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RESUMEN

Roatan se encuentra en el departamento de Islas de la Bahia, siendo la mayor de todas las islas que
componen este departamento de Honduras. Tiene 48 km de longitud y menos de 2.5 km de anchura (en su
zona mas amplia) lo que la condiciona hidrolégicamente a escurrimientos rapidos y recarga limitada. El
objetivo de la investigacion desarrollada es determinar el estado de la calidad del agua en relacién con la
intrusion de agua marina en la zona oeste de la Isla de Roatan, basando la investigacion principalmente en

el andlisis de los resultados obtenidos y la comparacién con estudios anteriores.

La zona oeste de la isla de Roatdn al afio 2012, cuenta con mas de 144 pozos distribuidos en 5 zonas por un
orden de turismo y poblacién, siendo las mdas densas Coxen Hole, West Bay y Sandy Bay. De estos pozos el
60% son perforados y se encuentran en el aluvion la mayoria. Los caudales en la zona andan entre 10—80
GPM y los pozos mas profundos alcanzan los 120 m, de las evidencias entorno a la intrusidon de agua marina
se tiene que, de las ratios evaluados, solo en tres pozos resultan con ningln positivo, por lo que se concluye
gue existen proceso de intrusidon en orden de magnitud iniciando con Coxen Hole, West Bay, Flowers Bay,

Sandy Bay y West End.

Asi mismo de los resultados de PMAIB (1999) a los datos generados en el estudio, en doce afios se tuvo un
crecimiento del 86% de la cantidad de pozos, y en especifico de los pozos profundos, sobre todo el
crecimiento en Coxen Hole, Sandy Bay y West End. En cuanto a la conductividad eléctrica evidencian
cambios en el comportamiento de esta hacia el aumento, sin embargo, el clima de ese afio, el cambio en el
uso del suelo y otros factores de origen quimico también pueden alterar la conductividad, no solo el
aumento del cloruro que es igual al de la conductividad en aumento. El incremento de la demanda para la
zona oeste va en el orden de 13% - 23%, siendo Sandy Bay el que tuvo el crecimiento mds alto. En estas
zonas, las evidencias de intrusién de agua marina apuntan a Coxen Hole, West End y Sandy Bay las mas

afectados en la relacion demanda — intrusion.

De los riesgos hidricos evaluados, Coxen Hole y Sandy Bay presentan un riesgo alto y medio por su
explotacién intensiva en general, siendo Coxen Hole mayor por la débil capacidad de respuesta y alta
vulnerabilidad. En el caso de West Bay, aunque exista procesos de intrusidon de agua marina, tiene una alta
capacidad de respuesta (capitales econdmicos y humanos) para poder hacer frente a la amenaza. Flowers
Bay es la zona con menos pozos, pero las caracteristicas fisicas del medio y su alta vulnerabilidad hacen que
tenga un riesgo hidrico alto, caso contrario West End con una capacidad econémica media, pero las
caracteristicas del medio les favorecen a contrarrestar la cufia de agua marina. No obstante, la amenaza de

West End es mayor hacia el crecimiento turistico y por ente mayor demanda al igual que Sandy Bay.



ABREVIATURAS.

°C Grados centigrados.

CA Corriente alterna.

CcC Corriente continua.

cr Cloruros.

AV Variacion de voltaje.

HP Caballos de fuerza.

HCO3 Bicarbonatos.

IHCIT Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra.
K Permeabilidad.

K* Potasio.

I/s Litros por segundos.

m?/dia Metros cuadrados por dia.

m3/dia Metroscubicos por dia.

m Metro.

Mg* Magnesio

mm Milimetro.

m.s.n.m. Metros Sobre el Nivel del Mar.

Na* Sodio.

NF Nivel fredtico.

P Profundidad.

PMAIB Proyecto Manejo Ambiental de las Islas de la Bahia.
Qm Ohmios metros.

S Sondeo.

SEV Sondeo eléctricos vertical.

SO4 Sulfatos.

T Transmisividad.

UNAH Universidad Nacional Auténoma de Honduras.
Q Caudal.

CE Conductividad eléctrica.

Pa Resistividad aparente.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea constituye hoy en dia la principal fuente de consumo para algunas ciudades y pueblos
del mundo, tanto por sus caracteristicas fisicoquimicas, como por la disminucidn de la calidad del aguay
por el agotamiento de las principales fuentes de agua superficiales, que en general se da por la falta de

administracion adecuada.

El agua subterranea constituye la segunda fuente de agua dulce, solo superada por las masas de hielo (USGS,
2017), a pesar de esto es un recurso no renovable y su explotacidn intensiva puede ocasionar que nunca se
regeneren los acuiferos que la contienen. Es por tal motivo, que esta investigacidén pretende realizar una
comparacién entre el estado actual de las aguas subterrdneas del oeste de la isla de Roatan con el estudio
realizado por el Sr. Culhane en el 2002 y por PMAIB en 1999; asi como también determinar si existe una

intrusion de agua marina en algunos puntos clave en la zona oeste de la isla.

El darea de estudio se localiza en el departamento de Islas de la Bahia siendo Roatan la mayor de estas,
ubicada entre las islas de Utila y Guanaja. Tiene 48 km de longitud por menos de 2.5 km de anchura en su
zona mas amplia y esta situada a 30 millas de la costa hondurefia. La temperatura media anual es de 27.5
oCy presenta dos marcadas estaciones: la lluviosa y la seca, la precipitacion promedio anual en los ultimos
30 afios ha sido de 2,571 mm (UNAH-Miambiente, 2014). Los vientos alisios van generalmente de sur a
sureste, junto con las lluvias en invierno. Las islas han sido afectadas al menos por 20 huracanes durante

los ultimos cien afios; los mas destructivos fueron el Francelia en 1969 y el Mitch en 1998

El objetivo principal de esta investigacién es determinar el estado de la calidad del agua en relacién con la
intrusién de agua marina en la zona oeste de la isla de Roatdn, basando la investigacidn principalmente en
el analisis de los resultados obtenidos de una campana censos de pozos y de Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV), precedida y correlacionada con analisis de informacién hidrogeoldgica, geoldgica y topogréfica,
ademas de analisis fisico-quimicos realizados a algunos de los pozos censados, misma que se realizo en el

periodo 2011-2012.

La importancia de este proyecto radica en contribuir al conocimiento de la conservacién y manejo
sostenible en la explotacion del agua subterrdnea, para proporcionar informacién hidrogeoldgica que

garantice el abastecimiento de agua en las comunidades del oeste de Roatdn.

1 Generalidades de Roatan/ PMAIB-2006



2. CAPITULO I: Delimitacién del problema

2.1 Descripcién de la problematica:

La intrusidn marina se conoce como el proceso por el cual el agua de mar desplaza en un acuifero el agua
dulce como consecuencia de una reduccién sensible de la carga hidraulica, ya sea por acciones naturales o
por actividades antrdpicas, esta tiene lugar principalmente en los acuiferos costeros independientemente

de la litologia predominante. (Barros, 1997)

En esta investigacidn se abordd el andlisis del escenario para el afio 2011- 2012, de la intrusién de agua
marina en los acuiferos de la zona oeste del municipio de Roatdn, obteniendo un censo de los pozos
actualizado, datos de su estado de salinidad en relacién con los valores de PMAID de 1999 y de Culhane de
2006, lo que permitira tener una construccién espacial de los pozos afectados por la intrusion de agua
marina. Con esto se evaluara los escenarios de riesgos hidricos para lo zona, tanto a nivel de calidad como

cantidad del agua. Se utilizan herramientas del SIG para la confeccién de mapas.

2.2 Justificacion de la investigacion.

Honduras es un pais con un alto potencial hidrico, no obstante, enfrenta desafios en muchas de sus regiones
en cuanto abastecimiento y saneamiento, tal es el caso del municipio de Roatdn, que pertenece al
departamento de Islas de la Bahia, cuyo abastecimiento de agua es por medio de la explotacién hidrica
subterrdnea en un 90% del municipio (Lotti & Associatti, 1999); para el afio 2013 segun el censo nacional
la poblacién del municipio de Roatan alcanza los 65,932 habitantes, de los cudles 54% es urbano (INE, 2013),
que equivale a una demanda de mas de 6,000,000 de litros por dia (razén de 150L/P/Dia). Asi mismo, se
suma la demanda de agua de parte del sector turismo, donde se realiza de manera sistematica la llegada
de los cruceros que en su época mas alta alcanzan 6 cruceros en promedio por semana con mas 1000
personas, sumado al turismo interno del pais, lo que podria alcanzar a mas de 1, 000,000 de litros por dia

mas.

Esto traducido a la oferta hidrica de la isla, significa una mayor presidn hacia la explotacién del recurso
hidrico subterrdaneo, siendo en el corto plazo la solucién mas viable econdmicamente hablando para
atender la demanda, tanto para la poblacién como para los turistas. Esta demanda puntual y sumado a los
diferentes eventos secos que Honduras ha enfrentado pone en riesgo a los acuiferos de la isla, por lo que
mas que en un problema de explotacidn intensiva puede ser de intrusiéon de agua marina por su dindmica

costera, las interacciones con el clima y de cambio de uso del suelo.

Con lo anterior descrito, el estudio de la explotacion hidrica subterrdnea en Roatan, su dindmica fisica y

quimica, es necesario para poder regular no solo la explotacidn, sino también las areas potenciales de



recarga y descarga. A pesar de que se han tenido muchas iniciativas de investigacién alrededor de este
tema, a la fecha no existe un estudio como tal en la zona, solamente las referencias del Programa para el
Manejo Ambiental de las Islas de la Bahia (PMAIB) que en 1999 menciona que ya existian problemas serios
de salinidad de las aguas subterraneas en algunos lugares de la isla. Asi mismo, el PMAIB proporciond
caudales de explotacidon para cada zona segun su capacidad, pero estos, no se han podido monitorear. El Sr
Culhane en el 2006 hizo un estudio de salinidad en algunos pozos los cuales el PMAIB investigd, mostrando
un incremento muy considerable en los niveles de conductividad y cloro; también segun las entrevistas a
muchos pobladores de la zona los cuales manifiestan literalmente que las aguas ahora son mds saladas,
vemos, como esta problemadtica en la Ultima década se ha acentuado, poniendo en riesgo las aguas

subterraneas debido a la contaminacion por el agua salada.

Este estudio proporcionara algunos insumos técnicos para las autoridades en relacién con el riesgo por
intrusion de agua marinay las areas de explotacidn de agua subterrdnea, con los cuales se pueden construir

ordenanzas municipales para el aprovechamiento hidrico.

2.3 Limites de la investigacion

La investigacion se circunscribe en el ambito de la tematica del estudio de las aguas subterrdneas y su
relacion con la calidad del agua, ambas en el contexto de la intrusion de agua marina, especificamente
haciendo una comparacién entre los datos generados por PMAIB y Cullhane generando los posibles riesgos
hidricos. Importante mencionar que se limita a los datos fisicos-quimicos relacionados a la intrusion de agua

marina, asi como la percepcidn de la contaminacion.

El periodo de investigacion se limita a los datos generados en el periodo de 2011 —2012 y datos de poblacién
de 2013; con un presupuesto limitado para priorizar los analisis quimicos. Ademas, el area de estudio se

limita a la zona oeste partiendo del aeropuerto Juan Manuel Galvez a West Bay.

Por otro lado, los riesgos hidricos son construidos con base en criterios de expertos por las entrevistas
realizadas y el criterio del investigador. También se consulté las fuentes de informacién, las cuales son

limitadas en el pais en este temay se basd en el principal estudio de la isla que es el de PMAIB de 2002.



2.4 Definicion del Problema:

éExiste intrusion de agua marina en la zona oeste del municipio de Roatdn?

éCudl es la relacion de la intrusion respecto a la explotacion y asentamientos humanos?

¢Estdn en riesgo estos acuiferos?

En la isla de Roatan no hay rios o quebradas permanentes, se forman de forma intermitente algunos (en
época lluviosa), pero la mayoria son efimeros. La demanda de agua casi en su totalidad es subsanada por el
agua subterrdnea, en algunos casos se han encontrada cosechadoras de agua lluvia y la planta
desalinizadora localizada en Coxen Hole, por lo que, el aprovechamiento hidrico es subterrdaneo en mas de

un 90%, en razon a la demanda.

La informacién hidrica superficial y subterrdnea de la isla es la proporcionada por el PMAIB en 1999, y a la
fecha, no ha habido ninguna actualizacién de la informacién, ya que el tema de intrusién de agua marina
no fue abordado en este estudio, solo menciona la importancia que este tiene en la problematica de la isla

con base en la demanda.

Segun los datos de conductividad y salinidad que proporciond el PMAIB en 1999 y el Sr. Culhane en el 2006
en algunos pozos de la isla, estos pardmetros han tenido un incremento significativo, ademas, la
Municipalidad de Roatdn no maneja un censo actual de los pozos perforados, ni un monitoreo de la quimica
basica del agua, lo que pone en riesgo el aprovechamiento y su explotacion sostenible. Esto, representa un
desafio para la municipalidad para contar con ordenanzas tanto en caudal de explotacidn, como en areas

de recarga y zonas de aprovechamiento.

Los asentamientos humanos se concentran en la zona oeste de la isla, donde se da el mayor desarrollo
turistico y poblacional urbano. La poblacién rural se localiza al centro de la isla en French Harbor junto con
los muelles de cruceros. Ademds, en esta zona es donde se desarrollaron los primeros asentamientos y
donde PMAIB (1999) encontré los pozos mads antiguos. Se ubica también el relleno sanitario y la zona
hotelera mas popular. Todas estas actividades impactan al territorio y posicionan a los acuiferos a un riesgo

mas que por explotacién, a contaminacidn por el manejo de las aguas residuales y deforestacidn.



2.5 Descripcion general de la metodologia aplicada en el estudio.
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A. Fasel:

Recopilacion y analisis de informacién: Comprende la investigacidon bibliogréafica, consulta de
estudios anteriores y actuales, topograficos, geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogeoldgicos,

meteoroldgicos, prospecciones geoeléctricas, etc.

Fase II:

Trabajos en campo: Se realizaron campanas mensuales de medicidon de niveles piezométricos,
conductividad eléctrica y temperatura. Ademas, se realizaron SEV y analisis fisicoquimicos del agua,

asi como pruebas de bombeo en los principales sitios.

Fase III:

Interpretacién y resultados: Comprende la interpretacion de los datos obtenidos en el campo y su
procesamiento mediante la aplicacidon de software de interpretacién hidrogeolégica, localizacién,
caracteristicas y geometria del acuifero subterrdneo para una evaluacién de la intrusidon de agua

marina y los riesgos potenciales a los acuiferos.

3. CAPITULO II: Objetivos

3.1 Objetivo general:

Determinar si existe intrusion de agua marina en los acuiferos ubicados en los principales asentamientos en

la zona oeste de la isla de Roatan para el periodo 2011 - 2012.

3.2 Objetivos especificos

Realizar un censo de pozos, pruebas de bombeo, sondeos eléctricos verticales y analisis
fisicoquimicos — indices hidrogeoquimicos en la zona oeste de la isla de Roatdn, que permita hacer
una evaluacidén del aprovechamiento hidrico subterraneo y establecer la relaciéon con el potencial

de intrusion de agua marina y los asentamientos humanos.

Relacionar los datos generados por el estudio de PMAID-1999, los datos de Culhane -2006 y los
concernientes a este estudio (2011 — 2012); en lo referente a la demanda y la hidroquimica en

relacidn con la intrusién de agua marina.

Determinar los riesgos hidricos en las zonas de mayor explotacién del agua subterranea en relacion

con la intrusién de agua marina.



4. CAPITULO III: Marco tedrico

A. Intrusion de agua marina
El estudio de las relaciones agua dulce — agua salada es complejo, pues a las dificultades habituales en el
estudio del movimiento del agua subterrdnea se suma la existencia de un agua de densidad diferente y
miscible, presentandose ademas pequefias diferencias de viscosidad y a veces de temperatura (Custodio,

E., 2001).

En 1889 Badon Ghyben establecid la primera forma cuantitativa de estudio, pero hasta después de 1955 no
se han elaborado teorias que tengan en cuenta el movimiento de agua dulce y del agua salada, asi como la
existencia de una zona de mezcla o dispersidon entre ambas y que permita seguir el movimiento de esa

interfase en diversas condiciones de recarga, bombeo y variacién del nivel del mar.

B. Definiciones
Se denominard agua salada o masa de agua salada, al agua con un contenido de cloruros igual o muy
préoximo al del mar, por ejemplo, de 19000 ppm. Se llamara cufia de agua salada o cufia de agua marina a
una masa de agua salada de gran longitud con seccidén en forma de cufia apoyada en la base del acuifero y
con el vértice o pie hacia tierra adentro (Ver ilustracién 1), es la forma normal de las masas de agua salada

alo largo de la costa (Custodio, E., 2001)
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llustracion 1, Cufia de agua salada en un acuifero costero

Fuente: Imagen de Custodio & Llamas, Hidrologia Subterranea, tomo Il, capitulo 13; 2001

La intrusion de agua salada o marina (que para efectos de esta investigacion se utilizara el término intrusiéon
de agua marina) es el movimiento permanente o temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el

agua dulce. El agua captada en un acuifero costero se contamina (saliniza) cuando la porcidén activa de la



captacion se ve afectada por la zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua salada
(Custodio, E., 2001).
No obstante, no es este el Unico modo de salinizacion:
1. Si la captacidn se establece en una masa de agua subterranea dulce sobre agua salada puede
producirse una ascension de sal formando un cono.
2. Infiltracidn de otros acuiferos salinizados, bien por goteo o por deficiencias en el pozo.
3. Contaminacion por inundaciones de agua salda durante tormentas si el pozo estd en la llanura
costera y es muy baja la cota.
4. Lluvias salinas originadas por fuertes tormentas litorales o por tifones.
5. Lixiviado de formaciones geoldgicas ricas en contenidos salinos al incrementarse la velocidad de

circulacion del agua subterranea como consecuencia de la extraccién de sus recursos subterraneos.

C. Dinamica de la intrusion de agua marina
La invasidn por el agua salada se caracteriza por el movimiento, en las zonas costeras, del agua del mar
hacia los acuiferos libres o confinados originando el desplazamiento del agua dulce de estos acuiferos. Si
consideramos en una primera aproximacion el agua dulce y el agua salada como dos fluidos inmiscibles,
entonces estardn separados por una interfase en forma de bisel cuya pendiente se define con féormulas

semejantes a las utilizadas por los petroleros para estimar la interfase agua-petréleo (Custodio, E., 2001)

Enrazdn a la pendiente de la interface, el frente de agua salada se puede asemejar a una lengua que avanza
tierra adentro en los periodos de menor recarga del acuifero y retrocede hacia el mar cuando esta es mayor.
Ahora bien, el agua de mar y el agua dulce no son inmiscibles, sino que se mezclan en una zona que se
conoce como zona de mezcla, y el paso de uno a otro fluido se hace de forma gradual. También es conocida

esta zona como zona de difusidn o transicion.

En un acuifero costero en condiciones naturales, se produce un movimiento tridimensional del agua dulce
hacia el mar y puesto que el agua dulce y salada son miscibles, existe una zona de transicion donde por
procesos de difusidn, estas aguas se mezclan progresivamente. En la parte de la zona de transicion situada
al costado del agua dulce, el agua salobre es pues igualmente arrastrada hacia el mar y por simple efecto

de balance de sales, hace que se esté renovando constantemente.

Existe por consiguiente un movimiento del agua salada hacia tierra, llamandose a este fendmeno "efecto
Nomitsu". La zona de mezcla se desplaza por efecto de (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 1995):

= Disminuir el flujo de agua dulce al mar.



=  Aumento de la permeabilidad y heterogeneidad.
= Diferencia de densidad.
= QOscilaciones de las mareas.

Hay que sefalar que la interfase tedrica se sitla dentro de esta zona de mezcla.

D. Parametros vinculados ala intrusion de agua marina
Los valores de los parametros de los dos tipos de fluidos que entran en juego en la intrusion de agua marina

son:

i Peso especifico

Agua dulce: 1.000 gr/cm:l.

Agua salada: 1,025 gr/cm? como valor medio, variando segun sea la salinidad y la temperatura entre 1.20 y

1,030.

ii. Viscosidad

Para igual temperatura, el agua del mar presenta una viscosidad un 30% mayor que el agua dulce.
iii.  Salinidad
Agua del Mar Mediterraneo: 34-35 gr/I
Agua de lluvia:
Valor medio del ion CL: 0, 3 - 3 p.p.m.
Valor delion CL" en las proximidades de la costa: 10-40 p.p.m.
Valor delion CL" a 50 Km. tierra adentro: 20 p.p.m.

Valor delion de CL” a 100 Km. tierra adentro: 2 p.p.m.

4.1 Dinamica de los acuiferos costeros
Los acuiferos costeros constituyen embalses subterraneos del mas variado volumen, donde el agua circula
muy lentamente, cm/dia en los mas superficiales a cm/afio en los profundos. Podemos agrupar los acuiferos

costeros en dos grandes tipos:



i.  Acuiferos no consolidados detriticos.

Estan constituidos par gravas y arenas de cauces de arroyada y fluviales meandriformes o trenzados. Limos
y arcillas ocupan las llanuras de inundacién procedentes de la erosion y transporte de los relieves
circundantes. A pesar de su extensién reducida son acuiferos de gran interés ecoldgico y econdmico por su
particular situacion. Tienen porosidades y permeabilidades medias-altas que les permite almacenar y
transmitir el agua con gran facilidad. Cuando poseen grandes espesores, son grandes almacenes del recurso.

(Fernandez, 2000).

ii. Acuiferos consolidados carbonatados.

En ellos el agua ademads de los intersticios entre granos, ocupa los huecos creados por lo fracturacién de la
rocay los originados por procesas de disolucidn de lo caliza y diagénesis en la dolomitizacién. Los carbonatos
suelen poseer esta porosidad dual y la red de fisuras y conductas en las zonas costeras suele estar tan
desarrollada que puede haber flujos muy importantes y la descarga se realiza por conductos preferentes en
grandes manantiales. En los acuiferos carbonatados costeros se produce una carstificacién segin el modelo
Bahomas que suele incrementar la permeabilidad de una manera espectacular. En el aprovechamiento

econdmico ésta tiene ventajas y desventajas. (Fernandez, 2000)

A. Parametros hidrogeoldgicos fundamentales
Se definen a continuacidn una serie de pardmetros fundamentales para caracterizar los acuiferos. Las
caracteristicas de estos parametros (porosidad, permeabilidad, transmisividad y coeficiente de

almacenamiento) definen las posibilidades de explotacién que ofrecen los acuiferos (Villarroya, 2009).



i Porosidad

La porosidad de un material viene expresada por la relacion entre el volumen de su parte vacia u ocupada

por aire y/ o agua y su volumen total (ver ilustracidn 2, para valores de referencia).

Material Porosidad total % m Porosidad Eficaz % m4
. I Media Normal Extraordinario Observaciones
Tipo Descripcion - - ” " . . .
Max. Min. Max. Min. Media Maxima Minima
Granito 0.3 4 0.2 9 0.05|<0.2 0.5 0|A
Rocas Masivas Caliza Masiva 8 15 0.5 20 <0.5 1 0|B
Dolomia 5 10 2 <0.5 1 0|B
Roca Metamérficas 0.5 5 0.2 <0.5 20 0|A
Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5[<5 20 0|C, E
Escorias 25 80 10 20 50 1|C, E
Rocas Volcdnicas |Pumitas 85 90 50 <5 20 0|D
Basaltos densos, fonolitas 2 5 0.1 <1 2 0.1|A
Basaltos Vacualares 12 30 5 5 10 1|C
. .__|Pizarras sedimentarias 5 15 2 30 0.5|<2 5 O|E
Rocas Sedimentarias -
R Areniscas 15 25 3 30 0.5 10 20 O|F
Consolidadas (Ver
R Creta Blanda 20 50 10 1 5 0.2|B
rocas masivas) - —
Caliza detritica 10 30 1.5 3 20 0.5
Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5|E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
. . |Locss 45 55 40 <5 10 0.1|E
Rocas Sedimentarias
Arenas 35 45 20 25 35 10
Sueltas — -
Depdsitos Glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2|E
Arcillas sin compactar 45 60 40 85 30 2 10 0|E
Suelos Superiores 50 60 30 10 20 1|E
A= Aumenta m y m, por meteorizacion. D= Disminuye m y puede aumentar m con la edad
B= Aumenta m y mspor fenomenos de disolucion E= m4 muy variable segln circunstancias y tiempo
C= Disminuye m y m4 con la edad F= Variable segin grado de cementacion y su solubilidad

llustracion 2, Valores de porosidad para algunos medios
Fuente: Custodio y Llamas 1983.

ii. Permeabilidad o conductividad hidraulica

En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy descubrid la ley que regula el movimiento de las aguas
subterraneas midiendo el caudal Q en funciéon de la permeabilidad de los materiales estudiados y observd

que:
h
Q = kA 7

Siendo k el coeficiente de permeabilidad, A el drea de la seccidn transversal a través del cual se produce el
flujo del agua, h la diferencia de carga entre la entrada y la salida y el [ el recorrido que debe realizar el

agua.

El coeficiente de permeabilidad tiene las dimensiones de una velocidad y se define como el caudal que pasa
por una seccién unidad del acuifero bajo un gradiente también unidad a una temperatura fija o
determinada, siendo los factores que la determinan como intrinsecos (los propios del acuifero que
dependen del tamafo de los poros) y extrinsecos (dependen del fluido y son fundamentalmente la

viscosidad y su peso especifico, ver ilustraciones 3 y 4 para valores de referencia) (Llamas, 2001)
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llustracion 3, Clasificacion de algunos materiales sedimentarios segun su permeabilidad (Custodio Llamas 1983)

Material

k cn cm/seg

X en m/fdia
{aproxim.)™

Grava limpia
Arena gruesa limpia
Mezcla de arcna
Arcna fina

Arena limosa

Limo

Arcilla

>1 > 1000
1a10? 1000 a 10
10*a5.10" 10 a 5
5-107 a 1077 5 a1
2.10"* a 107 2 a 0Ot
5:-107" a 10°° 0,5 a 0,001
<107 < 0,001

llustracion 4, Valores de permeabilidad de los terrenos naturales
Fuente: Materiales granulares relativamente homogéneos y temperaturas de orden de 20 C. Silin-Bekchurin 1928

iii.  Transmisividad

Este concepto fue introducido por Theis en 1935, y se define como el caudal que se infiltra a través de una
franja vertical del terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un
gradiente unidad a una temperatura fija determinada (ver tabla 1, para valores de referencia de

transmisividades y su depresidn). Sus dimensiones son las de una velocidad por una longitud. (Llamas, 2001)

Tabla 1, Pozos y acuiferos, IGME 1984

T (m?/dia)
T<10
10<T<100
100<T<500
500<T<1000
T<1000

Fuente: Pozos y acuiferos, IGME 1984

Calificacién
Muy baja
Baja

Media a alta
Alta

Muy alta

Posibilidades del acuifero
Menos de 1 |/s con 10 metros de depresidn
Entre 1y 10 /s con 10 metros de depresién

Entre 10 y 50 I/s con 10 metros de depresion
Entre 50 y 100 I/s con 10 metros de depresion

Mas de 100 I/s con 10 metros de depresion

B. El termino de sobreexplotacion de acuiferos

La sobreexplotacién de un acuifero puede definirse como la extraccion del agua de este en una cantidad
superior a la correspondiente a su alimentacion, todo ellos referido a un periodo de tiempo suficientemente

largo para diferenciar las consecuencias similares que tendrian periodos andmalos secos. En consecuencia,



el efecto mas inmediato seria el descenso continuado de los niveles piezométricos que se acompaiia

normalmente del agotamiento de las surgencias (Pulido Bosch, 2006).

Sin embargo, la definicidon y caracterizacién de la sobreexplotacion sigue siendo algo complejo, como lo
menciona diversos autores (ECHARD-CASSEGRAIN Y MARGAT, 1983; CUSTODIO, 1991) y, de manera muy
especial, se le podria denominar sobreexplotacidn legal, que tiene incidencia en el abuso de normativas de
explotacién y de gran impacto econédmico (Aragones, 1989), que seria el resultado de una mala gestién de

los acuiferos (Lehr, 1991).

Numerosos autores se muestran totalmente contrarios a aceptar el término de sobreexplotacién por las
connotaciones que tiene ((Llamas M. , 1991) (Llamas, M.R., 1998), (Foster, 1991), (Custodio, E., 1991),
(Custodio, E., 1993), (Colling & Margat, 1993)) proponiendo alguno en su lugar el término “explotacién
intensiva” (Custodio E. , 1996). Si se tiene en cuenta que la gestion de acuiferos se refiere al conjunto de
normas, leyes, reglamentos dirigidos a sostener, conservar, proteger, restaurar y regenerar esos acuiferos,
lo que se traduce en el establecimiento de unas cantidades y calidades del agua susceptibles de ser
captadas, compatibles con la demanda, con el medio ambiente y con el uso y ordenacion del territorio
(Custodio E. , 1996), se tendrian muy pocos casos donde la explotacidn seria viable. En clima semiaridos,
por ejemplo, toda modificacién de régimen natural en la explotacion de los recursos conlleva un costo
medioambiental. Por lo que, el rechazo al término sobreexplotacidn es en su connotacién negativa (Zebidi,
1998). Otros también adjudican el término a tener informacidon mal documentada del acuifero y causar
sensacionalismo. Asi mismo, por razones etimoldgicas de la palabra donde no se puede estar saliendo mas

de lo que entra.

Con lo anterior, y para efecto del estudio, se utilizara el término explotacidn intensiva, para aquellas

situaciones donde la demanda del acuifero supere en al menos un 40%2 de la recarga estimada del mismo.

i El término sobreexplotacion versus explotacion intensiva y el desarrollo sostenible.

La respuesta mads inmediata seria negativa dado que no puede haber sostenibilidad si se consume un
recurso (Villarroya & Aldwell, 1998), aunque esta explotacion sea clave para el desarrollo como la
alternativa mads viable, siendo un efecto muy positivo el desarrollo econdmico del drea. Cuando se trata de

acuiferos extensivos es dificil poder cuantificar el grado de afectaciéon, sin embargo, se tienen algunas

2 Valor estimado a partir de bibliografia consultada, el estudio de Lotti 1999, establece un 30% para la isla; otros como
Custodio 1996 un 40%. Sin embargo, no se encuentra literatura especifica para acuiferos costeros que puede servir de
base para este valor de explotacidn. Se tendria que hacer un balance hidrogeoldgico (Modelacién) de cada punto para
tener un valor de referencia.



consecuencias tanto directas como indirectas de tener una sobreexplotacidon — explotacién intensiva que

pudieran afectar el desarrollo sostenible.

ii. Consecuencias negativas de la explotacion intensiva

e Descenso de los niveles piezométricos.

e Compactacién inducida del terreno.

e Compartimentacién de acuiferos.

e Aumento de los costos de explotacién.

e Deterioro de la calidad del agua.

e Abandono de los pozos.

e Modificaciones inducidas en el régimen de los rios.
e Afectaciones o secado de zonas humedas.

e Problemas legales por afectacidn a los derechos de terceros.

iii.  Consecuencias indirectas de la explotacién intensiva

e Problemas en redes de evacuacion y roturas de infraestructura (subsidencia).
e Salinizacion de suelos.
e Desertizacidn progresiva Induccion de hundimientos y colapsos.

e Cambios en las propiedades fisicas de los acuiferos.

