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RESUMEN

El agua es esencial para la vida y desempena un papel fundamental para el desarrollo de las actividades
diarias, por lo tanto, su disponibilidad como su calidad tienen un impacto directo en el bienestar humano.
En esta investigacidn, se planted el objetivo de evaluar la calidad del agua para consumo humano en la
subcuenca Yeguare durante el periodo 2020y 2021, con el fin de proponer estrategias integrales de gestién
gue promuevan el uso sostenible del agua. Para cumplir con este objetivo, se realizé un monitoreo continuo
de la calidad del agua durante el periodo mencionado, respaldado por la implementacién de la
caracterizacién hidroquimica. En este proceso, se observaron similitudes en la composicién quimica de dos
grupos principales. Uno de estos grupos mostraba una composicion mayormente sulfatada sddica, con
niveles de pH bajos entre 3 y 5. El otro grupo presentaba una composicion mayormente bicarbonatada
célcica, con niveles de pH entre 6 y 8. La aplicacién del indice de Calidad de Agua propuesto por Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCMEwq) reveldé que el 61% de fuentes de agua obtuvieron
clasificacién de “Marginal” (48%) o “Pobre” (13%) segun los criterios de la normativa nacional para el
consumo de agua potable. A su vez se compard con las directrices de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) mostrando un aumento en la clasificacién “Pobre”. La
falta de fuentes con clasificacién “Excelente” y la presencia significativa de fuentes “Marginales” y “Pobres”
destacan la importancia de acciones de conservacidon, monitoreo y control de la calidad del agua para
proteger la salud de las comunidades y el medio ambiente. Este estudio proporciona informacién relevante
para la toma de decisiones sobre el manejo y tratamiento del agua subterranea en la subcuenca Yeguare, y

propone estrategias que promueven la Gestidn Integrada del Recurso Hidrico.

ABSTRACT

Water is essential for life and plays a fundamental role in the development of daily activities; therefore, its
availability and quality directly impact human well-being. In this research, the objective was to evaluate the
quality of water for human consumption in the Yeguare sub-basin during the period 2020 and 2021 to
propose comprehensive management strategies that promote the sustainable use of water. To meet this
objective, continuous water quality monitoring was carried out during the period mentioned above,
supported by the implementation of hydrochemical characterization. In this process, similarities in the
chemical composition of two main groups were observed. One of these groups showed a mostly sodium
sulfate composition, with low pH levels between 3 and 5. The other group showed a mostly calcium

bicarbonate composition, with pH levels between 6 and 8.



The application of the Water Quality Index proposed by the Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCMEwq) revealed that 61% of water sources were classified as "Marginal" (48%) or "Poor"
(13%) according to national drinking water standards. This in turn was compared to Environmental
Protection Agency (EPA) and World Health Organization (WHO) guidelines showing an increase in the "Poor"
classification. The lack of sources with "Excellent" classification and the significant presence of "Marginal"
and "Poor" sources highlight the importance of conservation actions, monitoring and control of water
quality to protect the health of communities and the environment. This study provides relevant information
for decision-making on groundwater management and treatment in the Yeguare sub-basin and proposes

strategies that promote Integrated Water Resource Management



TABLA DE CONTENIDO

RESUIMEN ..ottt e e e e ettt ettt e e e e e e e ee et te e e b e e e e aeeeeeeenen s s naa e eeeeeeeeneeesnnnanaaaeaaaaaaes i
FAY 2 Y 12V Y O [P PP PP PR i
TNOICE B FIGUIAS ...ttt ettt ettt et et s et s e et e e eseeeeeseaeseeeete et ese s eae et etesssaeseesessssesesesresnsnaanas Vil
FRTe ToT=Re SN 1Ll XIS IX
INAICE A IUSTIACIONES.....ceeeeeieeeceiececeecee et ee et e et e et e s et eses s s et et es st es et es et es et et et es et esesesesasesesesasesns IX
FaYe ToT=Re = 11T 1 X OO IX
INAICE 0B TADIAS ..vvvieieieieceiececccee ettt bbbttt bbbttt bbbttt n s X
ABREVIATURAS. ..ttt ettt et s e sttt e s b e st e s et e s bt e s at e e sae e e sab e e sateesabeesabeesateesmbeesabeesareesaneenas Xl
NOMENCIAtUra QUIMMICA «.ueeeiiiieeiee ettt e s e st e sabe e s b e sareesabeesneesarees X1l
AGRADECIMIENTOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et e bt e sbe e e bt e e abee e be e e beeeabeeesaeeeneeennneesmeeenmneennneesanee XV
INTRODUCCION .....ouveiriieicitiesei sttt ettt 1
CAPITULO I:  Delimitacion del problema ...........uviiiiiiiieee e e e e e e ee e e e e e anaees 3
1.1 Descripcion de [a problemMETiCa ......cceeiiiiee e e e e 3
1.2 Justificacion de 12 INVESTIZACION ......cuiiiieeieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e s e e anennaaees 5
1.3 Limites de |2 iNVESTIZACION ........eeiiiiieiee et e e e et e e e e e et e e e e e e e nbraeeeaeeennsaees 6
YA T o1 = Yol T Y=t o [T I T=T o o o o PP UUPUPPRRRR 6

B. Limitaciones de ESPacio 0 TEITItOIO.......uuiiiiiiiiiiiieiiei e re e e e e e e eeaaaaaaeeeeeeeas 7

C.  Limitaciones 08 RECUISOS ..ccciuiiieriiiieiiieeesiteeeesitee e sttt e sttt e sib e e sbbe e e sttt e e sbbeessbbeeesabaeeesanseeesnreens 7

1.4 [D1=] i ool leY g Ie [=Y I o] o] o] =1 s o - PSPPSR 7
CAPITULO Il: (0] o1 1= 1 1Y LTSRN 9
2.1 (0] o T[SV o X ={= 1 T=T - | PP UPPNS 9
2.2 (0] o [y Y o I =T o 1= ol 1 Tolo PP UPPS 9
CAPITULO IIl: MarcO de FefErENCIa ..ccveiiiie it 10
3.1 IMAICO RISTOIICO ...ttt b et bt e bt e bt e bt e e saeeesbeeennneenneees 10
3.2 1Y T oo 3 Yo [ 1 Lol S USRI 11

3.3 VT oo TR (<o Y ol T 13



O - TolU Yo 1l o [e [ ole 1P PPUPRPR 13

2 T 61 [To F=To e [T T - U T T PP 15

LG T [e Yo [V Ty o1 ToF- PPN 28

D. Contaminacidn de las Fuentes de Agua SUBLErranea ........ccccuvveeeeiiiciiieie e e 35

E. Efectos de la Calidad del Agua en la Salud Humana y ECoSiStemas ......ccccceeecvieeeeeeecciieeee e e, 37

F. Gestion Integrada del RecUrso HidriCO ....coiiuiiiieii ittt 40
CAPITULO IV: [BT=Tol T o Tl oY g e [ W g T=Te [ o TP U 41
4.1 YL {UF: [ [o Y g W= L=To -4 | - NS 41
4.2 DeSCriPCION SOCIOBCONOIMICA ..vvviieiieiiiiieeeeeeiitieeeeeeeeittreeeeeeeebteeeaeeeesbseeesaeeessraeeaaeeeasranaaaesannssennas 42
A, ACtiVIAdES ECONOMICAS ...uvviiiiiiieeiitee ettt ettt ettt e st e e st e e e sbbe e e sbee e e sabeeeesnseeesanreeesneeeesans 43

B.  USO dEI SUBIO ..ottt ettt s e s et e e st e e e s b e e sab e e s nre e e s aare e e enreeenn 44

4.3 V[T o 1o] (o =4 - U UUU Ot 45
4.4 (CT=To] Lo} =41~ [PPSR 46
4.5 (@[T g F= o] [ -4 - TR 49
4.6 [ [To [ o] Lo -{ - I PSPPSR 53
4.7 [ [To [goT={=To] Lo ={ - PSPPI 55
CAPITULO V: V=] o Yo o] [} = t- 1SR 59
5.1 B oTo X e ToRT oY1 d == Vol o ] o ST USST 59
5.2 Disefio de 1a INVESTIZACION ......vviiiiiiciiiiee e e e s e e e e e et tre e e e e e e sabrae e e e e e snnreeeas 59
A. Fase |: Revision bibliografica de la problematica........ccccoecciiiieii e, 61

B. Fase Il: ReCOIeCCiON de datos ........cuiiiiiiiiiiiiie ettt et 61

(ORI o YN (1Y - Ta L= [ X e [ F- 1 o LUt 73

D. Fase IV: Andlisis de RESUILATOS .......eiiiiiiiiiiiie ettt 78
CAPITULO VI:  Analisis e interpretacion de 105 datos ....coveeeeieeie i 79
6.1 [ [T oTo LU T 1o o] ot I UUUR Ot 79
A ParAmMETrOS FISICOS . ciiiutiiiiiiiiteittte ettt ettt ettt ettt e e sttt e e sttt e e s be e e e sttt e e sbbe e e sbeeeesnbeeesanbeeesnreeenans 79



= T (o] U= A R\ = 1Y Lo T ) - | o [ L O PP UP PP TPPPRR 84

L ¥ 4 g T=T 01 OO TP OPPOPPPIRE 92

DT V1= - | <L PRSP P RO PPOPPOPR 95

T B 1 T4 T T e [l 2o TU T o Y- D USRS 98

6.2 (07 [To o o LI - U T RPN 103
6.3 Gestion Integrada del RecUrso HIArCO ... ..uvvieiiieciiiiiee ettt 106
A. Riesgos Hidricos que impactan en la calidad del agua.........cceeeveieciiiiiei e 106

B.  EStrategias de GESTION ....ccciciiiiiee ettt ettt e e e et e e e e e s et r e e e e e e eabbeeeeeeeenttaeeeaeeennnees 107
CAPITULO VII: DISCUSION. .. .tietteetteeteeeette ettt ettt e stt e ettt e bt e e bt eesbee e aateesbeeesbeeesabeesbeeeaseeeabteesueeennbeesneeesneeanns 119
(60] a1l I oo L= TP PP PSP PRSPPI 125
2LToloTaa =T oo Tl o] o <13 OO USP PSP PPPI 127
BIBLIOGRAFIA........oeoeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et et ae st st et eseas s steseseas et eseteseas et et et esess et sesteseasesssetensasasaeas 129
AINEXOS ittt et ettt ettt e e e e e e e et ettt bbb aeeeeeee e ettt e bt a e eeeeeeee et e te bt b e e e eeee et eereabanaans 144
ANEXO 1: Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable ........cccoecvviieeiiniciieeee e, 144
ANEXO 2: PUNEOS 8 MUESTIEO ...eiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt ettt e st e e s bbe e e sbbe e s s abeeesabaeeesabeeesnrens 145
ANEXO 3: Balance idnico de 10s puntos de MUESEIEO.......ueiiiiiciiiiiie et ee e 146

F Y] o @ I S N Yo Yo lo [ V={ U F PPN 148
ANEXO 5: Series temporales de iones Mayoritarios .........eeeeiiiciiieiieeiiiiiieee et e s esirre e e e e e seraeeeeeeas 150
AL ClOTUIOS ettt ettt ettt st s b et e bt e bt e bt e e b et e bt e e be e e sbe e e ne e e enn e e nneeenneeenaneenars 150

B SUIAELOS .ottt sttt st s bt e st sa bt e et e e sar e e saneesareesars 151

ORI =110 oo g 1o L TP PP TP P S TOUPTUPPROPSTRPPPTIN 152

D O | (o1 o T PP PO RO TPRP 153

O 1 - =4 1= Lo PSSR 154

P o 7 1o O P PSR PPPRSRTOPN 155

T oo [To F TP PP PP PRI 156



A. Segln Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable (NTNCAP) .......cccceeeevveenvnennn. 157

B. Segun Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) .......ccocveeevcieeecciee e, 158

C. Segun Organizacion Mundial de [a Salud (OMS) .....cceeiiiciiiieie et 159
ContribUCIONES CIENEITICAS ..eeiuvieriieiiieeeee et s e e smeeesmreesane e 160
ArTICUIOS CIENTITICOS 1.ttt ettt e s bt e e b e sbeeenrees 160
Trabajos de INVESTIZACION ......c.uviiiiie e e e e e e e et e e e e e e s ataeeeeeeessaaaeeeeeennsraeneeeanas 161
(07 o AU ] [oXo [T N o oo H PR USURRPRS 162

[ndice de figuras

Figura I-1 Linea de tiempo de las actividades desarrolladas en la investigacion. .........ccccooveeeeieciiieeeeeeccnnen, 6
Figura V-1 Disefio de INVESTIZACION.........uiiiii ittt ettt e e e e etee e e e e e et re e e e e e e tbeeeeaeeenaraeeeaeeennnreenas 60
Figura V-2 Consideraciones para la recoleccion de datos. .........ccceeeiiiiiiiiiieiniiieceniee e 62

