que es cualitativo y cuantitativo. El primer enfoque se
Ilevo a cabo mediante la aplicacion de encuestas a los ciudadanos y una entrevista dirigida
al Centro de Salud. El segundo, mediante la evaluacion de los parametros bacteriol6gicos
y fisicoquimicos correspondientes. El estudio tiene un alcance descriptivo y correlacional;
descriptivo porque se analizan los pardmetros fisicoquimicos, organolépticos vy
bacterioldgicos y correlacional porque se busco establecer la relacién que existe entre la
conductividad y los cloruros. Finalmente, el estudio cuenta con un disefio no experimental
de tipo trasversal correlacional puesto que se realizaron tres visitas ocasionales al lugar de
estudio.

Descripcion del muestreo de calidad de agua.

Se aplicO6 un muestreo no probabilistico discrecional, porque los pozos, fueron
seleccionados de acuerdo a criterios que se consideraron de aporte para el estudio (Torres,
Paz, y Salazar, 2010); los pozos fueron seleccionados por conveniencia. Se realizaron tres
campafas de muestreo, una en marzo del 2017 y dos en el afio 2018: la primera en el mes
de febrero, la segunda en el mes de marzo y la ultima en julio; en las que, en total, se
recolectaron 46 muestras. Cada muestra estd asociada a una encuesta semiestructurada
dirigida a los habitantes de las viviendas donde se encuentran los pozos y a su ubicacion.

Las encuestas se aplicaron con el fin de obtener informacion socioecondmica relacionada
con el servicio de agua potable en Amapala. Las muestras se recolectaron en recipientes de
polietileno de alta densidad, con capacidad de 500 mL y 1 L. En el tltimo muestreo, a mas
de los recipientes se usaron bolsas estériles “Whirl Pack” del 100 mL, para el analisis
bacteriolégico.

Una vez recolectadas las muestras se midié pH, conductividad, TDS vy salinidad. Las
muestras en todo momento se mantuvieron a bajas temperaturas para evitar evaporacion y
deterioro. Se procedié a establecer un laboratorio in situ para realizar los analisis de
turbidez, cloro residual, e incubacion de coliformes totales y Escherichia coli, ya que su
valor cambia rdpidamente durante el transporte o el almacenamiento (OMS, 2006).

En las muestras destinadas para analisis bacteriologicos, se realizaron diluciones para
aquellas con elevadas cargas bacterianas. Los cloruros, al igual que la dureza, fueron
analizados en un periodo menor a tres semanas posterior a su recoleccion, mientras que las
bacterias coliformes fueron dentro de un periodo menor a 30 horas (Eaton, Clesceri, Rice y
Greenberg, 2005). Este proceso se realizd en el Laboratorio de Calidad de Agua del
departamento de Ambiente y Desarrollo, Zamorano.

Intrusion salina.

Los recursos hidricos subterraneos en ocasiones presentan un deterioro de la calidad de
agua por intrusion salina, la misma que puede ser identificada mediante la medicion de:
conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y cloruros. Estos son parametros
principales para el seguimiento de salinidad. Se evaluaron en los 46 pozos seleccionados,
para una descripcion de la calidad del agua en comparacion con la normativa, que permite
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la identificacion de intrusion salina de acuerdo a las concentraciones de cloruros. Ademas,
se realiz6 una representacion espacial de la distribucion de cloruros y se determiné la
relacion entre conductividad y cloruros mediante una ecuacion a partir de regresion lineal.

Anélisis fisicoquimicos. Como parte de un proceso de diagndstico, a las muestras tomadas
de los pozos de malacate (artesanales), se les midieron los parametros fisicoquimicos los
cuales permiten conocer el estado del agua de consumo Y sus niveles de salinidad y fueron
los siguientes:

Conductividad eléctrica (CE). Determina la capacidad del agua de conducir corriente a
partir de las sustancias disueltas en ella, depende de la presencia de iones. Los compuestos
inorgéanicos son buenos conductores a diferencia de los organicos. Ademas, es una medida
indirecta de la cantidad de minerales disueltos en el agua (Eaton et al., 2005).

Sélidos Totales Disueltos 0 TDS por sus siglas en inglés. es un parametro basico indicador
de la calidad del agua que engloba todos los minerales, metales y sales disueltas en el agua;
por lo que mide la materia solida presente en el la misma (Sigler y Bauder, 2012). Los TDS
cuantifican la cantidad de sales disueltas en el agua, “principalmente calcio, magnesio,
sodio, potasio como cationes y también carbonato, bicarbonato, sulfato y cloruro como
aniones” (Cruz, Troyo, Murillo, Garcia y Murillo, 2017).

Los Cloruros. Indican la presencia de sales en los cuerpos de agua y con esto se puede
explicar exposicion a aguas residuales o intrusion salina (Bartram y Ballance, 2011). El ion
cloruro se encuentra en mayores cantidades en el agua de mar, pero es menor en aguas
subterraneas por lo que resulta ser un indicador fiable de intrusion salina (Molina, 2005).
El agua de mar tiene una concentracion de ion cloruro de aproximadamente 19,400 mg/L
mientras que el agua salobre en los estuarios de entre 500 y 5,000 mg/L y el agua dulce de
corrientes y lagos varia de 1 a 250 mg/L (Earth Institute, 2011).

El analisis de cada uno de los parametros antes mencionados tomé en cuenta la normativa
de calidad de agua, la misma que varia segun las necesidades de cada pais. En el caso de
Honduras, la normativa vigente desde 1995 es la Norma Técnica para la Calidad del Agua
Potable (Ministerio de Salud de la Republica de Honduras, 1995). En el Cuadro 1 se
observan los parametros definidos anteriormente con sus valores aceptados por la norma.

Cuadro 1. Parametros fisicoguimicos evaluados y su respectivo valor permisible segln la
normativa hondurefia.

Valor maximo

Parametros Valor recomendado admisible
Conductividad 400 pS /cm -
TDS - 1,000 mg/L
Cloruros 25 mg/L 250 mg/L

Fuente: Ministerio de Salud de la Republica de Honduras (1995).



La medicion de conductividad eléctrica, pH, TDS, salinidad, se realizé con el medidor
multiparamétrico de pH y conductividad portatil Thermo Scientific™ Orion®. En el
analisis de cloruros se us6 una solucion titulante de nitrato de plata (AgNOs), 0.0141 N y
una solucion indicadora de cromato de potasio (K2CrO4). Se tomd una muestra de 100 mL,
se agregd 1 mL de cromato de potasio, se titul6 con la solucidén de nitrato de plata, hasta
llegar a un primer cambio de color a ladrillo palido. Simultdneamente, se prepard una
soluciéon como blanco con agua destilada para fines de comparacion. Las mediciones se
reportan en mg CI/L. En el Cuadro 2, se describen los parametros evaluados y el método
usado para su respectivo anélisis (Eaton et al., 2005).

Cuadro 2. Pardmetros fisicoquimicos y sus métodos de analisis.

Sitio de , . .

analisis Parametro Metodo Unidad

In situ Conductividad 2510 B. Método de Laboratorio uS /cm
eléctrica

In situ Solidos totales Método del Electrodo ppm
disueltos (TDS)

In situ Salinidad 2520 B. Método de Conductividad ppm

Eléctrica
Laboratorio Cloruros 4500-ClI B. Método mg CI'/L
en campo Argentométrico

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water y Wastewater (2005).