C. Resistividad
El método de resistividad eléctrica consiste en aplicar un flujo de electricidad sobre la superficie de la tierra
y luego medir las diferencias de potencial en puntos especificos. Esto nos lleva a determinar la distribucién
de la resistividad en la superficie y a una interpretacién de los materiales del subsuelo. Se lleva a cabo
colocando cuatro electrodos alineados a igual distancia entre si. Se conecta una bateria a los electrodos
exteriores midiendo la intensidad que circula entre ellos, asi como el voltaje entre los electrodos

intermedios (Burger, 1992). La resistividad viene definida por:

|4
R=72Hd

Donde R es la resistividad en ohm-m, V es el voltaje, / la intensidad y d es un factor de la distancia entre los
electrodos que varia dependiendo del arreglo utilizado que puede ser: Wenner, Schlumberger o Dipolo. La
presente investigacion desarrolld el método Schlumberger que permite una mayor profundidad de

exploracién. El valor obtenido de resistividad representa la media de un gran volumen de suelo, ya que la



red de corriente se extiende en profundidad. Para explorar la resistividad del suelo a diferentes
profundidades se repite este procedimiento a con diferentes separaciones entre electrodos, para realizar
lo que se conoce como un sondeo eléctrico vertical o SEV. Si este procedimiento se repite con los electrodos
tanto a diferentes separaciones como a diferentes puntos se pueden obtener informacidn tanto a lo largo
de un perfil como en profundidad para construir una “pseudoseccién” que es un modelo en 2D. La

resistividad de los materiales en términos generales se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2, Resistividades de algunos materiales en ohmios-metro

Resistividades de algunos materiales en ohmios — metro
Aguas subterraneas en granito y roca hipogénica 20-100
Aguas subterrdneas en calizas 20-50

Aguas salobres

Aguas potables superficiales

Agua del mar
Agua destilada

1-10
20-300
Menor de 0.2
Mayor de 500

Arcilla y margas 10-100
Calizas y areniscas 50-3000
Pizarra 50-300
Rocas hipogénicas y metamorficas 100 - 10,000
Gravas 100-10,000
Arenas 130 -1000
Limos 30-500

Fuente: Valores de resistividad, Hidrologia subterranea, Tomo I, Capitulo 14: Prospeccién geofisica aplicada a la hidrogeologia, A.
Garcia Yague.

D. Hidroquimica relacionada a la intrusién de agua marina
El agua es un liquido incoloro, casi inodoro e insipido, esencial para la vida animal y vegetal y el mas
empleado de los disolventes. Posee un punto de fusién 0 2C (32 2F), punto de ebullicion de 100 2C (212 9F),

una gravedad especifica de (42C) 1.0000, peso por galdn (15 2C) 8.337 libras (Jenkins & Snoeyink, 1999).

En las aguas subterraneas ocurren varios procesos quimicos muy parecidos a lo que sucede en las aguas

superficiales (IGME, Sin Afio), a continuacion, se detallan los mas esenciales:

1. Oxidacion-reduccién: son numerosos los elementos que poseen diversos estados de oxidacién a los
que van ligadas propiedades caracteristicas de cambios de solubilidad en el momento de formar
compuestos. Reacciones en que se producen cambios en el estado de oxidacién pueden facilitar,
entonces, la solubilizacién de diferentes elementos. Reacciones de este tipo por ejemplo son las de
oxidacioén de sulfuros, reduccion de sulfatos, oxidacidon-reduccion de hierro y manganeso, procesos
de nitrificacidn entre otros. Por otro lado, en cuanto a los procesos de oxidacién-reduccién en aguas

naturales, el mas importante agente oxidante en las aguas es el oxigeno molecular disuelto. Baird



(2001) sefiala que los fenédmenos de acido-base y solubilidad controlan las concentraciones de iones
inorgdnicos como el carbonato en las aguas, mientras que el contenido organico en el agua esta
dominado por reacciones redox (oxido-reduccion).

Hidratacidén o incorporacion del agua a la red cristalina de los minerales para formar hidratos: el
ejemplo tipico a esta reaccidén quimica es la transformacion de la anhidrita (Caso4). compacta y
relativamente poco soluble, en yeso (Caso4. 2H20), que es mas soluble. Por otro lado, puede ocurrir
también Hidrolisis o descomposicién de minerales bajo la accidon de H' y OH" procedentes de la
descomposicion del agua. El proceso depende de la disponibilidad de H'. tipo de catidn existente en
la red, drea expuesta al ataque. Entre otros, y es mas rapido e intenso a bajo pH y elevada
temperatura.

Variacion del pH: estas variaciones desempefian un papel importante en procesos de solubilizacién
de diversas substancias a través de su influencia sobre las condiciones de hidrdlisis, procesos redox
y fendmenos de adsorcién. La disoluciéon de carbonatos y la hidrolisis de silicatos, asi como la
formacidn de iones complejos que puede traducirse en marcadas variaciones de solubilidad. estan
controladas por el rango de pH en que estos procesos se desarrollan.

Acciones bioldgicas: su interés en el proceso de alteracién previo a la puesta en solucion de algunos
elementos procede de su capacidad de provocar algunas reacciones a través de cambios de pH,
ademas de intervenir como catalizadores disminuyendo la energia de activacidon de reacciones

redox.

La hidrogquimica relacionada con la intrusién de agua marina, estd vinculada a los siguientes parametros:

Cloruro

a) Descripcion

La formacion del cloruro se describe (Custodio, E.; Llamas, M. R., 2001):

Natural: Procede de lavado de terrenos de origen marino; las aguas congénitas y fésiles pueden adoptar

cantidades importante, agua de Iluvia y su concentracion en el terreno, mezcla con agua marina en regiones

costeras.

Ataque de rocas: Aunque en general el aporte es pequeio por ser un elemento escaso en la corteza

terrestre. Muy localmente tiene interés el aporte de ion cloruro por rocas evaporitas (sal gema, etc.) y por

el ataque de ciertos minerales asociados a rocas igneas y metamorficas (sodalita, apatito, etc.).



Mas raramente puede proceder de gases y liquidos asociados a emanaciones volcanicas. Es el anion mas
abundante en el agua del mar, pero puede ser el menos importante de los fundamentales en aguas
continentales. No llega a saturar casi nunca y es muy dificilmente alterado por cambio idnico u otro tipo de

accion.

Humano: Son una medida indirecta de contaminacion de origen organico humano, asi como de la presencia

de sales ionizables. (Ramirez, Carlos Alberto Sierra, 2011, pag. 84)

Los vertidos humanos e industriales pueden aportar cantidades importantes. (Custodio, E.; Llamas, M. R,

2001, pag. 1011)

El cloruro presente en el agua de consumo procede de fuentes naturales, aguas residuales y vertidos
industriales, escorrentia urbana con sal de deshielo e intrusiones de agua marina. La fuente principal de
exposicion de las personas al cloruro es la adicion de sal a los alimentos y la ingesta procedente de esta
fuente generalmente excede en gran medida a la del agua de consumo. Las concentraciones de cloruro
excesivas aumentan la velocidad de corrosidn de los metales en los sistemas de distribucion, aunque variard
en funcion de la alcalinidad del agua, lo que puede hacer que aumente la concentracién de metales en el
agua. No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el cloruro en el agua
de consumo. No obstante, las concentraciones de cloruro que excedan de unos 250 mg/| pueden conferir al

agua un sabor perceptible. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006, pag. 263)

b) Calidad del agua

Para hablar de la calidad del agua, cuando se tiene presente el ion cloruro, Martel, Quim. Ada Barrenechea,
(Sin Afo, pag. 26) Nos menciona que las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en
concentraciones tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de terrenos

salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.

En las aguas superficiales por lo general no son los cloruros sino los sulfatos y los carbonatos los

principales responsables de la salinidad.

A partir de ciertas concentraciones, los cloruros pueden ejercer una accién disolvente sobre ciertas sales
presentes en el agua y también sobre algunos componentes del cemento, al impartirles una accién corrosiva

y erosionante, en especial a pH bajo.

Por sus caracteristicas quimicas y la gran solubilidad de la mayoria de los cloruros, su remocién requiere
métodos sofisticados y costosos, muchos de ellos impracticables, especialmente cuando se trata de

volumenes relativamente altos. El método tradicional, que puede resultar mds eficiente y prdctico, es el de



la destilacion. Actualmente se esta trabajando en este campo para lograr unidades que aprovechen la
energia solar y eliminen los cloruros de manera eficiente y a bajo costo. Este sistema puede resultar

especialmente Util en comunidades costeras cuya Unica fuente sea el agua del mar.

El ion cloruro se encuentra con frecuencia en las aguas naturales y residuales, en concentraciones que
varian desde unas pocas ppm hasta varios gramos por litro. Este ion ingresa al agua en forma natural,
mediante el lavado que las aguas lluvias realizan sobre el suelo. (Garcia, Luis Fernando Gémez, Sin Afio, pag.

10)

Las altas concentraciones de cloruro confieren un sabor salado al agua y a las bebidas. Hay diversos
umbrales gustativos para el anién cloruro en funcién del catién asociado: los correspondientes al cloruro
sédico, potasico y célcico estan en el intervalo de 200 a 300 mg/I. A concentraciones superiores a 250 mg/|
es cada vez mas probable que los consumidores detecten el sabor del cloruro, pero algunos consumidores
pueden acostumbrarse al sabor que produce en concentraciones bajas. No se propone ningun valor de
referencia basado en efectos sobre la salud para el cloruro en el agua de consumo (Organizacion Mundial

de la Salud, 2006, pag. 185)

Tabla 3, Valores admitidos para el ion cloruro

Valores admitidos Norma hondurefia OoMS
Valor recomendado 25mg/l
Valores maximo admisible 250 mg/I 250 mg/I

(Republica de Honduras Ministerio de la Salud, 1995); (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

El aumento de cloruros en una muestra de agua puede tener origenes diversos. Si se trata de una zona
costera puede deberse a infiltraciones de agua del mar, en el caso de una zona drida este aumento se debe
al lavado de los suelos producido por fuertes lluvias y en otros casos puede deberse a la contaminacion del
agua por aguas residuales, etc. Un contenido elevado de cloruros puede danar las conducciones y
estructuras metadlicas y perjudicar el crecimiento vegetal, no asi en las aguas de consumo humano donde
no representan mads inconvenientes que el gusto desagradable del agua, ademas de no plantear problemas

de potabilidad. (Quimica General y Tecnologia, 2010, pag. 29).

Tabla 4, Concentraciones del Cloruro

Tipo de fuente Concentraciones

Aguas subterraneas 10 mg/l a mas de 2000 6 3000 mg/I
Salmueras naturales 200000 mg/I

Agua de Mar 20000 mg/I

(Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME), 1985)



ii. Sodio

a) Descripcion

Natural: Procede de ataque de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos. Lavado de sedimentos de
origen marino y cambio de bases con arcillas del mismo origen. Mezcla con agua de mar. Locamente la
disolucién de sal gema o sulfato sddico natural (sales evaporitas). Raras veces de emanaciones y fendmenos

relacionados con procesos magnaticos. (Custodio & Llamas, 2001, pag. 1012).

Humano: Contaminacion urbana e industrial. Concentracién del agua lluvia. Es muy soluble y es el cation
mds abundante en el agua de mar. Es muy afectado por el cambio de bases. (Custodio, E.; Llamas, M. R,,

2001).

Las sales de sodio (por ejemplo, el cloruro sédico) se encuentran en casi todos alimentos (la principal fuente
de exposicién diaria) y en el agua de consumo. Aunque las concentraciones de sodio en el agua potable
normalmente son inferiores a 20 mg/I|, en algunos paises pueden superar en gran medida esta cantidad. Las
concentraciones de sales de sodio en el aire son normalmente bajas con respecto a las presentes en los
alimentos o en el agua. Se debe sefialar que algunos ablandadores del agua pueden incrementar
notablemente el contenido de sodio del agua de consumo. No se pueden extraer conclusiones definitivas
con respecto a la posible asociacion entre la presencia de sodio en el agua de consumo y la hipertension.
Por consiguiente, no se propone ningun valor de referencia basados en la salud. No obstante, si las
concentraciones rebasan los 200 mg/I, el agua podria tener un gusto inaceptable. (Organizacion Mundial de

la Salud, 2006, pag. 345).

b) Calidad del agua

El sodio es el mas importante y abundante de los metales alcalinos en las aguas naturales. Las
concentraciones de sodio varian ampliamente dependiendo del origen del agua. El umbral gustativo del
sodio en el agua depende del anion asociado a la temperatura de la solucion. A temperatura ambiente, el
umbral gustativo promedio del sodio es de 200 mg/I| aproximadamente. No se ha calculado ninguin valor de

referencia basado en efectos sobre la salud. (Organizacion Mundial de la Salud, 2006, pag. 188).

Tabla 5, Valores admisibles del sodio

Valores admitidos Norma hondureiia OoMS
Valor recomendado 25mg/l
Valor maximo admisible 200 mg/I 200 mg/I

(Republica de Honduras Ministerio de la Salud, 1995); (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)



La presencia de sodio en cantidades elevadas es muy perjudicial para la agricultura ya que tiende a
impermeabilizar los suelos, especialmente en zonas de drenaje deficiente: la presencia de Ca** y Mg atenua
este efecto. La concentracion de Na* en aguas naturales es muy variable. Pudiendo alcanzar hasta 120.000
mg/|. en zonas evaporiticas; sin embargo, raramente sobrepasa 100 6 150 mg/l. en aguas dulces normales.

(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), 1985, pag. 22).
iii. Potasio

a) Descripcion

Natural: Ataque de la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas, etc.). Localmente de la disolucion de sales

potasicas naturales (silvinita, Carnalita, etc.). (Custodio, E.; Llamas, M. R., 2001).

El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacién de arcillas y de adsorcién en las
superficies de minerales con alta capacidad de intercambio idnico: por ello, su concentracion en aguas
subterraneas naturales es generalmente mucho menor que la del Na* a pesar de que su contenido en las
rocas es por lo comun ligeramente inferior a la del Na*. (Instituto Geologico Y minero de Espafia (IGME),

1985).

Las principales fuentes potasicas entre los minerales primarios son los feldespatos (principalmente
ortoclasa) y las micas (muscovita y biotita) y entre los secundarios la illita y la vermiculita. El grado de
liberacién de potasio no sélo depende del contenido de éste en los minerales del suelo sino de la mayor o
menor alteracién que sufran los mismos. Por ejemplo, en las micas el potasio (K) es liberado a través de una
meteorizacidon que comienza en los bordes de las particulas y progresa hacia el interior. Ante la pérdida del

K, las laminas de las micas se separan entre si. (Ing. Agr. MSc. Agustin Sanzano, Sin Afio, pag. 1).

Humana: En pequeiia cantidad de aportes del agua lluvia. En ocasiones procede de contaminacion
industrial, mineria y agricola (abonos). Tienden a ser fijado irreversiblemente por el terreno durante la
formacidn de arcillas por lo que r K*/rNa+ es mucho menor que uno, excepto en aguas muy diluidas, en las

que ese valor puede llegar a ser uno. (Custodio & Llamas, 2001, pag. 1012)

b) Calidad del agua

El potasio es otro de los metales del grupo de los alcalinos, es similar en muchos aspectos con el sodio. En
aguas subterraneas el contenido K* no suele sobrepasar 10 mg/l. aunque en casos excepcionales pueden

alcanzarse 100,000 mg/Il. (salmueras). Cantidades de K* por encima de 10 mg/|. pueden. En ocasiones, ser



indicio de contaminacidn por vertidos de aguas residuales. (Instituto Geologico Y minero de Espafia (IGME),

1985, pag. 22).

El potasio corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificil de precipitar. Las aguas dulces no suelen
contener mas de 10 ppm, por lo cual es mucho menos significativo que el sodio (Rigola 1999). (Castillo
Sarabia, Osorio Bayter, & Vence Marquez, 2009, pag. 25).
Tabla 6, Valores admisibles del potasio

Valores admitidos Norma hondureiia OoMS

Valor recomendadko @ -—- -

Valor maximo admisible 10mg/l

(Republica de Honduras Ministerio de la Salud, 1995); (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

iv.  Alcalinidad: Bicarbonatos y carbonatos

a) Descripcion

Natural: Disolucién de CO; atmosférico o del suelo, disolucidn de calizas y dolomias ayudada por el CO,y/o
acidos naturales (humicos, oxidacién de sulfuros, etc.). Hidrélisis de silicatos ayudada por el CO,. Si el
acuifero no existe aportes de CO; (oxidacién de materia organica y aportes magnaticos) el contenido del
carbono disuelto permanece constante y muchas veces puede suponerse que el contenido en COsH es casi
constante ya que es el ion dominante. El agua del mar aporta el orden de 100 ppm. Son facilmente
precipitables por concentracion por cambio en la presién parcial de CO, o por efecto del ion comun.

(Custodio, E.; Llamas, M. R., 2001).

Pio, MsC. Carmen E. Barreto, Universidad Nacional del Callao, 2011, pag. 77, describe el sistema de

carbonatos en agua dulce como:

Sistema de carbonatos en agua dulce

Los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua dulce se originan generalmente del
desgaste y disolucién de rocas en la cuenca que contienen carbonatos tales como la piedra caliza. A pesar
de que la piedra caliza no es muy soluble en agua pura, su disolucién es promovida por la presencia de CO;
disuelto en el agua (CO, atmosférico o CO, generado en sedimentos ricos en materia organica). El CO,
reacciona con el agua para generar pequeiias cantidades de acido carbdnico, el cual disuelve entonces las

rocas de carbonato en la cuenca, lo que a su vez contribuye a la alcalinidad del agua.



Lagos ubicados en regiones donde abunda la roca caliza presentan una alcalinidad alta, al igual que una
capacidad amortiguadora alta. En regiones donde el lecho rocoso esta compuesto mayormente de granito
y otras rocas igneas pobres en carbonatos, generalmente encontramos lagos y corrientes con una
alcalinidad baja y una pobre capacidad amortiguadora. Dichos cuerpos de agua son a nudo mas susceptibles
al impacto de la lluvia acida. Otras zonas donde encontramos lagos y corrientes con baja alcalinidad son
areas que reciben una precipitaciéon abundante. En dichas areas la mayoria de los carbonatos expuestos y

disponibles se han disuelto y han sido lavados a lo largo del tiempo.

Sistema de carbonatos en agua de mar

El CO, atmosférico se difunde en el agua de mar, combinandose quimicamente con el agua para producir
el ion de bicarbonato y el ion hidronio, tal y como ocurre en agua dulce. El carbonato combina con calcio
para producir carbonato de calcio. Este Ultimo se puede precipitar depositdndose en el lecho marino,
removiendo asi CO, del agua de mar. Si el pH del agua de mar baja significativamente, dichas reacciones
pueden revertir hacia la formacion de CO,. (Pio, MsC. Carmen E. Barreto, Universidad Nacional del Callao,

2011, pag. 79).

b) Calidad del agua

La alcalinidad del agua es esencialmente por la presencia de carbonatos y bicarbonatos. Muchas aguas

contienen ambos, excepto aquellas que son extremadamente acidas.

V. Magnesio

a) Descripcion

Natural: Disolucion de dolomias y calizas dolomiticas. Ataque de silicatos magnésicos y ferromagnesicas

(carnalita, kaiserita, etc.) (Custodio, E.; Llamas, M. R., 2001).

El magnesio (Mg) es un constituyente comin de muchos minerales, llegando a comprender el 2% de la
corteza terrestre. El Mg* se localiza dentro de los minerales arcillosos del suelo o estd asociado con el
intercambio de cationes en la superficie de las arcillas. Arcillas como la clorita, vermiculitay montmorillonita
han pasado por una etapa intermedia de meteorizacion y todavia contiene cierta cantidad de Mg* como
parte de la estructura interna del cristal. La tasa de liberacion del Mg* de estas arcillas es generalmente
baja. La illita puede contener también Mg*, pero la tasa de liberacién es ain mas lenta. (Mikkelsen, 2010,

pag. 1).



El magnesio es menos abundante que el calcio en las aguas naturales procede de la disolucidn de rocas
carbonatadas (dolomitas y calizas magnesianas), evaporitas y de la alteracién de silicatos ferromagnesianos,

asi como de agua marina. (Castillo Sarabia, Osorio Bayter, & Vence Marquez, 2009, pag. 24).

Humano: Mezcla con agua de mar. Contaminacion industrial y minera. Aunque se disuelve mas lentamente
es mas soluble que el Ca?* y tienden a permanecer en solucidn cuando este se precipita. Es afectado por el

cambio idnico.

b) Calidad del agua

El magnesio es similar en muchos aspectos al calcio ambos se disuelven libremente de muchas rocas. Las
concentraciones de calcio y magnesio encontradas en las aguas naturales varian en un amplio rango.
Propiedades laxantes y de sabor amargo al agua de bebida si hay algunos centenares de ppm. Contribuye
la dureza la dureza del agua y ademas a pH elevado puede dar Mg* (OH), incrustante. (Custodio, E.; Llamas,

M. R., 2001).

En aguas dulces naturales el contenido en ion Mg* no suele sobrepasar 40 mg/l. En terrenos calcireos
pueden rebasarse a veces 100 mg/l. y en terrenos evaporiticas pueden alcanzarse valores de 1.000 mg/I.

(Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME), 1985, pag. 21).

Tabla 7, Valores admisibles para el magnesio

Valores admitidos Norma hondureiia OMS
Valor recomendado 30 mg/| cacos -
Valor maximo admisible 50 mg/| cacos

(Republica de Honduras Ministerio de la Salud, 1995)

vi. Conductividad eléctrica y salinidad

La medida de conductividad® depende de la actividad y tipos de iones del agua. Por medio de la

conductividad se conoce de forma global el grado de mineralizacién del agua y podemos detectar la

3 La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir electricidad. Es indicativo de la materia ionizable
total presente en el agua. Las sales disueltas son las que permiten al agua conducir electricidad. El agua pura contribuye
minimamente a la conductividad, la cantidad de sales solubles en agua se mide por la electro-conductividad (EC), y para comprender
lo que es la conductividad eléctrica (CE) del agua, primero hay que entender el significado del TDS (Sélidos Disueltos Totales) que
es la cantidad total de sdlidos disueltos en el agua, principalmente de las sales minerales. Siendo esta relacién igual a
TDS=0.64Conductividad.

Los solidos disueltos totales (SDT) comprenden las sales inorganicas (principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia orgdnica que estan disueltas en el agua.



infiltracion de aguas contaminadas, el valor de calidad del agua hasta 400us/cm? para consumo humano, y
que el agua de mar mas tiene 5,000,000 ps/cm?, sin embargo, la influencia de las rocas metamdrficas del
area puede alterar los valores. La conductividad crece con la temperatura por lo que es preciso tomar

valores (Custodio, E.; Llamas, M. R., 2001).

Tipo de agua Conductividad electrica en ps/cm
Agua pura 0.4

Agua lluvia 5-50

Agua para consumo Menor a 400

Agua potable Menor a 2500

Agua salobre 2,500 - 20,000

Agua del mar 45,000 - 55,000

Salmueras Mayor a 100,000

llustracion 5, Valores de conductividad eléctrica en el agua
Fuente: Fuente: Custodio y Llamas 1983.

La salinidad; es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua. Dicho de otra manera, es vélida la
expresion salinidad para referirse al contenido salino en suelos o en agua. El sabor salado del agua se debe
a que contiene cloruro de sodio. El porcentaje medio que existe en los océanos es de 10,9 % (35 gramos por
cada litro de agua). Ademas, esta salinidad varia segun la intensidad de la evaporacion o el aporte de agua
dulce de los rios aumente en relacidn con la cantidad de agua. En ambientes subterraneos los valores de

referencia estan cercanos a 0.1.

Vii. Concentracion de hidrogeniones (pH)

Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucidén acuosa, este crece al crecer la
temperatura, por lo general, el agua varia entre 6.5-8 y mas raramente entre 5.5 y 8.5. En casos

excepcionales puede variar hasta 3.

E. Relaciones entre iones disueltos: indices hidrogeoquimicos para intrusién de agua
marina

Las relaciones entre los iones disueltos en agua pueden guardar ciertas relaciones con el terreno del que

procede el agua o indicar la accién de fendmenos modificadores o indicar una caracteristica especifica del

agua considerada, a continuacion, se evalian algunos en relacién con la tematica.

CALIDAD Y NORMATIVIDAD DEL AGUA PARA CONSUMOHUMANO/CIDECALLI 2006



i Magnesio/calcio y los cloruros

Las sales de calcio y magnesio (dureza) se presentan en el agua de consumo en concentraciones muchos

menores que las que pueden producir efectos toxicos.

La relacion del magnesio con el calcio, respecto al agua de mar tiene un rMg/rCa alrededor de 5, o por
agua que circulan por medios que fueron marinos, o por medios que han sufrido mezclas (agua salada-
dulce) tienen a ser elevadas, esta relacidn mas una relacién elevada de Cl pueden ser un buen indicio de
intrusion de agua marina, sin embargo para aguas continentales debe de estar entre 0.3 -1.5, un aumento

en este valor podria también ser un indicativo (Custodio E., 2001).

ii. Relacién sodio/ potasio

La relacién entre el potasio y el sodio puede variar en aguas dulces entre 0.001 y 1, siendo la mas frecuente
que varie entre 0.004 y 0.3 (Schoeller 1956) mientras que para el agua marina entre 0.02 — 0.025. Debido
a lafijacion preferente del K en el terreno esta relacién es menor en el agua que la roca origen, tanto menor

cuanto mas concentrada en sales esta el agua.
Segun Schoeller cuando el contenido en alcalinos (Na* +K*):

e Es menor que 3ppm el rkK*/rNa* varia entre 0.5 — 1.
e Para 50ppm alrededor de 0.1.
e Para 100ppm alrededor de 0.01 como un valor medio.

Es decir, la teoria indica que entre menor sea el valor del rK*/rNa*, mayor sera las concentraciones de estas

sales.

iii. Relacion cloruros - bicarbonatos

Es el indice de mayor uso. Su rapido aumento es un excelente indicador de la intrusidon de agua marina,
dado que el cloruro es el ion que predomina en el agua del océano y normalmente se encuentra en
pequeiias cantidades en el agua subterranea. En cambio, el bicarbonato es por lo general el anién mas
abundante en el agua subterranea y sélo se encuentra en pequefias cantidades en el agua de mar, debido

a que en este ambiente se consume rapidamente y se deposita en el fondo marino en forma de calcio.

Lo que mas delata el comienzo o establecimiento de un estado de intrusidon de agua marina es una rapida
elevacidn en el contenido del ion cloruro, ya que aguas muy cloruradas por contaminacién humana o por
riegos insistentes son también muy carbonatadas. A modo de ejemplo, si el incremento de cloruros es
debido a concentracion de sales en zonas de regadio, la relacion crece mucho menos para igual incremento

de cloruros que cuando se produce el problema de intrusion de agua marina.



La relacion rCl/rHCO3 se puede caracterizar de la siguiente manera (Custodio y Llamas 1996):
e En aguas continentales normalmente un valor entre 0.1y 5.

e Enaguade mar varia entre 20 y 50.

4.2 Riesgos hidricos
A. Conceptos generales en torno a los riesgos hidricos

i Usos y demanda

Cuando se considera el agua disponible para uso de los seres humanos, es importante distinguir entre las
dos formas de utilizacién del recurso: uso consuntivo y no consuntivo. El uso consuntivo es aquel que impide
que el agua esté disponible para uso ulterior, ya sea debido a evaporacién, contaminacion extrema o
filtracidn bajo tierra, a menos que el ciclo hidrolégico la devuelva en forma de lluvia. El uso no consuntivo,
deja el agua disponible (después de un tratamiento, si es necesario) para nuevo uso sin pasar por el ciclo

hidroldgico (Viessman, 1993).

Se entiende como demanda de agua las cantidades previstas para su distribucion a los usuarios en periodos
de tiempo determinados para sus usos especificos y a precio dado. La extraccion se considera la evacuacién

de agua de un embalse de superficie o acuifero®.

En el afio 2009, la ERSAPS®, estimd que la demanda era de 330.5 m3/s; y el sector de mayor demanda era la
generacién de energia eléctrica (242.0 m3/s), seguido de la demanda para riego (75.0 m3/s) y consumo
doméstico o industrial (13.5 m3/s). Las dotaciones de agua por persona diaria varian segln el ambito en el
pais. En la zona urbana y rural varia segun la regién y la fuente de agua utilizada en el sistema. La siguiente

tabla muestra la dotacién de agua segun el dmbito del territorio:

Tabla 8, Dotacion de agua litros por persona por dia

Fuente Urbano (Ippd) Rural (lppd)

ERSAPS 200.0 200.00

SANAA 227.10 94.63
OoMS 50.00 - 100.00

Fuente: (Gutiérrez, Lanza, Garcia, & Garcia, 2017)

4 OMM - UNESCO 2009
> ERSAP: Ente Regulador de los servicios de agua potable y saneamiento. Fue creado con el propdsito de velar por el cumplimiento
de la Ley marco de sector agua (vigente 2003).



ii. Calidad del agua

La calidad del agua es considerada como las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y organolépticas del
agua. Estas propiedades son las que la hacen apta o disponible para su consumo segun el uso determinado.

Cualquier cambio en la calidad del agua, se considera contaminacién.

La contaminacion se da por la introduccion de sustancias o energia que producen una alteracion en la
composicidon del agua y ocasiona efectos nocivos para la salud humana, deterioro del medio acudtico
afectando actividades como la pesca, y su aprovechamiento en otras actividades. Se estima que 1800

millones de personas utilizan una fuente de agua contaminada en el mundo (Bain R, 2014).

Las actividades naturales o antrépicas generan la contaminacidn, siendo las antrépicas las que mayor dafio
ocasionan a la calidad de agua. Esto se debe a que se genera grandes cantidades de residuos en los rios y
lagos que son los conductos de eliminacién disponibles. Diferentes estudios han determinado que estas
actividades afectan la calidad del agua por la presencia de contaminantes persistentes y algunos
biodegradables. La presencia de organismos patdgenos en el agua la hacen peligrosa para el consumo
humano y es la principal causa de los problemas de salud. Es por ello el interés en que el agua sea evaluada
por el consumo directo de las personas. Debe ser evaluada segun su calidad en términos de propiedades

fisica, quimica y microbiolégicas para determinar su estado segun los usos previstos.

Estas evaluaciones y para el caso de consumo humano se rigen por limites establecidos (por organismos
reguladores) admisibles de las concentraciones de compuestos quimicos y de sustancias bioldgicas
presentes en el agua para los diferentes tipos de usos del agua o para la preservacidn de los ecosistemas

acuaticos, que para Honduras es la Norma Técnica de Calidad de Agua para Consumo de 1995.

iii.  Gestion integrada de los recursos hidricos

La Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH), es un concepto empirico que nace de la propia
experiencia de campo de los profesionales. Aunque muchos de los elementos del concepto han estado
presentes durante décadas, de hecho, desde la primera conferencia global en Mar del Plata en 1977. Sin
embargo, no fue hasta después de la Agenda 21 y de la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible en
1992 en Rio cuando el concepto de GIRH fue objeto de profundos debates que incluian sus implicaciones

en la practica.

La definicién que da la Asociacion Mundial para el Agua (GWP) de la GIRH es hoy la mas aceptada: “La GIRH

es un proceso que promueve la gestidn y el desarrollo coordinados del agua, el suelo y los otros recursos



relacionados, con el fin de maximizar los resultados econdmicos y el bienestar social de forma equitativa

sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.”

iv.  Riesgo
El riesgo es la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre. La vulnerabilidad o las
amenazas, por separado, no representan un peligro. Pero si se juntan, se convierten en un riesgo, o sea, en

la probabilidad de que ocurra un desastre (UNISDR, 2009).

La vulnerabilidad es la predisposicidn o susceptibilidad fisica, econdmica, politica o social que tiene una
comunidad de ser afectada o sufrir dafios en caso de que un fendmeno desestabilizador de origen natural
se manifieste. La amenaza hace referencia a un factor de riesgo externo, a un peligro latente o de un sujeto
expuesto, que puede exceder un nivel de ocurrencia con la intensidad, lugar y tiempo de exposicion
determinado. La vulnerabilidad constituye un factor de riesgo interno que expresa la factibilidad de un

sujeto o un sistema expuesto por el fendmeno que caracteriza la amenaza.

El riesgo responde entonces, al potencial de pérdidas que pueden ocurrirle al sujeto o al sistema, como

resultado de la combinacidon y mutua influencia entre la amenaza y la vulnerabilidad. (UNISDR, 2009).

B. Concepto de riesgos hidricos
La gestidn integral de los recursos hidricos contribuye a brindar seguridad en el suministro de agua, pero
también contribuyen en la prevencidn y gestion del riesgo. El riesgo hidrico ha sido un término asociado en

su mayoria al control de inundaciones.

Es evidente que muchas personas en el mundo se ven afectadas por la disponibilidad y contaminacién del
agua, ocasionando riesgos en la salud humana. En ese sentido, Rees J. 2006, considera que es necesario
contemplar aspectos sociales y no solo fisicos o tecnoldgicos en la gestion del riesgo hidrico. Afirma que,
segln la WWC 2000, las practicas inadecuadas de gestidon constituyen el nicleo del problema en cuanto a

recursos hidricos (Rees, 2006).