Figura V-3 Definicidén de parametros considerados para el desarrollo del ICA en la subcuenca Yeguare. ...64

Figura V-4 Condiciones de preservacion para cada parametro analizado. .........cccceeeeecciieeeeecccciieee e, 65
Figura V-5 Metodologia de MUESEIEO. ......cciii ittt e e e ettt e e e e e e ar e e e e e e e araeeeaeeennraeeas 66
Figura VI-1 Diagrama de Piper época lluviosa 2020 en la subcuenca YEgUAre. ....cccccoeecvveeeeeeercinveeeeeeessnveenns 85
Figura VI-2 Diagrama de Schoeller época lluviosa 2020 en la subcuenca Yeguare. ........ccccceeeeevvveeeeeeennnnenn. 86
Figura VI-3 Diagrama de Piper época seca 2021 en la subcuenca YEgUAre. .......cccceeeeecviieeeeeccciiieee e 87
Figura VI-4 Diagrama de Schoeller época seca 2021 en la subcuenca YEguare. ........cccccveeeeeeeccuveeeeeeeecnvnenn. 88
Figura VI-5 Diagrama de Piper temporada de canicula 2021 en la subcuenca Yeguare. .......cccceveeveeerennnenn. 89
Figura VI-6 Diagrama de Schoeller temporada de canicula 2021 en la subcuenca Yeguare. ........ccccceeuvneen. 90
Figura VI-7 Diagrama de Pourbaix del Hierro en la subcuenca YegUare. ........ccccvvveeeeeecciieee e e 99
Figura VI-8 Diagrama de Pourbaix del Aluminio en la subcuenca Yeguare. ......cccccceveeeeeeeeeeeeecicceccce, 100

Figura VI-9 Diagrama de Pourbaix del Aluminio en toma #3, Macuelizo, Tatumbla ( Y-MA-05)................. 100



Indice de graficos

Grafica IV-1 Precipitacion media mensual en [a Subcuenca YEgUAre. ...........cooeoeeeececccininirirrrreree e 53
Grafica VI-1 Serie temporal de la conductividad en la subcuenca Yeguare. .....cccccoccuvveeeeiiiciiieeeeeesciineeeeens 80
Grafica VI-2 Serie temporal del ORP en [a sSUDCUENCA YEGUAIE. ...c..uvviiieeiiiiiiiee et e e e e e savaeee e 81
Graéfica VI-3 Serie Temporal del pH en 1a sUDCUENCA YEGUAIE. ....cccuvviiiiieeieiiieee et 82
Gréfica VI-4 Serie temporal de la Turbidez en la Subcuenca Yeguare. ........ccceeeieecciiieii e 84
Grafica VI-5 Serie temporal del amonio en la subcuenca YEZUAre. .......ccovvciiiiiiiiiiciiiieeec et 92
Grafica VI-6 Serie temporal del nitrito en la subcuenca YEgUAre. .......cccevecviviiee i i 93
Grafica VI-7 Serie temporal del nitrato en la subcuenca YEgUAre. ......ccccevcuiiieeee it 94
Grafica VI-8 indice de Calidad de Agua, segiin NTNCAP (1995) en la Subcuenca Yeguare. .........cccoeueuneee. 104

(ndice de ilustraciones

1TV a Lol e Lo I 11 B A @ Tol Lo T =] - = {U T TR SRRt 13
llustracidn 1V-1 Perfil longitudinal del Ri0 YEGUAIeE. .......uveviiiiiciiiiiee ettt e e e e 46
[lustracidn 1V-2 Suelos lateritico de la subcuenca YEGUAre. .........ooiiiiiciiiiiei it 49
[lustracidn V-1 Recoleccion de muestras bacteriolOgiCas. ......cccvveiieeieiiiieie e e 66
[lustracion V-2 Medicidn de datos e CAmMPO. .....ueiiei ittt ettt e e e et re e e e e e e arae e e e e e eennraeeas 66
[lustracion V-3 Preparacion del reCipiEnte. ..o it srree e e e s e baeee s 67
[lustracion V-4 RecolecCion de 1@ MUESTIA.......cuuiiiie it e e e et e e e e e s aree e e e e e araaeeas 67

llustracién VI-1 Propuesta de sistema de potabilizacidn para las fuentes de agua en la subcuenca Yeguare.

................................................................................................................................................................... 118
Indice de mapas

Mapa IV-1 Ubicacion geografica de |a SUbCUENCa YEBUATE. ........euuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 42
Mapa IV-2 Cobertura forestal de |a SUDCUENCA YEZUAIE. ...cccoueviiiiiei ittt e 44
Mapa IV-3 Modelo de elevacidon de |a SUDCUENCA YEGUAIE. .......uvvviieieiiiieeee ettt e e e e 45
Mapa IV-4 Geologia de 1a SUDCUBNCA YEGUAIE. ....ccciiiiiiiiiee ettt ettt e e e arree e e e e e nrae e e e e e anaaeeas 48
Mapa IV-5 Estaciones de precipitacidn en la SUbCUENCA YEGUAIE. .......uviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 50
Mapa IV-6 Temperatura media anual de [a SUbcUENCa YEZUAIE. ........uvviiirieiiiieiieieeeeeeeeeeeeee e 51

Mapa IV-7 Precipitacion media anual de la SUbCUENCA YEZUATE. .....cocuviieiieeiiiiieee et 52



Mapa IV-8 Red Hidrica de 1a SUDCUBNCA YEGUAIE. ...cccccueiieieeeiciieeee ettt et e e e et e e e e e s avre e e e s e e ananeeas 54

Mapa IV-9 Hidrogeologia de 1a SUDCUENCA YEGUAIE. ......vveeieiiiciiiiie ettt e e etree e e e e earre e e e e e anaaeeas 57
Mapa IV-10 Elevaciones potenciales de recarga de la Subcuenca Yeguare. ....cccccceeeeeieeeieeeccccccccciiineees 58
Mapa V-1 Puntos de muestreo de |a SUDCUENCA YEZUAIE. ......cccuuuueiriiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e ee e e eeeeeaneenneeees 62
Mapa VI-1 Comportamiento temporal del pH en la subcuenca Yeguare. ......vveveeeeiiiiiiiiiiieeeiccccciiinnians 83
Mapa VI-2 Comportamiento temporal de los iones mayoritarios en la subcuenca Yeguare. ....................... 91
Mapa VI-3 Concentraciones elevadas de nutrientes en la subcuenca Yeguare. ........cccccveeeeeeeccvieeeeeeecnvnenn. 95
Mapa VI-4 Concentraciones elevadas de metales en la subcuenca Yeguare......ccccccceeeeeeieeeeeeeccccccnnnvnnninns 97
Mapa VI-5 indice de Calidad de Agua segiin NTNCAP en la subcuenca YEgUAre. ........ccccoveveueeeeueeeeeeeeeeanns 105
Mapa VI-6 Declaratoria de microcuencas de la subcuenca YEgUAre. ......ccccceeveciiieeeeieeciieeeee e eecireee e e 111

[ndice de tablas

Tabla lll-1 Definicidon de pardmetros bacteriolOGICOS. .....uuiiiiiiiiiiiii et 16
Tabla 111-2 Definicion de pardmetros fiSiCOQUIMICOS. .....uuuiiiiiiiiiiieee et e e e e 17
Tabla Ill-3 Definicidon de pardmetros quimicos (iones Mayoritarios). .....c.ceeeccveeeeiciieeercieee e e e e 20
Tabla Ill-4 Definicidn de pardmetros quimicos (metales Pesados). .....cccveieecieeeeiiiee e e 22
Tabla 11I-5 Definicidon de pardmetros quimicos (NUEHENTES). .....uvieiiieiiiiiiie e e 25
Tabla 1ll-6 Origen de los componentes mds comunes de las agua subterraneas. ........ccccceeeevecieeeeeeeccnenenn. 30
Tabla lll-7 Tipos de diagramas hidrogeoqUIMICOS. .........eeeiiieiiiiiiieeeeciiee e e e et e e e e et e e e e e e e ebree e e e e e eeanraeeas 33
Tabla 111-8 Clasificacidn de enfermedades segln origen hidriCo.......occcviiiiiiiiciiiiei e 38
Tabla V-1 Distribucion poblacional en |a sUbCUENCA YEGUAIE......cccocceviiiiieieiiiieee e e e e 43
Tabla IV-2 Columna estratigrafica de la subcuenca YEUAre. ........cooeciiiiei ettt 47
Tabla IV-3 Tipos de acuiferos segln la litologia en la subcuenca Yeguare. .........cccccoeecviieeeeeeccivieeeeeeeceveen. 55
Tabla V-1 Descripcion temporal del muestreo en la Subcuenca Yeguare. .........ccoooeeeeccccnvvinniiiieeeeeeeeeeeean. 63

Tabla V-2 Muestreo de propiedades bacteriolégicas en los puntos de muestreo de la subcuenca Yeguare.

Tabla V-3 Muestreo de propiedades fisicoquimicas en los puntos de muestreo de la subcuenca Yeguare. 70

Tabla V-4 Equipos utilizados en campo y laboratorio para los andlisis de pardmetros fisicoquimicos......... 71
Tabla V-5 Métodos utilizados para el analisis de espectrofotometria de UV-Vis. .....cccccevcnrrinrirreereeeeeeeeennnn. 72
Tabla V-6 Muestras analizadas en la Universidad de AliCante. .........ccccuveeiiieiiiiiiee e 72

Tabla V-7 Referencia de DalanCe iONICO. ..... ettt e e e e e ettt e s e e e e e eeeeeeabaaaaes 73



Tabla V-8 Valores del objetivo de los pardmetros bacterioldgicos para el calculo del indice de Calidad de

AU ettt e ettt e e e e e et e et et ettt ae e e e e e e e et e ettt aeeeeeee ettt eatah e aeeeeeee et e ae et bhneeeeeeeeeeaeratbraannnees 75
Tabla V-9 Criterios para la clasificacion de calidad de 1as agUa. ........cccvveeiiiecciiiiee e 77
Tabla VI-1 Evaluacion de 1a calidad del dato ..ot 79

Tabla VI-2 Comparacidn de los valores promedio de la subcuenca Yeguare y los valores de referencia de los
[T 0 g L=l a g 1 o] e [ oo 1113 Y ol LN UUPPPPPRNE 102
Tabla VI-3 Calidad del agua subterranea en la Subcuenca Yeguare. ........cccoccvieeeiieccciieee e, 103

Tabla VI-4 Comparacidn de clasificaciones obtenidas para el CCMEwq, en la subcuenca Yeguare. ............ 104



ABREVIATURAS

°C
uS/cm
AdaptarC
APHA
BID
CCMEWQI
CEIRH
ClIAIZ
COMAS
COSUDE
CTE

CTO
DEM
DGRH
Ecoli
EPA
ERSAPS
GIRH
ICA

ICF
IHCIT
1M

INE
mg/|
mV
NTNCAP
NTU
oDSs
oMms
ONU
PFA
PGHTR13GF
ppm
RBU
S/m
SERNA
SINIT
SMN
UCCRH
UFC
UNAH
UNICEF
USCL

Grados Celsius
Microsiemens por centrimetro

Proyecto Adaptacién basada en Ecosistemas en el Corredor Boscoso Central

Asociacion Americana de Salud Publica
Banco Interamericano de Desarrollo

indice de Calidad de Agua propuesto por Canadian Council of Ministers of the Environment

Centro Experimental y de Innovacion del Recurso Hidrico
Centro de Investigacidn en Agentes Infecciosos y Zoondticos
Comisiones Municipales de Agua y Saneamiento

Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales

Modelos digitales de elevacion

Direccion General de Recursos Hidricos

Escherichia Coli

Agencia de Proteccién Ambiental

Ente Regulador de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento
Gestidn Integrada del Recurso Hidrico

indice de Calidad de Agua

Instituto de Conservacidn Forestal

Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra

Instituto de Investigacidon de Microbiologia

Instituto Nacional de Estadistica

Miligramos por Litro

Milivoltios

Norma Técnica Nacional para la Calidad de Agua Potable
Unidad Nefelométrica de Turbidez

Objetivo de Desarrollo Sostenible

Organizacién Mundial de la Salud

Organizacién de las Naciones Unidas

Programa del Fondo de Adaptacion

Programa de Gobernanza Hidrica Territorial en la Regidén 13 Golfo de Fonseca

Partes por millén

Reserva Bioldgica Uyuca

Siemens por metro

Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente
Sistema Nacional de Informacidn Territorial
Servicio Meteoroldgico Nacional

Unidad de Cambio Climatico y Recursos Hidricos
Unidades Formadoras de Colonias
Universidad Nacional Auténoma de Honduras
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
Unidad de Supervisidn y Control Local



Vv Voltios
ZCIT Zona de Convergencia Intertropical

Nomenclatura Quimica

Al Aluminio

Al(OH); Hidréxido de Aluminio Il
Ca Calcio

CaCOs; Carbonato de Calcio

Cd Cadmio

cl Cloruro

CO, Didéxido de Carbono
COs* Carbonato

Cu Cobre

EC Conductividad Eléctrica
Fe Hierro

Fe(OH); Hidréxido de Hierro Il
HCOs" Bicarbonato

K Potasio

Mg Magnesio

Mn Manganeso

Na Sodio

NH,* Amonio

NOy Nitrito

NOs” Nitratos

OH Hidréxido

ORP Porcentaje de Reduccion de Oxigeno
Pb Plomo

pH Potencial de Hidrogeno
PO.*> Fosfatos

S0.> Sulfatos

TDS Sélidos Disueltos Totales

Ti Titanio



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi profundo agradecimiento primeramente con la vida que me ha brindado la oportunidad

de emprender este viaje académico.