Representacion espacial. Con el fin de visualizar la cufia salina en la isla y la distribucion
de la misma en la porcion evaluada de la isla, se elaboré un mapa a partir de los datos de
cloruros de cada pozo georreferenciado, los cuales son un indicador de la misma. Para ello
se aplicd la herramienta de interpolacion espacial por el método Kriging en el programa
ArcGIS®. Con base en la norma hondurefia, se establecié como rango bajo aquel que cuenta
con una concentracion de cloruros menor a 250 mg/L y con base en estudios similares,
como es el caso de Blanco, Brown, y Marquez (2018), se establecieron los rangos medio y
alto de 250 - 500 mg/L y mayor a 500 mg/L de cloruros, respectivamente.

Relacion entre conductividad y cloruros. Se determind mediante revision bibliografica
que los parametros mas adecuados para una regresion lineal son conductividad eléctrica y
cloruros. A los datos obtenidos de las variables cloruros y conductividad se les corrigio la
normalidad y homocedasticidad utilizando la correccion varConstPower o Funcion de
variacion de potencia constante mas.



Anélisis de caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica.

A 18 pozos de los 46 pozos totales, en el mes de julio del 2018, se les midio los pardmetros
fisicoquimicos antes mencionados con adicion de los parametros bacterioldgicos, es decir
coliformes totales y Escherichia coli. Los mismos que permiten identificar contaminacion
fecal que puede originarse por manejo inadecuado de aguas residuales o inadecuada
manipulacién de los pozos. Estos parametros son los siguientes:

Coliformes totales y fecales. Segln la Norma Técnica de Calidad de Agua de Honduras
son “bacilos gramnegativos no esporulados que pueden desarrollarse en presencia de sales
biliares”. Las Coliformes fecales, estan dentro de los coliformes totales, llamados también
termotolerantes y su principal indicador es la Escherichia coli (Ministerio de Salud de la
Republica de Honduras, 1995).

Turbidez. Refleja la presencia de particulas de materia o suspension de sedimentos. Estas
particulas pueden proteger a los microorganismos de acciones como la desinfeccion
provocando que proliferen las bacterias (OMS, 2006). Es un indicador de calidad
fisicoquimica del agua y un requisito obligatorio de un pais.

El cloro residual libre. Es el remanente de cloro en el agua después de que parte del
afiadido reaccione en el proceso de desinfeccion de ésta (Water, Engineering and
Development, 2009). Mientras los valores sean ajustados al rango permitido aseguran una
mejor eliminacion de agentes patdégenos (Diaz, Guzman y Nava, 2015).

Oxigeno Disuelto OD. Se ve influenciado por la temperatura. No existe un valor de
referencia recomendado sobre la salud (OMS, 2006). Es un indicador de calidad de agua y
se considera que a mayor concentracion de OD indica una mejor condicion de calidad de
agua (De la Mora, et al., 2018).

Temperatura. Es un parametro que influye en la actividad bioldgica, en las caracteristicas
quimicas y bioquimicas del agua y en la absorcion de oxigeno, ademas intervienen en los
resultados de otros parametros fisicoquimicos (Manjare, Vhanalakar y Muley, 2010).

Potencial de hidrogeno (pH). Indica la concentracion del ion hidronio en una solucién.
Expresa la intensidad de un &cido, dependiendo de su capacidad de disociacion y de
concentracion. Es importante ya que cuanto mas alcalina se presente el agua mayor sera el
tiempo de exposicién o de concentracion de cloro residual libre que se debe agregar en el
agua (OMS, 2006).

Los resultados de cada uno de los parametros mencionados anteriormente, fueron
comparados con la Norma Técnica para la Calidad del Agua Potable de Honduras,
previamente mencionada, la cual establece los valores maximos permitidos que se muestran
en el Cuadro 3, con respecto a oxigeno disuelto y salinidad no existe un valor establecido
en la norma.



Cuadro 3. Parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos evaluados y sus respectivos valores
permisibles segln la normativa hondurefa.

Parametros Valor recomendado Valor maximo

admisible
Coliformes totales 0 NMP/100 mL 10 NMP/100 mL
Coliformes fecales 0 NMP/100 mL 0 NMP/100 mL
Turbidez 1 UNT 5 UNT
Cloro residual libre 0.5 mg/L - 1.0 mg/L 5 mg/L
Dureza - 400 mg/L CaCO3
Temperatura 18a30°C -

Concentraciones de iones de 6.5a8.5 pH -
hidrégeno

Fuente: Ministerio de Salud de la Republica de Honduras (1995).

La medicion de temperatura se realizé con un medidor multiparameétrico portéatil de pH y
conductividad. En el anélisis de turbidez se aplico el método nefelométrico, en el que se
uso un turbidimetro Hach 2100Q®. Este mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados,
a traves de un rayo de luz que pasa por la muestra. La densidad de particulas esta dada por
la luz que estas reflejan a la fotocelda del turbidimetro. La turbidez se mide en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT) (Lagos, 2002). Se calibré el instrumento con la ampolla
de verificacion 10 NTU, como blanco, luego se agregd 10 mL de la muestra de agua a
analizar, este proceso se repitié para cada una de las muestras.

La medicidon de cloro residual libre se realiz6 con el uso del reactivo DPD (Dietil-p-fenilen-
diamida) y el colorimetro portatil DR900 HACH®. EI cloro residual libre es un agente
oxidante concentrado e inestable. Factores como la luz solar, el pH, la temperatura y la
salinidad influyen en la descomposicién del cloro libre. Recipientes de plastico presentan
una gran demanda de cloro, no son adecuados para la toma de muestra. Se selecciond el
programa en el colorimetro. Se ubicd el cuadrante de longitud de onda. Se llen6 con 10 mL
de muestra que es el blanco, luego se lleno otra celda con 10 mL de la muestra mas el polvo
de cloro libre DPD vy se agitd. Posteriormente, se coloco en el soporte de la celda. El
resultado se visualizé en mg/L de cloro (HACH Company, 2000).

En el analisis de coliformes totales y Escherichia coli, se utilizé el método Colilert/Quanti-
Tray®, donde los resultados son reportados como NMP/100 mL de muestra. Las muestras
de agua se tomaron en bolsas plésticas estériles “Whirl Pack®”, manteniéndolas a 4 °C para
ser transportadas al lugar de analisis. En la bandeja Quanti-Tray® de 51 celdas se tuvo el
cuidado de menor manipulacién posible, se usé guantes y mascarilla durante el proceso.
Seguidamente, se distribuyd la muestra ya mezclada con el reactivo Colilert en la bandeja,
luego se colocd en el porta-dispositivo de goma y se introdujo a la selladora.



Posteriormente, se dejo incubando a 35 °C por 24 horas, luego se cuantificaron las celdas
positivas. Una vez registrada la medicion de coliformes totales y fecales, a aquellas
muestras sin diluir que presentaron valores mayores al limite maximo de deteccion, que
corresponde a 2,420 NMP/100 mL, se analizaron nuevamente con 01:100 diluciones de la
muestra hasta encontrar un conteo dentro del rango de deteccion del método.

Cuadro 4. Pardmetros seleccionados y sus métodos de analisis.

2:;%3? Paradmetro Método Unidad
Laboratorio  Coliformes Meétodo Colilert/ Quanti-Tray®/ NMP/100 mL
en campo fecales y otras 2000
coliformes
Laboratorio  Cloro residual 8021 DPD Método HACH mg/L
en campo libre
In situ Oxigeno disuelto  4500-O G. Electrodo de mg/L
membrana
In situ Temperatura 2550 B. Laboratorio y campo °C
In situ Turbidez 180.1 Metodo por nefelometria UNT
HACH
In situ Potencial de 4500-H" pH B. Método --
Hidrogeno (pH) Electrométrico
Laboratorio, Dureza 2340 C. Titulacion con EDTA mg/L como
Zamorano 0.01 M CaCOs

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water y Wastewater (2005).