Para esta investigacion se utilizara el termino de riesgo hidrico, a los relacionados, causados por o afectados
por el agua. Todas las partes interesadas en una cuenca o unidad de estudio que se enfrentan a riesgos
especificos que estan relacionados a su papel, funcidén y caracteristicas. Al mismo tiempo, tienen riesgos
hidricos comunes o compartidos (CATIE-GIZ, 2016 citando la metodologia de GIZ en la identificacion de los

riesos hidricos)®

6 Esta metodologia ha sido implementada por GlZ-Honduras para la evaluacién de estos riesgos en la subcuenca del
rio Manchaguala — Choloma, ademas GIZ la ha propuesto para otros paises como Angola, cuyo fin es trabajar a nivel



De esta definicidn se derivan los tipos de riesgos a evaluar:

i Riesgo de escasez como falta de suficiente agua (corto y largo plazo) para los usos

beneficiosos de los usuarios (disminucién de la disponibilidad del agua)

El riesgo de escasez del recurso o a la disminucidn de la disponibilidad del agua (superficial y subterranea)
para abastecer a la zona oeste de la isla de Roatdn, se define como los eventos y/o procesos que tienen
como eje la dotacion del agua para uso/consumo humano. Su disminuciéon impactard directa o
indirectamente sobre algiin/os o todos los aspectos que conforman el bienestar integro de la poblacidon

(salud, bienes materiales, actividades productivas y culturales).

ii. Riesgo de inadecuada calidad para uso y consumo humano (Contaminacion)

El riesgo a la inadecuada calidad o contaminacién de las fuentes de agua (superficiales y subterraneas) que
abastecen a la zona oeste de Roatdn, se define como el deterioro de sus caracteristicas organolépticas,
fisicas, microbioldgicas y quimicas que impactara directa o indirectamente sobre algin/os o todos los
aspectos que conforman el bienestar integro de la poblacidn (salud, bienes materiales, actividades

productivas y culturales).

C. Seguridad hidrica
La seguridad hidrica, se define como “la provisidon confiable de una cantidad y calidad de agua aceptable
para la salud, la produccion de bienes y servicios y los medios de subsistencia, junto con un nivel aceptable
de riesgos relacionados con el agua”, es una base minima pero realista. Los riesgos no podran evitarse
totalmente, aunque si se mantendrdn en un nivel aceptable. Del mismo modo, aunque la salud y los medios
de subsistencia no alcancen un grado dptimo, la gestion del agua puede propiciar el logro de niveles

minimos aceptables de desarrollo social (Sadoff, 2010).

conocimiento del medio y criterios de experto, llevando a construir los riesgos en especifico los hidricos, donde este
por los diferentes contextos amenazan la seguridad hidrica. Ademas, el IHCIT en 2017 en el marco del diplomado en
Adaptacion al Cambio Climatico se desarrollo para una de las comunidades en estudio, asi como también el IHCIT
desarrollo una investigacion sobre la vulnerabilidad al cambio climatico en el sector hidrico, donde estos forman parte
del indice de sensibilidad. La metodologia es practica y constructivista, logra tener unos escenarios bastante acercados
de las realidades hidricas, actores y en una mejor manera identificar las medidas de mitigacién de los mismos.
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5. CAPITULO IV: Descripcion del medio

5.1 Situacién geografica.

El drea comprendida para el estudio se encuentra localizada al oeste de la isla de Roatan,
abarcando desde el aeropuerto internacional Juan Manuel Galvez en Coxen Hole hasta West Bay,
en las coordenadas 16°18'N y 86°32°0, alcanzando alturas maximas de 156msnm. Los limites del
area de estudio (Ver mapa 1) son:

Norte: Mar caribe y archipiélago rodeado por este.

Sur: Con los cayos cochinos y la costa de Honduras

Este: Isla de Guanaja

Oeste: Isla de Utila
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Mapa 1, Ubicacion del drea de estudio
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas administrativas del SINIT

El drea de estudio abarca un recorrido por la zona oeste de la isla, en los principales asentamientos a lo
largo de la costa, que es donde estan los pozos. Estos asentamientos son: Coxen Hole, Sandy Bay, Gibson

Bay, West End, West Bay, Flowers Bay, Pensacola, Gravel Bay entre otras. De los cuales la mayor



concentracién es en Coxen Hole y en French Harbor con mas de 12,500hab. Ademas, |la zona urbana cubre
una considerable drea dentro de la zona de estudio, aproximadamente el 13% equivalente a 868ha (Ver

mapa 2)
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Mapa 2, Asentamientos humanos en el drea de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap — Basemap, capas administrativas del SINIT y poblacidn del Censo 2013-
INE.

5.2 Climatologia

El clima en la zona corresponde al subtropical himedo, sin estacidn seca. Segun la clasificacion climatica de
Edgardo Zufiiga Andrade’, la provincia climética es “Lz”, un subclima “muy lluvioso con distribucién regular
de lluvia”. Segun el sistema de W. Thornthwaite, el clima es mesotermal con veranos calurosos y hiumedos

e inviernos relativamente secos y templados.

En la isla se encuentra la estacion meteorolégica del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), que esta en
funcidn desde los afios 70s para datos de precipitacion y desde los 90s para los demds parametros. Para

fines de este diagndstico se ha evaluado en la serie de 1985 al 2012 los siguientes parametros:

7 Edgardo Zufiiga Andrade. Las modalidades de la lluvia en Honduras. Guaymuras 1990 y La estructura del comportamiento de la
atmosfera 1989.
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A. Precipitacion
La precipitacion promedio anual es de 2148.8 mm/afio, con una distribucién anual que corresponde al
periodo de febrero — septiembre como subhumedos secos, y en especial los meses de abril-junio (con
promedios menores de 50mm) como los mas secos, y lo mds lluviosos de octubre —enero (con promedios

maximos mensuales mayores de 400mm). Ver grdfico 1 para referencia.

Promedio de lluvia mensual Roatan
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Grdfico 1, Precipitacion promedio mensual para el drea de estudio
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la estacion meteoroldgica de Roatdan SMN- 2012.
B. Temperaturas y humedad relativa
La temperatura media promedio anual es de aproximadamente 28°C, con maximas de 29°C y minimas de
27°C (ver ilustracion 3.10 para referencia, esto con un promedio anual de humedad relativa del 78%, con

unas maximas de 89% y minimas de 79%. (Ver grdficos 2 y 3 para referencia).
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Temperatura promedio mensual Roatan
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Grdfico 2, Temperaturas promedio mensual
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la estacion meteoroldgica de Roatan SMN- 2012
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Roatan

82
80
78
76
74
72
70

Humedad Relativa %

= Humedad Relativa %

Grdfico 3, Humedad relativa promedio mensual para el drea de estudio
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la estaciéon meteorolégica de Roatan SMN- 2012

C. Evapotranspiracion

Con los datos anteriores de la estacién meteoroldgica de Roatan del SMN y con base en el estudio que se
realizd con el proyecto PMAIB-SETUR/BID, se calcula que la evapotranspiracién potencial es de
aproximadamente 1735mm? al afio, por lo que podriamos tener un superdvit en el sistema de més de

400mm al afio, que vendrian a formar parte del escurrimiento e infiltracion; y es la infiltracion el

componente importante a evaluar por el tema de la recarga.

8 valor estimado en el estudio Hidroldgico de las Islas de la Bahia — Informe Final, Descripcion del medio Fisico, por el método de

Thornawaite
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Sin embargo, vale la pena mencionar de las variantes mensuales (ver grafico 4 para referencia):
e Enlos meses de febrero a septiembre tenemos un déficit de agua.
e Enlos meses de octubre a enero tenemos un superavit de agua.

Es importante esta relacién para la sostenibilidad del recurso en cuanto al aprovechamiento del recurso
hidrico subterraneo, que debe tener en cuenta las zonas de recarga para potenciar la infiltracion en la época

de superavit de agua.

Balance climatico para el area de estudio
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Grdfico 4,Balance climdtico para la zona de estudio
Fuente: Datos de la estacién meteoroldgica de Roatan/ SMN - 2012

5.3 Morfologia

Existe solo una divisoria de agua principal en la isla de Roatdn, que atraviesa longitudinalmente toda la isla,
desde West End hasta prolongarse sobre las islas de Santa Elena y de Monrat, que separa lo que seria las
cuencas meridionales de aquellas septentrionales. Esta divisoria presenta la caracteristica de estar en
posicién asimétrica por casi toda la longitud de la isla expuesta hasta la costa septentrional® (Lotti &

Associatti, 1999).

De lo anterior y segln esta disposicion estructural de las rocas, hace que sea mayor la parte de territorio

gue drena hacia la costa meridional (sur) casi el doble que a la costa septentrional (norte), en ese sentido

% Datos obtenidos del Estudio Hidroldgico e hidrogeoldgico de las Islas de la Bahia — Informe Final, Descripcidn del medio Fisico.
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se pueden crear y con la finalidad de evaluar las zonas de recarga cuencas de escurrimiento. La altitud de la
isla alcanza en su mayor punto los 233msnm (en Dixon Hill, ver mapa 3) y las pendientes mayores oscilan
entre 20 -50% y las bajas entre 0 — 15% pero en la zona costera (ver mapa 4). La mayor parte de la isla esta
constituida por terrenos metamorficos estructurados generalmente en monoclinales con rumbo nordeste,
que va a representar en la parte meridional un anticlinal comprimido e inclinado hacia el sudoeste,
seccionado por una serie de fracturas transversales transcurrentes. En general esta situacion morfoldgica

se caracteriza por tener areas de planicies intensas y por valles costeros con cuencas que cierran en el mar.
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Mapa 3, Representacion de las zonas altimétricas
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas de PMAIB-BID/2002
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Mapa 4, Pendientes en el drea de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas de PMAIB-BID/2002

A. Elementos geomorfoldgicos_

A estos se refieren tanto los ambientes terrestres y submarinos. Los terrestres ligados a la dinamica de las

aguas superficiales (escurrimiento):

La linea costera, altamente modificada por las zonas antropizadas, clasificada sobre la base de sus

caracteristicas en baja arenosa y alta rocosa.

e Bordes de terrazas morfoldgicas, presentes en al menos dos érdenes de terrazas que afectan los
depdsitos de aluviones y rocas metamorficas.

e Areasde llanura, ocupadas por los depésitos del cuaternario (Coralino, aluvial y coluvial) y dreas de
colinas/montafias constituidas por las sucesiones de terrenos mas antiguos.

e Areas sujetas a erosion superficial difusa.

e Areas sujetas a erosion intensa por escurrimiento.

e Trazos de desagiies sujetos a erosién lineal con encalamiento!® profundo.

10 | termino geolégicamente no existe, pero se comprende como la profundidad que puede tener un cauce
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e Areassujetas a erosién acelerada por actividades antropogénicas (Ejemplo superficies allanadas por
obras de caminos, muelles y aeropuertos).

e Movimientos de tierra pequefos.

e Areas humedad — humedales.

e Estanques pequefios — lagunas naturales.

En el ambiente marino han sido evidenciadas las formas morfoldgicas de la barrera coralina y de las lagunas.
Estas formas corresponden a los bordes escarpados que son mas evidentes al extremo septentrional donde

la barrera coralina es mas extensa.

Con respecto a la zona costera se evidencia en su mayoria como areas de llanura y en algunos casos se
encuentran los humales (Flowers Bay y Dixon Bay). Con respecto a la zona de estudio se evidencia que en
su mayoria son areas de relieve colinares (altas pendientes) con areas de erosion aceleradas por actividades

antrépicas y erosion difusa (Ver anexo 1, ilustracién de elementos geomorfoldgicos).

5.4 Geologia

De acuerdo con Banks y Richards (1969) las Islas de la Bahia de Honduras han sido consideradas como la
prolongacién de la sierra de Omoa, conocida como la Cresta de Bonacca®® (Lotti & Associatti, 1999). Esta
sierra estd formada por rocas metamorficas y plutdnicas del Paleozoico, subyacentes a formaciones del

Mesozoico, que se alarga desde las costas de Honduras hasta las islas de la Bahia. (Lotti y Asociados , 1999).

La isla de Roatan puede subdividirse geolégicamente en cinco partes con diferentes caracteristicas
geoldgicas estructurales. Partiendo del oeste hacia el este tenemos una primera drea que va desde la punta
de West Bay hasta Coxen Hole!? (que comprende el drea de estudio), la cual estd compuesta principalmente
por esquistos. Estos materiales pertenecen a facies de alto rango dentro del metamorfismo dinamotérmico

regional.

Las formaciones que afloran en la isla son (Lotti & Associatti, 1999):
e Depdsitos recientes no consolidadas?®?, esta distincidn comprende terrenos de cobertura y rocas
sedimentarias de reciente formacion (cuaternarias):
o Q - Depdsitos aluviales ; constituidos de sedimentos de varias granulometrias concentrados
a largo de los fondos de los valles y que se derivan de la destruccién de las rocas con

afloramientos mas arriba. Hacia el mar, los depdsitos pertenecientes a cuencas diversas

11 Geologia Estructural/ Geologia/ Anexo 1 Descripcion del Medio fisico /PMAIB

12 Descripcion de la Carta Geoldgica de Roatan /Geologia de campo/Geologia / Anexo 1 Descripcion del medio fisico /PMAIB

13 En el estudio geoldgico de Lotti/1999 se menciona como Sedimentos no metamorfociados, pero para efectos de la investigacion
y el contexto geoldgico de nuestro pais de utilizara este término.



pueden unirse y constituir cubiertas continlias comprendidas entre las lineas de costa y el
pie de los relieves de las colinas.

o Q! - Depdsitos coralinos; Constituidos por calizas orgénicas que afloran a lo largo de
algunos trazos de la costa occidental.

o QZ2- Depdsitos aluviales y coluviales en terrazas; Estos depdsitos se presentan en cotas un
poco mas elevadas respecto a los depdsitos aluviales del fondo de valle y presentan una
superficie aplanada pero ligeramente escabrosa, en cuyos bordes externos a veces son

reconocibles residuos de bordes de terrazas.

e Rocas metamdrficas de bajo grado!?; Esta distincién comprende una secuencia de varios litotipos
de origen sedimentario, que en la literatura existente han sido considerados de manera indiferente,
las cuales el estudio de PMAIB (Lotti & Associatti, 1999) lo subdivide como:

o Chl - Esquistos cloriticos y sericiticos con actinolitos y tremolitos, arcilla filitica y areniscas
esquistosas, las cuales afloran en la zona centro - occidental.

o Cgl — conglomerados anagenéticos y areniscas esquistosas, lodolita limosa y lutita
subordinadas a esauistos de clorita. Estas se dan mas en la zona oriental de la isla.

o Dol - Dolomitas impuras y caliza pelitica, estas se dan en la zona sur de la isla.

e Rocas metamdrficas®®, de los cuales se tienen:

o Bi — Esquistos biotiticos y Gneiss: filada de biotita intercalada con filades cuerzosos
feldespdticos. Los esquistos presentan una neta y densa estratificacion, también
intercaladas con areniscas esquistosas y fisilidad y granos de medianos a gruesos.

Esta formacidn esta atravesada por venas y filones de cuarzo y a veces por diques
pegmatiticos y anfiboliticos de espesor del orden de un centimetro al decimetro

o C-Marmolesy calizas cristalinas, se encuentran estratificados y con tamafio de granos que
van desde scaraide a gruesos, muy alterados.

o Qz - Cuarcitas, constituidas por rocas grises cristalinas y bien silicificadas que afloran
extensamente en la norte — oriental.

e Rocas igneas®®, constituidas por:

14 Lotti/1999 utiliza: Rocas sedimentarias ligeramente metamorfociadas
15 | otti/1999 utiliza: Rocas sedimentarias intensamente metamorfociadas

16 En el estudio geoldgico de Lotti/1999 se menciona como Roca ignea metamorfociados, pero para efectos de la investigacion y el
contexto geoldgico de nuestro pais de utilizara este término.



o Am- Anfibolitas y piroxeno —horblenda. Estas mdas que afloramientos han sido identificadas
como intrusivos en los esquistos biotiticos.
o Se - Serpentinitas y serpentinitas talcosa. tremolitica, son de textura fina a microcristalina.

Se encuentra en Coxen Hole.

A. Geologia estructural
El sistema estructural esta controlado por fallas izquierdas paralelas a la fosa de Barlett de orientacién ENE-
WSW, de las fallas NEE-SSW comparables a los movimientos de la falla activa de Guayape y de un sistema
conjugado distendido probablemente izquierdo orientado NNW-SSE que genera un desplazamiento por
bloques a través de movimientos verticales. En general podriamos decir que la isla de Roatan tiene en su
parte meridional (sur) un gran anticlinal inclinado hacia el Noroeste, y que la parte septentrional es rebajada
hasta el mar bajo el arrecife coralino?’. La isla se puede subdividir geolégicamente en cinco partes con

diferentes caracteristicas estructurales, y dos de estas comprendidas en el area de estudio:

Blogue oeste: Esta compuesta por esquistos biotiticos con una esquistosidad que se sumerge hacia el SE,
con afloramientos de marmol hacia la punta de West Bay, en su parte meridional. El marmol sobresale en
el flanco sur con pendientes hacia el noroeste (Ver en mapa 5 los corte, ilustracidon 6). Ademas, que también
se encuentran materiales sedimentarios, y algunas cuarcitas y dolomita. Se han identificado pozos
artesianos al sur de este bloque, con producciones de 2 |/s y en la zona norte con menos produccion (Lotti

& Associatti, 1999)

Blogue de Coxen Hole: Esta caracterizada por la presencia notable de serpentinita, es considerada el area

de laisla mas plegada y estrecha, compuesta ademas por una serie de fallas de NNE-SSW, con movimiento
transcurrente derecho en el cual muy a menudo se encuentra agua. Ademas, se tienen fallas compresivas,
metamorfoseando mas las serpentinitas. En el drea urbana y cerca del aeropuerto se encuentran vetas de
marmol aun. Los esquistos que afloran tienen espesores desde 15 m en adelante, ademds que se forman

una serie de horts en las cercanias a la costa. (Ver en mapa 6 los corte, ilustracién 7).

7(Lotti & Associatti, 1999) Datos obtenidos del Estudio Hidroldgico e hidrogeoldgico de las Islas de la Bahia — Informe Final,
Descripcion del medio Fisico
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Mapa 5, Geologia del drea de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas de PMAIB-BID/2002

Dolomita y calisa

Esquistos blotiticon ¥ | \

Mirmol y calivas

Falla y movimiento de
Rasgos de estratifioacl

llustracion 6, Corte A - Al
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas de PMAIB-BID/2002

llustracion 7, Corte B - B1
Fuente: Imagen rescatada de los datos de PMAIB-BID/2002

B. Analisis de las fracturas

En ambientes constituidos por rocas donde la permeabilidad es de tipo secundario, es evidente que la
individualizacion de los sistemas de fracturacion reviste una notable importancia en el campo

hidrogeolégico, ya que constituyen las directrices para la direccién de los flujos subterraneos.
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Para el caso del drea de estudio se evidencian un grupo de fallas en la zona del bloque oeste, desde West
Bay — Flowers Bay, de norte a sur, atravesando la isla; igual que para el bloque de Coxen Hole, justo en el

contacto entre los esquistos y las serpentinitas.

Los sistemas de fallas que el estudio de PMAIB identifica para el drea de estudio: El sistema ENE-WSW, el
cual es un rebajamiento general real NNW, de al menos toda la porcidn occidental de la isla, pero que de
manera pronunciada esta la vertiente meridional. Tienen movimientos verticales que producen y crean una
situacidon morfolégica favorable a la infiltracidn. Las cercanas a la orilla en la parte meridional pertenece a
un sistema mds compresivo que ha levantado el bloque sur en algunos lugares, sobreponiendo los

sedimentos del mesozoico sobre las rocas metamarficas del paleozoico.

El sistema NNW-SSE, esta relacionado con el sistema NNE-SSW como movimiento conjugado distendido
probablemente a la izquierda, genera movimientos verticales. El sistema N-S, representado por pocos
elementos, pero influye mucho desde el punto de vista de la dislocacidon, en especial a la zona de Coxen
Hole, teniendo en las partes mas altas un mayor fracturamiento, pero cuando estas se profundizan se van

cerrando respecto a las mds antiguas, por lo tanto, reduciendo la permeabilidad.

5.5 Tipo de suelos

Los suelos de la isla de Roatan estan caracterizados por suelos Jacaleapa (segun la clasificacion Simmons),
que son suelos bien avenados, poco profundos, formados sobre los esquistos (Salinas, 1999). Ocupan un
relieve escarpado, siendo poco frecuentes en pendientes inferiores a los 20%, evidencidandose sobre todo
en pendientes mayores de 50% para las partes altas, se distinguen de los suelos Danli y Chinampa por ser

mas profundos y por el contenido de mica.

El suelo superficial hasta la profundidad de unos 15 cm es franco arenoso muy fino en las costas a franco
limoso/arcilloso friable, pardo oscuro a pardo muy oscuro en las partes mas altas. La reaccion es
fuertemente acida, pH 5.0 — 5.5. El subsuelo, hasta una profundidad de unos 25 cm, es franco arcilloso,
amarillo-rojizo, donde ha llegado a formarse, pero en la mayor parte del drea de este suelo los fragmentos

de roca constituyen mas de 75% de la masa (FAO - Simmons, 1969).

En su mayoria estos suelos estan cubiertos de pinos y robles y en lugares protegidos liqguiddmbar, estos

suelos pertenecen a la clase VIl de capacidad agrologica.

Los andlisis de los suelos del area describen suelos limo-arenoso y arenas limosas con grava en la parte baja,
en la media alta suelos mas limo arcillosos. Concluyendo que son suelos con baja permeabilidad y alta

porosidad (ver ilustracién 8).
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llustracion 8, Tipos de suelos
Fuente: propias para la investigaciéon

5.6 Uso del suelo

El uso de suelo del area de estudio se encuentra fuertemente ocupado por zonas urbanas, tales como Coxen
Hole, Sandy Bay y Flowers Bay. Asi mismo, el bosque latifoliado (60% del area, tabla 9) es la principal
cobertura en la zona de estudio, seguido por la vegetacion secundaria (12%). Es importante mencionar que
a pesar de las actividades econémicas de isla que van hacia el turismo se evidencias terrenos con cultivos
(3.4%). El mangle se evidencia en la zona de Flowers Bay y los arenales de playa en la zona de Coxen Hole.

En general para el area de estudio se tiene una distribucion porcentual de:

Tabla 9, Porcentaje y dreas segtin uso de suelo

Uso del suelo Area en Ha %
Arboles dispersos fuera de bosque 66.5 1.0
Bosque latifoliado humedo 4024.7 60.2
Bosques de mangle 111.8 1.7
Vegetacion secundaria humeda 815.8 12.2
Pastos/Cultivos 230.3 34
Area himeda continental 3.8 0.1
Arenal de playa 74.6 1.1
Otras superficies de agua 4.7 0.1
Zona urbana continua 868.4 13.0
Suelo desnudo continental 484.0 7.2
Total 6684.6 100.0

Fuente: ICF - 2014
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Mapa 7, Uso del suelo en el drea de estudio
Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas del ICF/2014

5.7 Hidrologia

Laisla de Roatéan estd formada por muchas cuencas con una superficie media inferior a 1 km?y por la mayor
parte de ellas sin quebrada. Los terrenos aluviales, formados por arena fina mas o menos arcillosa en el
seno de la isla, son minoritarios y los recursos subterraneos son mds bien caracteristicos del medio
agrietado (Lotti & Associatti, 1999). Dado el pequefio tamafio de las cuencas, las capas subterraneas son

generalmente de débil capacidad. Por eso, los rios generalmente no son permanentes.

Tanto el estudio de Lotti/1999 como las visitas hechas a la isla como parte del estudio, se reconocieron, sélo
tres rios que permanecieron permanentes durante la campafia de medicion. Se trata de los rios Dixon Cove
y aeropuerto (350 m del aeropuerto), y, de manera mas débil, Bocha / 2.2 Km al oeste de Coxen Hole) que
se seca de vez en cuando®®, concluyendo que el escurrimiento es intermitente en estos cuerpos

mencionados y efimero para el resto de la isla.

18 Es preciso mencionar que el estudio de PMAIB, hace una mayor descripcion del escurrimiento, cuencas priorizadas, caudales
posibles de aprovechamiento etc. Sin embargo, para los objetivos del estudio no se considera pertinente.
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Mapa 8, Delimitacion de cuencas y escurrimiento
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas de PMAIB

Es probablemente la razdn por la que estos rios sirven como captura para el abastecimiento de agua potable
de las comunidades de las cercanias, especialmente de Coxen Hole (Ver mapa 8 para referencia). Estos tres
rios estan alimentados por aguas subterrdaneas que condicionan su calidad, teniendo una capa aluvial muy
pobre. Esto explica, que los flujos puedan continuar hasta cuando el rio desaparece, es probablemente el
caso de Coxen Hole. Ademas, dado que el escurrimiento de la isla de Roatan tiene cuencas muy pequefias,
el tiempo de concentracién de las lluvias resulta muy reducido (en torno a % de hora la llegada al mar) y la

subida/bajada de los picos de crecida es muy rapida (SAFEGE-SOGREAH-MONCADA&MONCADA, 2000).
5.8 Hidrogeologia

A. Estructuras hidrogeolégicas (Acuiferos y Acuicludos)
Las descripciones de los aspectos geoldgicos considerados en estudios previos (PMAIB, 1999) de la geologia
de Roatdn nos permiten decir que los materiales y los sedimentos se caracterizan por una permeabilidad
primaria, exclusivamente por los depdsitos aluviales cuaternarios, los cuales constituyen sélo el 5% de la
superficie de los materiales aflorantes en la isla, mientras que las rocas mds antiguas, que tienen

permeabilidad secundaria (por fracturacién) de valores medios-bajos, constituyen cerca del 95% de toda la



superficie ° (Lotti y Asociados, 1999), estos no poseen particularidades de uniformidad litoldgica y en

funcién de su fisuracidn pueden dividirse en diferentes clases de permeabilidad.

La isla de Roatdn presenta una situacion hidrogeoldgica en conjunto muy compleja®®. El estudio

geomorfoldégico hecho por PMAIB (1999) mostré la presencia de terrenos rocosos fracturados a lo largo de
la zona montanosa del centro de la isla producto del anticlinal, lo cual sugiere una mayor permeabilidad en
esa zona central que hacia las costas (Que se limita entre las relaciones de las fallas antiguas y las recientes),
que son asociadas a una mayor permeabilidad, la cual podria funcionar como zona de alimentacién (recarga)
hidrica subterrdnea limitada por el fracturamiento, el uso del suelo, la pendiente y el tipo de suelo. Es

importante mencionar que hay una relacidn en la transferencia de agua entre las formaciones de rocas

fracturadas que se recargan en las zonas montafiosas centrales (media/alta) y los acuiferos costeros.

En cuanto a la infiltracidn, se ha estimado una media de unos 150 mm/afio para la isla, sin embargo, existe
una heterogeneidad espacial en toda el area (Lotti & Associatti, 1999). Este estudio hace referencia también
que la cuenca hidrogeoldgica depende esencialmente de su recarga por la geomorfologia (sistemas de
fallas, diaclasas, fracturas que existen en la isla), y en lo superficial solo en lo que respecta a las lluvias

eventuales (en la época lluviosa). 2!

B. Acuiferos continuos
En la linea costera y en los pequefios llanos aluviales se encuentros estos depdsitos lenticulares de arenas
con intercalaciones de arcillas y limos, que alcanzan espesores de hasta 25 metros (Coxen Hole). Dada su
granulometria poseen permeabilidades bajas-medias modestas y analogamente su transmisividad,

alimentadas lateralmente tanto por escurrimiento como de forma subterranea.

Tomando de referencia a Coxen Hole como el ejemplo de estos acuiferos, se tienen valores de 1X10™* m?/s
para su transmisividad y una recarga vertical de 125mm/afo. Con esto PMAIB construyé un modelo de
circulacidn subterranea, donde se tiene un balance y que a pesar de que el acuifero aluvial del llano de
Coxen Hole que es el mas amplio en toda la isla, posee recursos hidricos subterrdneos reducidos, con una
potencialidad hidrica que no supera los 100,000 m3/afio (aprox. 3 I/s). Para evitar la explotacion intensiva y
dada su cercania al mar, este valor no debe de exceder el 30% de esta disponibilidad (Lotti & Associatti,
1999). Ya se tienen datos de los abatimientos de los pozos en esta zona y son menores a los niveles del mar

por lo que existe el riesgo a la intrusién de agua marina.

19 Consideraciones sobre los aspectos Geoldgicos / Geologia /Anexo 1 Descripcién del medio fisico /PMAIB
20 Conclusiones/Anexo 1 Descripcion del medio fisico/PMAIB
21 Conclusiones/Anexo 1 Descripcidn del medio fisico/PMAIB
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C. Censo de pozos - 1999/PMAID
El estudio de PMAID/1999 censo 179 pozos ubicados en toda la isla y que para la zona de estudio se tienen
74 pozos de los cuales se tienen valores muy escasos de su nivel freatico, profundidad y caudales. Ademas,
se tomaron datos fisicoquimicos y de demanda. En su mayoria ubicados en la zona costera de la isla (Ver

mapa 9) y se utiliza bomba sumergible u horizontal, con caudales de explotacién desde 0.4 — 20 L/s.

La mayoria de los pozos ubicados en la costa son poco profundos (no mayores de 40 m, ver gréfico 5) y con
niveles fredticos bastante someros. Los pozos mas profundos se encuentran ubicados en Coxen Hole y West

End, sin embargo, no alcanzan mas de 100 metros.

Profundidades de los pozos censados por PMAID/1999

Numeracién del pozo segun PMAID
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Grdfico 5, Profundidades de los pozos censados por PMAID/1999
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PMAID/1999
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Mapa 9, Ubicacion de los pozos censados por PMAID/1999
Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas de PMAIB-BID/2002

D. Hidraulica subterranea
En la zona de estudio fueron desarrolladas pruebas de bombeo a caudal constante en los pozos existentes,
por PMAID/1999 segln la accesibilidad de estos, donde se determind la productividad del acuifero,

transmisividad y algunas caracteristicas especificas del medio acuifero (ver anexo 12.2).

Coxen Hole: Se realizé una prueba en el principal pozo de la zona, con un pozo de observacién ubicado a
22m de este, con un caudal de 5.88 I/s. Se destaca la presencia de un acuifero que es donde se ubica las
rejillas, teniendo un valor de transmisividad de 3X10™ m?/s. Se evidencia en la zona dos estratos, separados

por material arcillosos y con un conjunto de fallas en la zona.

West Bay: Pozo propiedad del Sr. Galindo con un caudal de 1.33 I/s, destacando en el resultado que se esta
en presencia de dos acuiferos (PMAIB realizo las pruebas de bombeo), el primero con una transmisividad

de 2X10* m?/s y el segundo con 6X10™* m?%/s.

Flowers Bay: El pozo es el comunitario situado a lo largo de la carretera y que se encuentra en un acuifero

cercano a la cota del nivel mar donde pone en riesgo su calidad del agua (Intrusién de agua marina), con un
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caudal de explotacién de 1.3 |/s y una transmisividad de 3X10° m?/s que se estima es del acuifero costero,
y la otra prueba de bombeo en un pozo a una cota superior donde se tiene una transmisividad de 1X10*
m?/s, que es ya combinacién del acuifero costero y el semiconfinado de los esquistos. Es importante
mencionar que estos pozos dada su explotacidn ya presentan problemas de intrusién de agua marina, por
lo que PMAID/1999 recomendd reduccion el caudal de explotacién de 1.3 — 0.2 |/s, para mantener un
abatimiento de 1metro, que es suficientes para el mantenimiento del nivel del agua dulce con respecto al

agua salada.