A mi hijo por ser mi fortaleza y motivacién para seguir mejorando, sabiendo que cada paso es parte de su
legado. A mis padres Xiomara Maradiaga y Carlos Nuiiez y a mi abuela Ana Maradiaga por su inquebrantable
apoyo y por siempre confiar en mi, brinddndome fuerza y aliento en cada paso del camino. A mi querida
hermana Scarlet Nufiez, por su infinita paciencia y amor dedicado a mi, que ha sido un faro de luz en los
momentos mas desafiantes. A mi pareja Marcio Chirinos, por su valiosa colaboracién en la recoleccién de

informacién, su constante apoyo y comprensién han sido fundamentales en este proceso.

Asimismo, deseo reconocer al Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT) por proporcionarme los
datos necesarios para llevar a cabo esta investigacion, asi como a mis asesoras Tania Pefia, Irasema Montoya
y Alexandra Suhogusoff, su experiencia y conocimientos fueron de gran ayuda para enfrentar los desafios
que surgieron durante el desarrollo de la investigacion, y estoy agradecida por su compromiso y disposicion
para ayudarme. A mis estimados maestros, por compartir generosamente sus conocimientos vy

experiencias, guiandome en el camino hacia la excelencia académica.

No puedo pasar por alto el invaluable aporte de mis comparieros de laboratorio, Isis Acosta, Shamir Nufiez
y Wendy Lagos, cuya colaboracidn en el analisis de muestras ha sido fundamental para alcanzar los

resultados presentados en esta tesis.

Ademas, quiero agradecer sinceramente a mis amigos y familiares por su constante estimulo y apoyo moral
durante este exigente proceso académico. Agradezco especialmente a mi tia y primas por su célido aliento
y palabras de aliento en los momentos mas dificiles. A todos ustedes, mi mas sincero agradecimiento por

formar parte de este importante logro en mi vida.



INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida humana y necesaria para el desarrollo de diversas actividades
cotidianas como la agricultura, la industria y el uso doméstico, lo que la convierte en uno de los recursos
mas valiosos del planeta (Arcos Pulido, et al., 2005). No obstante, la calidad del agua a nivel mundial ha ido
deteriordndose debido a cambios progresivos en el uso del suelo, modificaciones en las actividades
humanas, crecimiento poblacional, urbanizacion e industrializacién (Vammen & Vaux, 2019). En Honduras,
se cuenta con grandes reservas hidricas que podrian proveer de agua a los hogares; sin embargo, auln

persisten desafios en el acceso a agua potable.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
han establecido directrices que son fundamentales para garantizar la calidad del agua destinada al consumo
humano en todo el mundo. La EPA ha desarrollado normas rigurosas, como las regulaciones del “Safe
Drinking Water Act” (Ley de Agua Potable Segura), donde se encuentra el Reglamento Nacional de Agua
Potable Primaria de 2009 que establece limites para una amplia gama de contaminantes en el agua potable,
con el objetivo de proteger la salud publica y prevenir enfermedades asociadas con el agua. Asimismo, la
OMS ha establecido directrices internacionales para la calidad del agua destinada al consumo humano,
como “la Guia para la calidad del agua de consumo humano” de 2018. Estas directrices abordan los aspectos
microbioldgicos, quimicos y fisicos del agua potable, proporcionando orientacién sobre la seguridad y
potabilidad del agua para proteger la salud de las poblaciones. Honduras cuenta con una Norma Técnica
Nacional para la Calidad del Agua Potable emitida en 1995, la cual es muy limitada en cuanto a esta
parametrizacion, y a la definicién de procedimientos, entre otros aspectos clave, por lo que requiere de un

proceso de actualizacidn como lo expresa Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) en 2020.

Aunado a esta situacion, la carencia de informacidn detallada sobre la calidad del agua en Honduras puede
limitar la capacidad de las autoridades dedicadas a la vigilancia y monitoreo, pero también de la sociedad
civil en general para tomar decisiones informadas y mejorar la calidad del agua para su consumo. Es esencial
abordar estas limitantes en la normativa, mejorar las estrategias de Gestidon Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) y asi generar sistemas de monitoreo para poder adecuar los sistemas de potabilizacién y de
esta manera poder cumplir con los estandares definidos para el aseguramiento de la salud y seguridad

hidrica.

En el marco de la presente investigacion, se persiguid el objetivo de evaluar la calidad del agua para
consumo humano en la subcuenca Yeguare durante el periodo 2020 y 2021 y asi proponer estrategias

integrales de gestidon que promuevan el uso sostenible del agua en la zona. Para llevar a cabo esta



evaluacion, se realizd un monitoreo continuo de la calidad del agua durante el periodo mencionado,

respaldado por la implementacidn de la caracterizacién hidroquimica.

La necesidad de esta evaluacién se fundamenta en la importancia vital de las microcuencas en la vida
cotidiana de la poblacién local. Estas microcuencas sirven como fuente primordial de agua para el consumo
humano y para actividades de riego. Es crucial sefalar que, en muchos casos, las aguas destinadas al
consumo humano son distribuidas sin someterse a tratamientos previos a través de sistemas de agua

entubada.

Como resultado de este estudio, se presenta el comportamiento hidroquimico en multiples puntos de
muestreo dentro de la subcuenca Yeguare. A través de un analisis minucioso, se identifican patrones y
similitudes significativas en la composicién del agua en estos puntos. Ademas, se realiza una evaluacion
integral de la calidad del agua, abordando diversos parametros y factores que influyen en su idoneidad para

el consumo humano.

Uno de los hallazgos destacados de este estudio es la necesidad de actualizar la Norma Técnica Nacional
para la Calidad de Agua Potable (NTNCAP), ya que los resultados obtenidos sefialan posibles discrepancias
o areas de mejora en los estandares actuales. Esta actualizacidn no solo garantizaria la conformidad con las
mejores practicas internacionales en términos de calidad del agua, sino que también fortaleceria los
esfuerzos de gestidén hidrica en la subcuenca Yeguare. Por ultimo, este estudio no solo se limita a la
identificacion de problemas, sino que también propone estrategias concretas para promover una GIRH en

la region.



CAPITULO I:  Delimitacién del problema

1.1 Descripcion de |la problematica

El agua, ademas de ser una sustancia imprescindible para la vida, por sus multiples propiedades, es
ampliamente utilizada en actividades diarias tales como la agricultura (70% al 80%), la industria (20%) v, el
uso domeéstico (6%), entre otras, convirtiéndose en uno de los recursos mas apreciados en el planeta. De
ahi la importancia de conservar y mantener la calidad de las fuentes naturales, de manera que se garantice

su sostenibilidad y aprovechamiento para las futuras generaciones (Arcos Pulido, et al., 2005).

A nivel mundial, millones de personas enfrentan desafios relacionados con la contaminacion del agua, la
escasez de recursos hidricos y la degradacién de los ecosistemas acuaticos. El informe publicado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en nombre de
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)-Agua revela que, en las ultimas cifras del afio 2020, el 26% de
la poblacién mundial (2.000 millones de personas) carecia de acceso a servicios de agua potable gestionados
de forma segura y aproximadamente el 46% (3.600 millones) carecia de acceso a servicios de saneamiento
gestionados de forma segura y se proyecta que la poblacidon urbana mundial que sufre escasez de agua se
duplicard, alcanzando entre 1.700 y 2.400 millones de personas para 2050 (Naciones Unidas, 2023).
Ademas, el aumento de las sequias extremas y prolongadas estd ejerciendo presion adicional sobre los

ecosistemas, con consecuencias devastadoras para la flora y fauna.

Ante esta situacion, Audrey Azoulay (2023), directora general de la UNESCO, subrayd la urgencia de
establecer mecanismos internacionales sélidos para prevenir una crisis global del agua incontrolable.
Destaco que el agua es fundamental para el futuro compartido y que es imperativo actuar de manera
colaborativa para garantizar su distribucidn equitativa y su gestidn sostenible. Estas declaraciones fueron

realizadas durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua en 2023.

El continente americano tiene diversas areas especiales de importancia global para el climay a su vez una
gran importancia hidrolégica. No obstante, en términos de la calidad del agua se puede observar que ningin
pais de las Américas tiene un éxito total en su gestion, ni los paises desarrollados ni aquellos que estan en
vias de desarrollo; en parte debido al descuido en la proteccion de las aguas subterraneas, en cantidad

como en calidad, siendo estas una fuente potencial de suministro (Vammen & Vaux, 2019)

Hay zonas determinadas a nivel mundial que tienen suficiente agua, mientras que otras presentan graves
problemas de escasez, incluso para cubrir sus necesidades mas bdsicas. Sin embargo, en Centroamérica la

relativa abundancia de agua constituye uno de sus tesoros mas privilegiados, pero como en la mayor parte



del continente, la contaminacién de las fuentes de agua ha alcanzado niveles alarmantes. La falta de
practicas de conservacion y el uso inapropiado de los suelos, la contaminacién por pesticidas, la acelerada
deforestacion y la disminucién de la diversidad bioldgica, los procesos expansivos e incontrolados de
urbanizacién, el manejo inadecuado de desechos sélidos urbanos y de desechos peligrosos y la
contaminacién atmosférica e industrial, entre otros han agudizado los problemas relacionados con el

limitado acceso al agua y su deteriorada calidad (lbarra Turcios, 2008).

En Honduras la Direccion General de Recursos Hidricos (DGRH) de la Secretaria de Recursos Naturales y
Ambiente (SERNA) es la responsable de la gestién de los recursos hidricos, su misidn es “controlar los
recursos hidricos, mediante la formulacion de politicas en torno del recurso, recoleccion y andlisis de
informacion hidroclimatoldgica para la toma de decisiones oportunas que aseguren la calidad, cantidad y
perpetuidad del agua en el tiempo.” (MiAmbiente, s.f.). Sin embargo, el acceso al agua no se ha cumplido
en su totalidad. De acuerdo con el XVII Censo Nacional de Poblacién y VI de Vivienda 2013 del Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), solo el 85.19% de las viviendas a nivel nacional cuentan con cobertura de
agua potable, una cifra que ha mejorado al 88.4% en 2019 como parte de los esfuerzos para cumplir el

objetivo de desarrollo sostenible 6: “Agua limpia y saneamiento” (ODS 6).

La Subcuenca Yeguare pertenece a la Cuenca del Rio Choluteca y enfrenta desafios significativos que afectan
su calidad de agua. Tales desafios incluyen la erosidn del suelo, el transporte de productos quimicos
agricolas, la sedimentacion y el crecimiento urbano desordenado, entre otros. Estos factores tienen graves
consecuencias, como la proliferacién de microorganismos patégenos vy la alteracion de las propiedades
fisicas y quimicas del agua. Ademas, se observa una disminucién en la diversidad biolégica acuatica y dafios
enlos suelosy cultivos (Ponce de Montoya, 2008). De igual manera la calidad del agua de la cuenca presenta
una notable vulnerabilidad debido a la presencia de metales como el manganeso, hierro, plomo, zinc y

cobre; en suelos de origen volcanico, que es el caso de las formaciones cercanas a Tegucigalpa (IHCIT,2014).

Los estudios relacionados con la calidad del agua en Honduras son limitados y en especifico la subcuenca
Yeguare no cuenta con mucha informacién que detalle la actividad geoquimica con las fuentes de agua
subterraneas las cuales son utilizadas por diferentes comunidades para su consumo, algunas sin un
tratamiento previo, teniendo en cuenta que esta subcuenca cuenta con la Reserva Bioldgica Uyuca (RBU),
que tiene una gran importancia como fuente de agua para las municipalidades de Tatumbla, el cual presenta
un crecimiento periurbano, San Antonio de Orientey a las aldeas de los alrededores. De igual manera dentro
de la subcuenca se encuentra una pequefia parte del Parque Nacional La Tigra el cual es una de las

principales fuentes de abastecimiento para la capital.