Analisis de caracterizacion socioecondémica y de percepcion.

Con el fin de identificar cudles son los impactos de la disponibilidad, consumo y calidad de
agua de los pozos del casco urbano de Amapala, se realizaron 66 encuestas
semiestructuradas, distribuidas para dos grupos meta: 46 encuestas para hogares que
cuentan con pozo y 20 encuestas para hogares sin pozos. Las encuestas permitieron conocer
caracteristicas generales de la vivienda, asi como también el tipo de manejo que se le esta
dando al agua de pozos.

Las encuestas para hogares con pozos cuentan con cuatro secciones: i) datos generales y
caracteristicas de la vivienda, ii) fuentes de abastecimiento de agua, iii) evaluacién y
conocimiento del sistema de agua en cuanto a servicios y capacitaciones y iv) salud y
educacion sanitaria. Informacion que permite el analisis de distintos factores y aspectos
relevantes sobre la situacion socioeconomica de la familia.

Las encuestas para hogares sin pozos cuentan con tres secciones que comprenden: i) datos
generales y caracteristicas de la vivienda, ii) evaluacion y conocimiento de fuentes de
abastecimiento de agua tanto para actividades domésticas como para beber vy iii) salud y
educacion sanitaria. Junto a la aplicacion de las encuestas, de forma simultanea, se procedié
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a la toma de la muestra de agua del pozo que corresponde a la respectiva vivienda del casco
urbano de Amapala, con el fin de contar con la informacién descriptiva asociada a la
muestra de agua.

Los datos recolectados en las encuestas se ingresaron a una base de datos en el programa
estadistico informatico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) version 19®. En
el programa se realiz6 analisis de estadistica descriptiva con tablas y cuadros de frecuencia,
ademas pruebas estadisticas chi-cuadrado con tablas personalizadas generados por el
programa, posteriormente se tabulé los datos en Microsoft Excel.

Adicionalmente, con el fin de conocer las tasas de morbilidad potencialmente asociadas al
consumo de agua o al saneamiento de la isla. Se realizd una entrevista abierta dirigida al
personal médico encargado del Centro de Salud de Amapala, institucion de salud més
cercana a los pobladores del casco urbano de Amapala. A partir de la entrevista se obtuvo
informacidn de las principales enfermedades registradas hasta la fecha.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de los pozos.

Los pozos analizados fueron, en su mayoria, artesanales o de malacate con una antigtiedad
promedio de 51 afios, pudiendo llegar hasta los 100 afios. La profundidad, al nivel freatico,
minima obtenida fue de 2.6 m mientas que la méaxima fue de 25.7 m. Por otro lado, la
distancia a la costa varia en un rango de 2 my 375 m. Estos pozos no cuentan con sello
hidraulico, poseen un mantenimiento inadecuado y estan ubicados cerca de animales,
basureros y letrinas; caracteristicas que favorecen su contaminacion.

Analisis fisicoquimicos.

El casco urbano de Amapala se dividié por zonas para un mejor andlisis de sus datos (Figura
2). La Zona 1 corresponde a los barrios Nuevo y Las Flores y se evaluaron en ella nueve
pozos. La Zona 2 abarca los barrios Las Delicias, El Centro y La Chacara; con 22 pozos.
Finalmente, la Zona 3 cubre los pozos que se encuentran en los barrios de La Maquina y
Cara Opando con 15 pozos evaluados.

428800 429100 429400 429700 430000

1469800
1469800

1469500
1469500

4 w ® b U
428800 429100 429400 429700 430000

Leyenda
?“% Zona 1 Autor: Gabriela Diaz, Gabriela Sarmiento
E Zona 2 Escala 1:6,000 Fecha: Septiembre, 2018
gwsz  Zona 3 Fuente: Levantamiento de datos en campo

T Dozos moeiod 200 300 400 fetros GWS84/UTM/Zonal6N
Figura 2. Agrupacion de pozos por zonas del municipio de Amapala (2018).
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A los 46 pozos se les evalud su estado con base en los valores maximos admisibles en
cuanto a conductividad, TDS y cloruros mencionados por la norma de Honduras. En lo que
respecta al pardmetro de conductividad eléctrica, se identifico que 45 de los pozos, los
cuales constituyen 97.83% del total, se encuentran por sobre el valor maximo recomendado
(400 pS/cm). Solo un pozo, se encuentra por debajo de este valor, que corresponde al pozo
P40 de la Zona 3, como se observa en la Figura 3.

Zonal Zona 3
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Figura 3. Resultados de conductividad de los 46 pozos por zonas.

En cuanto a sélidos totales disueltos TDS, 11 pozos, es decir un 23.9% de los 46 pozos son
los que se encuentran fuera de norma, los cuales sobrepasan los 1,000 mg/L, el resto de
pozos si cumple la normativa, como se observa en la Figura 4. La mayoria de estos pozos
corresponden a la Zona 3, le sigue la Zona 2 y finalmente la Zona 1.
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Figura 4. Resultados de TDS de los 46 pozos por zonas.

En cuanto a cloruros se obtuvo que 27 de los 46 pozos, los cuales corresponden al 58.7%
del total de pozos, estan fuera de norma, dado a que superan los 250 mg/L, como se observa
en la Figura 5. Segun estudios de Cruz et al. (2017) realizados en México cuando las
concentraciones de cloruros sobrepasan los 1,000 mg/L de cloruros, se infiere que hay
presencia de intrusién salina. Para este estudio se consideré la norma hondurefia que
menciona como valor maximo admisible de cloruros en agua de consumo, un valor de 250
mg/L, a partir del que se empieza a detectar el sabor salubre del agua.
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Figura 5. Resultados de cloruros de los 46 pozos por zonas.

Un estudio realizado en Chile por Molina (2005), menciona que los parametros indicadores
potenciales de salinidad del agua son la CE y TDS. Se ratifica que valores altos en cloruros
y sales solubles totales se toman en cuenta para evaluar intrusion salina (Cuevas, 2016).
Existe una relacion entre salinidad y cloruros, asi se asume que la concentracion de cloruros
es un indicador de intrusién salina, ya que la mayor cantidad de estos iones estan presentes
en agua de mar de forma constante (Salamanca y Schneider, 2013).

Existen concentraciones de cloruros en aguas subterraneas de forma natural, debido a la
geologia del acuifero, usualmente menores a 10 mg/L para zonas hiumedas. En el caso de
Amapala (zona subhimeda) se esperan valores no tan alejados de éste, ya que
concentraciones superiores a 1,000 mg/L de cloruros existen solo para zonas aridas
(UNESCO, WHO, UNEP, 1996). En el estudio se obtuvo una concentracion maxima de
cloruros de 1,984 mg/L y un valor minimo de 12.5 mg/L. Debido a que se registraron
concentraciones superiores a 250 mg/L de cloruros se infiere que un 58.7% de los pozos
esta afectado por intrusidn salina, aunque no se excluye la relacién con sales existentes en
formaciones de rocas sedimentarias.
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Los niveles de intrusién salina en Amapala superan los hallados en estudios recientes en
Mexico y California. En México, el acuifero sur de Quintana Roo presentd un 9.9% de las
muestras de pozos que sobrepasan la concentracion de cloruros determinados por la norma,
que puede estar asociado con intrusion salina (Sanchez, Alvarez, Guadalupe, Carrillo, y
Amilcar, 2016). Mientras en el acuifero de La Paz Baja California Sur presentan evidencia
de intrusion salina de un 42.85% de los pozos evaluados (Cruz et al., 2017).