E. Estratigrafia

La zona en estudio la dividiremos en bloques estratigraficos:
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Mapa 10, Ubicacion de los pozos con datos de estratigrafia

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de ArcMap - Basemap y capas de PMAIB-BID/2002

i Coxen Hole

De los pozos que se tienen en Coxen Hole, se cuenta con la estratigrafia de los pozos de PMAIB # 167, 172,

166y 165, 164, donde se puede tener los siguientes arreglos:
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1. Pozo en Coxen Hole #164: profundidad de 23 metros y nivel fredtico de 6.37m

Descripcidn

2 —
=/| Suelos de alteracion

Derivado de los esquistos

10
15
16 Nivel de agua 200 GPM
20
i Esquistos biotiticos muy
23 -
alterados

2. Los pozos 165, 166, 167 y 172, forman de norte a sur una linea la cual se puede describir como:

Metros

0

10

15

20

25

30
35
50
55
65

Pozo # 165

Suelos con alteracion
—rojizos

Esquistos cloriticos
compactos

Esquistos cloriticos
con cuarzo

Esq. cloriticos
verdosos — anfibolitas
Esq. cloriticos
compactos

Esquistos bioticos con
cuarzo (Muy poca
agua)

Nivel de agua, 25 GPM

Anfibolitas

Pozo # 166

Suelos de alteracion
amarillo- rojizo
Esq. cloriticos
verdoso

Esq. cloriticos con
cuarzo

Serpentinitas

19m —zona de fractura
Serpentinitas con cuarzo
5GPM

gris-

Pozo # 167

Esquistos biotitico
con cuarzo

17.70m zona de
fractura con poca
agua

Esquistos biotiticos
de grano grueso

Pozo #172

Suelo rojo de alteracion

Esquisto cloritico verde-
azul con cuarzo

Esquisto biotitico negro-
cafe

Esquisto biotitico con
gruesas venas de cuarzo
y niveles de anfibolitas

Esquisto biotitico con
venas de cuarzo muy
duras

A 53m aumenta el agua
de 25 - 45 GPM



ii.  Sandy Bay

Para la zona de Sandy Bay se tiene la estratigrafia de los pozos # 155y 169:

1. Pozo#155 vy 2. Pozo # 169
m Descripcion m Descripcion
0 : “‘ 55 5| Esquistos biotitico 0 _‘g; | [Cobertura aluvial
R ’i alterados 7.60 SLasess Esquistos biotiticos no alterados
L .
7.60 X, 1| Esquistos biotiticos no
_“g(’f "| alterados 15.24 g
< NI D .
25 | e : iy ’:»’ ‘ 22.90 Esquistos con venas de cuarzo
b 4 wl
27.40 Muy poca agua 27.4 Esquistos biotiticos negros con
intercalaciones de cuarzo
30 42.7
35 . o - - -
Esquistos biotiticos verde 58.8 J Esquistos biotiticos con gneis
38.10 Nivel de agua en esquistos bien fracturados
con muchas 68.8 Material triturado compuesto
intercalaciones por cuarzo y feldespatos
iii.  Flowers Bay

Para la zona se tiene la estratigrafia de los pozos # 137, 175

1. Pozo #137 y 2. Pozo #175
m  |Descripcion
0 t, Esquistos biotiticos ik ~|Suelo arenoso
_.t' #" oy ) {;
X 2 J Esquistos biotiticos marrén con capas
S j‘g(? tye. de cuarzos
3, [ In
22.9C Agua 24 Esquistos biotiticos negros
25 Esquistos biotiticos negros| 31 Niveles blandos de esquistos con agua
con intercalaciones de
cuarzo
38 45




iv. West Bay

Para la zona se tienen los datos del pozos # 168

m Descripcion
0 uelo alterado proveniente de
4.50 squistos
Esquistos biotiticos alterados
21.34 Dique de cuarzo lechoso masivo

31.70 Esquistos biotiticos alterdo con
granos de cuarzo

38

50 Fractura con poca agua dentro de

un dique de cuarzo

5.9 Hidroquimica relacionada a la intrusién de agua marina

A. Conclusiones acerca de la intrusion de agua marina segiin estudio de PMAID

Los acuiferos que estan cercanos a la costa estan, por lo general en contacto hidraulico con el mar. El agua
de las circulaciones subterrdneas escurre hacia el mar, con una inmisién final que en los acuiferos libres
corresponde a la linea costera, en la que el movimiento se contrarresta por la invasidn en sentido inverso
del agua del mar?2. (Lotti y Asociados, 1999) y esto es lo que produce la interfaz entre el agua salada y el
agua dulce. En acuiferos confinados la zona de descraga de agua dulce al fondo marino puede estar ubicada
mar adentro, en la plataforma continental.

En condiciones naturales esta interfaz esta en régimen de equilibrio entre el agua salada y el agua dulce, lo
que significa que no se desplaza espacialmente o lo hace de forma ritmica, respondiendo a los patrones
locales de cambios de presién hidraulica en el terreno (por ejemplo, en respuesta a las mareas y/o a la
estacionalidad de la recarga). Pero con la explotacion del agua dulce mediante pozos el equilibrio entre
agua dulce y agua salada se rompe, y la posicién espacial de la interfaz cambia. Al disminuir la carga del

agua dulce el agua salada tiende a subir, penetrando paulatinamente en el interior del acuifero y también

22 Intrusidn de agua marina y problemas de sobreexplotacidn / Anexo 1 Descripcidn del Medio Fisico/PMAIB



ascendiendo en la vertical de los pozos que se explotan (formando conos de ascenso salinos), todo lo cual
resulta en una salinizacidn de zonas del acuifero que antes tenian agua dulce, inutilizdndolas para su uso
por el ser humano?® (Lotti y Asociados , 1999). Es importante remarcar que no es necesario que exista
sobreexploatcién de un acuifero costero para que se disturbe la posicidn de la interfaz y la cufia de agua

marina penetre tierra adentro, sino que la simple explotacion de agua subterranea provoca dicha situacién.

Segun la informacidon disponible (PMAIB, 1999), el equilibrio de la interfaz, ha sido modificado en varios
puntos de la costa de laisla, por ejemplo en Oak Ridge, Punta Gorda, Los Fuertes y en Flowers Bay. En todos
estos pozos el contenido de sales en el agua es mucho mds alto que la media de la zona y |la causa se debe
a la explotacion del acuifero. El estudio hecho por PMAIB (1999) propone caudales de explotacion para las

diferentes zonas de la isla para evitar que el agua salada contamine los acuiferos.

B. Estudio: Seawater Intrusion on Roatan Island, Honduras/ Cullhane - 2006
En el 2006, el Sr. Tom Cullhane realizo una investigacion para determinar la intrusiéon de agua marina en la
isla. Se evidenciaron un total de 18 pozos que la investigacién que Lotti/1999 no tomo. De estos, cuatro
pertenecen al sistema de agua en Coxen Hole, diez se ubicaron en la vecindad de West End / West Bay, y

tres se ubicaron en Sandy Bay.

Estos pozos arrojaron valores de conductividad que van de 500 a 2.800 uS/cm y concentraciones de cloruro
que van de 68 a 744 ppm. Como referencia, el nivel maximo de cloruro recomendado para el agua de
consumo. Estos valores varian en cada una de las zonas, no se puede decir que los pozos mas cercanos a la

costa serian los que tiene mayor salinidad o los del interior

L
Rgatan(Coxen Hole)

Legend

° \Wells

e Comunities

Roads

llustracion 9, Mapa utilizado en el estudio del Cullhane/2006 para la ubicacién de los pozos

2 Intrusidn de agua marina y Problemas de Sobreexplotacién / Anexo 1 Descripciéon del Medio Fisico/PMAIB



Fuente: Cullhane/2006 USAID-MIRA

De los pozos muestreados por Lotti, que fueron 37, solo se pudo ubicar nueve de ellos, mencionado que los
pozos de Flowers Bay: Well 34 y Aranceto Well 156 ya no estan en funcionamiento porque su agua es
demasiado salada. Los resultados de estos analisis arrojan valores de conductividad que varian de 400 a
2,300 uS / cm y concentraciones de cloruro que varian de 20 a 356 ppm. Los cambios en estos pardmetros
entre 1999 — 2006, sugieren que cuatro pozos experimentaron aumentos significativos, mientras que el

resto se mantuvo bastante estable (Culhane, 2006).



6. CAPITULO V: Metodologia

6.1 Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo descriptiva ya que planea mostrar con precisidon los dngulos o
dimensiones de la problematica de la Intrusidon de agua marina de la zona oeste de la isla de

Roatan.

6.2 Disefio de la investigacion
La investigacién no es experimental transversal de acuerdo con las caracteristicas de la
problematica que se abordd

La investigacidn se realizo siguiendo las siguientes actividades:

A. Recoleccion de la informacion existente

) Geologia digitalizada

Pozos digitalizadaos —>
L »
— 1:50,000 —»  Seleccién de las
dreas de interés
—>
> .,
Topografia,

Geomorfologia,

fracturas, etc.

llustracion 10, Metodologia para la recoleccion de informacion
Fuente: Elaboracién propia

La recoleccion de la informacion existente se basé en primer lugar en rescatar el estudio hecho por PMAIB
en 1999, el cual contiene la principal informacién para la investigacion. Existen los siguientes mapas:
geoldgico, fallas, geomorfoldgico, tectdnico, de zonas de recarga, de salinidad y otros mapas tematicos-de
la isla hechos por el Proyecto Manejo Ambiental de las Islas de la Bahia (PMAIB) en 1999 a escala 1:50,000,

con el cual se cuenta para el desarrollo de esta investigacién.

Se cuenta también con el reporte de la investigacién de intrusién de agua marina en la isla de Roatan,
Honduras, realizada por el Sr. Tom Cullhane, hidrogedlogo de USAID / MIRA, del afio 2006. La cobertura
forestal realizada por el Instituto de Conservacidn Forestal (2014), el censo poblacién y de vivienda de 2013
del Instituto Nacional de Estadisticas, el modelo de elevacion digital creado a partir de los datos de las curvas
de nivel de PMAIB y los datos de analisis quimicos de la tesis de Maestria de Manuel Conde, pendiente de

presentar, pero que han sido previamente convenidos su utilizacion.
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B. Censo de pozos

Ubicacion de los pozos investigados por
PMAIB (1999) y pozos nuevos localizados.

Obtencién de valores en
—> campo: georeferenciacion,
nivel fredtico, profundidad del
pozo, CE, pH, TDS, niveles de
Cl, temperatura y otros datos
complementarios

P Creacion de la base de datos
Creacion de Shape File de
—> ubicacion de los Pozos
Evaluacioén de la ubicacién de
los pozos en relacion con los
— asentamientos humanos

<«—— No<70%

IF
— —p Superficie ajustada
Nivel de

precisid

Si>70%

e pozos y sus variables

llustracion 11, Metodologia para el censo de pozos
Fuente: Manual de campo de hidrogeologia, Laura Sanders

Mapas de ubicacion de los

La metodologia aplicada para el censo de pozos se basa en la propuesta metodoldgica de Sanders 1998,

para el procedimiento de toma de datos, utilizacion de equipos de medicién e interpretacidn de datos.

El censo de pozos estard limitado por el acceso a los pozos en la zona, sin embargo, por investigaciones

preliminares que se han hecho se prevé que se podra tener acceso a una buena parte de ellos. El informe

hidrogeolégico de PMAIB (1999) contiene informacion de la litologia y otros datos de muchos de los pozos,

lo cual serda muy Util para la seleccidn de los pozos a censar y para la interpretacién de los datos.

Con lo anterior se tiene la siguiente informacion:

e Ubicacién de los pozos, a través de coordenadas Universal Trasversal Mercator, Zona 16N,

utilizando un GPS — Garmin, con un error de 3metros.

e Evaluar los datos de profundidad y Nivel freatico, con una sonda de nivel de 100 y 300 metros

(Sollist), la cual se intruse al pozo que esta apagado al menos 6 horas antes para su medicién.

e Datos de pH, conductividad eléctrica, salinidad, solidos disueltos totales y temperatura; a través de

un multiparametro YSI 5563 MPS:

o Oxigeno disuelto rango de 0 a 50 mg/|, exactitud +/- 2%



o Temperatura, Rango de 5a45°C, error de 0.15°C
o Conductividad, Rango 0 a 200 mS/cm, error de +/- 0.001mS/cm
o Salinidad, rango de 0 a 70ppt, error de +/-1ppt
o pH, rango de 0 - 15, error de +/- 0.2unidades
o Solidos disueltos totales, rango de 0 a 100g/L
e Datos de caudal de explotacidn, tipo de bomba, tiempo de explotacién, uso y destino, datos del

encargado, asi como cualquier observacion necesaria para describir mejor el pozo.
Estos datos fueron recolectados a través de una ficha confeccionada para tal fin (Ver anexo 10.3).

C. Pruebas de bombeo
Con base en la ubicacidn y sobre todo que los pozos tengan las condiciones para realizar una prueba de
bombeo, asi como los permisos de los propietarios para el bombeo. La prueba tiene el objetivo de obtener

el dato de transmisividad y el coeficiente de almacenamiento. (Sanders, 1998).

l

Seleccién de los pozos para Bombeo de los pozos de Interpretacidn, y obtener la Determinacion de la
realizar las pruebas de explotacién por al menos 12 transmisividad y el transmisividad para las
bombeo — | horas, monitoreo de niveles en — coeficiente de - zonas priorizadas
los mismos y en pozos de almacenamiento

observacion
llustracion 12, Metodologia para la realizacion de la prueba de bombeo

Fuente: Manual de campo de hidrogeologia, Laura Sanders

D. Sondeos Eléctricos Verticales
La ubicacién de los SEV se hard cerca de la costa con el objeto de obtener valores de resistividad y ver la
geometria respecto a la interfaz agua dulce/agua salada en el subsuelo. Se haran lo mas cercano a los pozos
que se hayan identificado. Se cuenta con informacién de varios perfiles geoldgicos lo que puede ser un
factor determinante para hacer los SEV. Se hard un de minimo 3 SEV en cada punto de interés en direcciones

que permitan un mejor resultado.

Para nuestro estudio utilizando el TERRAMETER SAS1000, se cuentan con dos cables de longitud de 750
metros y dos de 250 mts, los datos luego son almacenados en un software de la misma casa para luego ser

analizados en laboratorio y construir los perfiles, para los cuales se utilizo el Interpex 1-D Sonding Inversion

(i Interpex 1-D Sounding Inversion)
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it Sondeos eléctricos verticales a % > Creacién de base de datos de
Ubicacion de los —> 200m a lo larego —> lietpreiacion los valores de resistividad,
SEV 8
comparados con los datos
estratigraficos del drea y datos
quimicos

Revisidn de la informacion
Conclusién de datos de obtenida, comparados con
resistividad con el potencial de datos de resistividad teéricas

intrusién de agua marina para materiales y agua de
mar.

llustracion 13, Metodologia para la realizacion de los SEV
Fuente: Tomado de los procedimientos para la realizacion de los sondeos eléctricos verticales (Burger, 1992)

E. Anadlisis hidroquimico

Analisis
Multivariables:
1. Conductividad

Comparacion
con los datos

—» dePMAID

e 1999
3. salinidad Cullhane 2006.

llustracion 14, Metodologia para el andlisis hidroquimico.

Fuente: compilacion de metodologias para el analisis hidroquimico (Custodio E., 2001)

El andlisis/comparacién de los datos generados por los dos estudios anteriores (PMAIB y Cullhane) se hara
en base a formatos estadisticos de tablas y graficos que expongan los cambios. Ademas, se tomara como
referencia los valores de la Norma técnica de Calidad de Agua para Honduras (Republica de Honduras
Ministerio de la Salud, 1995) y valores de referencia para las aguas subterraneas y agua marina (Custodio
E., 2001). Los valores de conductividad, salinidad, temperatura, pH y TDS seran tomados en campo con un
multipardmetro YSI 55624, los cuales han sido calibrados para la zona. Los datos de Cloruros, Magnesio,

Alcalinidad, Sodio y Potasio fueron muestreados y custodiados para ser evaluados en laboratorio?®.

24 Equipo del Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra.

25 E| analisis se hizo en el laboratorio de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica:
e Cl~en ppm con el método: volumétrico, con titulacién con HgNO3
e SO4* en ppm con el método HACH Sulfaver 4



F. Relaciones entre iones disueltos: Indices hidrogeoquimicos para intrusién de agua
marina - Ratios.
Las relaciones que se utilizaron requieren que los datos estén datos en meq/l, por lo que se hizo una

conversién de los datos de laboratorio que estan en mg/l a meq/l; que se expresa como:

Tabla 10, Conversiones de Mg/l a Meq/!

Mg/ Megq/I
Cloruro 0.02817
Magnesio 0.0833
Sodio 0.04348
Potasio 0.0256

Bicarbonato
Fuente: Propia derivada de las conversiones de unidades

i Evaluacién de la relacién de: Magnesio/Calcio y Los Cloruros

La relacion del Magnesio con el calcio vendra dada por la operacion (Custodio E., 2001) :
rMg
rCa
Donde:
e Valores alrededor de 5 es igual a agua que circulan por medios que fueron marinos,
e Valores entre 0.3 y 1.5 para aguas continentales

e Relacionar con los valores de Cloruros

ii. Evaluacién de la relacién potasio/ sodio

Esta relacion viene dada por la operacion de (Custodio E., 2001):

rK
rNa
Donde:
e Para agua marina entre 0.02 - 0.025
e Lateoria indica que entre menor sea el valor del rK/rNa, mayor sera las concentraciones de estas

sales.

e Na*', K", Ca?y Mg? en ppm con el método de Espectrometria de Absorcion Atémica
e Alcalinidad Total en mg/L con el método de potenciométrico, por titulacién con H2S04



iii. Evaluacion de la relacién cloruros - bicarbonatos

La relacion viene dada por la operacion (Custodio E., 2001):

rCl
rHCO3
Donde:
e En aguas continentales normalmente un valor entre 0.1y 5

e Enaguade mar varia entre 20y 50

G. Riesgos hidricos
El analisis del riesgo en torno a los recursos hidricos es una herramienta util para la toma de decisiones,
permite aproximar a una correcta planificacion, gestion y disefo de politicas. Este tipo de gestidon permite
elaborar medidas preventivas con el fin de reducir el impacto de las amenazas a las cuales se encuentra
expuesta las personas. El analisis del riesgo hidrico consiste en identificar amenazas, entidades afectadas y

los dafios ocasionados por las mismas.

Esta metodologia es en un principio participativa, sin embargo, se hizo una construccién y valoracidn, en

base a criterio de experto y que se recomienda consultar con los actores.

i.  Andlisis de los riesgos hidricos

1. Identificacién de las amenazas para la seguridad hidrica y descripcién de sus causas, impactos y
entidades afectadas en base a la descripcién del medio y bajo consideracién de los escenarios
analizados.

2. Discusion de los resultados con técnicos y profesionales que han estudiado y vivido en la isla:

a. Steven Guillen, Gerente de Aqua: quien ha liderado estudios de impacto ambiental de las principales
infraestructuras de la isla (Muelles, hoteles, urbanizaciones, complejos etc.)

b. Allan Bendeck, Prestador de Servicio Ambiental, con mas 10 afos de experiencia en evaluaciones
ambientales relacionadas al recurso hidrico, incluyendo varias realizadas en la isla

c. Oscar Elvir, Profesor — Investigador en gestidn del riesgo a desastres del IHCIT.

d. Gisela Cabrera, experta en gobernanza y gobernabilidad del agua con mas de 10 afos de experiencia.



Tabla 11, Matriz para la valoracion de los riesgos hidricos

Riesgo Amenaza Causas Impactos Entidades afectadas
Hidrico para la seguridad considerando los
hidrica resultados de los
escenarios calculados
Los Descripcién de las Descripcion (narrativa) de Descripcion (narrativa) = Identificacion de los diferentes
identificados amenazas que son las causas y fuerzas que de toda la gama de los usuarios del agua, grupos de
relacionadas a los impulsan las amenazas efectos negativos interesados (stakeholder),
riesgos identificadas. Muy (dafos) causados por ecosistemas, bienes o activos
probablemente habrd varias = la amenaza a todas las (relevantes) expuestos y
causas para cada amenaza. entidades afectadas afectados por los impactos
descritos
Riesgo 1 Amenaza 1l Causal Impacto 1 Usuario 1
Causa 2 Impacto 2 Ente regulador
Comunidad 1
Amenaza 2 Causa l Impacto 1 Usuario 1
Causa 2 Impacto 2 Ente regulador
Comunidad 1...

Fuente: (CATIE-GIZ, 2016)

Tabla 12, Matriz de valoracion del riesgo
Fuente: (CATIE-GIZ, 2016)

Amenaza Entidad Descripcion de Vulnerabilidad Valuacién de riesgos

afectada dafios especifica
Amenazas usuarios Dafo(s) resultando de la entidad Probabilidad Nivel de dafios = Nivel de
causando riesgos del agua, de la amenaza para particular afectada riesgo
que estan  (grupos la entidad particular de sufrir los dafios
relacionados con, de) afectada. Si es descritos
causados por o posible, también  anteriormente (1-3) (1-3) (Bajo,
afectados por el cuantificar los dafios. medio, alto,
agua muy alto)

i.  Valoracion de los riesgos hidricos

Para la valoracidn de los riesgos se utilizé la siguiente puntuacién (CATIE-GIZ, 2016):

Daiio
Matriz de Valuacién de éQué tan gra.ve podria ser el déﬁo si se ha
. producido el evento de riesgo?
Riesgo
Bajo Medio Alto
1 2 3
- Q_ Alto Medio Alto
S |oo g 3 3 6
= | 82 5| Medio Bajo Medio Alto
8 |5% § 2 2 4 6
g "~ 'g = Bajo Muy bajo Bajo Medio
= 1 1 2 3

llustracion 15, Matriz de valoracion de riesgos hidricos

Fuente: (CATIE-GIZ, 2016)



ii. Opciones de medidas de mitigacion de los riesgos

Construidas a partir de los riesgos y en concordancia con la descripcién del medio.

6.3 Variables utilizadas

La investigacién segun el desarrollo de la metodologia se tiene las siguientes variables con sus unidades:

Tabla 13, Tabla de variables a utilizar

Censo de pozos

‘ Variable

Ubicacién geografica

Unidad
UTM

Nivel freatico

Metros- msnm

Profundidad

Metros — msnm

Caudal GPM

Didmetro Pulgadas

Uso Turismo, comercial y domestico
Prueba de bombeo Transmisividad M2/dia

Abatimiento Metros
Sondeos eléctricos | Resistividad ohmios-metro
verticales
Anadlisis hidroquimico Conductividad ps/cm

Sélidos Disueltos Totales TDS mg /L

pH Adimensional

Salinidad Adimensional

Cloruros ppm - mg/|

Sodio

Potasio

Alcalinidad

Magnesio

Relaciones entre iones

Magnesio/Calcio

Sodio/Potasio

Cloruros/Bicarbonatos

Adimensional y se valora segun los rangos

Riesgos

Riesgo de escasez del agua

Riesgo de inadecuada calidad
del agua para uso humano

Valoracion numérica que se clasificacién de
bajo, medio y alta

Fuente: Elaboracién propia a partir del marco tedrico y metodologia
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7. CAPITULO VI: Analisis e interpretacion de los datos

7.1 Caracterizacion hidrogeoldgica e hidroquimica

A. Censo de pozos
El censo de pozos se llevd a cabo en el periodo de 2011 — 2012, en el cual se realizaron 5 giras en
acompanamiento de la Direccion General de Recursos Hidricos en especifico del departamento de aguas

subterraneas.

Los resultados del censo para la zona oeste de la isla de Roatan evidenciaron 142 pozos de los cuales, 51

son artesanales, 2 artesianos y 89 perforados (Ver grafico 6).

Pozos censados

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

70%

60%

50%

40%

Pozos

30%

20%

10%

0%
Perforados Artesanales Artesianos

EE Pozos Censados ~ ==@==Porcentaje

Grdfico 6, Resultados de los pozos censados
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados

i Ubicacion de los pozos censados

En general la distribucidn de los pozos se puede aglutinar en cinco zonas, que obedecen a los principales

asentamientos humanos. Estas zonas serian (Ver grafico 7 y 8):

e Zonal (West Bay y Key Hole) 12% de los pozos.

e Zona 2 (West End, Dixon, Gibson, Magrove y Mango Bight) 18% de los pozos.

e Zona 3 (Sandy Bay) 30% de los pozos.

e Zona 4 (Coxen Hole, Balfate, Spring Garden, Dixon Cave e Isla Bonita) 31% de los pozos.

e Zona5 (Flowers Bay, Pensacola, Grabel Bay y Watering Place) 9% de los pozos.
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zonas

Distribucion de los pozos por

M Zona 4 (Coxen Hole,
Balfate, Spring
Garden, Dixon Cave
e Isla Bonita)

M Zona 3 (Sandy Bay)

M Zona 2 (West End,
Dixon, Gibson,
Magrove y Mango
Bight)

[ Zona 1 (West Bay y
Key Hole)

M Zona 5 (Flowers
Bay, Pensacola,
Grabel Bay y
Watering Place)

Grdfico 8, Distribucion de los pozos por zonas
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Grdfico 7, Distribucion de la ubicacion de los pozos censados

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos generados

et~ o HFRCE NDRINERS, R, |
necar &

Leyenda
@® Artesanal

© Perforado

- Bi  Esquistos biotiticos

Pozos censados - Am Anfibolitas y piroxena
4 Chl  Esquistos cloriticos y sericiticos

@  Artesiano 74/ Q1 Dep coralinos

2% Dol Dolomitas
Aluviales

Mapa 11, Pozos Censados

4

&% HCIT aluNAH
'ﬁ SR g -

Intrusién de ‘agua marina en la zona oeste de la isla de Roatan

Maestria en

hidricos con ori

Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional Auténoma de Honduras, Ciudad Universitaria

Togucigalpa M.D.C.; Honduras
I¥aps slaberac on prooia. Marzo 2012

filsz easting SOOGND. false nar

Prayection: Trensverse Mareator
4 cenral meridian -§7.% scale fctor 1.9996,
Iationde_of”origin 01, Linear Unit Meter {1 0y

Isla Bonita

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap — Basemap, capas de PMAIB-BID/2002 y los datos del censo de pozos
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De estas zonas se puede tener que las zonas de Sandy Bay (43 pozos) y Coxen Hole (39), son los que poseen
mayor cantidad de pozo. Sin embargo, es Coxen Hole la zona que tiene mayor densidad de pozos y de
personas en la isla (12,500 personas el mayor de sus asentamientos, seglin censo 2013) siendo el 89%
perforados (5/39 artesanales) por juntas de agua/patronatos y la alcaldia, en cambio Sandy Bay el 56% es

artesanal (24/43) siendo esta zona mas diversa con hoteles, hostales, comunidades y residenciales.

De la zona 2, se tiene el 44% son pozos artesanales (16 pozos solo en West End lo que lo hace el 3er
asentamiento humano con mayor densidad de pozos, donde se encuentran pequeios hoteles, hostales y
en su mayoria restaurantes y bares), en cambio West Bay que zona turistica y con mayor densidad de
hoteles y residenciales el 88% son perforados (15 pozos) (ver mapa 11, grafico 9 y anexo 12.4 para

referencia)

Distribucion de los pozos segun tipo y ubicacion

45 39
40
35
30 24
25 19
20 ‘ 15
15 I 13 1 10
2 3
5
>l R
44 43 25 17 13
Zona 4 (Coxen Hole, Zona 3 (Sandy Bay) = Zona 2 (West End, Zona 1 (West Bayy Zona 5 (Flowers Bay,
Balfate, Spring Dixon, Gibson, Key Hole) Pensacola, Grabel
Garden, Dixon Cave e Magrove y Mango Bay y Watering
Isla Bonita) Bight) Place)
M Perforados M Artesanales M Artesianos

Grdfico 9, Distribucidn de los pozos segtn tipo y ubicacion
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados

La zona de Flowers Bay, Pensacola y Grabel Bay (zona meridional) es la menos densa (9% del total de los
pozos de la zona oeste) y estos el 77% son artesanales, que es debido a que en esta zona es en su mayoria
domiciliaria (habitada por islefios), siendo casi ausente lugares turisticos y estos asentamientos se

organizan/agrupan en Juntas de Agua/Patronatos que perforan pozos para su abastecimiento.

En cuanto a la disposicidn en la geologia se tienen que la mayoria esta sobre los esquistos biotiticos, y los

malacates sobre los aluviones, la zona de Coxen Hole ubica algunos de los pozos sobre las anfibolitas.



ii. Profundidades y Niveles freaticos

De los datos obtenidos del censo de pozos 55/142 pozos no se pudo determinar la profundidad por diversas
razones (Sello del pozo, no hay autorizacién, el mal manejo y mantenimiento del pozo no permite la
medicidn, etc.), sin embargo 112/142 pozos se pudo obtener datos del nivel freatico (Ver grafico 10). En
general de estos se puede tener aquellos pozos con menos de 40 metros los cuales se abastecen del acuifero

somero, y los mas profundos del acuifero fracturado de esquistos.
De estos datos evidenciados se tiene que:

Zona 1 West Bay; los pozos son poco profundos de 10 — 60 metros, y los niveles fredticos de 1 — 20

metros los mas profundos, la mayoria de estos ubicados en las dolomitas, esquistos y los aluviones

Zona 2 West End; Las profundidades son bien variantes ya que estdn los pozos malacates con 1- 2
metros de profundidad y los perforados en promedio 20 metros, y el mas profundo de 150 metros.

Ubicados la mayoria en los esquistos, los malacates de la zona al norte se ubican en los aluviones.

Zona 3 Sandy Bay; Es la zona donde menos datos se tiene de profundidades, sin embrago los pozos
malacates van de 2-5 metros y de 20 -80 metros los perforados. Los niveles freaticos son bastante

someros de 1 — 23 metros. Estos se ubican entre los aluviales y los esquistos

Zona 4 Coxen Hole, las profundidades van de 20 - 120 metros, con promedio de 60 metros. Y los
niveles freaticos son someros en su mayoria de 1 — 20 metros, siendo para el caso del pozo mas

profundo de 120 metros un NF de 60 metros.

Zona 5 Flowers Bay, Los pozos de Grabel Bay y Pensacola son bastante someros de no mas 20 metros
y NF de menos de 2 metros, sin embargo, existen dos pozos bastante profundos uno de 80 metros

en Flowers Bay y el mas profundo encontrado con 160 metros en Grabel Bay
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Profundidad vs nivel freatico
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Grdfico 10, Profundidades y Niveles fredticos de los pozos censados
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados

iii.  Uso del agua
En cuanto al uso del agua que se explota, el 43% de los pozos es para abastecer a comunidades y casas
privadas, el 26% es para suplir la demanda de hoteles y resort y estos en su mayoria son perforados. El
sector comercial con el 14% de los pozos los cuales pertenecen a centros comerciales, gasolineras y
pequefios establecimientos de ventas. Es importante mencionar que el sector doméstico residencial ocupa
el 12% con residenciales, apartamento y villas, a menor escala estan las atracciones turisticas como museos,
orquidearios, canopy, etc. Existen dos pozos perforados que pertenecen a la planta desalinizadora (Coxen

Hole) y a una planta de produccion de agua embotellada (Sandy Bay).

Los pozos perforados y mas profundos pertenecen a comunidades grandes y hoteles, y en general el 55%
de los pozos censados es para uso y consumo humano, el sector turismo tiene un impacto directo en la

demanda del 30% del agua subterrdnea, y sector comercial el 15% (Ver grafico 11).
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Uso del agua

Plantas desalinizadoras y potables l 2

Atracciones turisticas - 5

Domestico residencial - 17
Comercial — 20
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Grdfico 11, Uso del agua de los pozos censados
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos generados

iv. Generalidades de los pozos

La mayoria de los pozos tienen bombas sumergibles que van de 1. 5 a 7 HP coma las mas grandes, los pozos
perforados tienen didmetros de 4 -8 pulgadas, siendo los mas frecuentes de 6 con mas de 70 pozos. Los
pozos malacates tienen didmetros de 1 —2 metros. Los datos de caudal son los mas limitados, sin embargo,

segun los datos evidenciados van de 20 — 90 GPM

B. Pruebas de bombeo
Se realizaron 5 pruebas de bombeo en cada una de las zonas priorizadas (Ver mapa 12), las cuales fueron

en tiempo variante debido a aspectos logistico y permisos de los duefios.

Las pruebas que se consideraran para definir/caracterizar las zonas priorizadas son aquellas que mejor se
han ajustado a las caracteristicas fisicas conocidas tales como tipo de acuifero, geologia, porosidad y

caudales, las transmisividades calculadas por PMAIB — 1999 son claves para el calculo.
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Mapa 12, Ubicacion de las pruebas de bombeo
Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de ArcMap — Basemap, capas de PMAIB-BID/2002 y los datos de las pruebas de
bombeo

a) Zona 1, pruebas de bombeo en West Bay

En la punta oeste de la isla se realizaron dos pruebas de bombeo, uno en el pozo del Hotel Infinite Bay y la
otra en el pozo del Hotel Bananarama. El estudio de PMAIB, evidencia también pruebas de bombeo en la

zona teniendo valores de transmisividad de 2X10™ - 6X10* m?/s para la zona.