La presente investigacion buscod determinar la calidad de las fuentes de agua que abastecen a las
comunidades prioritarias en la subcuenca Yeguare. El enfoque central se orienté hacia la salud global,
buscando comprender el impacto directo de la calidad del agua en el bienestar de las comunidades. A través
de un analisis exhaustivo de parametros hidroquimicos y bacterioldgicos, se identificaron posibles riesgos
para la salud y, sobre esa base, se desarrollaron estrategias de gestion integrada del recurso hidrico; debido
a que la poblacion del territorio utiliza estas microcuencas para obtener agua para riego y para consumo
humano, y generalmente el agua es distribuida de la fuente a las casas sin ningun tratamiento a través de

sistemas de agua entubada.
1.2 Justificacion de la investigacion

Honduras posee un alto potencial hidrico, sin embargo, solo un 70% de su poblacién tiene acceso al aguay
del cual no se puede mencionar que es potable (EFE, 2019), por lo que muchas regiones enfrentan desafios
en cuanto al abastecimiento y saneamiento, siendo el caso de las comunidades que se encuentran en la
subcuenca Yeguare. Los pobladores de la subcuenca Yeguare pertenecen a la expansion periurbana de
Tegucigalpa, significando una poblacién flotante ya que en su mayoria se desplazan hacia la capital, ellos
utilizan las microcuencas para obtener el agua que utilizan para consumo humano y para riego. El agua
suministrada en estas zonas rurales generalmente se distribuye sin ningln tratamiento a través de sistemas
de agua entubada, y es importante considerar que la falta de calidad de este liquido es uno de los principales
problemas relacionados con la salud global. Por lo que la necesidad de estudiar las problematicas que se

generan alrededor de este vital recurso es de suma importancia.

El concepto de calidad del agua surge al considerar el agua como un recurso, tomando en cuenta el uso al
que esta quiere destinarse. En términos de calidad de agua para consumo humano, laamenaza de su calidad
no radica exclusivamente en su composicidon quimica, sino en los diversos componentes y contaminantes
qgue pueden estar presentes en ella, las aguas adquieren su composicion quimica predominante como
consecuencia de la accién disolvente que ejercen sobre las rocas. Los contaminantes son cada vez mas
complejos y pueden estar directamente relacionados con la salud humana y con impactos importantes en

los ecosistemas (Bach Plaza & Mas-Pla, 2008).

En 2010, el 80% de las enfermedades eran producto del consumo de agua no potable y a las malas
condiciones sanitarias, también se estimd que una tercera parte de las muertes en paises en desarrollo se
deben al agua contaminada y, en promedio, hasta una décima parte del tiempo productivo de cada persona
se ve sacrificado a raiz de las enfermedades relacionadas con el agua (Cérdoba et al., 2010); es por ello que

las fuentes de agua deben ser protegidas para el cuidado de la calidad y la cantidad de este valioso recurso.



Considerando el movimiento relativamente lento de las aguas subterraneas, estas suelen presentar, en su

mayoria, una mejor calidad y son mas faciles de controlar que las aguas superficiales.

La agricultura y la ganaderia son actividades econdmicas fundamentales para las comunidades cercanas a
la capital del pais, al igual que para aquellas situadas en la subcuenca. Estas comunidades abastecen
productos agricolas y ganaderos a la capital y también exportan sus productos. Por esta razoén, es crucial
llevar a cabo estudios que evaluen el potencial de contaminacién que pueden generar los insumos agricolas
y ganaderos, como los fertilizantes, pesticidas y desechos animales, en la calidad del agua de las fuentes

utilizadas tanto para consumo humano como para el riego de cultivos.
1.3 Limites de la investigacion

A. LIMITACIONES DE TIEMPO
La investigacidn se dividié en dos etapas principales: la primera consistié en la recoleccidén de datos a través
del muestreo de las fuentes de agua durante el periodo 2020-2021, que incluyd el analisis de la época seca
(abril-mayo), la temporada de canicula (agosto) y la época lluviosa (octubre) de ambos afios. Es importante
destacar que el Estado de Honduras declaré estado de emergencia sanitaria el 10 de febrero de 2020
mediante el decreto ejecutivo PCM-005-2020, seguido por un estado de excepcidon via decreto ejecutivo
PCM-021-2020, el 16 de marzo del mismo afio debido a la crisis sanitaria mundial causada por el virus Sars-
Cov-2. Estas medidas impusieron grandes limitaciones de movilidad que afectaron la realizacién del
muestreo completo de las fuentes de agua durante la época seca y la temporada de canicula de 2020. La
segunda etapa de la investigacion comprendid el andlisis e interpretacion de los resultados, que se llevd a
cabo desde noviembre de 2021 hasta marzo de 2024. En la figura I-1 se describen las actividades realizadas

afio tras afio para la ejecucidn de la investigacidn.

Figura I-1 Linea de tiempo de las actividades desarrolladas en la investigacion.
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B. LIMITACIONES DE ESPACIO O TERRITORIO
Este estudio se llevd a cabo en las comunidades priorizadas por el Proyecto Adaptacidon basada en
Ecosistemas en el Corredor Boscoso Central (AdaptarC), ubicadas dentro de los limites de la subcuenca

Yeguare. La ubicacion exacta de los puntos se muestra en el anexo 1.

C. LIMITACIONES DE RECURSOS
Los recursos financieros para el desarrollo de la investigacidn fueron principalmente proporcionados por el
Proyecto del Fondo de Adaptacién en el marco del proyecto AdaptarC, de igual manera la Universidad
Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) a través del Centro Experimental y de Innovacidn del Recurso
Hidrico (CEIRH) perteneciente al Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT) proporciond apoyo

financiero para la presente investigacion.

Los andlisis de laboratorio se llevaron a cabo en el CEIRH, que cuenta con el personal y la tecnologia
necesaria para evaluar la calidad de las fuentes de agua. Para evaluar la contaminacién biolégica, se
analizaron los niveles de Coliformes termotolerantes (CTE) y Escherichia Coli (Ecoli). En cuanto a los
parametros fisicos, se midieron la Conductividad eléctrica, el Potencial de Hidrégeno (pH), el Porcentaje de
Reduccion de Oxigeno (ORP), la Turbidez y los Sélidos Disueltos Totales (TDS). Ademas, se realizaron anlisis
guimicos que incluyeron la alcalinidad, el calcio, los cloruros, el magnesio, el potasio, el sodio, los sulfatos,

el aluminio, el cadmio, el cobre, el hierro, el manganeso, el plomo, el zinc, el amonio, nitritos y nitratos.

El trabajo técnico fue ejecutado por profesores y técnicos de la Facultad de Ciencias en especifico del CEIRH,

la Unidad de Cambio Climatico y Recursos Hidricos (UCCRH) y la Unidad de Geologia y Geofisica del IHCIT.
1.4 Definicion del problema

La agricultura y ganaderia han ido incrementando ya que son de las principales actividades econdmicas
desarrolladas, representan el 49.8% de la actividad econémica de la zona (Fortin, 2018). Sin embargo, su
expansién puede ser considerada una potencial fuente de contaminacién de las aguas, ya que para el
desarrollo de estas actividades se utilizan compuestos quimicos que llegan a los acuiferos y afectan su

calidad.

De igual manera los asentamientos humanos se han extendido y se ubican cada vez cerca de la zona de
amortiguamiento del Parque Nacional La Tigra y de la RBU, lo que reduce tanto la cantidad como la calidad

del agua que recarga.

En la subcuenca Yeguare las fuentes son utilizadas por los pobladores de las 111 aldeas que se encuentran
en los limites de la subcuenca y cuya poblacién estimada para el 2016 es de 118,518 habitantes que la usan
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para su consumo, asi como para el riego del cultivo de granos basicos (maiz y frijol); también pequefios
productores que se dedican a la produccién de hortalizas, frutas y flores, la usan especialmente en las zonas

altas (Fortin, 2018).

Entre las principales amenazas se puede mencionar la deforestacién existente en la zona por el incremento
de la urbanizacién y la agricultura, contaminacién de acuiferos, impermeabilizacion de la zona de recarga
entre otros, que conllevan a un detrimento en la calidad del agua y de vida de las personas que habitan la
zona. Siendo las causas predominantes la tenencia de la tierra, falta de apoyo por los entes
gubernamentales, pobreza y falta de educacién, provocando pérdidas en la capacidad de infiltracion del
suelo, perdida de diversidad forestal y de paisaje, vulnerabilidad en los asentamientos humanos y un riesgo

para la salud de los habitantes.

La subcuenca Yeguare es monitoreada en diferentes variables por la escuela agricola Zamorano, ya que tesis
de pregrado presentan evidencias de procesos de contaminacién debido a los desechos organicos
generados por las comunidades cercanas a la RBU, y esto estaria generando presencia de acido himico en
el suelo (Gallo Guevara, 1997). En 2012 se realizd un estudio que evalud la presencia de metales en el
sistema de agua potable del Zamorano, el cual evidencié que metales como el aluminio, hierro y plomo se
encuentran presentes en valores que sobrepasan la NTNCAP, esto en las fuentes de agua provenientes de
la RBU. También Enriquez Balcazar (2012), y a su vez Mufioz (2017) encontraron valores elevados de

aluminio e hierro en las fuentes del casco urbano de Tatumbla.

Un interés particular existe debido a que los valores de pH que presentan muchas de las fuentes de agua
de la zona, se encuentran por debajo del 6.5 requerido para el consumo. Estudios que datan de 1997 ya
evidenciaban los bajos valores de pH en las aguas subterrdneas. En general la informacion sobre la calidad
de las fuentes de agua subterranea de la zona es escasa y a la fecha no se han desarrollado estudios
enfocados en la definicidn de las potenciales fuentes de contaminacién de los acuiferos, que conllevan a

tener aguas con pH > 6.0.

El agua con propiedades acidas suele disolver los metales que se encuentran en el medio, los cuales al ser
ingeridos afectan la salud; de igual manera afecta los procesos de potabilizacion del agua, produciendo
subproductos que pueden ser daiiinos para el ser humano. Como ejemplo de potabilizacidn esta la cloracion
para la eliminacién de bacterias, sin embargo, en pH acido el cloro actia como hipoclorito, lo que le reduce
la capacidad de eliminar la materia orgdnica y reaccionar con la misma produciendo compuestos organicos

dafiinos (Gopal et al.,2007).



Katherine Gutiérrez-Alzate y sus colegas de la Universidad e Federal da Bahia y de la Universidad de
Cartagena (2023) llevaron a cabo una revision bibliografica centrada en la relacién entre el aluminio y la
enfermedad de Alzheimer. Destacan que este metal tiende a acumularse en el cuerpo humano
principalmente a través de la ingesta de alimentos contaminados con aluminio. Dado su caracter de metal
pesado, se encuentra comuinmente en el sueloy, por ende, puede estar presente en frutas, verduras y agua.
Sin embargo, la OMS no establece un valor maximo permisible considerando los efectos en la salud por falta
de investigaciones (Mufoz Ventura, 2017). El plomo ingerido en cualquiera de sus formas es altamente
toxico, ya que suele sentirse después de haberse acumulado en el organismo durante un periodo de tiempo,
con sintomas como anemia, debilidad, estrefiimiento y paralisis en mufiecas y tobillos (IHCIT,2014). El hierro
es un elemento esencial para casi todos los organismos vivos, ya que participa en una amplia variedad de
procesos metabdlicos, pero el hierro puede formar radicales libres, su concentracién en los tejidos del
cuerpo debe estar estrictamente regulada porque en cantidades excesivas puede provocar dafios en los

tejidos (Abbaspour et al., 2014).

CAPITULO ll:  Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del recurso hidrico subterrdneo para el periodo 2020-2021, con el fin de desarrollar

estrategias integrales para promover el uso sostenible del agua en la subcuenca Yeguare.

2.2 Objetivos especificos

® Caracterizar hidroquimicamente las aguas subterrdneas, identificando elementos clave que

impactan en su calidad;

® Determinar la calidad del agua para consumo humano, analizando pardmetros quimicos y
bacteriolégicos mediante el indice de Calidad del Agua (ICA) propuesto por el Canadian Council of

Ministers of the Environment (CCMEwq) para el periodo 2020-2021;

® Desarrollar una estrategia de gestidn integral para el recurso hidrico subterraneo, basada en el

analisis de calidad e hidroquimica, enfocada en promover el uso sostenible del agua.



CAPITULO Ill: Marco de referencia

3.1 Marco historico

El crecimiento poblacional en Honduras ha generado una expansidén periurbana significativa en las
principales ciudades del pais, incluida la capital, Tegucigalpa. Segln proyecciones basadas en datos del INE,
se estima que para el afo 2050 la poblacién de Tegucigalpa alcanzard los 1.96 millones de habitantes si se
mantienen las tendencias actuales de crecimiento (IDOM, 2015); el cual se refleja tanto dentro de los limites
urbanos existentes como en los desarrollos exteriores asociados. Ademas de este crecimiento cuantitativo,
la principal preocupacidon es que el desarrollo se oriente hacia mayores crecimientos espontdneos,
asentamientos lineales desordenados a lo largo de las carreteras al norte, Olancho, Valle de Angeles, Danli
y Sur, asi como la continuada ocupacién de areas ambientalmente susceptibles como el Altiplano del Cerro
de Hule, la Hondonada de Valle de Angeles, el Parque Nacional La Tigra, la Cuenca del Rio Guacerique y la
RBU, ya que desde la década de los 90 se han venido presentando invasiones en las dreas antes
mencionadas (BID,2018). La expansidn periurbana se extiende a los municipios ubicados en los limites de la
subcuenca Yeguare, junto con el Parque Nacional La Tigra y la RBU, que son importantes fuentes de
abastecimiento de agua para la capital. Por esta razén, este tema es de interés para la Alcaldia Municipal

del Distrito Central.