Sin embargo, la intrusién salina de Amapala esta por debajo de los niveles tipicos de un
acuifero fuertemente explotado. Tal es el caso del acuifero de Tarragona, Espafia el cual
posee, en promedio, concentracion que superan los 1,100 mg/L y datos extremos de hasta
4.5 g/L Garrido (2003). Cabe destacar que acuiferos como este, a diferencia del acuifero de
Amapala, estdn sometidos a altas tasas de extraccion debido a las actividades industriales.

Representacion espacial. En la Figura 6 se muestran los pozos clasificados en categorias
de contaminacion por intrusion salina en el sitio de estudio. Se observa que, estos resultados
no siguen la tendencia de los obtenidos por Pulcha y Baldeon (2015) quienes obtuvieron
que a menor distancia de la costa, mayor era la intrusién salina. En definitiva, los pozos con
intrusion alta, en este estudio, estan prédximos a la costa; sin embargo, algunos de ellos
poseen rangos de intrusion media e incluso baja. Si bien es cierto, esta desigualdad en la
distribucion geografica de la intrusion salina no es lo comunmente esperado; estudios como
el de Garrido (2003), han encontrado una tendencia similar. Esto puede deberse a factores
como la tasa de extraccion de los mismos. Acorde con Blanco, Brown y Marquez (2018)
este es uno de los indicadores claves de peligro de contaminacion por intrusién salina.
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1469800

1469500

420 N 429200 4600 30000
O— i —130 250 39R/letros
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Baja (< 250 mg/L) Fecha: Octubre, 2018
Media (250-500 mg/L) Fuente: Levantamiento de datos en campo
Alta (> 500 mg/L) WGS84/UTM/Zonal6N

Figura 6. Mapa de distribucion de intrusién salina con base en la concentracion cloruros.
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Relacién entre conductividad y cloruros. Las muestras de los pozos indican
concentraciones altas tanto en conductividad como en cloruros, con un 97.8% y 58.7%,
respectivamente que sobrepasan la norma. Con base en estudios que aplicaron modelos de
regresion lineal para relacionar estas variables, se define como fuerte y confiable la relacién
entre las mismas dado su R? (Abyaneh, Nazemi, Neyshabori, Mohammadi y Majzoobi,
2005). Asimismo, en México, donde el modelo de regresion lineal fue el mas préctico y
mostrd una relacion alta y muy similar a los demas modelos entre ellos polinbmico y
potencial (Peinado, et al., 2012). Por ello, se aplico para este estudio el modelo de regresién
lineal, con el cual se obtuvo la ecuacion de prediccion de la cantidad de cloruros a partir de
la medicién de la conductividad eléctrica de los pozos.

En el Cuadro 5 se observa que previo a la regresion lineal, la correccién con varConstPower
mejord el modelo (valores de AIC y BIC relativamente bajos) y ajust6 los residuos (varianza
residual de 0.02) el cual mejora el ajuste del modelo segln la varianza residual. El
coeficiente de determinacion (R?) obtenido, indica que solo un 10% de la variabilidad
observada de los cloruros en este estudio no es explicada por el modelo.

Cuadro 5. Medidas de ajuste del modelo de regresion lineal.
N AIC BIC Log Lik Sigma R?
43 510.19 518.76 250.10 0.02 0.90
Fuente: InfoStat (2018).

La precision de la estimacion es muy buena para la pendiente (EE = 0.02) y bueno (EE =
23.75) para el intercepto de acuerdo a sus valores de error estandar (cuando mayor es el EE,
menos confiable es la estimacidn). La pendiente estimada por el modelo es de 0.32, esto
indica que, por cada incremento unitario en la concentracion de conductividad, la cantidad
de cloruros en el agua aumenta 0.32 unidades como se observa en el Cuadro 6.

El valor de la relacion es directamente proporcional (incremento) debido a que la pendiente
es positiva. Tanto en la coordenada de origen como en la pendiente se encontraron valores
de probabilidad menores de 0.05, lo cual indica que la concentracién de ambos parametros
es significativamente distinta de cero. Lo anterior demuestra que el modelo lineal explica
la variacion de la concentracion de cloruros con relacion de la variacion de conductividad.

Cuadro 6. Modelo efectos fijos de la regresion lineal.

Valor Error estandar Valor T Valor P
Intercepcion -62.22 23.22 -2.66 0.0110
Conductividad 0.32 0.02 13.55 < 0.0001

Fuente: InfoStat (2018). Variable dependiente: cloruros. P < 0.05 indica diferencia
significativa.
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Si bien es cierto, se deben considerar diferentes variables para la determinacion de intrusion
salina en un acuifero costero; este estudio proporciona una herramienta 6ptima, dadas las
condiciones econdmicas y tecnoldgicas de la isla, para obtener un estimado del nivel de
contaminacién del acuifero. Esta informacion favorece el monitoreo del acuifero para
determinar alternativas viables de gestion de recursos hidricos. La Figura 7 representa
relacion entre conductividad y cloruros.
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Figura 7. Regresion lineal entre cloruros y conductividad con bandas de prediccion.

A partir de la regresion se obtuvo la ecuacion descrita a continuacion, como instrumento de
prediccion de la concentracion de cloruros en funcion de una medicion in situ de
conductividad. Esta representa una alternativa viable para la isla, dadas las condiciones
actuales de acceso a tecnologia para un analisis de cloruros:

Y=a+b(X) [1]
Y =-63.22+0.32 (X)

Donde:

Y = Valor de prediccion de cloruros (mg/L)
X = Valor de conductividad (uS /cm)

Analisis de caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica.

En la Figura 8 se muestran los datos de coliformes totales en comparacion con la norma
para el pardmetro. La norma hondurefia establece un valor maximo permisible de 10
NMP/100 mL. Del total de pozos a los que se les evalud este parametro, solo el 5.5% cumple
con la normativa. El resto se encuentra fuera de la misma con valores que van desde los 23
NMP/100 mL hasta méas de 81,640 NMP/100 mL lo cual corresponde a una distribucion
gue normalmente siguen los datos microbianos.
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Figura 8. Cantidad de coliformes totales por pozo en contraste con los valores permitidos
segun la normativa hondurefa.

Por otro lado, en la cuantificacion de Escherichia coli, solo cuatro muestras se encuentran
dentro de la normativa de 0 NMP/100 mL, ya que la medicion del NMP/100 mL fue <1y
corresponde a los pozos Ps47, P37, Psb47 y P32, representando aproximadamente un 20%.
Es importante resaltar que la muestra Psb47, corresponde a la purificadora La Sirena y se
encuentra dentro de los rangos permitidos. Mientras que en el rango de uno a 1,000
NMP/100 mL se encuentra un 50% de las muestras y finalmente, en concentraciones
mayores a 1,000 NMP/100 mL se encuentra un 30%, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Porcentaje de pozos con Escherichia coli, por rangos.

En la Figura 10 y 11 se representa la distribucion espacial de los resultados de
contaminacién por coliformes totales y Escherichia coli. En estos se observa que, en
general, los pozos con mayores concentraciones de coliformes se encuentran proximos a la
costa, los mismos que cuentan con menores concentraciones de cloruros. Estos resultados
son coherentes con Gomez, Aguirre, Betancur y Toro (2008) quienes explican que las
mayores concentraciones de coliformes se encuentran en zonas con menor salinidad debido
al efecto inhibidor de la salinidad en la proliferacion bacteriana.
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La alta contaminacion del agua de los pozos con Escherichia coli, se infiere que es debido
a la cercania de las letrinas, ya que Escherichia coli se usa como indicador para
identificacion de contaminacion fecal reciente (OMS, 2008). De los 18 pozos a los que se
les evalud el estado bacterioldgico, un 41.2%, dispone sus excretas en letrinas mientras que
las familias que poseen un sistema de alcantarillado representan solo un 29.4%. Las letrinas
son a menudo excavaciones profundas donde el material s6lido permanece en el suelo, lo
cual se traduce en un mayor riesgo de las aguas subterraneas a ser contaminadas por
patdégenos (UNESCO, WHO,UNEP, 1996). En la Figura 11 se observa la localizacion de
los pozos y sus rangos de contaminacion bacterioldgica.