En las pruebas de bombeo se tuvo las siguientes condiciones:

Tabla 14, Datos generales de los pozos de la zona 1: West Bay

Pozo Caudal Duracion de la Profundidad Nivel freatico
(GPM) prueba (Metros) (Metros)
(Minutos)
Hotel Infinity Bay 25.0 150 25 7.07
Hotel Bananarama  48.0 500 3 1.3

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos generados

Ambas pruebas fueron realizadas en el mismo periodo, ninguna de ellas tubo un pozo de observacion y

ademads que para el pozo de Infinity Bay la duracidn fue de 2.5 horas, no teniendo los resultados esperados



de al menos 12 horas de bombeo. Sin embargo, el cilculo de ambas transmisividades se encuentra de los

rangos que el estudio de PMAIB evidencié (el cual hizo pruebas de bombeo de 24 horas).

Los resultados que se obtuvieron fueron a partir de varias suposiciones del acuifero, donde se obtuvo:
¢ No confinado, ya que los niveles en la zona son someros por lo que el acuifero que se tiene seria libre.
e Anisotrépico, a diferencia de otros estratos, en la zona de Wets Bay ha sido removido y afiadido
material por lo que las conductividades tanto verticales como horizontales son diferentes.
e Recarga lateral, existe una recarga lateral proveniente de la parte alta donde estan los esquistos.
e El caudal es constante, se aford durante la prueba y el caudal se mantuvo relativamente constante.

e El pozo atraviesa parcialmente el acuifero.

Tabla 15, Resultados de las pruebas de bombeo en zona 1: West Bay

Transmisividad (T) Coeficiente de Porosidad (n)
Pozo m?/s almacenamiento (Sy) %
Hotel Infinity Bay 1.49X10* 2.13x10° 39.0
Hotel Bananarama 3.56X10° 1.37X10% 39.8

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en las pruebas de bombeo

b) Zona 2, prueba de bombeo en West End

La prueba de bombeo que se realizé en la zona fue en los pozos que pertenecen al seiior Edley Bush, de los
cuales uno se bombeo y el otro se utilizé como observacion (WE-006 y WE-005 respectivamente), sin
embargo, ambos fueron monitoreados. El estudio de PMAIB no evidencia datos de transmisividad para la

Zona.

En las pruebas de bombeo se tuvo las siguientes condiciones:

Tabla 16, Datos generales de los pozos de la zona 2: West End

Pozo Caudal Duracién de la Profundidad Nivel fredtico
(GPM) prueba (Metros) (Metros)
(Minutos)
Pozo de bombeo 25.0 700 61 9.29
Pozo de ND 1400 61 4,53

observacion
Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos generados

La prueba de bombeo tuvo una duracién de 24 horas, que durante las primeras 12 horas hubo un monitoreo

constante, pero luego por razones logisticas se tuvo que parar y tomar una medida a las 11:40 horas. Sin



embargo, el cilculo de la transmisividad mostro resultados acordes con el medio aluvial de la zona,

considerando varias suposiciones del acuifero:

e No confinado, ya que los niveles en la zona son someros por lo que el acuifero que se tiene seria libre.

e Anisotrépico porque se esta en la zona aluvial donde hay depdsitos grandes de arenas y ademas de
atravesar los esquistos

e Recarga lateral, cuenta con recarga lateral proveniente de la parte alta donde estan los esquistos.

e El caudal es constante, se aforo durante la prueba y el caudal se mantuvo relativamente constante.

e El pozo atraviesa totalmente el acuifero aluvial y parcialmente el de los esquistos (fracturado)

La curva de resultados (en anexo 12.5, pruebas de bombeo — West End) mostré que las primeras 3 horas no
representan al acuifero ya que se tienen recargas laterales del acuifero libre y ademas que el
comportamiento de este es del tipo poroso. La prueba es mas representativa a partir de horas de bombeo
mayor, como es el caso del pozo de observacion donde hay un mejor ajuste a partir de las 5horas en

adelante, teniendo por valor referencial para la zona en cuanto la transmisividad de 4X10* m?/s:

Tabla 17, Resultados de la prueba de bombeo en zona 2: West End con dos interacciones

Transmisividad (T) Coeficiente de Porosidad (n)
Pozo West End
m?/s almacenamiento (Sy) %
Interaccién 1 4.79%X10* 3.2X10-% 30.9
Interaccién 2 1.16X10° 2.56X1073 30.0

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en las pruebas de bombeo

¢) Zona 3, prueba de bombeo en Sandy Bay

La prueba de bombeo se realizdé en Sun Rise Mission, ubicado en Sandy Bay. La prueba tuvo una duracion
de 10 horas. El estudio de PMAIB no evidencia datos de transmisividad para la zona, sin embargo, si se hizo
una prueba de bombeo en las cercanias, en la comunidad de Balfate cuyo pozo es Artesiano, que dura 48
horas con un descenso de 15.5 metros, teniendo una transmisividad de 6XE-3. El pozo que se bombeo tiene

las siguientes caracteristicas:

Tabla 18, Datos generales de los pozos de la zona 3 Sandy Bay

Pozo Caudal Duraciéon de la Profundidad Nivel fredtico
(GPM) prueba (Metros) (Metros)
(Minutos)
Pozo de bombeo 7.0 600 33.5 6.09

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos generados



Para el desarrollo de esta prueba y el calculo de la transmisividad se considerd varias suposiciones del

acuifero:

e No confinado, ya que los niveles en la zona son someros y que se esta en el aluvion.

e Isotrdpico ya que en la zona depdsitos grandes de arenas.

e Recarga lateral, existe una recarga lateral proveniente de la parte alta donde estan los esquistos, que
se podria inferir como una sola unidad acuifera los esquistos.

e El caudal es constante, se aford durante la prueba y el caudal se mantuvo relativamente continuo.

e El pozo atraviesa parcialmente el acuifero.

La curva de resultados (en anexo 12.5-E, pruebas de bombeo — Sandy Bay) mostré un comportamiento de
acuifero libre, se requiere un mayor bombeo para construir una mejor curva y obtener los resultados que
mejor describan el medio, pero en general, dado que son los mismos aluviones de West End y siendo los
resultados de la prueba en cuanto la transmisividad de 5.6X10* m?/s (Ver tabla 19), si utilizara este valor

propuesto para el andlisis.

Tabla 19, Resultados de la prueba de bombeo en zona 3: Sandy Bay

Transmisividad (T) Coeficiente de Porosidad (n)
Pozo Sandy Bay
m?/s almacenamiento (Sy) %
Sun Rise Mission Inn 5.6X10* 2.16X10? 39

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos generados en las pruebas de bombeo

d) Zona 4, prueba de bombeo en Coxen Hole

La zona de Coxen es la que posee mas informacion secundaria en cuanto a las pruebas de bombeo realizadas
por PMAIB, sin embargo, se realizd una prueba de bombeo en la zona, que por razones de permisos y demas
solo se pudo bombear por 2.5 horas, lo que significa que es limitada la construccidn de una curva

representativa y con ella determinar la transmisividad del medio.

El estudio de PMAIB — 1999, designa a la zona un valor de transmisividad de 3X10™* m?/s, la prueba de
bombeo se encuentra en el aluvidn igual por lo que se usd las mismas suposiciones que las anteriores
pruebas: no confinado, de caudal constante, el pozo penetra parcialmente el acuifero, recarga lateral y
anisotroépico. El calculo de la transmisividad con los datos obtenidos es de 1.74X10* m?/s, que es un valor
cercano a los resultados de PMAIB, sin embargo, no se utilizara como dato para la descripcién del medio.

(Ver anexo 12.5-F, Prueba de bombeo en Coxen Hole).



e) Zona 5, prueba de bombeo en Flowers Bay

La prueba de bombeo se realizé en el pozo comunitario de Flowers Bay. La prueba tuvo una duracién de
13.2 horas. El estudio de PMAID para la zona en su parte mds baja estima con un caudal de explotacidn de
1.3 I/s, una transmisividad de 3X10° m?/s, y un poco més hacia arriba una transmisividad de 1X10™* m?/s. El

pozo que se bombeo tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 20, Datos generales de los pozos de la zona 5, Flowers Bay

Pozo Caudal Duracion de la Profundidad Nivel freatico
(GPM) prueba (Metros) (Metros)
(Minutos)
Pozo de bombeo 45.0 800 82.3 7.41

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos generados.

Para el desarrollo de esta prueba y el cdlculo de la transmisividad se considerd varias suposiciones del
acuifero, el método que se utilizé fue el de Moench Fracture Flow utilizado para acuiferos fracturados, dado
que el pozo estd en una zona de esquistos bien fracturada:

e Fracturado.

e Anisotrdpico ya que en la zona es de esquistos.

e Recarga lateral, se tiene una recarga lateral proveniente de la parte alta donde estan los esquistos.

e El caudal es constante, se aford durante la prueba y el caudal se mantuvo relativamente continuo.

e El pozo atraviesa parcialmente el acuifero.

Los resultados son similares a los valores que PMAIB propone para el medio (Ver tabla 21)

Tabla 21, Resultados de la prueba de bombeo en zona 5 de Flowers Bay

Transmisividad (T) Coeficiente de
Pozo Flowers Bay
m?/s almacenamiento (S)
Pozo de la comunidad 2.4x10* 4.36X101

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en las pruebas de bombeo

C. Sondeos
Se realizaron 15 sondeos eléctricos verticales en las 5 zonas de la isla, se descarté un punto en Flowers Bay
dado que el modelo no correlacionaba con los datos. Estos sondeos se ubicaron en las cercanias a las
pruebas de bombeo realizadas (ver mapa 13) y cuyo objetivo es determinar la presencia de agua salada. Los
sondeos se realizaron en tramos mayores a los 100 — 150 metros para poder abarcar al menos hasta los

niveles freaticos del acuifero (Ver en anexo 12.6 las figuras de los resultados de los SEV).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de ArcMap — Basemap, capas de PMAIB-BID/2002 y los datos de los

SEV

i Sondeos en Zona 1 West Bay

En la zona se realizaron tres sondeos en las cercanias del hotel Bananarama, donde se evidencié que existe

la presencia de agua marina en dos de los puntos:

Tabla 22, Resultados de resistividad para la zona 1, West Bay

Cadigo Resistividad Ohm - m Observacion

West Bay 1 0 -1 Metro: Menores a 0.02 Presencia de agua marina

West Bay 2 0 -2 metros: 100 Material consolidado
2 -5 metros: 10 Material menos consolidado y presencia de agua dulce
5-10 metros: 0.2 Presencia de agua marina

West Bay 3 0 -2 metros: 1000 Material bien consolidado (arenas compactas)

2 —10 metros: 30

Agua dulce

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en los SEV

ii. Sondeos en Zona 2 West End

En lazona se realizaron dos sondeos en la cercania de la playa, siendo el mas cercano el punto uno, mientras

gue el punto dos esta en una parte mas alta:



Tabla 23, Resultados de resistividad para la zona 2: West End

Codigo Resistividad Ohm —m Observacion

West End 1 Menores a 30 cm: 2 Presencia de agua
0.3-1 metro: 0,2 Presencia de agua marina

West End 2 0 —4 metros: 100 Material consolidado
4 - 50 metros: 10 Material menos consolidado y presencia de agua dulce
50 - 100 metros: Menos a 0.1 Presencia de agua marina

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en los SEV

iii.  Sondeos en Zona 3 Sandy Bay

En lazona se realizaron tres sondeos en el aluvién donde se realizd la prueba de bombeo, en los tres puntos

no se evidencia agua marina, sin embargo, si se encontré material consolidado después de los dos metros:

Tabla 24, Resultados de resistividad para la zona 3: Sandy Bay

Cédigo Resistividad Ohm - m Observacion
Sandy Bay 1 0—-1 metro: 10 Presencia de agua marina

1 -5 metros: 1000 Material consolidado

5-10 metros: 120 Material menos consolidado
Sandy Bay 2 0 -1 metros: 10 Presencia de agua en arenas

1-2 metros: 30 Presencia de agua

2 —10 metros: 100 Material menos consolidado
Sandy Bay 3 0 -1 metros: 10 Presencia de agua

1 -4 metros: 1100 Material consolidado

4 —10 metros: 30 Presencia de agua

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en los SEV.

iv.  Sondeos en Zona 4 Coxen Hole

En la zona se realizaron tres sondeos, CH1 enfrente al aeropuerto, CH2 en la pista y el CH3 en la planta
desalinizadora que es donde se hizo la prueba de bombeo. La zona de |a pista del aeropuerto estd cubierta
por material bien consolidado que se utilizé6 como relleno para su construccién, lo que representa una

barrera en esta zona.



Tabla 25, Resultados de resistividad para la zona 4, Coxen Hole

Codigo Resistividad Ohm —m Observacién

Coxen Hole 1, En la 0-3 metro: 1X10™ Material consolidado

salida al aeropuerto 3-10 metros: 0.4 Presencia de agua marina - miscible
Coxen Hole 2, 0-1.5metro: 1.2X10* Material consolidado

enfrente de la pista 1.5-100 metros: 75 Material menos consolidado

Coxen Hole 3, planta 0-6 metros: 5000 Material bien consolidado
desalinizadora 6 — 10 metros: 100 Material menos consolidado

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en los SEV

v. Sondeos en Zona 5, Flowers Bay

En la zona se realizaron cuatro sondeos, tres de ellos en las cercanias al mar y el cuarto en la zona donde se
ubica uno de los pozos mas profundos. Se descartd el SEV nimero dos ya que tenia datos inconsistentes.

Los SEV 1-3, fueron realizados en las cercanias a los manglares.

Tabla 26, Resultados de resistividad para la zona 5, Flowers Bay

Cédigo Resistividad Ohm - m Observacion
FlowersBayl 0-—0.5Metro: Mayor a 1000 Material consolidado
0.5 —4.0 Metros: 100 Material menos consolidado
4 —10 Metros: 0.9 Presencia de agua marina miscible
FlowersBay3 0-—1 metros: 100 Material menos consolidado
1-2 metros: 8 Presencia de agua salobre
2 -5 metros: 50 Presencia de agua
5-10 Metros: 300 Material arenoso
Flowers Bay4 0-—1 metros: 200 Material arenoso Agua dulce
1 -2 metros: 2 Presencia de agua
2 -5 metros: 4 Presencia de agua
5- 10 metros: Mayor a 1000 Material consolidado

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados en los SEV

D. Hidroquimica
En general se pudo obtener datos del 79% de los pozos, en 30 de los 142 pozos no se puedo obtener agua
para su evaluacion quimica y fisico quimica ya que la bomba no funcionaba, estaba abandonado, no habia

permiso del duefio, entre otras razones.
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Mapa 16, Resultados de temperatura en °C para la zona oeste
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de ArcMap — Basemap, capas de PMAIB-BID/2002 y los datos hidroquimicos de
campo

i Zona 1, West Bay

En general para esta zona se cuenta con aguas frescas (no se pudo obtener la muestra en tres pozos)
teniendo 9 de los pozos valores de conductividad eléctrica por debajo de la norma (menor a 400 ps/cm).
Los pozos ubicados en los hoteles Infinity y Bananarama exceden los valores 3000 ps/cm lo que denota que
la zona miscible de agua dulce-salada estd presente. No se encontré relacidn con la profundidad (ver grafico

12 y anexo 12.7 para los datos).

Los valores de pH denotan valores por debajo de 7, lo que podria llevar a tener ambientes acidos, ya que la

mayoria baja de 6.5. En cuanto a la temperatura es constante en los pozos con una media de 26 °C.

Tabla 27, Hidroquimica de la zona 1, West Bay
PH Temperatura Salinidad Conductividad TDS
West Bay (°c) (us/cm) (mg/L)
6.2-6.8 25.0-27.8 0.1-7.6 91 - 14,570 48 - 6,950

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de campo
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Grdfico 12. Relacion de la conductividad con la profundidad para la zona 1
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de campo

ii. Zona 2, West End

En general en la zona hay aguas frescas (no se pudo obtener muestra en 4 pozos) teniendo 10 de los pozos
valores de conductividad eléctrica por debajo de la norma (menor a 400 ps/cm). Once pozos la sobrepasan
llegando a valores de 1,400 ps/cm, ubicados en su mayoria en la zona mas cercana a la playa. No se tienen
datos de profundidad en la mayoria de los pozos por lo que no se puede hacer una relacién con la
conductividad, aun el pozo mas profundo de West End Resort con 150m alcanza los 500 ps/cm, y varios de

los pozos pocos profundos con conductividades bien variables (ver grafico 13 y anexo 12.7 para los datos).

Los valores de pH denotan valores estdn entre 6 — 7.8, teniendo ambientes acidos-neutros, existen 9 pozos
con valores menos de 6.5 ubicados la mayoria en el aluvidn. Y los mas neutros en los esquistos. En cuanto

a la temperatura es constante en los pozos con una media de 26 °C.

Tabla 28, Hidroquimica de la zona 2, West End

Temperatura . Conductividad TDS

PH N Salinidad

West End (°C) (ns/cm) (mg /L)
6.1-7.8 25.0-27.8 0.1-0.8 99 - 1400 52-776

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de campo
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Grdfico 13. Relacion de la conductividad con la profundidad para la zona 2
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de campo
La Linea continua azul en el grafico, denota el limite de 400us/cm segin la Norma técnica de calidad de agua, Honduras 1995

iii.  Zona 3, Sandy Bay

La zona 3 en su mayoria sobrepasa los valores de conductividad eléctrica por encima de la norma (mayor a
400 ps/cm), ya que 20% de estos con valores menores a 2,700 ps/cm. Los pozos que sobrepasan este valor
ya se ubican dentro de los rangos para zonas con contaminacion de agua marina, que se encuentra en su
mayoria en la zona aluvial que es la mas cercana a la playa. No se logré obtener una relacion con la
profundidad, sin embargo, se tienen valores de mas de 2000 ps/cm para los pozos mas profundos en la zona

gue van desde los 30 metros (ver grafico 14 y anexo 12.7 para los datos).

Los valores de pH denotan valores estan entre 6 — 8, teniendo ambientes acidos - neutros, donde el 76% de

los pozos tiene un valor menor a 7. En cuanto a la temperatura es constante en los pozos con una media de

26.5°C.

Tabla 29, Hidroquimica de la zona 3, Sandy Bay

PH Temp:eratura Salinidad Conductividad TDS

Sandy Bay (°c) (ns/cm) (mg /1)
6.1-8.1 24.1-28.2 0.1-14 223-2,720 112 -1,338

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de campo

Profundidad en metros
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Grdfico 14. Relacion de la conductividad con la profundidad para la zona 3
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de campo
La Linea continua azul en el grafico denota el limite de 400us/cm segln la Norma técnica de calidad de agua, Honduras 1995

iv.  Zona 4, Coxen Hole

En la zona 4, el 69% de los pozos sobrepasa los valores de conductividad eléctrica por encima de la norma
(mayor a 400 ps/cm), llegando a tener valores de 15,000 ps/cm. Son 6 pozos los que sobrepasan a los 2500
us/cm que evidencian una problematica clara de contaminacion de agua marina, estos se encuentran en su
mayoria en la parte baja de la cuenca. No se logré obtener una relacién con la profundidad, sin embargo,
existen valores menores a 700 ps/cm para los pozos mas profundos en la zona, teniendo mayor influencia

la ubicacion que la profundidad (ver grafico 15 y anexo 12.7 para los datos).

Los valores de pH denotan rangos entre 6 -8, teniendo ambientes acidos - neutros, donde el 75% de los

pozos tiene un valor menor a 7. En cuanto a la temperatura es mas variante con un gradiente de 5 °C.

Tabla 30, Hidroquimica de la zona 4, Coxen Hole

Temperatura . . Conductividad TDS

PH N Salinidad

Coxen Hole (°C) (ms/cm) (mg /L)
5.7-8.2 25.1-30.4 0.1-9.1 100 - 15,540 47.6-8750

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de campo.
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Grdfico 15, Relacion de la conductividad con la profundidad para la zona 4
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de campo
La Linea continua azul en el grafico, denota el limite de 400us/cm segln la Norma técnica de calidad de agua, Honduras 1995

V. Zona 5, Flowers Bay

En la zona 5, el 64% de los pozos los valores de conductividad eléctrica estan por debajo de la norma (400
us/cm), llegando a tener valores maximos de 905pus/cm. Son 4 pozos que sobrepasan que se encuentran en
el aluvidn. En comparacidn con las otras zonas se evidencia que esta area cuenta con las aguas mas frescas

del lado oeste de la isla (ver gréfico 16 y anexo 12.7 para los datos).

Los valores de pH denotan valores estan entre 6 — 7.7, teniendo ambientes 4cidos - neutros, donde 8 de los

pozos tienen valores menores a 7. En cuanto a la temperatura es mas variante con un gradiente de 4 °C.

Tabla 31, Hidroquimica de la zona 4, Coxen Hole
Temperatura .. Conductividad TDS
PH o Salinidad
Flowers Q) (us/em)  (mg/1)
v 6.2-7.7 24.1-28.4 0.1-0.4 234 -905 107 - 443
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de campo
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Grdfico 16, Relacion de la conductividad con la profundidad para la zona 4
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de campo
La Linea continua azul en el grafico, denota el limite de 400us/cm segln la Norma técnica de calidad de agua, Honduras 1995

E. Ratios
El analisis de los ratios para la determinacion de la intrusién de agua marina, se basa en los resultados del
analisis de Conde Manuel, 2011-2012 (Ver resultados en anexo 12.8-A). Para la zona oeste de la isla se

cuenta con datos de 14 pozos distribuidos en las zonas en estudio.
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Mapa 17, Ubicacidn de los puntos de muestreo
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap — Basemap, capas de PMAIB-BID/2002 y datos del muestreo



i Magnesio/calcio y los cloruros

Para las aguas continentales este valor es menor a 1.5, los resultados evidencian que para el 2011y 2012 el
57% excedio este valor, teniendo un maximo para la zona de Coxen Hole de 25 en ambos afios. Ademas,

gue los valores de cloruro para estos puntos van desde 50 — 800 mg/I.

Relacién magnesio/calcio y cloruros
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Grdfico 17, Relacion Magnesio/calcio y Cloruros
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de laboratorio
La Linea continua verde en el grafico, denota el limite para el ratio entre aguas continentales y marinas

ii.  Relacién sodio/ potasio

Relacion potasio/sodio
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Grdfico 18, Relacion Potasio/Sodio
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de laboratorio
La Linea continua verde en el grafico, denota el limite para el ratio entre aguas continentales y marinas
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Las aguas continentales tienen valores mayores a 0.025, los resultados comprueban que para el 2011 el
70% de estas reflejan intrusion del mar y para el 2012 el 43%. Los valores de Na+K en mds del 50% de las
muestras exceden a 50mg/I, teniendo para Flowers Bay valores mayores a 150mg/| para ambos afios (Ver

grafico 18 para referencia).

iii. Relacion cloruros - bicarbonatos

Los valores de referencia para las aguas continentales varian de 0.1 a 5, de los datos para los puntos en
estudio, tres de ellos evidencian positivo. Hay que considerar que este ratio es sensible a los sulfatos y

puede hacer que los bicarbonatos aumenten.
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Grdfico 19, Relacién Cloruros/Bicarbonatos
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de laboratorio

iv. Ratios en relacidn con la intrusidn de agua marina

Segun los resultados de los tres ratios aplicados para evidenciar la intrusidon de agua marina para el 2011 se
tiene que, solo dos pozos (14%) no resultaron con ninguno de los ratios (pozo comunitario en West End y
el pozo de Billy Warren en Coxen Hole), para el 2012 estos mas el pozo de Spring Garden y el de Pensacola
(21%). El pozo de Thomas Harmer en Flowers Bay en ambos afios resultd positivo para los 3 ratios y el de la
desalinizadora para el 2011. Las relaciones con las concentraciones de cloruros y de sodio+potasio son
correspondientes a estos resultados, asi como las conductividades en las cercanias a los mismos (Ver

graficos 20, 21 y mapas 18, 19 para referencia).
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Relaciones entre iones para 2011
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Grdfico 20, Relaciones entre iones para 2011

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de laboratorio
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Mapa 18, Relaciones entre iones disueltos (ratios) que evidencian intrusion de agua marina para el 2011
Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de ArcMap —Basemap, capas de PMAIB-BID/2002 y datos del andlisis en laboratorio
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Relaciones entre iones para 2012

0.00 || || ||| | | || | |
o 2

X % @ PR S S N & > v &
N N ,Jé‘ & & Q R & N N Q>’5\ %’Z’* «’bé\ b°k
D O £ 2 G & S 2 &3
S N & S & & & S & (C] & & & R%
Qg’b N N & W > (,@ SR © e 'o*\(\\
¥ NSO £ & T &

Positivo para intrusion de
agua marina

B Mg/Ca MK/Na mCI/HCO3

Grdfico 21, Relaciones entre iones para 2012
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de laboratorio
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Fuente: Elaboracidon propia a partir de los datos de ArcMap —Basemap, capas de PMAIB-BID/2002 y datos del andlisis en laboratorio
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7.2 Comparacién entre datos histdricos existentes y actuales de la hidroquimica en

relacion con la intrusion de agua marina
Los datos en comparacion obedecen al periodo de julio-agosto de los afios 2006, 2011 y 2012, para el caso
de los datos de conductividad y cloruros de 1999 (PMAIB) 7 de estos se muestrearon también en agosto,
sin embargo, cuatro de ellos en el periodo de noviembre de 1998 (Red Hill#2, Second Run #2, Willi Warren

y Loma Linda).

A. Conductividad eléctrica
Los datos evidencian cambios en el comportamiento de la conductividad con tendencia hacia el aumento,
no obstante, el clima de ese afio, el cambio en el uso del suelo y otros factores de origen quimico también
pueden alterar la conductividad, no solo el aumento del cloruro (Ver grafico 22 y anexo 12.9-A para

referencia) el caso de Flowers Bay es donde mas se evidencia el cambio.
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Grdfico 22, Comportamiento de la conductividad eléctrica en el tiempo
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de PMAIB-1999, Cullhane — 2006 y datos de campo propios.

B. Cloruros
La valoracion de los cloruros es también en general en aumento, en especifico para los puntos Red Hill,
Second Run, Loma Linda, Los Maestros y Sandy Bay (Ver gréfico 23 y anexo 12.9-B). El pozo de Tomas
Harmer puntualmente ha tenido un alza en los cloruros (grafico 24), donde refleja que desde 1999 al 2012

ha incrementado el doble en las concentraciones de estos.
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Comportamiento de los Cloruros en el tiempo
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Grdfico 23, Comportamiento de los cloruros en el tiempo

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de PMAIB-1999, Cullhane — 2006 y datos de laboratorio de la tesis de Manuel
Conde.
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Grdfico 24, Incremento de los cloruros para el pozo de Tomas Harmer, FB
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de PMAIB-1999, Cullhane — 2006 y datos de laboratorio de la tesis de Manuel
Conde.

C. Incremento de la demanda para la zona oeste
Las zonas en estudio evidencian en general un aumento de 13% - 230%, siendo Sandy Bay el que tuvo el
crecimiento mas alto (230%), siguiendo West End (178%) y Coxen Hole con 47%. Las zonas con mayor
crecimiento fueron las turisticas West End y West Bay, Flowers Bay incrementa un 80% siempre en agua

para consumo humano (de 7 a 13 pozos). West Bay es la zona donde el incremento es bajo con un 13%.
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Incremento de la demanda 1999 - 2011
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Grdfico 25, Incremento de la demanda de agua subterrdnea para la zona oeste de la isla
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de PMAIB-1999 y datos propios

7.3 Demanda (asentamientos humanos) versus Potencial de intrusiéon de agua marina
Las zonas definidas para el estudio demuestran en las zonas urbanas la alta concentracién de pozos y de

personas, ademas de tener procesos de intrusiéon de agua marina en estas (Ver mapa 20).

Zona 1 (West Bay y Key Hole): con poblaciones de 600 personas en su parte doméstica, afiadido los turistas

en general que incluyen los que llegan en cruceros (que van de 1000 — 3000 personas) siendo su principal
destino la zona de West Bay. Cuenta con 43 pozos en el area, la mayoria profundos y con funcionamiento
de mas de 12 horas diarias; con un caudal promedio de 60 GPM: 13.62 m3/hora, lo que podria significar que
estos 43 bombeen més de 1,800,000.00 m3/afio, como dato aproximado de explotacién de agua
subterranea. Ademas, segln los datos hidrogeoquimicos en la zona hotelera de la costa existe intrusién de

agua marina.

Zona 2 (West End, Dixon, Gibson, Magrove y Mango Bight): zona turistica con poblaciones mayores de 1,000

personas, siendo la segunda zona turistica mas grande de la isla. Contando con 25 pozos en el area, con un
promedio de 40 GPM: 9.08 m3/hora, lo que aproximaria a un bombeo de 12 horas diarias, un volumen
mayor a los 700,000.00 m3/afio. Sin embargo, a pesar de la demanda no evidencia intrusién de agua marina
en el analisis hidrogeoquimico sin embargo, existe un pozo que evidencio conductividades mayores a los

1400us/cm y en la parte geofisica en la zona de playa la cuya de agua marina si esta cerca de los pozos.

Zona 3 (Sandy Bay), Es una zona turistica- residencial, son muy pocas las comunidades que se encuentran

en la zona, sin embargo, los asentamientos van de 300 hasta 4,500 personas en el area (Belfate), con 17

pozos localizados de forma dispersa que van de caudales de 40- 60 GPM: 9.08 m3/hora, teniendo en bombeo



de 12 horas diarias para una demanda anual mayor de 800,000.00 m3/afio. Si se evidencia intrusion de agua

marina en la zona con mayor densidad poblacional.

Zona 4 (Coxen Hole, Balfate, Spring Garden, Dixon Cave e Isla Bonita): Es la zona urbana mas grande de la

isla, donde viven mas de 12,500 personas en el asentamiento mas grande (Coxen Hole), sumado a esto, el
numero de turistas con estadias largas y los que llegan en los cruceros. Es la zona con mayor densidad de
pozos, se lograron contabilizar 44 de ellos con caudales que van de 10 — 60 GPM: 13.62 m3/hora, ademés,
el bombeo en la zona estd en promedio de 15-24 horas diarias, lo que significa una demanda mayor a los
2,000,000.00 m3/afio, representando la zona con mayor explotacién de agua de la isla. Todas las pruebas

apuntaron positivo para la intrusion de agua marina.

Zona 5 (Flowers Bay, Pensacola, Grabel Bay y Watering Place): Zona con asentamientos que van de 600 —

1,000 personas, evidenciando en el drea 13 pozos con caudales de 10 - 90 GPM: 20.44 m3/hora, con un

bombeo menor de 8 horas diarias, aproximando una demanda de agua subterranea mayor a los 500,000
3 ~ . . . .7 .

m?>/afo. Sin embargo, existen pruebas de intrusidon de agua marina a lo largo de la costa de Flowers Bay,

siendo unos puntos de esta zona los que mayores concentraciones de cloruros presentaron, mas que por

un tema de explotacidn intensiva por las caracteristicas del medio subterraneo.
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Mapa 20, Demanda de agua subterrdnea vrs asentamientos humanos

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ArcMap — Basemap, capas de PMAIB-BID/2002, datos del analisis
hidrogeoquimico y datos de poblacion del INE



7.4 Riesgos hidricos

Con la descripcidon del medio y los resultados obtenidos se hizo una valoracién a criterio de experto de los

riesgos hidricos en la zona oeste de la isla. Identificando lo siguiente:

Tabla 32, Descripcion de los riesgos hidricos

Riesgo
Hidrico

Riesgo ala
reduccion de
la
disponibilidad
del agua
subterranea.

Riesgo a la
disminucién
de la calidad
del agua -
Intrusion de
agua marina

Amenaza
para la seguridad
hidrica

Amenazas del
entorno: Climaticas
(Reduccién de la
precipitaciéon y
aumento de la
temperatura) y de
uso del suelo
(Cambio en el uso
de bosque a zona
urbana discontinua)
Explotacién
intensiva del
recurso hidrico
subterraneo (A
través de los pozos)

Intrusién de la cufia
de agua marina a
zonas de
explotacion

Precipitacion de los
metales pesados
por la presencia de
NaCl

Causas

Reduccion de la
precipitacion (afios
nifio)

Reduccion de la
infiltracién por
procesos de
degradacion de la
tierra.