Estudios que reporten sobre la calidad del agua subterrdnea en la subcuenca Yeguare son escasos y la
mayoria han sido realizados por estudiantes de la Universidad Agricola del Zamorano. Por ejemplo, en 1997
se realizé un analisis de la calidad del agua de los manantiales del Cerro Uyuca y el cual solo evaluo el caudal,
la temperatura, pH y colonias de coliformes totales. Dentro de las conclusiones resalta que el pH promedio

fue de 4.30 y valores que fluctian entre 3.98 y 5.58 (Gallo Guevara, 1997).

En el 2004 un estudiante realizé una linea base de la calidad y cantidad agua, para lo cual realizé el calculo
de indice de contaminacién del rio Yeguare y determind las potenciales fuentes de contaminacidn del rio.
De acuerdo con sus resultados concluyé que la produccidn de agua del rio era de 13,245,120 m? anuales, y
encontré que las potenciales fuentes de contaminacion del rio eran los asentamientos humanos y las

actividades pecuarias (Cruz Ruiz, 2004).

El Instituto Hondureno de Ciencias de la Tierra durante el 2012 y 2013 realizé un estudio hidrogeoquimico
de la parte alta de la cuenca del Rio Choluteca, dicha investigacién contiene la informacion de los pozos en
la subcuenca, asi como la determinacién del tipo de agua que se encuentra en la zona. Con base en dicha
investigacion se determind que las aguas del rio Yeguare son aguas heterogéneas con la tendencia de

bicarbonatadas/sulfatadas sédicas y potasicas (IHCIT,2013).
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3.2 Marco politico

Después de realizar una revision del marco juridico y politico existente en el pais, se pudo comprobar que
existen leyes relevantes y tratados internacionales vinculados al manejo y protecciéon de los recursos
naturales; sin embargo a pesar de esta gran variedad de leyes las cuales son diversas y extensas en las
diferentes areas, se puede establecer que el tema de los recursos hidricos es tocado de manera explicita en

la “Ley General de Aguas” de 2009 (Guillén & Tabora, 2015).

Es importante destacar que la Ley General de Aguas emitida mediante Decreto 181-2009 (Congreso
Nacional de Honduras, 2009) prevé la creacion de nuevas instancias como la Autoridad del Agua, el Instituto
Nacional de Recursos Hidricos, el Consejo Nacional de Recursos Hidricos, las Agencias Regionales y los
Consejos de Cuencas. Estas instancias no han sido creadas todavia, aunque se han iniciado algunos
esfuerzos aislados en la creacién de los Consejos de Cuencas. De igual manera se puede mencionar que la
Ley General de aguas es la que se enfoca en el cuidado del Recurso hidrico o manejo de cuenca, para lo cual

contempla los siguientes lineamientos:

1. Establecer el marco de principios, alcances y objetivos de la gestion hidrica.

2. Determinar las condiciones del dominio legal del agua, espacios y recursos asociados.

3. Definir el marco de competencias, funciones y responsabilidades de la administracidn publica en la
gestién de los recursos hidricos.

4. Establecer la normativa sobre la proteccién y conservacién del recurso hidrico.

5. Establecer las normas para el aprovechamiento del recurso hidrico.

6. Establecer el marco de sanciones.

En términos de calidad de agua, Honduras cuenta con la Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua
Potable la cual entro en vigencia en el 4 de octubre de 1995, esta define valores recomendables y valores
maximos admisibles de algunos parametros bacterioldégicos, organolépticos, fisicoquimicos, y sustancias
organicas e inorganicas con significado para la salud, dichos valores se presentan en el anexo 1. Es la Unica

norma que rige a los prestadores de este servicio.

También existen otros instrumentos legales que regulan o contemplan la normativa para la calidad del agua

para consumo humano:

e Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento.
e (Coddigo de Salud (Decreto No. 65-91).

e Reglamento General de Salud Ambiental.
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Reglamento General de la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento.
Reglamento Infracciones y Sanciones - Acuerdo de Directorio (25-2014).
Reglamento de Juntas Administradoras de Agua.

Reglamento Interno ERSAPS.

Reglamento de la Ley General de Aguas.

Reglamento Nacional de Descarga y Reutilizacion de Aguas Residuales.

Modelo de Reglamento Comisiones Municipales de Agua y Saneamiento (COMAS).

Modelo de Reglamento Unidad de Supervision y Control Local (USCL) .

Dentro de los limites de la subcuenca se encuentra la RBU la cual fue declarada reserva bioldgica mediante

el Acuerdo Presidencial N°1348, del 10 de octubre de 1984 y el Decreto del Congreso Nacional N°211-84,

del 12 de noviembre de 1985 (Mora et al., 2013) y cuenta con un Plan de Manejo desarrollado por la SERNA

y con vigencia hasta el 2025. La RBU representa una gran fuente de abastecimiento de agua, que se ha ido

reduciendo debido a la pérdida del bosque en la zona, y la calidad se ha visto afectada por los sembradillos

gue se dan en sus alrededores.

Sin embargo, existe una serie de leyes y politicas nacionales que estan directamente relacionadas con la

conservacion, la proteccion y el manejo de la RBU. Entre las que se encuentran:

Ley General del Ambiente.

Ley Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre.

Ley de Ordenamiento Territorial.

Ley de Municipalidades.

Politica Ambiental de Honduras.

Politica Forestal de las Areas Protegidas y la Vida Silvestre.

Politica Hidrica Nacional.

Politica de Comanejo de las Areas Protegidas.

Reglamento de la Ley General de Ambiente.

Reglamento para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos.
Reglamento para el Control de Emisiones Generadas por Fuentes Fijas.
Reglamento General de la Ley Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre.
Reglamento del Sistema Nacional de Areas Protegidas en Honduras.
Reglamento del Sistema Nacional de Evaluacidon de Impacto Ambiental.

Reglamento Especial de los Organismos de Cuencas.
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3.3 Marco tedrico

A. RECURSOS HiDRICOS
Los recursos hidricos son bienes naturales, que forman parte del patrimonio natural del Estado, de dominio

publico, y de libre acceso para satisfacer esa necesidad vital de la humanidad (Benavides Mufioz, 2019).

La disponibilidad de los recursos hidricos depende del ciclo del agua (ilustracién l11-1), el cual describe donde
se encuentra el agua en la tierra y cdmo se mueve a través de los diferentes compartimientos de la biosfera.
El uso del agua por parte de los humanos, el uso de la tierra y el cambio climatico tienen un impacto en el
ciclo del agua, al comprender estos impactos se puede trabajar hacia un uso del agua de manera sostenible

(Water Science School, 2019).

llustracion -1 Ciclo del agua.
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i.  Aguas superficiales

Las aguas superficiales son las aguas continentales, excepto las aguas subterraneas; las aguas de transicion
y las aguas costeras, y, en lo que se refiere al estado quimico, también las aguas territoriales (Zarza, s.f.). Un
rio es una corriente de agua que fluye desde su nacimiento hasta su desembocadura en otro rio, lago o en
el mar. Un rio puede ser mas o menos caudaloso dependiendo de las partes del rio, y se pueden alimentar
de varias formas: precipitaciones, escorrentia terrestre, manantiales vy filtraciones, agua de deshielo en

zonas con nieve y en glaciares (Valdivielso, iAgua, s.f.).
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ii.  Aguas subterrdneas

El agua subterrdnea es un recurso hidrico muy valioso que es un componente fundamental del ciclo del
agua. La contribucidn de agua de los acuiferos al flujo de los rios es responsable que el rio siga teniendo
caudal cuando no hay precipitaciones. El porcentaje de la aportacién del caudal base con respecto al total
del rio es muy variable dependiendo de la geologia y el clima, pudiendo variar desde casi cero a ser préximo
al 100% en cuencas muy permeables (Wolock, 2003). El agua subterranea se infiltra desde la superficie,
moviéndose por gravedad a través de la zona no saturada hasta acumularse en la zona saturada, donde
ocupa los poros de sedimentos no consolidados o fracturas en rocas. En esta zona, el agua se desplaza
lentamente debido a diferencias de energia, con velocidades que van desde milimetros por afio hasta
metros por dia. Este movimiento puede variar en direccidon y magnitud debido a factores externos como la

recarga o la explotacién del recurso (Escuder et al., 2009).

a) Acuifero

Un acuifero se define como una formacién geoldgica que almacena agua subterrdnea y es capaz de
trasmitirla de manera que puede ser aprovechada como un recurso. El agua de la superficie se infiltra a
través del suelo hasta encontrarse con una capa impermeable; entonces se acumula y llena los poros y
fisuras de las rocas, dando lugar a una zona de saturacidn. Los acuiferos se caracterizan fundamentalmente
por la baja velocidad en el movimiento del agua subterranea, los grandes volimenes de reserva y el gran

tiempo de renovacién del agua en el sistema (Escuder et al., 2009).

Tipos de acuiferos

Los acuiferos se pueden clasificar de varias maneras segun el criterio que se utilice:

e Caracteristicas litoldgicas: detriticos y carbonatados.

e Tipo de huecos: poroso, kérstico y/o fisurado.

e Presién hidrostatica: libres o no confinados (en contacto con el aire y separado por la zona no
saturada), confinados o cautivos (sometidos a una presién superior a la atmosférica y en zona
totalmente saturada) y semiconfinados (algunas capas confinadas son semipermeables).

e Extension: acuiferos locales o puntuales (pequefa extensidn) y acuiferos regionales (muy extensos)

(Valdivielso, iAgua, s.f.).

b) Recarga

Recarga natural es el volumen de agua que entra en un embalse subterraneo durante un periodo de tiempo,

a causa de la infiltracién de las precipitaciones o de un curso de agua (Custodio & Llamas, 2001).

14



c¢) Infiltraciéon

Se entiende por infiltracion el volumen de agua que procedente de las precipitaciones (a veces también de
los rios o de recarga artificial), en un determinado tiempo, atraviesa la superficie del terreno y ocupa total

o parcialmente los poros del suelo o de las formaciones geoldgicas subyacentes (Custodio & Llamas, 2001).

B. CALIDAD DEL AGUA
Se puede definir la calidad del agua como el estado ideal de la interrelacién entre los aspectos fisicos,
quimicos, bioldgicos y bacterioldgicos con las condiciones del medio ambiente, ayudando a identificar la
contaminacion del agua cuando uno de estos parametros se encuentra sensiblemente alterado (Sanchez et
al., 2018). La calidad del agua se refiere a la condiciéon o grado en el que el agua cumple con ciertos
estandares, criterios o requisitos para su uso previsto, ya sea para consumo humano, uso industrial,
recreativo, agricola o ecosistémico. La evaluacién de la calidad del agua implica medir y analizar varios
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos para determinar si el agua es segura y adecuada para el propésito

deseado.

i. Pardmetros bioldgicos

Se habla de calidad bioldgica al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la composicion y
estructura de las comunidades de organismos presentes en un cuerpo de agua. Se considera que existe una
buena calidad cuando las caracteristicas naturales permiten el desarrollo de las comunidades de organismos

que le son propias y esta estrechamente relacionada con el uso final del agua (Sanchez et al., 2018).

Desde el punto de vista microbioldgico, el examen de la calidad sanitaria del agua tiene por objeto
determinar la presencia de ciertos grupos de bacterias, que revelen una contaminacién reciente por materia
fecal o materia organica, siendo el criterio mas utilizado la determinacion de la clase y niumero de
microorganismos que ésta contiene. Tradicionalmente se han usado ensayos de microorganismos

indicadores mas que la determinacion de microorganismos patdgenos.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), los agentes patdgenos transmitidos por el agua
constituyen una dificultad de salud ambiental, frente a esta problematica existe una demanda urgente de
control mediante la implementacién de medidas de proteccion ambiental y de saneamiento, a fin de evitar
el incremento de la prevalencia de las enfermedades relacionadas con la calidad del agua de acuerdo con
la procedencia y almacenamiento, considerando el coste beneficio y su efectividad. Por ello es necesario el
conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua de consumo para cumplir con

las exigencias de la entidad reguladora (OMS, 2008).
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Las bacterias indicadoras de contaminacion fecal deben cumplir determinados criterios. Deben estar

presentes universalmente en concentraciones elevadas en las heces humanas y de otros animales de sangre

caliente, ser facilmente detectables mediante métodos sencillos y no proliferar en aguas naturales. (OMS,

2006), asimismo, su analisis debe ser facil, rapido y econdmico esto para garantizar su monitoreo periddico.