Es importante resaltar que solo un 40% de usuarios de este grupo de 18 pozos aplica cloro
al agua que consumen, es decir solo este porcentaje de familias consumen el agua de sus
pozos mientras que un 73% compran agua embotellada. Pese a la alta carga bacteriana
encontrada, los encuestados reportan bajo porcentaje de enfermedades gastrointestinales.
Esto es explicado por el porcentaje de familias que no consume agua de su pozo y que, en
su lugar, recurren al consumo de agua embotellada.

Una vez analizada la parte bacterioldgica se tomo en cuenta otros parametros, los mismos
que ayudan a caracterizar el estado del agua de los pozos como se observa en el Cuadro 7.
En términos generales, tanto el aspecto del agua como los valores obtenidos con la medicion
de turbidez, se consideran dentro de la norma con un promedio de 1.57 UNT por pozo a
excepcion de un pozo que supera las 5 UNT permitidos (P43). El agua se encuentra en un
rango de ligeramente &cida y alcalina de acuerdo al pH promedio obtenido (6.97). Al
considerar los valores promedio en dureza solo un pozo sobrepasa con 0.20 los 400 mg
CaCOs/L determinados por la norma.

En cuanto a la cantidad de cloro libre los pozos evaluados tienen valores inferiores a la
norma con un promedio de 0.03 mg/L, por lo que no alcanzan el valor minimo recomendado
de 0.5 mg/L para garantizar desinfeccion. En lo que se refiere a la temperatura 28.45 °C se
encuentra dentro del rango de 18 °C a 30 °C recomendado. Segun la normativa nacional y
la OMS (2018), al referirse a OD vy salinidad propiamente dicha, no recomiendan un valor
de referencia relacionado con afecciones a la salud.

Cuadro 7. Parametros para la caracterizacion del agua de pozos.

Parametro Unidad Maximo Minimo Promedio
Coliformes totales NMP/100 mL 81,640.00 2.00 10,280.65
Escherichia. coli NMP/100 mL 13,140.00 1.00 1,659.36
Profundidad m 25.74 2.64 8.98
Cloro libre mg/L 0.07 0.00 0.03
Turbidez UNT 23.07 0.00 1.57
pH - 7.98 6.33 6.97
Temperatura °C 32.20 25.00 28.45
oD mg/L 7.75 2.24 5.31
Conductividad puS/cm 2,936.00 235.50 1,175.72
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Parametro Unidad Maximo Minimo Promedio

TDS ppm 908.30 1.37 415.31
Salinidad ppm 1,548.00 88.00 597.22
Cloruros mg/L 729.98 12.50 300.96
Dureza mg CaCOz/L 420.00 0.00 181.33

Caracterizacion socioeconémica.

La poblacién encuestada con pozo propio estuvo distribuida en los barrios de La Maquina,
Las Delicias, El Centro, Barrio Nuevo, Cara Opando, La Chacara y Las Flores. La mayoria
de los hogares encuestados se concentran en los barrios de EI Centro y La Méquina con
41.3 y 34.8% de la poblacién, respectivamente. Cabe destacar que, de estos, mas del 50%
son pozos con una antiguedad de 51 a 100 afios y con un mantenimiento pobre.

Por otro lado, la poblacion encuestada sin pozo propio estuvo distribuida en los barrios de
La Maquina, EI Centro y Barrio Nuevo. En este caso, la mayoria de la poblacion se
concentro en el Barrio de La Maquina (40%). En general, se encuesté un 43% de hombres
y un 56% de mujeres en toda la poblacion.

Por medio de la aplicacion de encuestas se obtuvo que un 78% de la poblacién con pozo
propio hace uso del mismo para actividades domesticas. El resto es abastecido de llave
publica (8.7%), pozo comunal (6.5%), conexion domiciliaria (8.7%) u otras fuentes de
abastecimiento (2.2%). Existen diversas razones porque este 22% de los hogares no hace
uso del agua de su pozo; sin embargo, la principal es el desuso por desconfianza, ya que no
conocen el estado de la misma. De igual modo, se obtuvo que las principales fuentes de
abastecimiento de las personas sin pozo propio fueron: i) vendedor (85%), ii) acarreo de
pozo comunitario (5%), iii) SANAA (5%) y iv) otro (5%).

Uso y consumo de agua.

Se compard el consumo de agua embotellada por parte de los hogares encuestados con pozo
y sin pozo. Se obtuvo que, en términos porcentuales, la mayoria de los hogares, tanto con
pozo (40%) como sin pozo (57.9%) gastan entre HNL 150 y 500 a la semana en compra de
agua, como se observa en la Figura 12. En el caso de las personas con pozo propio, esto se
debe a que no usan su agua para consumo porque dudan que su calidad sea apta para dicho
fin. Del mismo modo, las personas sin pozo propio desconfian de la calidad de sus
proveedores. Con base en los resultados del chi-cuadrado, se pueden establecer diferencias
significativas entre los gastos de personas con y sin pozo dado que el valor P obtenido es
de 0.005, es decir menor al nivel de significancia establecido (0.05).
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Figura 12. Comparacion de gastos semanales en Lempiras por consumo agua embotellada
por hogares con y sin pozo.

Dinamica de venta de agua.

Cabe destacar que, si bien es cierto, las personas encuestadas compran agua embotellada,
gran parte de la poblacion compra agua embolsada. A partir de una platica con uno de los
distribuidores de Agua Purificada del “Cerrito”, se sabe que cada dos dias se distribuyen en
la isla 500 fardos de 20 bolsas (500 mL) cada uno. Ademas, una entrevista con el personal
de la empresa purificadora La Sirena, reveld que la planta distribuye, aproximadamente
1,800 paquetes de 20 bolsitas (500 mL) y 600 botellones al mes con una frecuencia variada.
La planta no cuenta con datos exactos diarios dado que la demanda varia acorde con la
disponibilidad de agua lluvia y otros factores.

Un 65% de la poblacion encuestada sin pozo propio mencioné que usa agua lluvia, por lo
menos, para sus actividades domésticas. Asimismo, un 28% de las personas con pozo propio
hace uso de agua lluvia para sus actividades domésticas. El agua para consumo por parte de
los hogares sin pozo, en proveniente en un 60% de la planta La Sirena, 25% de la
purificadora Aguazul y 15% de vendedores. Los vendedores son hogares dedicados a la
venta de agua de su pozo particular, de los cuales se identificaron y analizaron dos. Estos
proveedores son residentes que cuentan con camiones distribuidores con tanques de un md,
los mismos cuestan HNL 70 cada uno.

Es importante recalcar que la disposicién y manejo de los residuos sélidos por parte de la
municipalidad en Amapala no es la adecuada por lo que los habitantes recurren al manejo
de forma particular. EI mal manejo de estos residuos, en particular las bolsas plasticas de
agua, se evidencia en las calles del casco urbano. Ademas, dado que los habitantes usan la
guema de los mismos como forma de manejo esto representa un problema ambiental.
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Dinamica de compra refrescos embotellados.