Densificacion de
los pozos en las
areas urbanas —
turisticas
Explotacién 24/7
del acuifero, sin
tiempo de
recuperacion
Explotacion
intensiva en zonas
urbanas y turisticas
Alta exposicion al
aumento del nivel
del mar

Intrusién de agua
marina (NaCl)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados

Impactos

considerando los resultados de

Q

los escenarios calculados

Disminucion de caudales
Aumento del costo del
bombeo del agua (energia)
Aumento de la tarifa
Conflictos entre
comunidades, propietarios
y con el sector privado
Servicio discontinuo
Reduccién de la dotacion
ambiental

Perdidas econdmicas en
turismo por estandares
bajos de servicio

Limitado el desarrollo
turistico por escaso/costoso
recurso hidrico subterraneo

Aumento del costo para el
tratamiento del agua
Aumento de la tarifa
Conflictos entre
comunidades, propietarios
y con el sector privado
Servicio discontinuo y no
adecuado

Posible contaminacion del
medio por salmueras y
desechos del tratamiento
Perdidas econdmicas en
turismo por atencién
limitada en servicios
Posibles afectaciones a la
salud en pobladores y en
turistas.

Entidades afectadas

Comunidades -
juntas de agua

Sector comercial

Sector privado -
turistico

Alcandia UMA

Ecosistema

Comunidades —
juntas de agua

Sector comercial

Sector privado —
turistico

Alcandia UMA

Ecosistema



A. Valoracion del riesgo a la reduccion de la disponibilidad del agua subterranea

Tabla 33, Valoracion del riesgo a la reduccion de la disponibilidad del agua subterrdanea

Riesgo Entidad Descripcion de dafios Vulnerabilidad especifica Valoracion del riesgo
afectada Probabilidad = Nivel = Nivel
de de
dafios riesgo
Reduccién de Zona 1l - Aumento de tarifas por - Falta de diversificacion en 1 3
la (West Bay servicio del agua las fuentes de agua
disponibilidad y Key - Aumento de la presién (Requiere una demanda
del agua Hole) hidrica por incorporacién continua)
subterranea de fuentes alternas -Las caracteristicas
- Reduccion de intrinsecas del acuifero
rentabilidad por el turismo (Permeabilidad alta en el
- Limitado servicios y acuifero aluvial respecto al
productos fracturado)
- El cambio del uso del
suelo, a urbano discontinuo
Zona 2 - Aumento de tarifas por - Juntas de agua con 1 2
(West End, servicio del agua deficiente gobernanzay
Dixon, - Aumento de la presién aspectos técnicos en el
Gibson, hidrica por incorporacién manejo de las aguas
Magrove y de fuentes alternas subterraneas.
Mango - Afectacién de calidad de - Densificacidn de pozos en
Bight) vida el area (explotacién del
-Posibles conflictos con el mismo acuifero)
sector turistico
Zona 3 - Cierre de negocios por -Las caracteristicas 1 3
(Sandy falta de agua intrinsecas del acuifero
Bay) - Limitados servicios (Permeabilidad)
turisticos - Juntas de agua con
-Aumento de tarifa en el deficiente gobernanzay
servicio de agua aspectos técnicos.
- Aumento de la presién
hidrica por incorporacién
de fuentes alternas
-Posibles conflictos con el
sector turistico
Zona 4 - Aumento de tarifas por -Densificacidn de los pozos 3
(Coxen servicio del agua en el mismo acuifero
Hole, - Aumento de la presién - Recursos econédmicos
Balfate, hidrica por incorporacion limitados en las
Spring de fuentes alternas comunidades
Garden, - Afectacidn de la calidad -Comunidades apaticas a
Dixon de vida procesos organizativos
Caveelsla -Aumento del
Bonita) racionamiento
Zona 5 - Aumento de tarifas por - Familias dispersas y 3
(Flowers servicio del agua alejadas de las fuentes de
Bay, - Aumento de la presién agua (Encarecimiento en la
Pensacola, hidrica por incorporacion distribucion del agua)
Grabel Bay de fuentes alternas - Recursos econémicos
y - Afectacion de calidad de limitados en las
Watering vida comunidades
Place) --Aumento del -Comunidades apaticas a

racionamiento

procesos organizativos




Riesgo Entidad Descripcién de dafios
afectada
Alcaldia - Perdida Credibilidad
municipal - Aumento de costos de
- UMA operatividad

- Crisis institucional
- Conflictos
interinstitucionales
- Conflictos con las
comunidades y el sector
turistico

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados

Vulnerabilidad especifica Valoraci6n del riesgo

Probabilidad = Nivel Nivel
de de
dafios  riesgo
- UMA cuenta con un 2 2 4
limitado conocimiento
técnico

-Informacion de los pozos y
demanda es limitada
-Ausencia de ordenanzas
municipales para la
explotacién de las aguas
subterraneas
-Presupuesto municipal
limitado
-Débil gestion en la
generacion de proyectos
alternos para nuevas
fuentes de agua

B. Valoracion del riesgo a la disminucion de la calidad del agua - Intrusion de agua marina

Tabla 34, Valoracion del riesgo a la disminucion de la calidad del agua - intrusion de agua marina

Riesgo Entidad Descripcion de dafios
afectada
Disminucién Zona 1 (West - Contaminacién del
dela Bay y Key Hole) = acuifero
calidad del - Aumento de tarifas
agua - por servicio del agua
Intrusion de por tratamiento
agua
marina Zona 2 (West -- Contaminacion del
End, Dixon, acuifero
Gibson, - Aumento de tarifas
Magrove y por servicio del agua

Mango Bight) por tratamiento

-Contaminacion del
acuifero

-Aumento de tarifa en el
tratamiento del agua
-- Aumento de la
presién hidrica por
incorporacion de
fuentes alternas
(nuevos pozos)
-Posibles conflictos con
el sector turistico

Zona 3 (Sandy
Bay)

Vulnerabilidad Valoracion del riesgo

especifica Probabilidad  Nivel Nivel
de de
dafios riesgo
-El tipo de acuifero y sus 3 2 6
caracteristicas
geoquimicas
-Alta  exposicién  al
aumento de la linea de
costa
-Falta de organizacion 2 1 2
de las juntas de agua
-Alta  exposicién  al
aumento de la linea de
costa
-Alta demanda del agua 3 2 6

en algunos puntos

-Alta  exposicién  al
aumento de la linea de
costa
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Riesgo

Entidad
afectada

Zona 4 (Coxen
Hole, Balfate,
Spring Garden,
Dixon Cave e
Isla Bonita)

Zona 5 (Flowers
Bay, Pensacola,
Grabel Bay y
Watering Place)

Alcaldia
municipal —
UMA

Descripcién de dafios

- Aumento de tarifas
por tratamiento del
agua

- Contaminacion del
acuifero

- Aumento de la presidn
hidrica por
incorporacion de
fuentes alternas
(nuevos pozos)

- Afectacion de calidad
de vida

- Aumento de tarifas
por tratamiento del
agua

- Aumento de la presidn
hidrica por
incorporacion de
fuentes alternas

- Afectacién de calidad
de vida

- Contaminacioén del
acuifero

- Aumento de costos de
operatividad

- Crisis institucional

- Conflictos
interinstitucionales

- Conflictos con las
comunidades y el sector
turistico

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos generados

Vulnerabilidad
especifica

-Densificaciéon de los
pozos en el mismo
acuifero cercano a la
costa

-Alta  exposicién  al
aumento de la linea de
costa

- Familias dispersas y
alejadas de las fuentes
de agua

-Alta  exposicion  al
aumento de la linea de
costa

-Desforestacion de la
zona de manglares

- Bajas fortalezas
técnicas en la gestion del
recurso hidrico.

-Falta de consolidacidn
de la informacién de los
pozos y demanda
-Ausencia de
ordenanzas municipales
para la explotacion de
las aguas subterraneas

Valoracion del riesgo
Nivel
de
riesgo

Probabilidad

Nivel
de
dafios
3
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Valoracidn final de las zonas:
Tabla 35, Valoracion final de los riesgos

Riesgo: Reduccion de la

Riesgo: Total
disponibilidad del agua

Disminucion de la
Entidad afectada

subterranea calidad del agua -
Intrusion de agua
marina
Zona 1 (West Bay y Key Hole) 3 6 6
Zona 2 (West End, Dixon, 2 2 2
Gibson, Magrove y Mango
Bight)
Zona 3 (Sandy Bay) 3 6
Zona 4 (Coxen Hole, Balfate,

Spring Garden, Dixon Cave e
Isla Bonita)

Zona 5 (Flowers Bay,
Pensacola, Grabel Bay y
Watering Place)
Alcaldia municipal - UMA

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos generados
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8. CAPITULO VII: Discusion

De los resultados de PMAIB a los datos generados en el estudio, en doce afios se tuvo un crecimiento de
86% de los mismos y mas en los pozos profundos, sobre todo el crecimiento en Coxen Hole, Sandy Bay y

West End.

En general, existe una mala praxis en la construccion de los pozos lo que no permite su exploracién y poder
tener informacidén de la ubicacién de las rejillas, que es determinante para conocer el uso de los acuiferos,
que va desde carencias de ordenanzas técnicas para la construcciéon hasta conocimiento de las empresas
perforadoras y de los propietarios, limitando asi las pruebas de bombeo, muestreos, niveles freaticos y

profundidades. A continuacion, los temas prioritarios para cada una de las zonas:

8.1 Zona1l (WestBayy Key Hole) 12% de los pozos censados

La zona de West Bay y Key Hole, es en general para la isla la mas desarrollada turisticamente, ya que se
ubican los hoteles mds populares y con mayores visitas de los turistas que vienen de los cruceros, a pesar
de que exista mayor fortalecimiento econdmico, los pozos son de dificil acceso. Esta zona, ha sido
fuertemente intervenida en relacién con el cambio en el uso del suelo (de bosque a zona urbana/turistica),

asi mismo, ocurren procesos de transporte del suelo en especifico para la zona de la playa.

Las caracteristicas en general de esta zona son de permeabilidad alta en el acuifero aluvial, sin embargo, en
el acuifero fracturado (profundo) son bajas segun los datos de las pruebas de bombeo, caudales que van de
40 — 65 GPM, ademas de tener una fuerte infiltracidon por un fracturamiento considerable. Pese a esto, el
bombeo continuo y densificacién de los pozos hace que estos caudales se estén reduciendo generando
problemas en la parte hidroquimica. De las pruebas realizadas, en esta zona es donde se tiene uno de los
valores mas altos de conductividad eléctrica y se evidenciaron 2 ratios positivos en relacién con la intrusion
de agua marina. Adicionalmente se sabe que los parametros como los sulfatos (que es en general su fuente
los esquistos) y el hierro son altos para la zona, por lo que el riesgo hidrico a la reduccidén de la calidad del
agua es alto. Caso contrario a la reduccién de la disponibilidad del agua la cual es de nivel media a pesar de
su explotacidn intensiva, los pobladores tienen capitales econédmicos y financieros altos, lo que permiten
qgue los grandes hoteles y residenciales puedan tener plantas de osmosis inversa y tener el agua de mar

como fuente alterna para su alta demanda.

8.2 Zona 2 (West End, Dixon, Gibson, Magrove y Mango Bight) 18% de los pozos

censados
Al igual que West Bay esta zona es turistica de alto impacto y tuvo un incremento del 178% de los pozos,

aunque los niveles de servicio sean menores en cuanto a categorias (hoteles mas pequefios, hostales y



restaurantes), ademas, en esta zona si hay pequefias comunidades que tienen juntas de agua conformadas.
West End es de atraccion en general para mochileros y familias de paso, lo que permite una menor demanda
del agua. La explotacion en general no es tan intensiva en la zona, salvo en los pozos comunitarios que es

24/7.

De las pruebas realizadas se tienen que los ratios uno es positivo, y de los SEV el de la playa evidenciaba la
zona miscible, por lo que el riesgo a la disminucion de la calidad del agua es catalogado como bajo, ya que
las caracteristicas del area hacen que la zona tenga una recarga relativamente rapida por su permeabilidad
media-baja (sobre todo del aluvidn). Y que después de los aluviones segun los SEV ya no se evidencia la
presencia de la zona miscible. Hay que considerar que West End a la fecha (2012) tiene en agenda un
crecimiento turistico alto por lo que podria amenazar al acuifero por la alta demanda que se va a requerir

y de la entrada de la cuiia de agua marina.

En cuanto a la demanda y la reduccién de la disponibilidad del agua, el riesgo es bajo debido a que el drea
como tal el capital econdmico es medio-alto y que se tienen apoyos institucionales como Marine Park, la
alcaldia y otras ONG’s, ademas hay una priorizacion de la zona en cuanto su cuidado y preservacién por la
cercania con el arrecife. Sin embargo, queda en amenaza el crecimiento intensivo que pueda haber en la

zona y sus implicaciones.

8.3 Zona 3 (Sandy Bay) 30% de los pozos censados

Sandy Bay en relacidén con los datos de PMAIB, Cullhane y los actuales es de las zonas con mas crecimiento
y que se tiene evidencia de que ha habido un aumento de la salinidad del agua de 1999 — 2012, ademas que
la zona ha crecido un 230% (de 12 — 43 pozos), teniendo una explotacién de 20 — 80 GPM en los pozos del

area. Por lo que se tiene una densificacién de los pozos.

El riesgo a la reduccién de la disponibilidad del agua es medio, ya que, a pesar de tener estos 43 pozos,
estan dispersos en la linea de costa de la zona densificandose solo en algunos sectores. La poblacién en la
zona es de hoteles medios — grandes, ademds de tener residenciales, zonas comerciales y asentamientos
humanos importantes como la zona de Belfate. Esta zona tiene los capitales econdmicos y financiaros pata
responder a la amenaza, y se encuentran en algunos sitios cosechadoras de agua lluvia y sistemas de

tratamiento del agua de mar.

La reduccidn de la calidad del agua es media-alta, ya que las pruebas indicaron la presencia de mapas de
dos ratios y los valores de conductividad en general son altos, los SEV identificaron la cuiia de agua marina

en las cercanias, por lo que el riesgo es medio-alto. El crecimiento de Sandy Bay a la fecha ha sido de los



mas grandes en cuanto a turismo y domiciliario, por lo que tener en esta zona un monitoreo y restricciones

es necesario para evitar la explotacidn intensiva y aun una mayor contaminacion del acuifero.

8.4 Zona 4 (Coxen Hole, Balfate, Spring Garden, Dixon Cave e Isla Bonita) 31% de los

pozos censados
Uno de los asentamientos mas antiguos en la isla, es Coxen Hole, en el cual se encuentra el gobierno local
y el comercio de los pobladores en general. Destacando ademds el muelle y algunos hoteles y hostales
pequefios. Es el asentamiento humano mas poblado se encuentra en Coxen Hole con 12,500 personas,
seguin Censo 2013/INE; y que en area las juntas de agua argumentan que al menos son 30,000 personas.

De 1999-2012 ha tenido un crecimiento de 47% (30 — 44 pozos) de pozos perforados.

La explotacién intensiva es evidente, debido a la densificacién de los pozos que segin PMAIB en 1999, ya
se tenia una explotacion considerable. Ademas, que el riesgo es alto ya que las comunidades (Consolidadas
por juntas de agua) son de capitales econdmicos, humanos y sociales muy débiles, siendo su amenaza muy

alta.

De los ratios evaluados, los pozos evidencian hasta 3 de estos positivos y los valores de conductividad altos,
los SEV presentan evidencias de agua salada y los comentarios de la gente al respecto ademds son hacia
una contaminacién del acuifero, lo que nos lleva a un riesgo alto a la reduccion de la calidad del agua en la

Zona.

8.5 Zona 5 (Flowers Bay, Pensacola, Grabel Bay y Watering Place) 9% de los pozos

censados
Esta zona a pesar de tener la menor cantidad de pozos en laisla y un crecimiento menor a las demds zonas,
sus caracteristicas fisicas hacen que los riesgos en la zona sean altos. Los pozos van con caudales de 10 — 80
GPM, con permeabilidades medias — bajas (en el acuifero aluvial es mayor), sin embargo, es la forma de las
cuencas (que son muy pequeiias) la distribucién de loas aluviones y fracturacién de los esquistos, lo que las
hace vulnerables fisicamente. Ademas de tener débiles procesos de gobernanza del agua y capitales

econdmicos bajos.

La disposicién de los pozos en algunos lugares es igual o por debajo de los 0 msnm, lo que los hace cercano
ala zona miscible de agua salada — dulce, los procesos de degradacién de los manglares (deforestacion) han
también potenciado la entrada de la cuia de agua marina, por lo que el riesgo es alto a la intrusion

evidenciando en los ratios, SEV procesos de salinizacion del agua.



En cuanto a la disponibilidad del agua, el riesgo también el alto, ya en las comunidades se tienen
consideraciones de buscar fuentes alternas, o de tratamiento del agua de mar, el bombeo es cada vez
menos continuo como lo mencionan los pobladores (razonamientos) y el capital econdmico no es suficiente

para hacer frente a la problematica de la zona.



9. Conclusiones

La zona oeste de la isla de Roatan cuenta para el 2012 con mas de 144 pozos distribuidos en 5 zonas,
siendo las mas densas Coxen Hole, West Bay y Sandy Bay. De estos pozos el 60% son perforados y se
encuentran en el aluvidn la mayoria. Los caudales en la zona andan entre 10 — 80 GPM y los pozos mas
profundos alcanzan los 120 m. Las transmisividades estan en los rangos de 5X10° a 2X10“m?/s que son
en general valores medios, los SEV evidencian en Coxen Hole, Sandy Bay, Flowers Bay y West Bay
procesos de intrusidon de agua marina, al igual de los ratios evaluados que solo en tres pozos resultan
con ningun positivo, por lo que se concluye que existen proceso de intrusion en orden de magnitud:
Coxen Hole, West Bay, Flowers Bay, Sandy Bay y West End, que en general esta afectado el acuifero

aluvial-costero.

Los datos que se compararon obedecen al periodo de julio-agosto de los afios 2006, 2011 y 2012, en
cuanto a la conductividad eléctrica se reflejan cambios en el comportamiento de la misma hacia el
aumento, sin embargo el clima de ese afo, el cambio en el uso del suelo y otros factores de origen
quimico también pueden alterar la conductividad, no solo el aumento del cloruro que es igual al de la
conductividad en aumento en especifico para los puntos red Hill, Second Run, Loma Linda, Los Maestros

y Sandy Bay que van del orden de 50 a 100 mg/I en promedio.

Incremento de la demanda para la zona oeste va en el orden de 13% - 230%, siendo Sandy Bay el que
tuvo el crecimiento mas alto, siguiendo West End con 180% y Coxen Hole con 47%. Las zonas con mayor
crecimiento fueron las turisticas West End y West Bay. Y para el caso de Flowers Bay incrementa un 80%
siempre en agua para consumo humano (7 — 13 pozos). De estas zonas, las evidencias de intrusién de
agua marina apuntan a Coxen Hole, West End y Sandy Bay las mas afectados en la relacion demanda —

intrusion.

De los riesgos hidricos evaluados, Coxen Hole y Sandy Bay presenta un riesgo alto y medio por su
explotacion intensiva en general, siendo Coxen Hole mayor por la débil capacidad de respuesta y alta
vulnerabilidad. El caso de West Bay, aunque exista procesos de intrusién de agua marina tiene una alta
capacidad de respuesta (capitales econdmicos y humanos) para poder hacer frente a la amenaza.
Flowers Bay es la zona con menos pozos, pero las caracteristicas fisicas del medio y su alta vulnerabilidad
hacen que tenga un riesgo hidrico alto, caso contrario West End con una capacidad econdmica media,
pero las caracteristicas del medio les favorecen a contrarrestar la cuia de agua marina. Sin embargo, la
amenaza de West End es mayor hacia el crecimiento turistico y por ente mayor demanda al igual que

Sandy Bay.



10.

Recomendaciones

Es clave para un proceso de gestidn integrada de los recursos hidricos subterraneos, que las
autoridades locales se empoderen de la informacién generada y que ademas cuenten con personal
técnico con capacidades y competencias generales en el tema. Lo que pueda hacer incidencia a
nivel de las juntas de agua en procesos de fortalecimiento de sus capacidades, ademas de hacer un

monitoreo y vigilancia de la explotacion.

Es preciso que la autoridad local y las fuerzas vivas de la isla, tengan pozos de monitoreo en Coxen
Hole, West Bay, West End en orden de prioridad, ya que en Sandy Bay y Flowers Bay se va a requerir

seccionar por bloques la zona para tener al menos unos 3 piezdmetros.

La declaraciéon de las zonas de recarga son clave para asegurar el aprovechamiento sostenible del
recurso, ademads de tomar como buena practica la experiencia de la declaratoria de la Zona del
Merenddn como protegida después de la cota 200msnm, y que para la zona oeste podria estar de
la cota 60 — 70 msnm como protegida, prohibiendo cualquier actividad en el drea, ademas de
promover la construccion de galerias de infiltracion tanto para el aumento de la recarga, como para

la reduccién de la erosion hidrica y daiios al arrecife.

En cuanto a temas de investigacion, las pruebas de bombeo son imprescindibles para tener las
ordenanzas municipales de radios de influencia para construccién de pozos, caudales y tiempos de
explotacién. De los resultados de las pruebas de bombeo hechas se propone que para West End al
menos 100 m, West Bay 120 m, Flowers Bay 150mts y para Coxen Hole 160 m. Los datos para

Flowers Bay se tienen que estudiar mas, pero se recomienda al menos 120 m.

La regulacién de los caudales y tiempos de explotacion es preciso que las autoridades tengan el
100% de pozos censados, con condiciones dptimas para su monitoreo (tuberia de inspeccién), que
en un par de afios de monitoreo se puede tener una mejor descripcién del movimiento de los

acuiferos no solo de la explotacion sino de la recarga.
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12. ANEXOS

12.1 Elementos geomorfoldgicos

llustracion 16, Mapa de zonas morfoldgicas

12.2 Pruebas de bombeo de PMAID

1. Coxen Hole, pozo # 2 y Spring Garden #172
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Pozo n. 172 - Diagrama caracteristico
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2. West Bay, pozo # 25y 88
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Pozo n. 88 - Diagrama caracteristico
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3. Flowers Bay Pozo #34y 175
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4. Diamond Rock Pozo # 46 (Cerca de Coxen Hole)
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5. Belfate (Sandy Bay), pozo #169

s/Q (m/m3/s)

25000

15000

10000

Pozo n. 169 - Diagrama caracteristico

1 11
1L
]

e

100 1000 10000 100000 1000000

100000



12.3 Ficha de censo de pozos

Datos Generales

Ficha de Informacion de Aguas Subterraneas

Fecha:

Hora: Nombre del Sitio:

Cddigo de la Muestra

Nombre del Contacto:

Tel Contacto:

Personal de Muestreo:

Coordenadas

X: Y:

Altitud:

‘ Precision:

Condiciones Climaticas Actuales:

Uso del Suelo:

# personas que usan el pozo: ‘

Poblacion de la zona:

Datos del Pozo

Didmetro: Tipo de Pozo: Artesanal Perforado
Nivel Freatico: Estado del Pozo: En Uso Abandonado
Profundidad: Finalidad del Pozo: Monitoreo Produccion
Columna de Agua Trayectoria de Aguas Lluvias: | Infiltracion Escurrimiento
Antigliedad Sistema de Aguas Lluvias: \ Sistema de Agua Potable
Tipo de Bomba: Energia Eléctrica: ‘ Olor

Caudal de Extraccién: Sistema de Aguas Negras Sabor
Intensidad de Lluvias Letrina Alcantarillado | Color

Periodos Himedos

Periodos de Estiaje

Parametros Fisicoquimicos

Temperatura:

°C | pH:

Oxigeno Disuelto:

mg/L | Oxigeno disuelto:

%

TDS:

g/L | Conductividad Eléctrica:

pS/cm

Salinidad:

Cloro Residual:

Turbiedad del Agua:

ORP:

Fuentes Potenciales de Contaminacion:

Observaciones:




12.4 Censo de pozos

ID Cod Coor_X Coor_Y Coor_Z | Ubicacion Descripcion Conduc Sal Ph TDS Temp Cloro Tipo_pozo Dia Tipo_bomba Prof NE Caudal | Encuestado
143 | 26-M- 549292 1804965 11.0 | Balfate Dentro de Col. 262.0 0.1 5.7 125.8 26.7 0.0 | Perforado Sumergible 0.0 0.0 0.0 | DonRam |—| n: 96274585,
05 Policarpo Mar |—ia Sol (Presidenta
Galindo patronato: 9609-4842)
25 | P-04-01 550777 1804811 20.0 | Comunidad | Casa Sr. Marcos 8700.0 4.8 7.0 4700.0 26.9 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 3 213 0.0 0.0 | Depto. Aguas
Spring Chavez h.p. Municipalidad Roat |—|’n
Garden #2
26 | P-04-01 550777 1804811 20.0 | Comunidad | Casa Sr. Marcos 8700.0 4.8 7.0 4700.0 26.9 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 3 21.3 0.0 0.0 | Depto. Aguas
Spring Chavez h.p. Municipalidad Roat |-|’n
Garden #2
77 | CH-012 549011 1806125 65.0 | CoxenHole | 2 cuadrasde 648.0 0.3 7.0 251.0 25.1 0.1 | Perforado 6 Sumergible, 5 82.3 9.1 60.0 | Alejandro Ramirez
Col. Los hp (99487821)
Maestros
83 | CH-031 549453 1805712 19.0 | Coxen Hole 339.0 0.2 6.7 163.0 27.5 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 7 122.0 61.0 30.0 | Moises Medina, Depto de
hp Aguas de la Alcald |—ia,
87309801
7 CH-017 549292 1805012 25.0 Coxen Hole Mantrap 383.0 0.2 6.6 184.7 27.0 0.0 | Artesanal 1x1 5.6 1.4 0.0 | Arlinton Castro/Rose
Matute: 24450182
11 CH-015 549268 1804932 29.0 Coxen Hole Mantrap 633.0 0.3 7.0 308.0 26.3 1.1 | Artesanal 2x1.50 10.0 1.3 0.0 Kerry Bennett
139 | CH-018 549286 1805004 20.0 | CoxenHole | Mantrap 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal 0.0 0.0 0.0
34 | CH-016 549338 1805062 20.0 | CoxenHole | Mantrap 2240.0 11| 74 1130.0 27.8 0.0 | Artesiano 8 No ten |-ia 24.7 0.0 0.0 | Arlinton Castro/Rose
bomba ahora Matute: 24450182
pero levan a
instalar
6 | CH-013 549235 1806934 31.0 | Coxen Hole Mud Hole 290.3 0.0 6.2 130.5 25.7 43.2 | Perforado 6 Sumergible 5.5 1.8 0.0 | Carlos Romero (96943166)
17 | CH-003 549461 1805063 22.0 | Coxen Hole Vivienda, 5460.0 2.9 6.8 2870.0 27.4 2.1 | Perforado 6 Sumergible 15.0 7.3 0.0 | Yessica Warren
20 | CH-027 549310 1804613 19.0 | Coxen Hole Casi Todo 858.0 0.0 6.1 406.0 28.2 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 2 18.3 5.3 0.0 | Moises Medina, Depto de
hp Aguas de la Alcald |-ia,
87309801
29 | CH-030 549573 1804893 10.0 | Coxen Hole Red Hill 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 2 24.4 4.2 0.0 | Moises Medina, Depto de
hp Aguas de la Alcald |—ia,
87309801
31 | CH-029 549602 1804846 13.0 | Coxen Hole Red Hill 298.0 0.1 7.0 143.2 26.7 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 7 24.4 2.1 0.0 | Moises Medina, Depto de
hp Aguas de la Alcald |-ia,
87309801
38 | CH-025 549751 1804066 16.0 | Coxen Hole Palo Alto 1174.0 0.6 6.8 579.0 28.5 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 3 27.4 7.2 0.0 | Moises Medina, Depto de
hp Aguas de la Alcald }ia,
87309801
45 | CH-001 549441 1805234 17.0 | Coxen Hole Red Gill, Vivero 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 30.5 3.6 0.0 | Jose Antonio Urbina,
Living Color 1.5 hp 96450161
50 | CH-36 549439 1805495 5.0 | Coxen Hole La bomba de 715.0 0.0 6.1 338.0 27.2 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 5 36.6 0.0 0.0 | Moises Medina, Depto de
compa hp Aguas de la Alcald |—ia,
87309801




ID Cod Coor_X Coor_Y Coor_Z | Ubicacion Descripcion Conduc Sal Ph TDS Temp Cloro Tipo_pozo Dia Tipo_bomba Prof NE Caudal | Encuestado
57 | CH-009 549167 1805769 34.0 | Coxen Hole 571.0 0.3 6.7 277.0 27.2 0.1 | Perforado 6 Sumergible, 42.7 335 0.0 | Elrod Javier Rosales
1.5 hp (98245860)
60 | CH-035 548917 1804259 35.0 | CoxenHole | Comunidad de 996.0 0.0 6.2 472.0 28.1 0.0 | Perforado 6 Sumergible 45.7 0.0 0.0 | Moises Medina, Depto de
Willy Warren Aguas de la Alcald |-ia,
87309801
63 | CH-010 549116 1805886 58.0 | Coxen Hole | Colonia Los 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible 51.8 12.0 0.0 | Marlen Cruz (95560130)
Maestros
65 | CH-011 549019 1805786 63.0 | Coxen Hole | Colonia Los 589.0 0.3 7.1 286.0 26.9 0.0 | Perforado 6 Sumergible 54.9 0.0 0.0 | Marlen Cruz (95560130)
Maestros
72 | CH-021 549577 1804468 21.0 | Coxen Hole | Gasolinera 492.0 0.2 7.0 238.0 27.8 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 61.0 1.0 0.0 | Miguel |-Unge| Vasquez
Petrosun 1.5 hp
73 | CH-019 549414 1804689 24.0 | CoxenHole | Plaza Mar 768.0 00| 75 303.0 28.0 0.0 | Perforado 8 Sumergible 61.0 | 15.2 0.0 | Jos }-° Julio Alvarado
74 | CH-020 549453 1804490 17.0 | CoxenHole | Gasolinera 2300.0 1.2 6.5 1161.0 30.4 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 67.1 8.3 0.0 | Miguel |-[]nge| Vasquez
Petrosun 1.5 hp
75 | CH-033 548889 1805054 15.0 | Coxen Hole Flanco Flack 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible 70.1 125 0.0 | Moises Medina, Depto de
Aguas de la Alcald }a,
87309801
76 | CH-032 549510 1805608 30.0 | Coxen Hole 292.0 0.1 6.6 140.5 26.9 0.0 | Perforado 6 Sumergible 71.6 18.8 0.0 | Moises Medina, Depto de
Aguas de la Alcald |—ia,
87309801
80 | CH-026 549946 1804938 40.0 | Coxen Hole Brazil 425.0 0.2 7.4 205.0 27.1 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 5 91.5 18.2 0.0 | Moises Medina, Depto de
hp Aguas de la Alcald |—ia,
87309801
81 | CH-034 548884 1805057 19.0 | Coxen Hole Flanco Flack 552.0 0.3 6.2 267.0 27.8 0.0 | Perforado 6 Sumergible 91.5 20.0 0.0 | Moises Medina, Depto de
Aguas de la Alcald |-ia,
87309801
100 | CH-024 549268 1804344 4.0 | Coxen Hole Col. El Ticket 355.0 0.2 7.3 170.8 26.1 0.0 | Perforado 6 Sumergible 0.0 0.0 0.0
115 | P-05-05 550760 1804267 13.0 | CoxenHole | Aeropuerto 15540.0 9.1 6.8 8750.0 27.6 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 1 0.0 0.0 0.0 | Sr.Victor Zavala (3391-
Internacional h.p. 9878)
116 | P-04-30 550764 1804203 21.0 | CoxenHole | Planta 8710.0 4.8 7.6 4710.0 27.6 0.0 | Perforado 10 2 bombas 0.0 0.0 0.0 | Sr.JunioTorres (Cel:
desalinizadora 98474071)
Coxen Hole
118 | CH-002 549417 1805179 17.0 | Coxen Hole Red Gill, Vivero 230.7 0.0 7.1 108.0 27.8 0.0 | Perforado 6 Sumergible 0.0 0.0 0.0 | Jose Antonio Urbina,
Living Color 96450161
120 | CH-014 548568 1803930 49.0 | Coxen Hole Muelle Town 676.0 0.3 6.6 329.0 27.9 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 0.0 0.0 0.0 | Fabian Reyes (98927399)
Center, Bo. 1.5hp
Willie Warren
123 | CH-023 549241 1804597 10.0 | Coxen Hole Col. Julio 950.0 0.5 6.9 465.0 29.4 0.0 | Perforado 6 Sumergible 0.0 3.5 0.0 | Gabriel Hernandez, 2445-
Galindo, Car 1109
Wash Walter
124 | CH-022 549070 1804776 10.0 | Coxen Hole Mantrap 100.4 0.0 6.8 47.6 29.7 0.0 | Perforado 6 Sumergible 0.0 2.6 0.0 | Dennis Meza
130 | CH-028 549307 1804610 17.0 | Coxen Hole Casi Todo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 0.0 49 0.0 | Moises Medina, Depto de
Aguas de la Alcald |—ia,
87309801
132 | CH-008 549310 1805679 60.0 | Coxen Hole 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 3 0.0 12.9 0.0 | Elpozo siempre pertence al
frente a Car hp Car Wash
Wash La
Solucion
133 | CH-005 549442 1804932 28.0 | Coxen Hole Vivienda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 0.0 17.8 0.0