Los indicadores microbiolégicos de contaminaciéon del agua generalmente han sido bacterias de la

microbiota intestinal, entre las que se encuentran Bacteroides fragilis, bacterias mesdfilas, coliformes

totales, coliformes fecales [termotolerantes], Escherichia coli y Enterococos fecales (Rios-Tobdn et al.,

2017). En la tabla lll-1 se presentan las definiciones de los indicadores bacteriolégicos que se emplean en el

desarrollo de la investigacion.

Tabla 11I-1 Definicion de parametros bacterioldgicos.

Término

Coliformes totales

(CTO)

Coliformes

termotolerantes (CTE)

Escherichia Coli (Ecoli)

Definicion

El grupo de bacterias coliformes ha sido siempre el principal indicador de
calidad de los distintos tipos de agua; el nUmero de coliformes en una muestra
se usa como criterio de contaminacidn y, por lo tanto, de calidad sanitaria de la
misma. Esto provee informacidon importante sobre la fuente y el tipo de
contaminacion presente (Simanca et al.,2010). Su unidad de medicién es
Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

Los coliformes fecales se denominan termotolerantes por su capacidad de
soportar temperaturas mas elevadas, son un subgrupo de los coliformes
totales, capaces de fermentar la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del
grupo de los coliformes presentes en heces fecales, estdn formados por
Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella, Citrobacter y Enterobacter
(CEIRH,2023). Su unidad de medicién es Unidades Formadoras de Colonias
(UFC).

Es una bacteria que se encuentra normalmente en el intestino del ser humano
y de los animales de sangre caliente. La mayoria de las cepas de E. coli son
inofensivas. Sin embargo, algunas de ellas, como E. coli productora de toxina
Shiga, pueden causar graves enfermedades a través de los alimentos (OMS,

2018). Su unidad de medicion es Unidades Formadoras de Colonias (UFC).
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ii. Pardmetros Fisicoguimicos

Los parametros fisicoquimicos del agua son fundamentales para comprender la composicion y la calidad del

agua, asi como para evaluar su idoneidad para diversos usos, incluyendo el consumo humano, la agricultura,

la industria y la preservacién del medio ambiente. En la tabla IlI-2 se presentan las definiciones de los

parametros fisicoquimicos analizados en el estudio.

Tabla 111-2 Definicion de parametros fisicoquimicos.

Término

Alcalinidad

total

Conductividad

eléctrica

Potencial de
Hidrégeno

(pH)

Porcentaje de
reduccion de

oxigeno (ORP)

Definicién

La alcalinidad es la medida de la capacidad de una disolucién acuosa para mantener su
pH estable frente a la adicidon de un acido o una base, conocido como efecto tampodn.
Se calcula sumando las concentraciones de aniones que actian como bases frente a
acidos fuertes. En aguas subterraneas, la alcalinidad es mayoritariamente atribuida a
los iones bicarbonato y carbonato, dado que otros aniones estan presentes en
cantidades insignificantes y se desprecian en el calculo (Vazquez-Suiié E. , 2009). La
alcalinidad total se representa como miligramos por Litro de Carbonato de Calcio (mg/I
CaCos).

La conductividad eléctrica del agua se refiere a su capacidad para conducir electricidad
y se mide mediante la conductividad entre dos electrodos en el agua. Este valor
aumenta con la cantidad de iones disueltos presentes. La conductividad no solo
depende de la concentracién idnica, sino también del tipo de iones y sus propiedades
eléctricas (carga eléctrica, estado de disociacién, movilidad, etc.). La conductividad
eléctrica del agua se mide tipicamente en siemens por metro (S/m) o en microsiemens
por centimetro (uS/cm) (Custodio & Llamas, 2001).

El pH es el potencial de hidrégeno, es una medida para determinar el grado de acidez
de una disolucion el cual influye en algunos fenédmenos que ocurren en el agua, como
la corrosidn y las incrustaciones en las redes de distribucién. Aunque podria decirse que
no tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento
del agua, como la coagulacidon y la desinfeccién (Martel, 2001). La unidad de medida del
pH es adimensional, ya que representa una escala logaritmica de la concentracién de
iones de hidrégeno (H*) en una solucién acuosa, que va desde 0 (muy 4cido) hasta 14
(muy alcalino), con 7 considerado neutro.

El potencial redox es una medida de la energia quimica de una reaccién de oxidacion-
reduccion, determinada mediante un electrodo. Se utiliza para evaluar la estabilidad

de los iones en un estado de oxidacion dado y puede ser positivo (indicando
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Término

Temperatura

Turbidez

Definicién

oxidacion) o negativo (indicando reduccion). Este potencial esta influenciado por
factores como el pH, la presién y la temperatura, y es relevante en los procesos de
disolucién de sales por la accién del agua en minerales. El ORP en el agua se mide
comunmente en milivoltios (mV) o en Voltios (V). (Custodio & Llamas, 2001).

La temperatura del agua es un factor crucial que afecta numerosos procesos, como la
actividad bioldgica, la absorcidn de oxigeno y la formaciéon de compuestos. En las aguas
subterraneas, esta temperatura suele ser estable y esta influenciada por las condiciones
climaticas y la geologia local. Su variacidon con la profundidad se debe al gradiente
geotérmico (12C cada 33 m en media, algo mayor en zonas tectdnicas y volcanicas y
algo menor en grandes cubetas sedimentarias) (Custodio & Llamas, 2001; Vazquez-Suiié
E. , 2009). La temperatura puede ser clasificada en dos categorias principales:
temperatura relativa y temperatura absoluta. La temperatura relativa es la medida de
la temperatura en relacién con un punto de referencia especifico, como el punto de
congelacion del agua o el punto de ebullicién. En el sistema internacional, esta medida
se expresa en grados Celsius (°C), mientras que en el sistema inglés se utiliza la escala
de grados Fahrenheit (°F). Por otro lado, la temperatura absoluta se mide desde el
punto de cero absoluto, donde las moléculas dejan de tener movimiento térmico. En el
sistema internacional, esta medida se expresa en grados Kelvin (K), y en el sistema inglés
se utiliza la escala de grados Rankine (°R). La temperatura absoluta proporciona una
medida mds precisa y universal de la temperatura, ya que no depende de puntos de
referencia arbitrarios y se basa en la energia cinética molecular fundamental (Cengel &
Boles, 2011).

Refleja una aproximacion de materias coloidales, minerales u orgdnicas, por lo que
puede ser considerado indicio de contaminacion. Los elevados niveles de turbidez en
el agua pueden deberse a un tratamiento insuficiente en la planta de potabilizacién o
a que el sedimento ha vuelto a quedar en suspension en el sistema de distribucién, de
igual manera puede estar asociado a la existencia de conexiones cruzadas en el
mismo, lo que puede causar proteccion a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccién, estimular la proliferaciéon de bacterias y aumentar la demanda de cloro
(Marco et al., 2004). La unidad de medida de la turbidez es la Unidad Nefelométrica

de Turbidez (NTU por sus siglas en inglés).
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Término Definicion
TDS (Sélidos Disueltos Totales) es una medida de la concentracion de materia en una
muestra de agua que incluye particulas de tamafio menor a 2 micrones (2
Solidos
millonesimas de un metro), las cuales no pueden ser eliminadas mediante un filtro
Disueltos
convencional. TDS representa esencialmente la acumulacién de minerales, metales y
Totales (TDS)
sales disueltas en el agua, y sirve como un indicador sélido de la calidad del agua

(Sigler & Bauder, 2017).

Es esencial comprender los rangos tipicos en los que se encuentran tanto las aguas naturales como las aguas
salobres para evaluar la posible interferencia de las actividades humanas y naturales. Por ello, se presenta
en la tabla VI-2 (inciso 6.1) una referencia de estos valores, lo que proporciona una base para comparary

analizar los resultados obtenidos en el monitoreo de la calidad del agua.

iii. Parametros quimicos

Habitualmente se piensa que el agua natural que se conoce es un compuesto quimico de férmula H,0, pero
debido a su gran capacidad disolvente toda el agua que se encuentra en la naturaleza contiene diferentes
cantidades de diversas sustancias en solucidn y hasta en suspensién, lo que corresponde a una mezcla. El
agua es, quiza el compuesto quimico mds importante en las actividades del hombre y también mas versatil,
ya que como reactivo quimico funciona como acido, alcali, ligando, agente oxidante y agente reductor
(Moreno Roncancio, 2009). Dado su caracter de solvente universal el agua puede contener una gran
cantidad de iones disueltos que la dotan de sus propiedades quimicas caracteristicas como ser reaccién con

oxidos acidos, basicos, metales, no metales y formacién de hidratos.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2008), los riesgos para la salud asociados a los componentes
quimicos del agua de consumo son distintos de los asociados a la contaminacion microbiana y se deben
principalmente a la capacidad de los componentes quimicos de producir efectos adversos sobre la salud

tras periodos de exposicion prolongados.

Los parametros quimicos pueden expresarse en diferentes unidades de concentracién, como peso/peso,
peso/volumen, partes por millén (ppm), partes por billén (ppb), partes por trillon (ppt), o en formas
quimicas como molar (moles por litro), normal (equivalente en gramos por litro de solucidn), entre otras.

Las unidades mas utilizadas en la mayoria de las metodologias de laboratorio suelen ser peso/volumen

(mg/l, pg/L).
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a) lones mayoritarios

En las aguas naturales la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en estado idnico. Algunos de
estos iones se encuentran presentes casi siempre en el agua y su suma representa casi la totalidad de los
iones disueltos; estos iones son llamados fundamentales o mayoritarios y sobre ellos descansa la mayor
parte de los aspectos quimicos e hidrogeoquimicos, ellos son el cloruro, sulfato, bicarbonato (HCOs),
carbonatos (COs%), sodio, calcio y magnesio. La definicién de los iones mayoritarios se presenta en la tabla
I11-3 (Custodio & Llamas, 1983).
Tabla 111-3 Definicion de pardmetros quimicos (iones mayoritarios).
Término Definicién
La relacién entre el diéxido de carbono (CO,) gas, CO, disuelto, HCOs, COs*> y pH es
fundamental en la quimica del agua. Los iones HCOs; y COs* estdn estrechamente
vinculados con la alcalinidad del agua, ya que contribuyen a su capacidad para resistir
Bicarbonatos cambios en el pH al actuar como sistemas amortiguadores. Ademas, no son susceptibles
y a la oxidacién ni a la reduccidon en condiciones naturales del agua. Es importante destacar
Carbonatos gue estos iones pueden precipitar con relativa facilidad, formando CaCOs, lo que influye
significativamente en la quimica y la calidad del agua. Su medicién parte del anilisis
realizado para determinar la alcalinidad, y al igual que esta se presenta como mg/I CaCO3
(Custodio & Llamas, 1983).
El calcio se encuentra en las aguas en mayor cantidad que el magnesio siendo, salvo en
raras excepciones, el cation mas abundante. A las aguas pasa por simple disolucion,
” cuando tiene su origen en los yesos o los silicatos, o bien por ataque de las calizas o
Caleio dolomitas, por la accion del anhidrido carbdnico. (Zamora, 2009). Puede ser expresado
como ppm Ca o CaCOs, mg/l Ca o CaCO; dependiendo de la metodologia implementada
para su determinacion.
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
Cloruros salinas. No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para
el cloruro en el agua de consumo (OMS,2008). Puede ser expresado como ppm Cl', mg/|
Cl dependiendo de la metodologia implementada para su determinacién
El magnesio no existe libre en la naturaleza. Se encuentra combinado como carbonato,
MgCO3, constituyendo el mineral llamado magnesita o giobertita. Se encuentra
Magnesio
generalmente en las aguas en cantidades mucho menores que el calcio, pero su

importancia bioldgica es grande. Si la cantidad de magnesio en el agua es muy grande,

20



Término Definicion
puede actuar como laxante e incluso adquirir un sabor amargo (Zamora, 2009). Puede ser
expresado como ppm Mg o CaCOs;, mg/l Mg o CaCO; dependiendo de la metodologia
implementada para su determinacion
El potasio, es un metal alcalino abundante en la naturaleza que forma parte de minerales
como la silvina, que es una variedad de sal, pero mas amarga. La OMS recomienda una
ingesta diaria de potasio de al menos 90 mmol/dia (3510 mg/dia) en adultos, con el fin
Potasio de reducir la tensidn arterial y el riesgo de enfermedades cardiovasculares, accidentes
cerebrovasculares y cardiopatia coronaria en adultos (Mesa, 2018). Puede ser expresado
como ppm K, mg/l K dependiendo de la metodologia implementada para su
determinacion
El sodio es uno de los cationes mayoritarios del agua ya que cuenta con una solubilidad
muy elevada y es muy dificil de precipitar, y se encuentra en las aguas dulces con
) concentraciones de hasta 150 ppm (Custodio & Llamas, 2001). El consumo recomendado
sodio en la actualidad por la OMS es 2 gramos de sodio (equivalentes a 5 gramos de sal) al dia
(OMS,2014). Puede ser expresado como ppm Na, mg/l Na dependiendo de la
metodologia implementada para su determinacion
Los sulfatos se liberan al agua procedentes de residuos industriales y mediante
precipitacién desde la atmdsfera; no obstante, las concentraciones mas altas suelen
encontrarse en aguas subterraneas y provienen de fuentes naturales (OMS, 2008). Los
Sulfatos
sulfatos en el agua provocan sabores amargos