Ademas de la compra de agua, se sabe que en el casco urbano es muy frecuente el consumo
de refrescos embotellados. Al mismo tiempo, esto representa una inversion que, como se
observa en la Figura 13, es mayor en las personas sin pozo. Sin embargo, dado que la
mayoria de las personas con pozo asegura no consumir agua del mismo, no se puede
establecer relacion entre la tenencia de pozo y el mayor o menor gasto en compra de
refrescos.
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Figura 13. Comparacion de gastos semanales en Lempiras por consumo de refrescos
embotellados por parte de hogares con y sin pozo.

Asimismo, se realiz6 una comparacion de gastos semanales en refrescos embotellados y en
agua para consumo por parte de la poblacion encuestada y se obtuvo que mas del 40% gasta
mas en un rango de HNL 0 a 100, en refrescos semanales que en agua. Sin embargo, un
gran grupo de la poblacién, que gasta entre HNL 101 y 500, invierte mas en la compra de
agua, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Comparacion de gastos semanales en refrescos embotellados y en agua para
consumo.

Almacenamiento y tratamiento.

El 30% de las personas sin pozo guarda en su casa el agua para su consumo, principalmente
en baldes tapados. De estos, apenas un 15% clora su agua, previo a su consumo. Asimismo,
el 67% de las personas con pozo guarda en su casa el agua para su consumo en botellas y
tambos; apenas el 9.4% de la poblacion posee cisternas para el almacenamiento del agua.
El 48.8% de estos realiza tratamientos principalmente clorado, hervido vy filtrado.

En este sentido, ninguno de los pozos a los que se les evalud el cloro residual presentd
evidencia de cloracién adecuada. Los valores encontrados estan dentro de un rango de O -
0.07 mg/L los cuales son inferiores al valor recomendado por la norma hondurefia (0.5 - 1
mg/L) y del rango recomendado por la OMS (0.2 - 0.5 mg/L). Cabe recalcar que el
almacenamiento inocuo es importante en la calidad de agua para consumo Yy la reduccion
de incidencia de diarrea en poblaciones abastecidas por agua no tratada (OMS, 2017).

Percepcion.

La mayor parte de la poblacién considera que la calidad del agua es muy buena con base en
los parametros organolépticos como color, olor y sabor, pese a que se obtuvieron resultados
alarmantes de coliformes y cloruros de hasta 13,140 NMP/100 mL de coliformes fecales y
valores mayores a 800 mg/L de CI". Al mismo tiempo, se obtuvieron valores de turbidez
que, en general, son menores a 1.38 NTU los cuales explican la aceptacion popular del agua.

Conocimiento.
A penas un 11% de la poblacion encuestada posee conocimientos en temas de Educacion

Sanitaria y Mantenimiento Domiciliario, los cuales dicen haberlos adquirido a partir de
charlas y/o capacitaciones impartidas por algunas instituciones estatales como el Centro de

26



Salud. Asimismo, el 67% de la poblacion encuestada dice saber qué es el cambio climatico
y como afecta la disponibilidad de agua de la isla. Sin embargo, solo el 35% realmente
posee nociones acertadas al respecto; las mismas que estan orientadas a la sequia, cambios
en los patrones de lluvia y su impacto en los cultivos.

Afectaciones a la salud.

En los Cuadros 8 y 9 se presentan las enfermedades mas recientes identificadas en el sitio
de estudio. El total de atenciones del mes de junio del 2018 fueron 719, de éstas el 24.5%
estan relacionadas al consumo de agua contaminada. De estas, la principal enfermedad
asociada es la diarrea, la misma que ha sido reportada por los encuestados y por el centro
de salud. Esta constituye el 7% de las atenciones relacionadas al consumo de agua en el
mes de junio. Cabe destacar que, conforme explica la OMS (2018), no se puede afirmar que
la causa de las diarreas reportadas es directamente relacionada al consumo de agua
contaminada dada la existencia de otros factores importantes, como las précticas de
saneamiento e higiene.

El monitoreo de las enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada, como la
diarrea, es importante porque permite evitar brotes con capacidad de afectar un gran nimero
de personas. La diarrea ha sido considerada como uno de los peligros leves y agudos de
consumir dicha agua; pero de alta frecuencia, sobre todo posterior a eventos fuertes de
precipitacion (OMS, 2018).

Cuadro 8. Porcentaje de enfermedades asociadas al uso y/o consumo de agua reportadas
por el Centro de Salud.

Enfermedad Porcentaje
Diarrea 7.0
Parasitarias 1.9
Piel 2.5
Urinarias 1.8
Hipertension 7.5
Diabetes 3.8
Total 24.5

Fuente: Centro de Salud de Amapala, 2018 (Carrasco, comunicacion personal, 2 de julio,
2018).

A partir de los datos suministrados por el Centro de Salud se obtuvo informacidn sobre el
comportamiento epidemiolégico semanal de la diarrea, por edades, en la municipalidad.
Hasta la semana 25 del afio en curso se reportd una mayor incidencia en nifios entre 1- 4
afios, lo cual corresponde al 49.5% de los casos registrados. En segundo plano, el 21.2% de
los casos reportados corresponden a nifios menores a un afio.
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Estos resultados son acordes con la tendencia de la region latinoamericana, donde la
proporcién de nifios menores a cinco afos que mueren cada afio, por diarrea, es 50 veces
mayor que en la regidén norteamericana (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS],
2008). Cabe destacar que, en los paises en desarrollo el 25% de las diarreas es causado por
Escherichia coli segun informes de la OMS.

El Cuadro 9 se presentan las principales y mas recientes enfermedades en los hogares de
las personas encuestadas con y sin pozo. En el mismo se observa que, contrario a lo
esperado, los casos de gripe son los mas comunes, mientras que los de diarrea no
representan un alto porcentaje. Esto puede deberse a que, conforme explica la OMS, la
incidencia de diarrea, sobre todo por consumo de agua contaminada, es mayor en nifios
menores a cinco afios y este instrumento de investigacion estuvo dirigido a adultos.

Cuadro 9. Principales enfermedades reportadas por la poblacidn en las encuestas aplicadas.
Enfermedades Enfermedades

Poblacién , Porcentaje . Porcentajes
mAas comunes recientes
Diarrea 0.00 Diarrea 6.6
Gripe 59.20 Malaria 4.9
Problemas en 1.41 Dengue 8.2
la piel

Con pozo Pr(l)b'lemas 4.23 Gripe 39.3
cronicos
Otras 2.82 Piel 6.6
No enferman 32.4 Conjuntivitis 115
- - Otra 23.0
Diarrea 5 Diarrea 5.0
Gripe 10 Gripe 10.0

Sin pozo
Otras 15 Otras 15.0
No enferman 70 No se han 70.0

enfermado
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4. CONCLUSIONES

Se identifico presencia de intrusion salina elevada en la mayoria de los pozos evaluados.
La cufia de intrusion salina en Amapala es desigual desde la linea costera y a lo largo
de la seccion evaluada de la isla.

La relacién existente entre conductividad y cloruros permite, de forma rapida, tener un
estimado de la concentracién de cloruros y favorece el monitoreo de la intrusion salina
en la isla.

Existen niveles elevados de contaminacion bacteriana en los pozos evaluados, lo que
representa un riesgo a la salud de los consumidores. Las condiciones observadas de
construccion y manejo de los mismos, junto con los sistemas domiciliarios de
eliminacion de excretas, potencialmente favorecen su contaminacion.

La percepcion de los consumidores en términos de calidad de agua es opuesta a los
resultados encontrados en el estudio. La calidad de agua en la isla es calificada
solamente en funcion de su claridad y sabor. Esto sumado a la falta de conocimientos
sobre manejo y manipulacion de agua para consumo representa un potencial problema
sanitario en la comunidad.