ID Cod Coor_X Coor_Y Coor_Z | Ubicacion Descripcion Conduc Sal Ph TDS Temp Cloro Tipo_pozo Dia Tipo_bomba Prof NE Caudal | Encuestado
134 | CH-004 549455 1805024 39.0 Coxen Hole Vivienda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 0.0 17.9 0.0 Yessica Warren
135 | CH-006 549442 1805502 38.0 | CoxenHole | Vivienda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 0.0 0.0 0.0 | Marco Tulio Galindo
136 | CH-007 549227 1805610 29.0 | Coxen Hole | CarWash La 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible 0.0 0.0 0.0 | Fredy Rodriguez
Soluci |n (98749241), Due
Martinez
141 | CH-001 549444 1805234 17.0 | Coxen Hole Red Gill, Vivero 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 30.5 3.6 0.0 | Jose Antonio Urbina,
Living Color 1.5 hp 96450161
51 | DB-001 544684 1803465 19.0 | Dixon Bight Purificadora de 1191.0 0.6 6.8 587.0 24.4 3.8 | Perforado 6 Bomba 38.1 13.7 10.0 | Silvio Carcamo,
Agua Insular sumergible de 97187506/4454391
1.5 hp
4 | DB-003 544819 1803942 13.0 | Dixon Bight | Alfredo smith 294.0 0.0 6.3 135.0 26.9 1.4 | Artesanal 4.0 0.1 0.0 | Benjamin Hernandez,
99039629
14 | DB-002 544688 1803570 19.0 | Dixon Bight | Julio Alberto 110.2 0.0 6.7 52.4 25.0 7.3 | Artesanal 12.0 11 0.0 | Julio Albarenga, 99818506
Alvarenga
216 | P-05-41 551710 1804842 23.0 | Dixon Cove Jy S Bakery 189.9 0.1 8.2 90.8 27.9 0.0 | Artesanal 1.50 x Sumergible, 1 3.8 1.4 0.0
(Panader |-ia) 1.50 m h.p.
79 | FB-001 544852 1802187 68.0 | Flowers Flowers Bay 356.0 0.2 6.9 171.3 25.7 3.1 | Perforado 6 Bomba 85.4 12.2 90.0 | Jose Hernandez, 87926723
Bay sumergible de
7.5 hp
68 | FB-002 546317 1802295 19.0 | Flowers Flowers Bay 436.0 0.2 6.9 210.0 26.0 3.4 | Perforado 6 Bomba 61.0 24.4 45.0 | Victor Archaga, 96005741
Bay sumergible de
3 hp
9 | SB-043 544911 1803608 16.0 | Gibson Vivienda Quensi 420.0 0.2 6.8 203.0 26.6 0.0 | Artesanal 6.1 1.0 0.0 | Edilberto Flores (88847457)
Bight Wesley
16 | GBB-01 544377 1803385 16.0 | Gibson Calle a West 859.0 0.0 7.8 406.0 25.9 0.0 | Artesanal 15.0 1.1 0.0 | Cherly Bay (96871067)
Bight End
103 | SB-036 544810 1803402 14.0 | Gibson Mayan Jungle 793.0 0.0 6.4 375.0 26.4 0.0 | Artesanal 0.0 6.5 0.0 | Irving Amaya
Bight Canopy
10 | GB-004 547757 1803378 14.0 | Grabel Bay Carmel 275.0 0.0 7.7 128.0 26.3 0.3 | Artesanal 7.0 1.6 0.0 | CarmenJohnsonn
Jonhsom
15 | GB-003 547910 1803656 14.0 | Grabel Bay Watering Place 309.0 0.0 6.2 143.0 26.7 6.3 | Artesanal 14.0 1.0 0.0 | Martin Wilson (24453716)
21 | GB-006 547675 1803504 21.0 | Grabel Bay Delvin Ebantes 450.0 0.2 6.6 217.0 28.4 0.0 | Artesanal 20.0 2.9 0.0 | Delvin Ebantes (94979610)
108 | FB-003 546165 1801884 17.0 | Grabel Bay Victoria Matute 358.0 0.2 7.0 172.5 27.0 0.0 | Artesanal 0.0 1.6 0.0 | Victoria Matute
114 | GB-005 547708 1803449 19.0 | Grabel Bay Timoti Fishers 508.0 0.2 6.6 244.0 27.5 0.0 | Artesanal 0.0 2.2 0.0 | Timoti Fishers (24453625)
127 | GB.007 547730 1803490 14.0 | Grabel Bay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal 0.0 1.7 0.0
85 | GB-001 547410 1802982 16.0 | Gravel Bay Despues de la 905.0 0.4 6.7 443.0 27.6 3.6 | Perforado 6 Bomba 160.0 3.9 90.5 | Gregory Bodden,
Emisora sumergible de 88176084-97881014
2 hp
40 | GB-002 547371 1803457 14.0 | Gravel Bay Colonia las 278.0 0.0 6.9 128.0 24.8 1.8 | Artesanal 3 30.0 2.5 0.0 | Marcos Smith, 22307315
Brisas
160 | P-04-20 551414 1804927 112.0 | Isla Bonita Residencial 2770.0 1.4 6.8 1413.0 26.7 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 45.7 36.0 0.0 | Tyrone Mc Field
Orchid Hills 1.5 hp (94991528)
28 | WB-16 543962 1799729 15.0 | Key Hole Grand Key Hole 413.0 0.0 6.6 199.3 26.8 0.0 | Artesanal 1x1m 24.0 5.4 0.0 | Omar Martinez, 3338-0399
61 | WB-17 543725 1799559 28.0 | Key Hole Grand Key Hole 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado Sumergible 45.7 13.2 0.0 | Omar Martinez, 3338-0399
43 | MGB- 543990 1802860 23.0 | Mango West End 972.0 0.0 7.0 461.0 27.2 0.0 | Perforado 6 Sumergible 30.5 3.6 0.0 | Darcas Bodden
001 Bight




ID Cod Coor_X Coor_Y Coor_Z | Ubicacion Descripcion Conduc Sal Ph TDS Temp Cloro | Tipo_pozo Dia Tipo_bomba Prof NE Caudal | Encuestado
52 | MB-001 544146 1802894 38.0 | Mangrove Colonia Dorcas 859.0 0.0 6.6 406.0 25.9 3.9 | Perforado 6 Bomba 38.1 1.0 0.0 | Colin Glenn, 33311516 /
Bight sumergible de Kevin Strattoe, 99225638
2 hp
137 | MB-002 544500 1803592 18.0 | Mangrove Colonia Dorcas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 0.0 0.0 0.0 | RufinVelez, 98185181
Bight
18 | PC-002 546815 1802597 16.0 | Pensacola Colonia Bodden 234.0 0.0 7.3 107.0 26.6 3.9 | Artesanal 8 17.4 2.6 0.0 | Kelin Najera, 97929133
109 | PC-001 546842 1802518 12.0 | Pensacola Colonia Bodden 260.0 0.0 7.2 130.0 27.0 3.8 | Artesanal 0.0 0.0 0.0 | Culbert Bodden, 32570772
58 | SB-007 546366 1805116 17.0 | Sandy Bay Colonia Monte 981.0 0.0 6.2 465.0 27.7 2.5 | Perforado 6 Bomba 42.7 0.0 40.0 | Gilberto Anderson,
Fresco sumergible de 98697392
1.5 hp
35 | SB-037 545205 1804539 34.0 | Sandy Bay Blue Bah |—ia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 27.4 18.2 6.0 | Henry Bodden (24453385)
Resort 0.5 hp
113 | SB-028 546991 1805959 0.0 | Sandy Bay Apartamentos 574.0 0.3 7.2 278.0 27.4 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 0.0 2.0 6.0 | Kenneth Lamberth
0.5 hp (99455161)
Sunny Sise
3 | SB-019 547355 1805905 20.0 | Sandy Bay Vivienda 260.0 0.1 6.7 124.8 25.4 0.5 | Artesanal 3.7 1.3 0.0
5 | SB-038 544836 1804201 15.0 | Sandy Bay Casa de 631.0 0.3 6.6 306.0 26.9 0.0 | Artesanal 4.3 1.2 0.0 | Jose Nu }-
Francisco
Pineda
12 | SB-018 547262 1806088 16.0 | Sandy Bay Car Wash Sandy 592.0 0.3 8.1 287.0 27.7 0.0 | Artesanal 10.7 1.8 0.0 | Luis Campos (96999413)
Bay
13 | SB-001 545044 1804614 11.0 | Sandy Bay Tranquil Seas 258.0 0.0 7.0 118.0 24.9 3.9 | Artesanal 1.5x1.5 Bomba de 1.5 11.6 14 0.0 | Chris Benzon, 99584719,
m hp, utilizada tranquilroatan@yahoo.com
para extraer
el agua
19 | SB-003 545503 1804509 29.0 | Sandy Bay Hotel Antonys 484.0 0.2 6.4 234.0 27.0 3.9 | Artesanal 6 Bomba Flotec 18.2 1.9 0.0 | Antonio Zuniga, 95067094
Key de 0.5 hp
53 | SB-044 546476 1805473 26.0 | Sandy Bay Island Gym 294.0 0.1 6.7 141.2 26.8 0.0 | Artesanal 8 Sumergible, 1 38.1 24.4 0.0 | Obed Ortega
hp
59 | SB-042 544974 1804071 30.0 | Sandy Bay Guava Grove 250.0 0.0 6.1 114.0 27.3 25.8 | Artesanal 45.7 0.0 0.0 | Murray Schimke
89 | SB-009 547011 1806117 8.0 | Sandy Bay Casa Blanca 758.0 0.0 6.7 358.0 25.1 0.0 | Artesanal 0.0 1.6 0.0 | Carlos Lopez, 96173575
90 | SB-002 545058 1804575 17.0 | Sandy Bay Tranquil Seas 318.0 0.0 6.1 147.0 25.2 2.1 | Artesanal Bomba de 1.5 0.0 8.3 0.0 | Chris Benzon, 99584719,
hp, utilizada tranquilroatan@yahoo.com
para extraer
el agua
91 | SB-022 547433 1806335 18.0 | Sandy Bay Vivienda 627.0 0.3 7.1 305.0 25.3 0.0 | Artesanal 0.0 0.0 0.0 | lan Nix
93 | SB-030 546594 1805892 9.0 | Sandy Bay La Playa 1202.0 0.6 7.1 593.0 25.6 0.0 | Artesanal 0.0 0.8 0.0 | Rosiris Barrios (24453243)
95 | SB-012 548959 1807217 13.0 | Sandy Bay Lotificadora 1323.0 0.7 6.6 655.0 25.9 13.6 | Artesanal 0.0 0.9 0.0 | Edilberto Rodr |-iguez
Rema (99963225)
98 | SB-020 548341 1806831 21.0 | Sandy Bay Vivienda 692.0 0.3 7.4 337.0 26.1 0.0 | Artesanal 0.0 1.5 0.0 | Johel
101 | SB-032 546574 1804918 31.0 | Sandy Bay Col. Policarpo 715.0 0.3 6.8 348.0 26.2 0.0 | Artesanal 0.0 1.5 0.0 | Neptaly Baires (32499019)
Galindo
102 | SB-010 548338 1806759 27.0 | Sandy Bay Enfrente de 479.0 0.2 6.7 232.0 26.2 3.2 | Artesanal 0.0 1.7 0.0
Parrot Blue
106 | SB-031 546379 1805723 9.0 | Sandy Bay La Playa, frente 1892.0 1.0 7.3 948.0 26.6 0.0 | Artesanal 0.0 1.6 0.0

a la escuela




ID Cod Coor_X Coor_Y Coor_Z | Ubicacion Descripcion Conduc Sal Ph TDS Temp Cloro Tipo_pozo Dia Tipo_bomba Prof NE Caudal | Encuestado
107 | SB-045 546434 1805491 16.0 | Sandy Bay Island Gym 338.0 0.2 6.8 162.6 26.7 0.0 | Artesanal Bomba de 1 0.0 1.7 0.0 | Obed Ortega
hp
110 | SB-014 548483 1807077 18.0 | Sandy Bay Song Danced 354.0 0.2 6.9 170.3 27.1 2.6 | Artesanal 0.0 2.0 0.0 | Domingo Portillo
(96889799)
111 | SB-039 544944 1804529 11.0 | Sandy Bay Casa de Karla 1011.0 0.5 6.7 496.0 27.3 0.0 | Artesanal 0.0 2.3 0.0 | Karla Flowers
Flowers
112 | SB-013 548364 1806817 20.0 | Sandy Bay Underwater 1258.0 0.6 6.6 621.0 27.3 13.1 | Artesanal 0.0 3.5 0.0 | Loren Monterroso
Museum (99550001)
117 | SB-041 544832 1804130 12.0 | Sandy Bay Comedor Rick 952.0 0.0 | 6.9 451.0 27.7 0.0 | Artesanal 0.0 0.4 0.0
128 | SB-021 548310 1806900 16.0 | Sandy Bay Vivienda 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal 0.0 1.8 0.0
142 | SB-012- 548316 1806900 16.0 | Sandy Bay Vivienda 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal 0.0 1.8 0.0
2
27 | SB-016 548404 1806897 26.0 | Sandy Bay Song Danced 798.0 0.4 6.2 389.0 27.6 0.0 | Perforado 8 Sumergible 213 12.8 0.0 | Franciscol |—| pez
(97008627)
36 | SB-027 547772 1806457 30.0 | Sandy Bay Lawson Rock 640.0 0.3 6.7 311.0 26.4 0.0 | Perforado 6 Sumergible 27.4 24.5 0.0 | Marcos Garcia (99598188,
24453000)
37 | SB-025 548202 1806598 33.0 | Sandy Bay Lawson Rock 978.0 0.5 6.8 480.0 26.9 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 5 27.4 27.7 0.0 | Marcos Garcia (99598188,
hp 24453000)
39 | SB-026 548016 1806541 31.0 | Sandy Bay Lawson Rock 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible 27.4 24.8 0.0 | Marcos Garcia (99598188,
24453000)
42 | SB-029 546717 1805801 10.0 | Sandy Bay Reef View Villas 2720.0 1.4 0.0 1383.0 27.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible 30.5 0.3 0.0 | David Gleeson
46 | SB-011 549010 1807118 26.0 | Sandy Bay Lotificadora 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible 30.5 8.5 0.0 | Edilberto Rodr }—iguez
Rema (99963225)
48 | SB-033 546096 1805308 12.0 | Sandy Bay Son Rise 715.0 0.3 6.9 348.0 26.2 0.0 | Perforado 6 Sumergible 33.5 6.1 0.0 | Chuck Laird
Mission Inn
54 | SB-017 548408 1806850 33.0 | Sandy Bay Apartamentos 1535.0 0.8 6.8 763.0 27.6 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 39.6 0.0 0.0 | Carolyn Barrios
1.5 hp
56 | SB-024 546913 1805914 6.0 | Sandy Bay Sunny Sise 2180.0 11 7.2 1101.0 26.5 0.0 | Perforado 6 Sumergible 42.7 30.5 0.0 | Kathy Service (24453006)
71 | SB-015 548431 1806878 21.0 | Sandy Bay Hogar de 2030.0 1.0 | 6.9 1020.0 27.4 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 1 61.0 19.6 0.0 | Orsy Cruz (99286579)
ni Fiios CSI hp
78 | SB-034 546589 1804918 51.0 | Sandy Bay Col. Policarpo 919.0 0.0 6.8 435.0 28.2 0.0 | Perforado 6 Sumergible 82.3 49.9 0.0 | Concepci H n Baquedano
Galindo
82 | SB-035 546694 1804825 61.0 | Sandy Bay Col. Policarpo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Sumergible 91.5 0.0 0.0 | Concepci H n Baquedano
Galindo
88 | SB-040 544915 1804197 15.0 | Sandy Bay Apartamentos 683.0 03 | 6.8 333.0 25.0 13.8 | Perforado 6 0.0 0.0 0.0
Magda
96 | SB-008 546776 1805567 25.0 | Sandy Bay Coral Stone 889.0 0.0 6.3 421.0 25.9 2.0 | Perforado 0.0 4.3 0.0 | Marcos Rosales
125 | SB-004 545460 1804553 22.0 | Sandy Bay Hotel Antonys 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Bomba Flotec 0.0 1.5 0.0 | Antonio Zuniga, 95067094
Key de 0.5 hp
126 | SB-005 545455 1804620 12.0 | Sandy Bay Hotel Antonys 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Bomba 0.0 1.6 0.0 | Antonio Zuniga, 95067094
Key sumergible de
0.5 hp
129 | SB-006 545464 1804573 30.0 | Sandy Bay Hotel Antonys 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Bomba 0.0 2.8 0.0 | Antonio Zuniga, 95067094
Key sumergible de
0.5 hp
22 | PC-003 548080 1803677 0.0 | Watering 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal 2.50x2.50 20.0 0.0 0.0 | Arnoldo Auld
Place m




ID Cod Coor_X Coor_Y Coor_Z | Ubicacion Descripcion Conduc Sal Ph TDS Temp Cloro Tipo_pozo Dia Tipo_bomba Prof NE Caudal | Encuestado
64 | WB-010 543369 1800522 10.0 | West Bay Gumbalimba 199.7 0.0 | 6.8 90.0 26.7 4.2 | Perforado 6 Rat Jacket de 53.4 26.0 60.0 | Luis Castro, 99379056
Shp
30 | WB-001 542983 1799160 21.0 | WestBay Hotel Infity Bay 13220.0 11 6.6 6290.0 26.5 2.7 | Perforado 4 Bomba 24.4 10.2 25.0 | Pedro Mondrag |-| n
sumergible 96370852
tipo Yet de 2
hp
32 | WB-006 543220 1799425 14.0 | West Bay Hotel Henry 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Bomba 24.4 7.8 5.0 | Edgardo Cantillano,
Morgan sumergida de 31924773
5 hp
8 | WB-14 542890 1799368 26.0 | West Bay Hotel 3510.0 1.8 6.2 1811.0 25.0 2.2 | Perforado 6 Sumergible 6.1 1.0 3.0 | Ricardo Delgado, 2445-
Bananarama 5005
1 | WB-003 543002 1799239 7.0 | West Bay Hotel Paradise 133.4 0.1 6.8 63.5 27.8 2.6 | Artesanal 2 Tipo Yet, 1 hp 2.7 1.2 0.0 | Omar Ortiz, Dennys Garcia
(gerente hotel) 99671332
97 | WB-009 543607 1801533 19.0 | West Bay Luna Beach 109.7 0.0 | 6.9 52.1 25.9 1.2 | Artesiano 4 0.0 0.0 0.0 | Chuck Eberli
Resort
23 | WB-007 543105 1799357 10.0 | West Bay Enfrente del 131.2 0.1 6.4 62.4 23.9 4.4 | Perforado 6 Bomba de 2 21.0 5.5 0.0 | Humberto Ramirez, Juan
Mall en West hp Carlos 98237921
Bay
24 | WB-008 543583 1799616 27.0 | West Bay Key Hole 131.2 0.1 6.2 62.4 25.9 3.8 | Perforado 6 Bomba 213 0.0 0.0 | Samuel Rodriguez,
sumergible de 99624614
3 hp
33 | WB-005 543306 1799418 20.0 | West Bay Hotel Henry 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Perforado 6 Bomba 24.4 13.1 0.0 | Edgardo Cantillano,
Morgan sumergida de 31924773
5 hp
41 | WB-004 543377 1799481 23.0 | West Bay Hotel Henry 104.0 0.0 6.3 49.3 23.0 0.0 | Perforado 6 Bomba 30.5 16.2 0.0 | Edgardo Cantillano,
Morgan sumergida de 31924773
5 hp
49 | WB-002 542927 1799085 9.0 | West Bay Hotel Infity Bay 14570.0 0.1 6.5 6950.0 26.5 2.0 | Perforado 4 Bomba 36.6 6.9 0.0 | Pedro Mondrag H n
sumergible 96370853
tipo Yet de 2
hp
55 | P-06-13 543223 1799825 68.0 | West Bay Foster Resort 705.0 0.3 6.4 335.0 26.4 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 3 40.5 15.2 0.0 | 125
h.p.
62 | WB-011 543402 1800409 21.0 | WestBay Gumbalimba 101.7 0.0 | 6.8 48.3 25.0 1.9 | Perforado 6 50.0 19.2 0.0 | Luis Castro, 99379056
70 | WB-012 543280 1800697 42.0 | West Bay Tamarid Drive 247.0 0.0 6.2 113.0 27.2 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 61.0 0.0 0.0 | Marcos Rosales
1.5 hp
119 | WB-15 542862 1799404 25.0 | West Bay Hotel 2880.0 15 6.8 1469.0 27.9 0.0 | Perforado 10 Sumergible, 0.0 3.6 0.0 | Ricardo Delgado, 2445-
Bananarama 1/2 hp 5005
69 | WE-006 543873 1802510 27.0 | West End Edley Bush 383.0 0.2 0.0 184.7 26.1 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 2 61.0 9.3 25.0 | Rockwell Jackson, 9905-
hp 2146
2 | WE-008 543542 1803187 15.0 | West End Seagrape 175.0 0.0 | 6.7 79.0 27.5 0.0 | Artesanal 3.4 2.3 0.0 | Mario Mej |—ia, 9708-0762
Plantation
Resort
99 | WE-001 543696 1802265 16.0 | West End West End 283.0 0.0 6.1 13.0 26.1 3.0 | Artesanal Bomba 0.0 9.3 0.0 | Dember Mann
electrica de 3
hp
104 WE-013 543319 1801207 32.0 West End Orchid Beach 397.0 0.2 6.4 191.7 26.5 4.5 Artesanal 0.0 2.4 0.0 Jos |-® Sabill |-| n, 9884-
Village 9978
105 | WE-010 544309 1803353 43.0 | West End Iglesia 452.0 0.2 6.8 218.0 26.5 5.3 | Artesanal 1.50x1.50 | Sumergible, 0.0 2.5 0.0 | Diego Fonseca, 97274000
Adventista 7mo. 0.5 hp

D }a(Cerca de




ID Cod Coor_X Coor_Y Coor_Z | Ubicacion Descripcion Conduc Sal Ph TDS Temp Cloro Tipo_pozo Dia Tipo_bomba Prof NE Caudal | Encuestado
gasolinera de
west end)
131 | WE-015 543588 1802120 8.0 | WestEnd West End 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal Sumergible 0.0 5.4 0.0 | Eltanque se encuentra en
Resort las coord: x: 543854, y:
1801962, z: 36 m
138 | WE-011 544304 1803260 11.0 | West End Iglesia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal 0.0 0.0 0.0 Diego Fonseca, 97274001
Adventista 7mo.
D Hia(Cerca de
gasolinera de
west end)
140 | WE-012 544121 1802186 37.0 | WestEnd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Artesanal 0.0 0.0 0.0
44 | WE-007 543815 1802678 17.0 | West End Vivienda 546.0 0.3 6.5 265.0 27.3 1.2 | Perforado 6 Sumergible, 30.5 15.1 0.0 | Rolando Puerto, 9928-2067
Jackelyn Wood 1/2 hp
66 | WE-004 544045 1802734 22.0 | West End Roatan Butterfly 415.0 0.2 7.5 200.0 26.5 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 2 57.9 2.3 0.0 | Rockwell Jackson, 9905-
Garden hp 2146
67 | WE-005 543870 1802560 -2.0 | West End Edley Bush # 2 400.0 0.2 6.1 193.0 25.0 0.0 | Perforado 8 Sumergible, 2 61.0 4.6 0.0 | Rockwell Jackson, 9905-
hp 2146
84 | WE-014 | 543730 | 1801934 24.0 | WestEnd West End 5230 | 03 | 67 253.0 27.8 0.5 | Perforado 8 Sumergible 150.0 | 0.2 0.0 | Ral|!Borjas, 9961-
Resort 2796/2445-4100
86 | WE-003 543664 1801924 17.0 | West End Villas West End 310.0 0.0 7.6 14.3 23.8 13.4 | Perforado 6 0.0 5.3 0.0 Dember Mann
87 | WE-009 543469 1802116 28.0 | West End Hotel Hillside 1541.0 0.8 6.8 776.0 245 3.9 | Perforado 6 Sumergible 0.0 1.5 0.0 Martin
Garden Cabins
92 | WE-002 543788 1802349 22.0 | WestEnd Propiedad Sr. 253.0 0.0 6.3 16.6 25.5 0.0 | Perforado 6 Bomba 0.0 0.0 0.0 | Dember Mann
Rolando electrica de 3
Galindo hp
94 | WB-13 543201 1800495 70.0 | West End Casa de Karen 1521.0 0.8 6.1 756.0 25.7 0.0 | Perforado 6 Sumergible, 2 0.0 14.5 0.0 | Karen de Warren, 9967-
de Warren, al hp 2753

lado de Canopy
iendo para
West Bay




12.5 Pruebas de bombeo

A. Zona 1: West Bay - Bananarama

Prueba de Bombeo

Profundidad 8 Metros
N.E Inicial: 1.32 Metros Lugar: Bananarama-West Bay X: 542983
Caudal: 3 L/s Fecha: 20 de julio Y: 1799166
Altura: 26
Tiempo
Nivel estatico | Conductividad | Salinidad TDS Temperatura pH Cloro
Minutos Hora
1 0:01 1.34 4247 2.24 2762 29.37 6.95
2 0:02 1.35
3 0:03 1.37
5 0:05 1.5
7 0:07 1.57
10 0:10 1.66
13 0:13 1.72
15 0:15 1.75
20 0:20 1.77
25 0:25 1.78
30 0:30 1.79 4443 2.38 2921 29.6 6.95
40 0:40 1.86
50 0:50 1.94
60 1:00 1.94
80 1:20 2.07 4274 2.25 2778 29.22 7.02 0.22
100 1:40 2.1
125 2:05 2.15 4139 2.18 2690 29.01 7.05 0.14
150 2:30 2.25
200 3:20 2.31 4196 2.21 2726 29.11 7.22 0.19
250 4:10 2.43
300 5:00 2.48 4251 2.24 2758 29.67 7.18 0
350 5:50 2.55
400 6:40 2.68
500 8:20 2.72 4513 2.39 2933 28.81 6.9 0
600 10:00
700 11:40
800 13:20
1000 16:40
1440 | 24:00:00
2160 | 36:00:00




Dimensionless Time tD [s]

= Results - Well 1

1E-1

Dimensionless Drawdown sD [m]
-
m
o

Método de Neuman

B. Zona 1: West Bay - Infinity Bay

Profundidad 25

Prueba de Bombeo

1EO 1E1 o _ 1E3 T [I'I'IlfS] 3.56E-3
L\lv,' &= L,f sy 13761
IL KV KH 1.87E-2
. e sy/s 2033
S=Ss===% = P 3.98E1
L = Model Assumptions
[ Aquifer type Unconfined
Aquifer extent  |Recharge...
" el Isotropy Anisotropic
Discharge Constant

Well Penetration

Partially

N.E Inicial: ~ 7.07 metros(7:11 am) Lugar: Infinity Bay, West Bay X: 542983
Caudal: 25 GPM Fecha: nov-11 Y: 1799166
Altura:21
Tiempo
Nivel estatico | Conductividad | Salinidad | TDS | Temperatura pH Cloro
Minutos Hora
1| 0:01 8.98
2| 0:02 12.00
3| 0:03 13.04
5| 0:05 13.23
7| 0:07 13.47
10| 0:10 13.56
13| 0:13 13.67
15| 0:15 13.69
20| 0:20 13.7
25| 0:25 13.77
30| 0:30 13.8
40| 0:40 13.84
50| 0:50 13.9
60| 1:00 14.1
80| 1:20 14.2 13,960 8.06 | 9,081 26.27 6.78
100 | 1:40 14.4
125| 2:05 14.6
150 | 2:30 14.7




= Results - well 1

- Dimensionless Time tD [s] T [m2/fs] 1.496-4
E 1F0 1E1 1E2 1E3
a 1E1 SY 2.13E-3
§ B m e e e e B L KViKH 8.188-2
2 ] e sY/s 3.65E4
3 | P 3.98E1
g = Model Assumptions
- Aquifer type Unconfined
% Aquifer extent Recharge boundary
.§ Isotropy Anisotropic
g 1E0 Discharge Constant
a = well 1 Well Penetration Partially
= Time axis
Método de Neuman
C. Zona2: West End - Pozo de bombeo
Prueba de Bombeo
Profundidad 60.97
N.E Inicial: ~ 9.29 Lugar: West End X: 543873
Caudal: 60 GPM Fecha: jul-11 Y: 1802510
Altura: 27
Tiempo Descenso
Nivel estatico Conductividad | Salinidad TDS Temperatura | pH | Cloro Observacion
Minutos Hora mts
1 0:01 17.1 7.81
2 0:02 18.2 1.1
3 0:03 21.03 2.83
5 0:05 24.06 3.03 389 0.2 171.6 25.4 | 8.72 0
7 0:07 25.81 1.75
10 0:10 28.22 2.41
13 0:13 28.78 0.56
15 0:15 28.83 0.05
20 0:20 28.84 0.01
25 0:25 28.87 0.03
30 0:30 28.9 0.03 383.00 0.2 184.9 25.3 | 8.89 3
40 0:40 29.02 0.12
50 0:50 29.06 0.04
60 1:00 29.08 0.02 383.00 0.2 184.5 25.1| 89 13.2
80 1:20 30.03 0.95
100 1:40 30.35 0.32
125 2:05 30.43 0.08 380.00 0 182.00 25.5|8.93 1.7
150 2:30 31.02 0.59
200 3:20 31.31 0.29 379.00 0.2 182.7 25.6 | 8.92 0




250 4:10 31.5 0.19 379.00 0.2 182.5 25.7 1891 0
300 5:00 31.67 0.17 378.00 0.2 182.4 25.1| 89
350 5:50 32.36 0.69 378.00 0.2 182.3 255| 89 0
400 6:40 32.5 0.14 381.00 0.2 183.6 25.4 | 8.89 0
500 8:20 334 0.9 379.00 0.2 182.5 25.2| 89 3.00
600 10:00 34.23 0.83 377.00 0.2 181.8 25.6| 8.9 0
11:40
(tomado
700| alas
5:40
pm) 34.25 0.02 38.00 0.2 183.7 25.4| 89 8.2
40
35
ey s [
e ....'-'.‘“.
30 o 00 0 800 00"
e R
20 feeseesenttt ®
® [
15
10
0
1 10 100 1000
D. Zona 2: West End- Pozo de observacion
Prueba de Bombeo
Profundidad 21
N.E Inicial: 4,534 Lugar: West End X: 543870
Caudal: Fecha: Y: 1802560
Altura: 21
Tiempo
Nivel estético | Conductividad | Salinidad TDS Temperatura| pH | Cloro | Observacion
Minutos Hora
1 0:01 4.46
2 0:02 4.5
3 0:03 4.53
5 0:05 4.55
7 0:07 4.55
10 0:10 4.56
13 0:13 4.57
15 0:15 4.58
20 0:20 4.61
25 0:25 4.62
30 0:30 4.66
40 0:40 4.69




50 0:50 4.72
60 1:00 4.75
80 1:20 4.81 397 0.2 191.3 25.3/10.22
100 1:40 4.86
125 2:05 4.89
150 2:30 4.9
200 3:20 4.95
250 4:10 4.98
300 5:00 5
350 5:50 5.1
400 6:40 5.22
600 10:00 5.39
700 11:40 5.8
800 13:20 6.4
1000 16:24 7.9
1440 | 24:00:00 9.97

Utilizando el método de Neuman y haciendo dos interacciones con el método de

Dimensionless Time tD [s]
1EO0 1E1 1E2 1E3 1E4

* Well 2

Dimensionless Time tD

e Wwell 2

(= Results - Well 2

Tim3ys] 4794

SsY 3.296-4

SY/s 1.50E1

P 3.09E1

= Model Assumptions

Aquifer type

Unconfined

Aquifer extent

Recharge...