(Galvin, 2004). Puede ser expresado como ppm SO.%, mg/| SO4* dependiendo de la

metodologia implementada para su determinacion

Los iones mayoritarios desempefian un papel crucial en su calidad y composicién del agua. Por lo tanto, es
fundamental comprender sus concentraciones y propiedades para evaluar adecuadamente la idoneidad del
agua para diversos usos. En este contexto, se presenta la tabla VI-2 (inciso 6.1), que proporciona los valores
de referencia de estos iones, lo que contribuye significativamente a la comprensién integral de la calidad

del agua.

b) Metales pesados

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una relativa alta
densidad y sea téxico o venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados
o algunos metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), plomo
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(Pb), litio (Li) entre otros, en un pequefio grado se pueden incorporar a organismos vivos (plantas y
animales) por via del alimento y lo pueden hacer a través del agua y el aire como medios de translocacidon
y dependiendo de su movilidad en dichos medios. Los iones metalicos derivados arsénico (As), antimonio
(Sb), cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn), bario (Ba), vanadio (V), mercurio (Hg), uranio (U), entre otros, a veces
estan en cantidades medibles, pero en general son elementos traza (Custodio & Llamas, 1983), es decir que

generalmente estan presentes en cantidades dificilmente medibles por medio quimicos usuales.

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en
forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma
natural o bioldgica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos, se pueden
incorporarse a un sistema de abastecimiento de agua por medio de residuos industriales que son vertidos
sin previos tratamientos, los que posteriormente se depositan en lagos, rios y distintos sistemas acuiferos
(Méndez, 2009). También su presencia se puede derivar de la geologia propia del lugar, en la tabla lll-4. Los
metales pesados pueden presentarse en el agua en concentraciones variables, lo que conlleva a su
cuantificacion utilizando diversas unidades, como partes por millén (ppm), partes por mil millones (ppb),
miligramos por litro (mg/l) o microgramos por litro (ug/l), dependiendo del método analitico empleado. La
evaluacidn de estos metales puede abordar tanto su concentracidn total como su especiacién, lo que
implica identificar los diferentes estados idnicos en los que se encuentran presentes en el agua.

Tabla IlI-4 Definicién de parametros quimicos (metales pesados).

Término Definicion
El aluminio (Al) es facilmente hidrolizable y anfétero. Solo existe en cantidades

I*3 en aguas muy &cidas o como Al,042 o Al,O4H en aguas basicas, en

importantes como A
cuyo caso puede producir alguna alcalinidad. Puede también estar en forma coloidal
Al,04H,. (Custodio & Llamas, 2001) Los riesgos relativos de enfermedad de Alzheimer por
Aluminio
exposicidén a concentraciones de Al en el agua de consumo mayores que 100 pg/l, segin
determinan estos estudios, son bajos (menores que 2,0). Estas predicciones imprecisas
pueden, no obstante, ser Utiles para adoptar decisiones relativas a la necesidad de
controlar la exposicién al Al de la poblacién general (OMS, 2003).
La contaminacidn del agua por cadmio (Cd) es provocada por las principales areas de
aplicacién que arrojan sus desechos a las alcantarillas, como son el acabado de metales, la
electrdnica, la manufactura de pigmentos, baterias, estabilizadores plasticos, plaguicidas,
Cadmio
electrodeposicidén o aleaciones de fierro, en la produccién de fierro y zinc, y en el uso de
reactores nucleares (Agua México, 2007). El Cd es dafiino en dosis muy pequefias, el
envenenamiento por Cd produce osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén,

22



Término

Cobre

Hierro

Manganeso

Plomo

Definicion

cancer de prostata, hipertension, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad verbal de
los nifios, cuyo valor maximo aceptado es de 0.003 mg /L. (Accostupa Quispe & Mamani
Tunqui, 2012).

El cobre es un nutriente esencial y, al mismo tiempo, un contaminante del agua de
consumo. En ocasiones se afiade sulfato de cobre pentahidratado a las aguas superficiales
para el control de algas. Las concentraciones de cobre en el agua de consumo varian
mucho, y la fuente principal mas frecuente es la corrosién de tuberias de cobre interiores.
Las concentraciones suelen ser bajas en muestras de agua corriente o que se ha dejado
correr prolongadamente, mientras que en muestras de agua retenida o que se ha dejado
correr poco tiempo son mas variables y suelen ser considerablemente mas altas (con
frecuencia >1 mg/I) (OMS, 2008).

El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre. También puede
haber hierro en el agua de consumo debido a la utilizaciéon de coagulantes de hierro o a la
corrosion de tuberias de acero o hierro colado durante la distribucién del agua. El
incremento de su concentracién obedece a la corrosion de las canerias. El hierro en el agua
no presenta problemas graves de toxicologia. Pero en concentraciones superiores a 0.3
mg/| le imparte un color amarillento y, a partir de 1 mg/l, genera un sabor amargo y
astringente. El hierro tifie de color café los textiles, plomeria y las paredes. (Cisneros,
2005).

El manganeso es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre, y su presencia
suele estar asociada a la del hierro. Hay manganeso de origen natural en muchas fuentes
de agua superficiales y subterraneas, sobre todo en condiciones anaerobias o de micro
oxidacion, el manganeso es un elemento esencial para el ser humano y otros animales.
Tanto la carencia como la sobreexposicion pueden causar efectos adversos. Se sabe que
produce efectos neurolégicos tras la exposicién por inhalacidn, especialmente de tipo
laboral (OMS, 2008).

Los cuerpos de agua superficiales constituyen trampas de acumulacién para los
compuestos de plomo derivados de actividades antropogénicas. Los compuestos
insolubles se hunden y se adsorben en los sedimentos o se adhieren a particulas en
suspension (especialmente a particulas de arcilla). Es asi que cuando el plomo es ingerido,
inhalado o absorbido por la piel, resulta ser altamente tdxico para los seres vivos en

general y para los humanos en particular. Se sabe que es tdxico para los sistemas
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Término Definicion
endocrino, cardiovascular, respiratorio, inmunolégico, neurolégico, gastrointestinal,
epidérmico y nefroldgico, cuyo valor maximo aceptado es de 0.01 mg/I. (Accostupa Quispe
& Mamani Tunqui, 2012)
El zinc es un oligoelemento esencial que se encuentra en practicamente todos los
alimentos y en el agua potable en forma de sales o complejos organicos. Generalmente,

i la principal fuente de zinc son los alimentos. Aunque las concentraciones de zinc en

e aguas superficiales y subterraneas no suelen sobrepasar 0.01 y 0.05 mg/I,

respectivamente, en el agua de grifo puede haber concentraciones mayores como

consecuencia de la disolucion del zinc de las tuberias (OMS, 2008).

La presencia de metales pesados en el agua reviste un interés considerable debido a su implicacién en
problemas de salud. No obstante, debido a la variedad de fuentes naturales de estos metales, no existen
valores de referencia universales para su presencia en aguas naturales y salobres, como se ilustra en la tabla

VI-2 (inciso 6.1), son escasos los metales para los cuales se establecen estos rangos.

c) Nutrientes

Este grupo esta formado por los nitratos, nitritos y amonio, son parte de los llamados iones menores que
son aquellos que se encuentran habitualmente formando menos del 1% del contenido idnico total, los iones
menores mas importantes son nitratos (NOs’), nitritos (NOy), fluoruro (F) y estroncio (Sr?*), suelen estar en
concentraciones entre 0.01y 10.0 ppm, mientras que los fosfatos (PO43), ioduro (I), hidréxido (OH"), amonio
(NH4%), manganeso (Mn?*) suelen estar en concentraciones entre 0.0001 y 0.1 ppm, es frecuente que el
anién NOs se considere dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando en general su composicién

es pequefia (Custodio & Llamas, 1983).

Desde la perspectiva de la calidad del agua, los nutrientes proceden principalmente de las actividades
antropogénicas principalmente la cosecha, el ion de amonio (NH4*) puede adsorberse a las particulas de
arcilla y desplazarse como consecuencia de la erosidn. No obstante, lo mas importante es que el NH," y el
NOs™ son solubles y se movilizan a través del perfil del suelo hasta las aguas subterraneas durante los
periodos de lluvia mediante el proceso de lixiviaciéon. EIl NOs3™ se encuentra también en la escorrentia
superficial durante los periodos de lluvia. La prevencidn de la contaminacidn de las aguas superficiales y
subterraneas por el nitrégeno depende en gran medida de la capacidad de mantener el NOs™ del suelo por
debajo de un nivel que pueda ser absorbido por los cultivos, y reducir la cantidad de NOs retenida en el

suelo después de la cosecha. Por el contrario, el comportamiento del fésforo es muy sencillo. En estudios
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realizados sobre el desplazamiento del fosforo desde las tierras agricolas, se observa que la parte mas

importante se incorpora a los materiales arcillosos y es transportada como producto de la erosidn

(FAO,1997). En la tabla IlI-5 se detallan los parametros reconocidos como nutrientes, los cuales, al igual que

los iones mayoritarios, suelen presentarse en concentraciones no tan reducidas. La unidad de medida

utilizada puede ser ppm o mg/l, dependiendo de la metodologia empleada. En el caso de los compuestos

nitrogenados, estos pueden expresarse como mg/| de nitrégeno como nitrito, nitrato o amonio (N-NO3", N-

NOs, N-NH4*) o bien directamente como mg/| de nitrito, nitrato o amonio. De manera similar, el fosfato,

puede expresarse como mg/| de fosforo (P) o mg/| de ortofosfato o fosfato (PO,*).

Tabla IlI-5 Definicion de parametros quimicos (nutrientes).

Término

Amonio

Fosfatos

Nitratos

Definicion

La mayor parte del amonio en el ambiente se deriva de la descomposicién natural de
estiércol y de plantas y animales muertos (ATSDR, 2016,). Las aguas no deben contener
normalmente amonio. En general, la presencia del ion amonio se considera como una
prueba quimica de contaminacion reciente y peligrosa. Si el medio es aerobio, el nitrégeno
amoniacal se transforma en nitritos. El amonio presente en el medio ambiente procede de
procesos metabdlicos, agropecuarios e industriales, asi como de la desinfeccién con
cloramina. (OMS, 2006).

El fésforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales. Actualmente
se considera como uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de algas, el fosforo
se encuentra en aguas naturales y residuales casi exclusivamente como fosfatos. El empleo
de detergentes, los cuales contienen grandes cantidades de fésforo, ha aumentado el
contenido de fosfato en las aguas residuales domésticas y ha contribuido al problema de
incremento del mismo en las fuentes receptoras (Suarez, 2004).

La contaminacién del fertilizante de fosfato por elementos téxicos se ha observado por
medio de diferentes estudios y se ha encontrado que los fluoruros, metales como Cadmio,
mercurio (Hg), plomo (Pb), U y cromo (Cr) son significativamente altos en algunos de los
productos finales listos para su comercializacion, esto ha provocado la entrada de varios
metales pesados en la cadena alimentaria humana a través de diversos productos agricolas
por lo cual ha recibido mayor atencién en los ultimos afios debido a sus posibles impactos
en la salud. (Chandrajith, 2009).