La carencia de una red de abastecimiento de agua potable continua y la dependencia de
la compra de agua a particulares, genera un mercado de agua no regulado en cuanto a
precios y calidad, que impacta la economia de la comunidad, particularmente en las
viviendas que no cuentan con pozos propios.
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S. RECOMENDACIONES

Implementar alternativas de desinfeccion de agua en el hogar previo al consumo, en la
poblacion del casco urbano de Amapala.

Enriquecer este estudio con informacién general de acuifero y su geologia, recarga
hidrica y tasa de extraccion dado que, la vulnerabilidad de un acuifero a la intrusion
salina esta determinada, principalmente por estos factores.

Acompafiar al estudio con el calculo de un indice de Calidad de Agua subterranea (ICA)
para categorizar el agua en excelente, buena, media, pobre y complementar la
caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica.

Caracterizar la cufia de intrusion salina en torno a sus dimensiones y determinar la
situacion actual, asi como pronosticar la evolucién del problema bajo escenarios de
cambio climatico que propicien el incremento del nivel del mar.

Establecer un programa de medicion de conductividad en los pozos de la isla, a partir
de la ecuacion propuesta como alternativa local de monitoreo en el presente estudio,
con el fin de evaluar el avance del fendbmeno de intrusion salina y establecer
restricciones para los vendedores de agua de la isla.

Comunicar a la poblacion sobre los riesgos asociados al consumo de agua contaminada

y establecer un programa de vigilancia sanitaria en la isla, tanto para manejo intra-
domiciliario de agua, como para la disposicion de excretas y residuos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Morbilidad por diarrea en grupos etarios de Amapala durante las primeras 25
semanas del 2018.

Semana Menores a un afo 1-4 afos De 5-14 afios Mayores a 15 afios
1 1 3 0 0
2 2 4 1 1
3 2 4 5 0
4 0 6 1 0
5 1 4 0 0
6 4 5 1 4
7 3 3 0 3
8 4 11 2 4
9 2 10 2 3
10 4 5 0 2
11 2 3 0 1
12 1 3 0 2
13 2 0 0 0
14 4 7 1 2
15 2 3 0 1
16 4 11 3 2
17 2 7 0 4
18 1 1 0 0
19 3 7 2 4
20 1 8 3 3
21 8 10 1 2
22 3 7 1 3
23 3 6 3 5
24 2 6 2 7
25 2 13 0 6
Total 63 174 28 59
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Anexo 2. Modelo de encuesta socioecondmica aplicada a las familias del casco urbano
Amapala que cuentan con pozo.

Carrera de

Ambiente y Desarrollo  pjagnéstico de situacion de Sistemas de Agua para Consumo en Amapala

ZAMORANO
Fecha: / /2018 |N° de Encuesta:
Nombre del entrevistador (a)
Nombre dellla entrevistado(a): |Edad: | ] Hombre [] Mujer
Departamento: Municipio:
Direccion (barrio o caserio):
Caracteristicas de la vivienda (1)
[] casa independiente
Cuarto en meson o cuarteria Otros:
1 [Tipo de vivenda O 0
[] Apartamento
[] Local no construido para vivienda
, |Material predominante en la construccion de las [ Ladrilo [ Madera I pesechos I Blogue
paredes [] Adobe [] Bahareque [ otros:
i ] ) [ Ceramica [ Ladrillo barro ] Planchade cemento [] Otro
3 |Material predominante en el piso . )
[] Ladrillo cemento [] Madera [] Tierra
[ Teja de barro [T Lamina de zinc [ Material de desecho  [] Madera
4 |Material predominante en el techo
[] Lamina asbesto [] Concreto [] Paja, palma (similar) ] Otro
Cuantas piezas tiene esta vivienda? (NO incluya el !
5 o No. de piezas:
bafio)
6 |Cuantas piezas (dormitorios) utiliza para dormir? No. de piezas:
Al Aire
|0 Letrina htimeda (sello hidraulico) [ Letrina con pozo negro
Donde hace sus Letrina ] o
7 necesidades? [ Letrina con pozo séptico [] Abonera
inodoro [T nodoro conectado con alcantarillado [ inodoro conectado a pozo séptico
[1 inodoro con desague a rio o laguna
8 |H uso del servicio sanitario es: [] Exclusivo de la vivienda [] Compartido con otras viviendas
» . . Conexion domiciliaria Pozo personal Acarreador
9 |Su vivienda es abastecida de agua por medio de: O O s O
[] Llave publica [] Pozo comunal [] Otros
Cuénto gasta mensualmente?
Luz electrica [ si [] No Lps.
o . Transporte (publico) si 1 No Lps.
10 | A que otro servicio usted tiene acceso? — -
Servicios de salud [si ] No Lps.
Servicios de educacion [ si [] No Lps.
Cable TV [si ] No Lps.
Fuentes de abastecimiento de agua (2)
1 ¢Desde hace cuando tiene conexién a la red del Afios:
SANAA? nos:
12 | ¢Desde hace cuando cuenta con su pozo? Afios:
13 |¢Se mide el consumo de agua en la red del SANAA? |:| Si |:| No
14 [¢Cémo se mide el consumo? [] Contrador ] Pila ] otro:
15 | ¢ Cuénto tiempo recibe el servicio del SANAA? Horas/dia: Dias/semana:
16 | ¢Cuando disminuye la cantidad de agua en su casa? | [] En invierno [] Por temporadas [] En verano [ Nunca
.Se le ha informado sobre alguna limitante del sistema . .
17| Si No Explique:
de agua? 0 0 piq
18 Ha tenido que acarrear agua? (si la respuesta es no O si I No
pasa a la pregunta 22)
19 |Cuanto tiempo demora en traer el agua? O Mas de media hr O Media hora O Menos de media hr
20 |Quién trae el agua a casa [ La mujer [] & hombre [ Nifies  [] otro:
21 |Ha utilizado agua lluvia para usos domésticos Osi 1 No
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Continuacion Anexo 2. Modelo de encuesta socioecondémica aplicada a las familias del
casco urbano Amapala que cuentan con pozo.

Evaluacion y conocimiento del sistema de agua (3)