Isotropy

Isotropic

Discharge

Constant

Well Penetration

Partially

[= Results - Wel 2

Well Penetration

T [m2/s] 1.16E-5

sY 2.56E-3

sY/s 1.00E2

P 3.09E1

[= Model Assumptions

Aquifer type Unconfined
Aquifer extent  |Recharge...
Isotropy Isotropic
Discharge Constan

Partially




E. Zona 3: Sandy Bay - Sun Rise Mission Inn

Prueba de Bombeo

N.E Inicial: 2.02 Lugar: Sandy Bay X: 546088
Caudal: 0.11363636 Galones/seg Fecha: 22-jul Y: 180520
Profundidad: 110 Altura: 18 msnm
Tiempo
Nivel estatico | Conductividad | Salinidad TDS Temperatura | pH | Cloro | Observacion
Minutos Hora
1 0:01 3.23
2 0:02 4.14
3 0:03 4.76
5 0:05 5.32 949 0.46 617 27.63 | 6.81 4.63
7 0:07 5.58
10 0:10 5.76
13 0:13 5.09
15 0:15 5.64
20 0:20 6.29
25 0:25 6.24
30 0:30 8.26
40 0:40 9.1
50 0:50 10.3
60 1:00 11.4 956 0.47 622 27.84 | 6.88 6.1
80 1:20 12.6
100 1:40 12.92
125 2:05 13.2 958 0.47 621 2792 | 6.8 5.47
150 2:30 14.08
200 3:20 14.2 987 0.46 606 28.06 | 6.85 5.54
250 4:10 14.3 936 0.46 609 28.21|6.97 7.2
300 5:00 14.5 932 0.45 606 28.47 | 6.42 4.55
350 5:50 15.33
400 6:40 15.52
500 8:20 15.72
600 10:00 15.81




t/t' [s] T [m3/s] 5.60E-4
1E0 1E1 1E2 1E3
2E1 sY 2.16E-1
Se1 SY/S 1.43E5
mm 88 P 3.97E1
T 1E1 par] ] =l Model Assumptions
= 8E0 " Aquifer type |Unconfined
s ¥ Aguifer extent|Recharge bo...
am
4ED % n LI m " Isotropy Isotropic
OEO Discharge Constant
B Well 1 Well Penetr... [Partially
F. Zona4: Coxen Hole - Planta desalinizadora
Prueba de Bombeo
Profundidad 70 Metros
N.E Inicial: ~ 4.70 Lugar: Coxen Hole X: 55.0762
Caudal: 30 GPM Fecha: Y: 18.03187
Altura: 21
Tiempo
Nivel estatico | Conductividad | Salinidad TDS Temperatura | pH | Cloro | Observacion
Minutos Hora
1| 0:01 5.7 734 0.36 477 27.78 | 6.88 5.51
2| 0:02 6.15
3| 0:03 6.4
5| 0:05 6.69
7 | 0:07 6.62
10 | 0:10 6.66
13| 0:13 6.7
15 | 0:15 6.75
20 | 0:20 6.92
25 | 0:25 7.07
30 | 0:30 7.13
40 | 0:40 7.26
50 | 0:50 7.44
60 | 1:00 7.51
80 | 1:20 7.69
100 | 1:40 7.7
125 | 2:05 7.72
150 | 2:30 7.75
200 | 3:20




Dimensionless Time tD [s] T [m3/s] 1.74€-3
1511EO 1E1 1E2 1E3 Sy 9.86E-1
sY/s 2.24€5
P 3.97E1
—_ =l Model Assumptions
E L 8- A..|Unconfined
. s e =t 7 A.|Recharge boundary
! L..}Isotropic
1E0 D.|Constant
= well 1 W.|Partially
Calculo a través del método de Neuman
G. Zona 5: Flowers Bay - Pozo comunitario
Prueba de Bombeo
N.E Inicial:  7.41 Lugar: Flowers Bay X: 546323
Caudal: 0.1 mts3/min 45 GPM Fecha: 19-jul Y: 1802239
Hora inicio: 6:30a. m. Profundidad: 260-280 pies Altura: 19
Tiempo Observacion
Nivel estatico | Conductividad Salinidad TDS Temperatura pH Cloro (oxigeno
Minutos Hora disuelto)
1 0:01 10.22
2 0:02 12.57
3 0:03 14.52
5 0:05 17.36
7 0:07 19.3
10 0:10 21.31 431 0.21 280 | 28.40 7.01-7.07 | 0.0
13 0:13 22.52
15 0:15 23.16
20 0:20 24.26 432 1 0.21 281 | 28.38 6.98 0.0
25 0:25 24.92
30 0:30 25.41 428 | 0.20 279 | 28.60 6.91 0.0 8.50
40 0:40 25.96
50 0:50 26.31
60 1:00 26.81 429 | 0.20 279 | 28.36 7.01 0.0 8.53
80 1:20 27.35
100 1:40 27.84
125 2:05 28.22 428 | 0.20 279 | 28.34 6.97 0.0 8.64
150 2:30 28.38




200 3:20 28.96
250 4:10 29.29
300 5:00 29.56 433 |1 0.21 281 | 29.53 6.84 0.01 6.42
350 5:50 29.8
400 6:40 30.05 433 |1 0.21 282 26.36 6.84 6.8
500 8:20 30.24
600 10:00 30.67 430 0.2 279 26.33 6.71 4.76
700 11:40 31.12 433 0.21 279 26.25 6.83 9.17
800 13:20 31.17
= Results - Well 1
T [m2/s] 2.43E-4
S 4.36E-1
Dimensionless Time tD [s] il 1.00E2
1E0 1 1 1E3 ¥ 1.00E-1
1E1 o : e SF 1.00ED
! — L] 4 .? ‘ : | = Model Assumptions
[] ! | Aquifer type Fracture Skin
'E‘ 1F0 Aquifer extent  |Recharge boundary
= Isotropy Anisotropic
Discharge Constant
Well Penetration |Partially
1E-1 Block-to-fissure...|Pseudo-Steady St
s well 1 Block geometry |slab
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12.6 Sondeos Eléctricos verticales

A. Sondeos en Zona 1 West Bay
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B. Sondeos en Zona 2 West End
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C. Sondeos en Zona 3 Sandy Bay
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D. Sondeos en Zona 4 Coxen Hole
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Apparent Resintivity (Ohm -m)

E. Sondeos en Zona 5 Flowers Bay

IHCIT
Flowers Bay 1
T LB} T T T
3 4
: i
= i
z = 13 -
: i
x a
a
0.01 ]
T — 7 T T T o T
10 100 1 10 100 000 o
Sanalve:fnl Resistivity (Ohm.m)
Flowers Bay 3 IHeIT
1000 J Ta T 0.01 T T
] )
1 a a T
% ea E
2 100 = 013 -
=7 T
. - g ]
H 4 = 1
3 a E
: 10— — 13 —
1 10_3
— T — T — T T T T
10 100 1000 10 100 1000
Spacing (m) Resistivity (Ohm-m)
Flowers Bay 4 IHCIT
10003 T = 0 T T T
e
a d
100— -
3 a -
= E ]
] & 1 =
3
o
10— — 1
7} - w
T —— T T —r—TTTTT o o T
1 10 100 ' 10 100 oo o
Soacing (m)

Resistivity (Ohm-m)



12.7 Hidroquimica

A.
Cadigo

WB-17

WB-006
WB-005
WB-011
WB-009
WB-004
WB-008
WB-007

WB-003
WB-010
WB-012
WB-16
P-06-13
WB-15
WB-14
WB-001
WB-002

B.

Codigo

WE-015
WE-011

WE-012
MB-002

DB-002

WE-008
WE-002
WE-001
WE-003
DB-003

WE-005
WE-006
WE-013
WE-004
SB-043

WE-010

WE-014
WE-007
GBB-01
MB-001

SB-036
MGB-001
DB-001
WB-13

WE-009

West Bay
Ubicacion

Key Hole
West Bay
West Bay
West Bay
West Bay
West Bay
West Bay
West Bay

West Bay
West Bay
West Bay
Key Hole
West Bay
West Bay
West Bay
West Bay
West Bay

West End

Ubicacion

West End
West End

West End
Mangrove
Bight

Dixon Bight
West End
West End
West End
West End
Dixon Bight
West End
West End
West End
West End
Gibson Bight
West End

West End
West End
Gibson Bight
Mangrove
Bight
Gibson Bight
Mango Bight
Dixon Bight
West End

West End

Descripcion del lugar Conductivid = Salinid
ad (us/cm) ad

Grand Key Hole 0.0 0.0
Hotel Henry Morgan 0.0 0.0
Hotel Henry Morgan 0.0 0.0
Gumbalimba 91.7 0.0
Luna Beach Resort 97.1 0.0
Hotel Henry Morgan 97.6 0.0
Key Hole 116.1 0.1
Enfrente del Mall en 120.8 0.1
West Bay

Hotel Paradise 1334 0.1
Gumbalimba 199.7 0.1
Tamarid Drive 247.0 0.1
Grand Key Hole 413.0 0.2
Foster Resort 705.0 0.3
Hotel Bananarama 2880.0 1.5
Hotel Bananarama 3166.0 1.8
Hotel Inifity Bay 13220.0 6.9
Hotel Infity Bay 14570.0 7.6

Descripcion del lugar Conductivid
ad (us/cm)

West End Resort 0.0
Iglesia Adventista 7mo. 0.0
D I-ia(Cerca de gasolinera de
west end)

0.0
Colonia Dorcas 0.0
Julio Alberto Alvarenga 99.4
Seagrape Plantation Resort 175.0
Propiedad Sr. Rolando Galindo 225.4
West End 283.0
Villas West End 286.1
Alfredo smith 294.0
Edley Bush # 2 360.8
Edley Bush 383.0
Orchid Beach Village 397.0
Roatan Butterfly Garden 415.0
Vivienda Quensi Wesley 420.0
Iglesia Adventista 7mo. 452.0
D I-ia(Cerca de gasolinera de
west end)
West End Resort 523.0
Vivienda Jackelyn Wood 546.0
Calle a West End 760.2
Colonia Dorcas 760.2
Mayan Jungle Canopy 793.0
West End 972.0
Purificadora de Agua Insular 1086.2
Casa de Karen de Warren, al lado 1350.6
de Canopy iendo para West Bay
Hotel Hillside Garden Cabins 1402.3

Ph TDS (mg
/L)
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
6.8 48.3
6.9 52.1
6.3 49.3
6.2 62.4
6.4 62.4
6.8 63.5
6.8 90.0
6.2 113.0
6.6 199.3
6.4 335.0
6.8 1469.0
6.2 1811.0
6.6 6290.0
6.5 6950.0
Salini = Ph
dad
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 6.7
0.0 6.7
0.1 6.3
0.1 6.1
0.1 7.6
0.1 6.3
0.2 6.1
0.2 0.0
0.2 6.4
0.2 7.5
0.2 6.8
0.2 6.8
0.3 6.7
0.3 6.5
0.3 7.8
0.3 6.6
0.3 6.4
0.5 7.0
0.6 6.8
0.8 6.1
0.8 6.8

Temperatur Cloro
a(’q) (ppm)
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
25.0 1.9
25.9 1.2
23.0 0.0
25.9 3.8
23.9 4.4
27.8 2.6
26.7 4.2
27.2 0.0
26.8 0.0
26.4 0.0
27.9 0.0
25.0 2.2
26.5 2.7
26.5 2.0
TDS Tempera
(mg/ tura (°C)
L)
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
52.4 25.0
79.0 27.5
16.6 25.5
13.0 26.1
14.3 23.8
135.0 26.9
193.0 25.0
184.7 26.1
191.7 26.5
200.0 26.5
203.0 26.6
218.0 26.5
253.0 27.8
265.0 27.3
406.0 25.9
406.0 25.9
375.0 26.4
461.0 27.2
587.0 24.4
756.0 25.7
776.0 24.5

Profundida NE
d (metros) (metros)
45.73 13.23
24.39 7.75
24.39 13.12
50.00 19.24
0.00 0.00
30.49 16.21
21.34 0.00
21.00 5.49
2.74 1.19
53.35 26.00
60.98 0.00
24.00 5.35
40.55 15.18
10.00 3.62
6.10 1.00
24.39 10.21
36.59 6.94
Cloro = Profundi NE
(ppm | dad (metro
) (metros) s)
0.0 0.00 5.40
0.0 0.00 0.00
0.0 0.00 0.00
0.0 0.00 0.00
7.3 12.00 1.06
0.0 3.35 2.32
0.0 0.00 0.00
3.0 0.00 9.28
13.4 0.00 5.31
1.4 4.00 0.10
0.0 60.98 4.55
0.0 60.98 9.29
4.5 0.00 2.40
0.0 57.93 2.28
0.0 6.10 1.00
5.3 0.00 2.54
0.5 150.00 0.20
1.2 30.49 15.14
0.0 15.00 1.10
3.9 38.11 0.96
0.0 0.00 6.50
0.0 30.49 3.62
3.8 38.10 13.72
0.0 0.00 14.50
3.9 0.00 1.46



C. Sandy Bay

Codigo

SB-021
SB-012-2
SB-037

SB-026
SB-011

SB-035
SB-004
SB-005
SB-006
$B-019
SB-001
SB-042
SB-002
SB-044
SB-045
SB-014
$B-010
SB-003
$B-022
SB-028
SB-018
SB-040
$B-038
SB-027
SB-009
SB-020
SB-032
$B-033
SB-008
SB-016
SB-034
SB-041
SB-025
SB-007

SB-039

SB-030
SB-012

SB-013

SB-017

Ubicacion

Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay

Sandy Bay
Sandy Bay

Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay
Sandy Bay

Sandy Bay

Sandy Bay
Sandy Bay

Sandy Bay

Sandy Bay

Descripcion del
lugar

Vivienda
Vivienda

Blue  Bah fia
Resort

Lawson Rock
Lotificadora
Rema

Col.  Policarpo
Galindo

Hotel Antonys
Key

Hotel Antonys
Key

Hotel Antonys
Key

Vivienda
Tranquil Seas
Guava Grove
Tranquil Seas
Island Gym
Island Gym
Song Danced
Enfrente de
Parrot Blue
Hotel Antonys
Key

Vivienda
Apartamentos
Dofia lvy Sunny
Sise

Car Wash Sandy
Bay
Apartamentos
Magda

Casa de
Francisco
Pineda

Lawson Rock
Casa Blanca
Vivienda

Col.  Policarpo
Galindo

Son Rise
Mission Inn
Coral Stone
Song Danced
Col.  Policarpo
Galindo
Comedor Rick
Lawson Rock
Colonia Monte
Fresco

Casa de Karla
Flowers

La Playa
Lotificadora
Rema
Underwater
Museum
Apartamentos

Conductiv
idad
(ps/cm)
0.0

0.0

0.0

0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

232.2
232.7
250.0
285.2
294.0
338.0
354.0
479.0
484.0
561.8
574.0
592.0
616.1
631.0
640.0
681.4
692.0
715.0
715.0
786.8
798.0
919.0
952.0
978.0
981.0

1011.0

1068.6
1170.9

1258.0

1535.0

Salini
dad
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.0
0.5
0.5
0.5
0.5

0.6
0.7

0.6

0.8

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
6.7
7.0
6.1
6.1
6.7
6.8
6.9
6.7
6.4
7.1
7.2
8.1
6.8
6.6
6.7
6.7
7.4
6.8
6.9
6.3
6.2
6.8
6.9
6.8
6.2

6.7

7.1
6.6

6.6

6.8

TDS (mg /
L)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

124.8
118.0
114.0
147.0
141.2
162.6
170.3
232.0
234.0
305.0
278.0
287.0
333.0
306.0
311.0
358.0
337.0
348.0
348.0
421.0
389.0
435.0
451.0
480.0
465.0

496.0

593.0
655.0

621.0

763.0

Tempera
tura (°C)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

25.4
24.9
27.3
25.2
26.8
26.7
27.1
26.2
27.0
25.3
27.4

27.7

25.0

26.4
25.1
26.1
26.2

25.9
27.6
28.2
27.7
26.9
27.7
27.3

25.6
25.9

27.3

27.6

Cloro
(ppm)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
3.9
25.8
2.1
0.0
0.0
2.6
3.2
3.9
0.0
0.0

0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
2.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.5
0.0

0.0
13.6

0.0

Profundidad
(metros)

0.00
0.00
27.40

27.44
30.49

91.46
0.00
0.00
0.00
3.66
11.59
45.73
0.00
38.11
0.00
0.00
0.00
18.16
0.00
0.00
10.67
0.00
4.27
27.44
0.00
0.00
0.00
33.54
0.00
21.34
82.32
0.00
27.44
42.68

0.00

0.00
0.00

0.00

39.63

NE
(metros

)
1.80
1.80
18.23

24.83
8.46

0.00
1.52
1.61
2.81
1.29
1.36
0.00
8.27
24.38
1.71
1.97
1.68
1.87
0.00
2.03

1.82

0.00

24.53
1.60
1.48
1.48

6.10
4.30
12.77
49.87
0.36
27.73
0.00
2.30

0.81
0.90

3.49

0.00



Cddigo

SB-031
SB-015

SB-024
SB-029

D.

Cédigo

CH-018
CH-030
CH-001

CH-010

CH-033
CH-028
CH-008

CH-005
CH-004
CH-006
CH-007

CH-001

CH-022
P-05-41

CH-002

CH-013
26-M-05

CH-032
CH-029
CH-031
CH-024
CH-017
CH-026
CH-021

CH-034
CH-009
CH-012
CH-011
CH-015

CH-014

CH-36

Ubicacion

Sandy Bay
Sandy Bay

Sandy Bay
Sandy Bay

Coxen Hole

Ubicacién

Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole

Coxen Hole

Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole

Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole

Coxen Hole

Coxen Hole
Dixon Cove

Coxen Hole

Coxen Hole
Balfate

Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole

Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole
Coxen Hole

Coxen Hole

Coxen Hole

Descripciéon del
lugar

La Playa, frente
a la escuela
Hogar de nifilos
CsI

Sunny Sise

Reef View Villas

Descripcion del
lugar

Mantrap

Red Hill

Red Gill, Vivero
Living Color
Colonia Los
Maestros
Flanco Flack
Casi Todo
Cafaveral,
frente a Car
Wash La
Solucion
Vivienda
Vivienda
Vivienda

Car Wash La
Soluci |[n
Red Gill, Vivero
Living Color
Mantrap

Jy S Bakery
(Panader |-ia)
Red Gill, Vivero
Living Color
Mud Hole
Dentro de Col.
Policarpo
Galindo
Cafaveral
Red Hill
Cafaeral

Col. El Ticket
Mantrap
Brazil
Gasolinera
Petrosun
Flanco Flack
Cafaveral

2 cuadras de
Col. Los
Maestros
Colonia Los
Maestros
Mantrap
Muelle Town
Center, Bo.
Willie Warren
La bomba de
compa

Conductiv
idad
(ps/cm)
1892.0

2030.0

2180.0
2720.0

Conducti

vidad

(ps/cm)
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

100.4
189.9

230.7

257.8
262.0

292.0
298.0
339.0
355.0
383.0
425.0
492.0

552.0
571.0
582.6
589.0
633.0

676.0

715.0

Salini

dad

1.0

1.0

1.1
1.4

Salinid

ad

0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.1
0.1

0.1

0.1
0.1

0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

7.3

6.9

7.2
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

6.8
8.2

7.1

6.2
5.7

6.6
7.0
6.7
7.3
6.6
7.4
7.0

6.2

6.7

7.0

7.1

7.0

6.6

6.1

TDS (mg /

L

948.0

1020.0

1101.0
1383.0

TDS (mg

/1)

0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

47.6
90.8

108.0

130.5
125.8

140.5
143.2
163.0
170.8
184.7
205.0
238.0

267.0

277.0

251.0

286.0

308.0

329.0

338.0

Tempera
tura (°C)

26.6
27.4

26.5
27.0

Tempera
tura (°C)

0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

29.7
27.9

27.8

25.7
26.7

26.9
26.7
27.5
26.1
27.0
27.1
27.8

27.8
27.2
25.1
26.9
26.3

27.9

27.2

Cloro
(ppm)

0.0
0.0

0.0
0.0

Cloro
(ppm)

0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0

0.0

43.2
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.1
0.1
0.0
11

0.0

0.0

Profundidad
(metros)

0.00
60.98

42.68
30.49

Profundidad
(metros)

0.00
24.39
30.49

51.83

70.12
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

30.49

0.00
3.81

0.00

5.49
0.00

71.65
24.39
121.95
0.00
5.59
91.46
60.98

91.46
42.68
82.32
54.88
10.00

0.00

36.59

NE
(metros

)
1.56

19.60

30.48
0.33

NE
(metros)

0.00
4.18
3.56

11.99

12.45
4.93
12.92

17.78
17.90
0.00
0.00

3.56

2.57
1.38

0.00

1.81
0.00

18.78
2.12
60.96
0.00
1.39
18.16
1.04

20.01
33.54
9.15
0.00
1.26

0.00

0.00



Codigo Ubicacion Descripcion del Conducti Salinid Ph TDS (mg Tempera  Cloro Profundidad NE
lugar vidad ad /L) tura (°C) (ppm) (metros) (metros)
(ps/cm)
CH-019 Coxen Hole = Plaza Mar 768.0 04 7.5 303.0 28.0 0.0 60.98 15.18
CH-027 Coxen Hole Casi Todo 858.0 0.4 6.1 406.0 28.2 0.0 18.29 5.28
CH-023 Coxen Hole = Col. Julio 950.0 0.5 6.9 465.0 29.4 0.0 0.00 3.47
Galindo, Car
Wash Walter
CH-035 Coxen Hole = Comunidad de 996.0 0.5 6.2 472.0 28.1 0.0 45.73 0.00
Willy Warren
CH-025 Coxen Hole Palo Alto 1174.0 0.6 6.8 579.0 28.5 0.0 27.44 7.23
CH-016 Coxen Hole = Mantrap 2240.0 1.1 74 1130.0 27.8 0.0 24.74 0.00
CH-020 Coxen Hole = Gasolinera 2300.0 1.2 6.5 1161.0 30.4 0.0 67.07 8.34
Petrosun
P-04-20 Isla Bonita Residencial 2770.0 14 6.8 1413.0 26.7 0.0 45.73 36.04
Orchid Hills
CH-003 Coxen Hole | Vivienda, 5460.0 29 6.8 2870.0 27.4 2.1 15.00 7.31
P-04-01 Comunidad  Casa Sr. Marcos 8700.0 48 7.0 4700.0 26.9 0.0 21.34 0.00
Spring Chavez
Garden #2
P-04-01 Comunidad Casa Sr. Marcos 8700.0 4.8 7.0 4700.0 26.9 0.0 21.34 0.00
Spring Chavez
Garden #2
P-04-30 Coxen Hole | Planta 8710.0 48 7.6 4710.0 27.6 0.0 0.00 0.00
desalinizadora
Coxen Hole
P-05-05 Coxen Hole Aeropuerto 15540.0 9.1 6.8 8750.0 27.6 0.0 0.00 0.00
Internacional
E. Flowers Bay
Codigo | Ubicacion Descripcion del lugar Conductivid = Salinid Ph  TDS Tempe  Cloro Profundidad NE
ad (us/cm) ad (mg/ ratura (ppm) (metros) (metro
L) (°c) s)
PC-003  Watering Place 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.00 0.00
GB.007 = Grabel Bay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 1.70
PC-002 = Pensacola Colonia Bodden 234.0 01 7.3 107.0 26.6 39 17.37 2.59
GB-002 = Gravel Bay Colonia las Brisas 251.6 0.1 6.9 128.0 24.8 1.8 30.00 2.50
PC-001 = Pensacola Colonia Bodden 260.0 01 7.2 130.0 27.0 3.8 0.00 0.00
GB-004  Grabel Bay Carmel Jonhsom 275.0 01 7.7 128.0 26.3 0.3 7.00 1.56
GB-003 = Grabel Bay Watering Place 309.0 0.1 6.2 143.0 26.7 6.3 14.00 1.04
FB-001 Flowers Bay Flowers Bay 316.1 0.2 6.9 171.3 25.7 3.1 85.37 12.19
FB-003 = Grabel Bay Victoria Matute 358.0 02 7.0 172.5 27.0 0.0 0.00 1.58
FB-002 Flowers Bay Flowers Bay 436.0 0.2 6.9 210.0 26.0 3.4 60.98 24.38
GB-006 = Grabel Bay Delvin Ebantes 450.0 0.2 6.6 217.0 28.4 0.0 20.00 2.93
GB-005 = Grabel Bay Timoti Fishers 508.0 0.2 6.6 244.0 27.5 0.0 0.00 2.18
GB-001 = Gravel Bay Despues de la Emisora 905.0 04 6.7 443.0 27.6 3.6 160.00 3.89
12.8 Resultados ratios
A. Resultados de analisis en laboratorio
MUESTRA Cond Alcalinidad SO+ Cl- Na* K* Ca?* Mg
En Lab mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
uS/em | 2011 | 2012 | 2011 2012 | 2011 | 2012 | 2011 2012 | 2011 | 2012 | 2011 2012 2011 2012
Pozo # 1 Red Hill CH 883 197.2 | 172.0 26.0 9.0 125.16 55.4 46.82 23.85 0.58 1.09 21.13 11.34 66.13 41.64
Pozo #4 Second 486 170.0 | 183.2 6.0 25.0 4359 | 179.1 | 57.76 99.54 1.67 2.93 18.35 34.30 15.79 31.7
Rum 3 CH
Pozo # 16 West End 537 194.0 | 189.2 13.0 12.0 43.19 53.6 42.82 44.04 5.16 5.66 27.64 26.51 24.59 23.2

WE



Pozo #33 Pensacola | 477 | 163.6  166.8 | 150 | 140 | 3999 & 51.0 | 39.57 | 4358 ND | 541 | 2584 | 2791 | 1547
Pozo # 34 Thomas 727 356 | 56.0 @ 360 | 69.0 | 143.56 | 507.4 @ 157.80 | 278.71 | 5.78 | 11.06 | 12.75 | 17.03 | 24.38
Hamer, FB
Pozo #35 Billy 565 | 170.0 | 179.6 | 19.0 | 100 | 6038 | 70.0 | 4427 | 2375 | 6.28 | 541 | 3654 | 35.88 | 23.54
Warren CH
Pozo #62 Loma 948 | 340.8 | 350.4 | 160 @ 13.0 | 7998 | 824 | 2519 | 23.04 ND | 388 | 7.13 7.68 | 104.99
Linda CH
Pozo # 74 Los 544 | 1752 | 1800 | 6.0 60 | 5198 | 60.4 | 4929 | 4884 | 1.82 | 298 | 2075 | 26.12 | 25.02
Maestros CH
Pozo #172 Sandy 844 | 208.0 | 2432 | 19.0 | 220 | 11996 1428 | 84.41 | 10346 @ 337 | 453 | 2954 | 31.38 | 33.38
Bay
Pozo #172 Spring 430 | 200.0 | 1776 | 6.0 7.0 800 | 188 | 1622 | 1804 | 0.04 | 151 | 3846 | 32.07 | 2247
Garden
Pozo #175 Flowers 328 | 1136 | 1204 | 7.0 80 | 1999 & 300 | 2929 | 2939 | 498 | 576 | 12.61 | 13.05 | 14.53
Bay
MC-1 Flowers Bay 439 | 1320 | 1276 | 9.0 80 | 3999 | 556 | 41.21 | 4225 | 449 | 494 | 1633 | 1541 | 18.11
MC-2 Bananarama | 4010 | 524.0 | 506.4 | 180.0 | 51.0 | 871.73 | 867.7 | 480.92 | 509.84 | 19.87 | 19.60 | 166.69 | 178.59 | 104.11
MC-4 1525 | 138.0 | 215.6 | 80.0 | 14.0 | 288.31 | 92.8 | 28557 | 5257 | 1038 @ 1.94 | 4959 | 5247 | 54.66
Desalinizadora CH
B. Resultados de ratios
Mg/ca K/Na S04/CL r(Na+K)/r(Ca+Mg) Cl/HCO3
Pozos
2011 | 2012 | 2011 2012 | 2011 | 2012 2011 | 2012 | 2011 | 2012
Pozo # 1 Red Hill CH 5.21 6.12 | 0.01 @ 0.03  0.15 | 0.12 0.31 0.26 | 1.09 | 0.55
Pozo #4 Second Rum 3 CH 1.43 1.54 | 0.02 | 0.02  0.10 0.10 1.14 1.01 | 044 | 1.68
Pozo # 16 West End WE 1.48 1.46 | 0.07 | 008 022  0.17 0.58 0.63 | 038 | 0.49
Pozo #33 Pensacola 1.00 0.97 | 0.00 | 0.07 0.8 | 0.20 0.67 0.74 | 0.42 | 0.53
Pozo # 34 Thomas Hamer, FB | 3.19 3.81 | 0.02  0.02  0.19 | 0.10 2.63 3.03 | 6.93 | 15.56
Pozo #35 Billy Warren CH 1.07 1.10 | 0.08 | 0.13 023 0.1 0.55 031 | 061 | 0.67
Pozo #62 Loma Linda CH 2453 | 22.76 | 0.00 0.10 | 0.15 | 0.12 0.12 0.12 | 0.40 | 0.40
Pozo # 74 Los Maestros CH 2.01 1.58 | 0.02 | 0.04 0.09 0.07 0.70 0.65 | 051 | 0.58
Pozo #172 Sandy Bay 1.88 1.81 | 0.02 | 003 0.12  0.11 0.88 1.05 | 0.99 | 1.01
Pozo #172 Spring Garden 0.97 1.14 | 0.00 | 0.05 055  0.28 0.19 0.24 | 007 | 0.18
Pozo #175 Flowers Bay 1.92 1.90 | 0.10 | 0.12 @ 0.26 0.20 0.76 0.75 | 030 | 0.43
MC-1 Flowers Bay 1.85 1.86 | 0.06 | 0.07 0.17  0.11 0.82 0.89 | 052 | 0.75
MC-2 Bananarama 1.04 092 | 002 | 0.02 0.15  0.04 1.26 1.32 | 2.86 | 2.94
MC-4 Desalinizadora CH 1.84 093 | 0.02  0.02  0.21 011 1.80 0.46 | 359 | 0.74
12.9 Resultados de comparacién de datos
A. Conductividad eléctrica en pus/cm
Pozo# | Nombre Lotti 1998 Lotti 1999 | Cullhane 2006 2011 2012
1 | Red Hill #2 498 1750 883 521
4 | Second Run #2 196.8 486 975
16 | DORCAS 306.8 537 540
33 | Pensa Cola 464 500 477 496
34 | Thomas Harmer FB 493 727 1916

16.27
38.9

23.75

104.9

24.85

34.01

21.95

14.92

17.19
98.78
29.28



Pozo # | Nombre Lotti 1998 Lotti 1999 | Cullhane 2006 2011 2012
35 | Willi Warren 597 565 607
62 | Loma Linda 495 948 965
74 | Col. Los Maestros 398 544 539
169 @ Sandy Bay - Balfate 361 844 939
172 | Spring Garden CH 409 500 430 528
175  Flowers Bay 271 400 328 324
B. Cloruros en mg/L
Pozo Nombre CL Lotti Cullhane 2011 2012
1999 2006
1 | Red Hill #2 54 245 125.16 55.4
4 | Second Run #2 54.9 43.59 179.1
16 | DORCAS 112.6 43.19 53.6
33  Pensa Cola 67 55 39.99 51.0
35  Willi Warren 82 60.38 70.0
62 | Loma Linda 25 79.98 82.4
74 | Col. Los Maestros 34 51.98 60.4
169 Sandy Bay - Balfate 52 119.96 142.8
172  Spring Garden CH 29 20 8.00 18.8
175 | Flowers Bay 30 52 19.99 30.0
34 | Thomas Harmer FB 238 143.56 507.4
C. Incremento de la demanda
Zona 1999 2011 | Incremento
%
Zona 1 (West Bay y Key Hole) 15 43 187%
Zona 2 (West End, Dixon, Gibson, Magrove y Mango Bight) 9 25 178%
Zona 3 (Sandy Bay) 13 17 31%
Zona 4 (Coxen Hole, Balfate, Spring Garden, Dixon Cave e Isla 30 44 47%
Bonita
Zona 5) (Flowers Bay, Pensacola, Grabel Bay y Watering Place) 7 13 86%
74 142 92%