Servicios
22 |Cuanto esta pagando por el agua del SANAA? Lps. Por: |[] Mes [ otro:
23 |Sabe con base en qué se define el precio del agua? ] No ] si Explique
24 |Qué piensa del color del agua del SANAA? [ Muy buena [] Buena [] Regular ] Mala
25 |Qué piensa del gusto del agua del SANAA? O Muy buena O Buena O Regular O Mala
26 |Qué piensa del color del agua de su pozo? [ Muy buena [] Buena [] Regular ] Mala
27 |Qué piensa del gusto del agua de su pozo? O Muy buena O Buena O Regular O Mala
28 |Compra agua embotellada para tomar en su hogar? O Si [INo
29 Cuanta gasta al mes su familia en comprar agua Lps.
embotellada?
;Cree que la situaciéon del agua en Amapala ha . .
30|¢ Si No  Explique
cambiado_en los_dltimos 10 afios? [ Pl
;Ha escuchado hablar de Cambio Climatico? En caso ; "
31|¢ Si No Explique
negativo pase a pregunta 33 D :l Pla
32 |¢Cémo cree que el CC puede afectar la Isla del Tigre?
Capacitaciones
33 Ha recibido capacitaciones en temas relacionados con Osi ClNo
el agua?
O Habitos de higiene O Partes del sistema
| Educacion sanitaria/saneamiento | Mantenimiento domiciliario
34 [En que temas recibi6 capacitacion®? O Mantenimiento del sistema O Operacion del sistema
[ Funciones, deberes y derechos [ Pago de tarifas
[] Manejo de cuencas [] proteccion de fuentes
35 | ¢Quién les ha proporcionado esa capacitacion
Cuél es su opinion sobre la calidad de la capacitacion . . . .
36 | ocibida P P 1 Muy atil [ A veces datil [ Poco util [] Nada util
Salud y educacién sanitaria
Recientemente algiin miembro de la familia ha padecido [ Tos [ Fiebre O Darrea O Malaria
37 |de alguna enfermedad? (Marcar el mayor nimero de  |[] Conjuntivitis [ colera [] Disenteria [] Dengue
respuestas posibles) [] Problema en la piel [] otra:
Tos,gripe Dolor de cabeza Tristeza/depresion Diarrea
38 |De qué se enferman mas en la casa? - o O O P O
[] Gastritis [] Problema en la piel [T] Problema cronico(asma,diabetes,etc)
39 Cuantos de los nifio han tenido diarrea en el Gltimo 1 nif 2 -3 nifi Mas de 3 nifi Ni
mes? (SOLO nifios menores de 5 afios ) [ 1nino O ninos [ Mas de 3 ninos [ Ninguno
40 |Guarda en su casa el agua para consumo? Osi I No
Tipo Tapado
[] Botellas s ] No
[] Tambo pléastico s ] No
[ Vasiade barro O si ] No
41 |Sies si en que guarda el agua? Podemos ver por [] Baldes s [ No
favor [ Pilas si ] No
[] Barriles metalicos O si 1 No
[] Latas s ] No
[] cisterna O si 1 No
[] No observado
Vaso/posillo Guacal Cucharén
42 |Con qué saca el agua que esté guardada para usarla? U - -
[JLlave [] otro:
43 |Dénde mantiene el utesilio con el que saca el agua? [ Aire libre [] Cubierto [] En el recipiente [] Guardado
44 |Realiza algun tratamiento al agua que consumen? 1 si ] No
Clorado Filtrado Otros
45 |Qué tipo de tratamiento? - - -
[JHervido [] sodis
46 Usted considera que su agua de pozo tiene buen O si O no Explique
sabor?
a7 Cuantos frescos de botella compré para su familia la Los
semana pasada? ps.

Observaciones:
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Anexo 3. Modelo de encuesta socioecondmica aplicada a las familias del casco urbano
Amapala que no poseen pozo.

Carrera de
&8 .o | Ambiente y Desarrollo Diagnéstico de situacion de Sistemas de Agua para Consumo en Amapala
(sin pozos)
Fecha: / /2018 |N° de Encuesta:

Nombre del entrevistador (a)

Nombre del/la entrevistado(a): |Edad: ||:| Hombre 1 mujer
Departamento: Municipio:
Direccién (barrio o caserio): Teléfono

Caracteristicas de la vivienda (1)
[] Casa independiente

Cuarto en mesén o cuarteria Otros:
1 |Tipo de vivenda O 0
[] Apartamento
[] Local no construido para vivienda
5 [Material predominante en la construccion de las L Ladrilo [ madera [ pesechos L1 Bioque
paredes [] Adobe [] Bahareque [] otros:
_ ) ) [ ceramica [ Ladrilo barro [] Plancha de cemento [ otro
3 [Material predominante en el piso . )
[] Ladrillo cementc [] Madera [] Tierra
) . [] Tejade barro  [] Laminade zinc [] Material de desecho ] Madera
4 [Material predominante en el techo o . .
[] Lamina asbest([] Concreto [] Paja, palma (similar) [] Otro
[ Letrina himeda (sello hidraulico) [ Letrina con pozo negro

5 |Donde hace sus Letrina

ndoss [] Letrina con pozo séptico [] Abonera
necesidades?

Inodoro [ inodoro conectado con alcantarillado [ _Jnodoro conectado a pozo séptico

6 |EB uso del servicio sanitario es: [] Exclusivo de la vivienda [] Compartido con otras viviendas

~

Cuantos son los integrantes en la vivienda?

Evaluacién y conocimiento de fuentes de abastecimiento de agua (2)

Agua para actividades domésticas

;Clal es su fuente de agua para actividades Acarreo de pozo

g [ ® guap [ sanaa ] vendedor [ ocen otro
domésticas comunitario

9 |¢Existe alguna forma de medir su consumo? [] Contrador ] pila [] otro:

10 |¢Cuanto tiempo recibe el agua y con qué frecuencia? Horas/dia: Dias/semana:

11 Si compra agua: ¢Con qué frecuencia y cuanta agua
compra al mes? (m3)

12 En caso de comprar el agua ¢Cémo decide de dénde O erecio O servicio [ calidad O oo
comprar el agua?

13 | ¢ Cuanto esta pagando al mes por el agua? Lps.

14 | ;Sabe con base en qué se define el precio del agua? | [] No [ si Explique

15 | ¢Ha utilizado agua lluvia para usos domésticos? [Osi [ No

Agua para beber

16 |¢Cual es su fuente de agua para beber? [] sANAA [ vendedor [ Purificador ¢Cuél? Otro

17 | ¢Por qué elige ese proveedor ?

18 [¢Cuanta agua compra al mes para beber? (Litros)

¢Cuénto gasta al mes su familia en comprar agua

19 Lps.
embotellada? P
¢Como califica la calidad del agua comprada en cuanto

20| rendimiento? ] Muy buena [] Buena [ Rregular [ Mala
¢Coémo califica la calidad del agua a en cuanto a

21 sabor? [ Muy buena [] Buena O Regular O Mala
;Como califica la calidad del agua en cuanto a

22 Zspecto'i 9 ] Muy buena [C] Buena ] Regular ] Mala
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Continuacion Anexo 3. Modelo de encuesta socioecondémica aplicada a las familias del
casco urbano Amapala que cuentan con pozo.

Salud y educacién sanitaria
Recientemente algiin miembro de la familia h decid

ecientemente algun miemboro de la Tamilia ha paaeciao I:ISi I:I No
de alguna enfermedad?

23

24 | ¢Cuéantos vasos de agua consume al dia?

25 | ¢De qué se enferman mas en la casa?

¢Cuantos de los nifios han tenido diarrea en el dltimo " ” - I
26| s (SOLO nifios menores de 5 afios ) [ 1 nifio [] 2 -3 nifios [ Mas de 3 nifios [] Ninguno

27 |Guarda en su casa el agua para consumo? [si [Ono
Tipo Tapado
[ Botellas Osi [ No
[] Tambo plastico Osi 1 No
[] vasiia de barro [ si [ no
28 Si es si, en que guarda el agua? Podemos ver por L] Baldes s L] o
favor [0 Pias O si ] No
[J Barriles metalicos O si 1 nNo
] Latas O si [ No
[] Cisterna Osi 1 No
[] No observado
29 [Realiza algun tratamiento al agua que consumen? O si O no
[ clorado [ Fitrado [[otros

30 |Qué tipo de tratamiento?

[JHervido [ Sodis

31 |¢Cuénto es el gasto en refrescos al mes?

Observaciones:

Anexo 4. Pruebas de chi-cuadrado respecto al consumo de agua embotellada de personas
con y sin pozo.

Valor Grados de libertad Probabilidad
Chi-cuadrado de Pearson 10.1112 2 0.006
Razon de verosimilitudes 10.613 2 0.005
N de casos validos 40

(a. 2 casillas 33.3% tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia minima
esperada es 2.00).
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Anexo 5. Dindmica del manejo de venta de agua mediante cisternas.
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la isla.

Anexo 8. Transporte de agua de la purificadora “El Cerrito” a

B

Anexo 9. Medida de parametros fisicoquimicos y toma de muestra para analisis
bacteriologicos.
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Anexo 11. Condiciones de manejo de los pozos.

Anexo 12. Pozo de purificadora La Sirena.
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