El nitrato es la forma termodindmica estable del nitrégeno combinado en los sistemas
acuosos y terrestres oxigenados, de forma que hay una tendencia de todos los materiales

nitrogenados a ser convertidos a nitratos en estos medios. El problema con los nitratos es
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Término Definicion
qgue son contaminantes mdéviles en el agua subterranea que no son adsorbidos por los
materiales del acuifero y no precipitan como un mineral, y debido a sus propiedades
fisicas, no pueden olerse ni sentirse y su presencia en concentraciones potencialmente
peligrosas, es detectada cuando se manifiesta un problema de salud el tnico control del
nitrato (Pacheco Avila & Cabrera Sansores, 2003).
El principal riesgo para la salud del nitrito y el nitrato es la metahemoglobinemia. El nitrato
sereduce a nitrito en el estémago de los lactantes, y el nitrito puede oxidar la hemoglobina
a metahemoglobina, que no puede transportar oxigeno por el organismo. La disminucién
del transporte de oxigeno se manifiesta clinicamente cuando la concentracién de
metahemoglobina alcanza o supera el 10% de la concentraciéon normal de hemoglobina;
esta enfermedad, denominada metahemoglobinemia, produce cianosis y, en
concentraciones mas altas, asfixia (OMS, 2008).
Un agua que contiene nitritos puede considerarse sospechosa desde el punto de vista
sanitario. Por otro lado, hay que sefialar que las aguas que estan en contacto con ciertos
terrenos y conducciones pueden contener nitritos de forma natural, al igual que aquellas
que son pobres en oxigeno al haber sido captadas en sondeos profundos (Cabello, 2001).
Son un estado intermedio de oxidacion entre el amonio y los nitratos. (Marin Galvin, 2010)

Nitritos Los nitritos son de particular interés en la salud porque convierten la hemoglobina en la
sangre a metamoglobina. La metamoglobina reduce la cantidad de oxigeno que se
transporta en la sangre. Como resultado, las células no tienen suficiente oxigeno para
funcionar adecuadamente en el organismo. A esta condicion se le llama
metamoglobinemia. La metamoglobinemia afecta principalmente a las mujeres

embarazadas y los bebes. (Departamento de Servicios de Salud de California, 2006)

Los nutrientes estdn relacionados directamente a las actividades antropogénicas y se relacionan
estrechamente con la calidad del agua. En la tabla VI-2 (inciso 6.1) se exponen los rangos esperados para la
presencia de nutrientes en las aguas naturales y salobres, proporcionando un marco de referencia crucial

para evaluar su estado y abordar posibles impactos derivados de la actividad humana.
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iv. indice de calidad de agua

La alteracién de las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas de la fuente de
abastecimiento incide directamente sobre el nivel de riesgo sanitario presente en el agua, el cual se define
como el riesgo de transportar agentes contaminantes que puedan causar enfermedades de origen hidrico
alhombrey los animales o alterar el normal desempefio de las labores dentro del hogar o la industria (Torres

et al., 2009).

El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua incide directamente en el nivel de riesgo sanitario
presente y en el tipo de tratamiento requerido para su reduccidn; la evaluacién de la calidad del agua
permite tomar acciones de control y mitigacidon, garantizando el suministro de agua segura. Una
herramienta son los indices de calidad de agua (ICA); que son herramientas disefiadas para asignar un valor
de calidad basado en el anadlisis de diversos parametros. El objetivo es transformar los datos en informacidn
facilmente comprensible y utilizable para mejorar la interpretacién y comprension de los resultados del
monitoreo del agua (Torres et al., 2009; Balmaseda Espinosa & Garcia Hidalgo, 2014). Es comun que la
evaluacidn de la calidad se realice a partir de un conjunto de variables fisicas, quimicas y bioldgicas, cuyos
resultados son interpretados por especialistas en la materia. Sin embargo, dada la importancia que tiene la
calidad de las aguas para la sociedad es crucial que estos resultados se comuniquen de manera accesible

tanto para profesionales como para el publico en general (Balmaseda Espinosa & Garcia Hidalgo, 2014).

El uso de indices para valorar la calidad de las aguas facilita su comunicacion y entendimiento por
especialistas y publico en general. Uno de los mas empleados es el propuesto por Canadian Council of
Ministers of the Environment, conocido como CCMEwq por la flexibilidad en la seleccién de las variables

considerar.

Segun el CCME, el indice se basa en una combinacién de tres factores (CCME,2001):
1. Elnumero de variables cuyos objetivos no se cumplen (alcance)
2. Lafrecuencia con la que los objetivos no se cumplen (frecuencia)

3. Lacantidad por la que no se cumplen los objetivos (amplitud)

Estos se combinan para producir un valor Unico (entre 0 y 100) que describe la calidad del agua en las
categorias buena, regular, marginal y pobre (ver tabla V-9 criterios para la clasificacion de las aguas). El
CCMEwq se relaciona con la forma en que los factores individuales se combinan para proporcionar un indice

final.
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C. Hiproquimica
El estudio de las aguas subterraneas trasciende de la mera comprensidn de este compuesto quimico liquido
a temperatura ambiente que se conoce como agua. Las singulares caracteristicas fisico-quimicas del agua
no solo son fundamentales para la existencia de la biosfera, sino que también definen la composicidn de las
aguas subterrdneas. Mas alld de ser simplemente agua, estas fuentes subterrdneas transportan una
variedad de compuestos quimicos disueltos u otras formas de materia. La hidroquimica, como disciplina,
busca comprender estas complejas interacciones entre la composicidon quimica del agua, su distribucion y
circulacion en los acuiferos, y los aspectos geoldgicos y mineralédgicos que influyen en su comportamiento.
En este sentido, el término "agua" se emplea como un término general que engloba soluciones acuosas
diluidas que contienen tanto compuestos organicos como inorgdnicos, y que constituyen una amplia gama

de sistemas acudticos. (Vdzquez-Sufié E. , 2009).

i. Disolucion de las sustancias en el agua

La mayoria de las sustancias se encuentran disueltas en forma idnica, que pueden ser iones simples como
el CI, Ca?* y Na*, o complejos como SO4*y HCOs’; menos comunes son los complejos idnicos de metales
pesados. Una parte de estas sustancias se presenta en forma molecular no idnica, que a menudo esta en
equilibrio con su formaionizada, como en el caso del acido carbdnico (H2COs), el carbonato de calcio (CaCOs)
y la silice (SiO;) disuelta. Ademas, algunas sustancias se encuentran en forma de suspensiones coloidales,
como los OH de Si, Al, Fe, Mn y la materia organica. Los gases, por otro lado, suelen encontrarse disueltos

en el agua (Vazquez-Sufié E. , 2009).

ii. Origen y composicion quimica de las aguas subterraneas

La composicion quimica de las aguas subterrdneas depende de factores atmosféricos, geoldgicos,
hidroldgicos y antropogénicos. Por la gran capacidad de disolucion del agua y su elevada reactividad, puede
disolver gases, liquidos y sdlidos; lo que hace que el agua contenga gran cantidad de sustancias disueltas.
Sin embargo, tipicamente contienen una mezcla de iones inorganicos y, en menor medida, compuestos

organicos disueltos.
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a) Procesos modificadores de la composicidon del agua subterranea

Los procesos que modifican la composicion del agua subterrdnea pueden ser naturales o antropogénicos, y

pueden ocurrir en la superficie o en el subsuelo. Algunos de estos procesos incluyen:

e Disolucidn y precipitacion de sélidos: Con el aumento del tiempo de contacto del agua con el
terreno se pueden ir disolviendo mas sales hasta alcanzarse los respectivos productos de
solubilidad. El agua a infiltrarse incorpora Didxido de Carbono (CO2) del suelo, lo que provoca que
se vaya acidificando y asi aumentando su capacidad de disolucién (Custodio & Llamas, 2001;
Vazquez-Suiié E. , 2009).

e Descomposicion de la materia organica: La materia orgdnica presente en el suelo y la vegetacién
puede descomponerse y liberar productos quimicos orgdnicos en el agua subterranea, como acidos
hamicos y fulvicos. Para que se de este proceso se requiere de tres factores importantes: existencia
de un substrato oxidable, abundante materia organica (portador de electrones) y la aparicién de un
catalizador, generalmente microorganismos (aceptador de electrones) (Vazquez-Sufié E. , 2009).

e Meteorizacién y descomposicion de la roca: La meteorizacion de minerales en la zona de recarga
puede liberar iones que se disuelven en el agua subterranea. Los principales mecanismos de
meteorizacidn quimica son la hidrolisis (reaccién entre el agua y el mineral), la hidratacién
(incorporacion de las moléculas del agua en la estructura del mineral) y la disolucién. En general la
guimica del agua se ve alterada por el incremento de la alcalinidad y salinidad (Vazquez-Suié E. ,
2009).

e Intercambio idnico: Cuando el agua subterranea se infiltra, puede intercambiar iones con las
particulas de suelo y roca. Este intercambio idnico tiene como objetivo alcanzar un equilibrio
quimico, lo que puede influir significativamente en la composicidn quimica del agua subterranea.

e Mezcla de aguas: La composicion resultante de una mezcla de dos o mas aguas estd determinada
por la proporcién de los compuestos presentes en cada una de ellas y el nuevo equilibrio quimico
que emerge en la solucidon combinada. Este fendmeno se rige por los principios de la quimica de
soluciones, donde las interacciones entre los diferentes iones y compuestos en las aguas originales
conducen a unadistribucion equilibrada de los componentes en la mezcla resultante (Vazquez-Suiié

E., 2009).

Estos procesos pueden ocurrir de manera simultdnea y compleja, lo que resulta en una amplia variedad de

composiciones quimicas en las aguas subterraneas.
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b) Composicion del agua subterranea

La composicion quimica de las aguas subterrdneas puede variar considerablemente dependiendo de los

procesos que se detallan en el inciso 3.3.C.ii.a. Sin embargo, en términos generales, las aguas subterraneas

suelen contener una variedad de iones y compuestos disueltos. Algunos de los componentes mas comunes

se detallan en la tabla lll-6, y sus rangos de concentracidon se presentan en la tabla VI-2

Tabla 111-6 Origen de los componentes mds comunes de las agua subterrdneas.

Elemento

Sodio

Potasio

Magnesio

Calcio

Cloruros

Bicarbonatos

Origen
Puede originarse de varias fuentes, como el ataque de feldespatos y otros silicatos en el

suelo, la sal gema, zeolita y polvo atmosférico, el agua de mar y el aerosol marino, asi
como de la contaminacion urbana e industrial.

Puede originarse principalmente del ataque de la ortosa y otros silicatos, como micas y
arcillas, asi como localmente de la disolucion de sales potasicas naturales como silvinita
y carnalita. En menor medida, puede provenir de aportes del agua de lluvia y
ocasionalmente de la contaminacién industrial, minera y agricola, como los abonos.

Se origina principalmente del ataque de minerales como la dolomita, calizas dolomiticas,
silicatos magnésicos y ferromagnésicos. También puede provenir de la disolucién de
sales de magnesio natural, como la carnalita y la epsomita. En menor medida, el
magnesio puede estar presente en el agua debido a aportes del agua de lluvia y a la
contaminacion industrial, minera y agricola.

Puede originarse principalmente del ataque de minerales como la calcita, la dolomita y
otros silicatos calcareos. También puede provenir de la disolucién de sales de calcio
natural, como el yeso y la anhidrita. En menor medida, el calcio puede estar presente en
el agua debido a aportes del agua de lluvia.

La principal fuente de cloruros es la disolucién de minerales como la sal gema y la halita.
También puede provenir de la disolucién de sales de cloruro natural presentes en el suelo
y las rocas. Ademas, puede ser aportado por la deposicién atmosférica de aerosoles
marinos y polvo, asi como por la contaminacidn urbana e industrial y la mezcla con aguas
marinas en zonas costeras.

Puede originarse principalmente a partir de la disolucién de CO, atmosférico o del suelo,
asi como la disolucidon de minerales carbonatados como la calcita y la dolomita. Estos
minerales contienen iones de carbonato que pueden reaccionar con acido carbdnico

presente en el agua, formando bicarbonatos. Ademads, los bicarbonatos pueden ser
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Elemento Origen
producto de la descomposicidon de materia orgdnica en ambientes anaerdbicos, como en

el caso de la fermentacién de la materia orgdnica en sedimentos o suelos.
Una de las principales fuentes es el ataque de minerales sulfurados presentes en el suelo
y las rocas, como la pirita (FeS;), que se disuelve y libera iones sulfato en el agua, la
Sulfatos disolucién de yeso (sulfato de calcio) y otros minerales de sulfato presentes en la corteza
terrestre. Otras fuentes incluyen la deposicidon atmosférica de sulfatos provenientes de
la actividad volcanica, la industria y la combustidon de combustibles fdsiles.
La principal fuente es la actividad agricola, donde los fertilizantes ricos en nitrégeno,
como el nitrato de amonio y el nitrato de potasio, pueden infiltrarse en el suelo y llegar
a las aguas subterrdneas a través de la lixiviacidn. Los residuos animales, como los
desechos de establos y granjas, también pueden contribuir a los niveles de nitratos en el
Nitratos
agua subterrdnea debido a la descomposicidn de la materia organica. Otras fuentes
incluyen la deposicion atmosférica de nitratos provenientes de la combustion de
combustibles fésiles y actividades industriales, asi como la infiltracion de aguas
residuales urbanas y la descarga de sistemas sépticos y pozos negros.
Una fuente comun es la disolucion de minerales siliceos presentes en la roca y el suelo,
como cuarzo, feldespato y arcillas siliceas. Estos minerales pueden liberar silice cuando
sili estan expuestos a procesos de meteorizacion y erosion. La actividad volcanica puede ser
Hee otra fuente importante de silice. Otras fuentes incluyen la descomposicion de materia
organica rica en silice, como diatomeas y esponjas de agua dulce, y la deposicién
atmosférica de particulas de silice suspendidas en el aire.
Una fuente comun es la disolucion de minerales de hierro presentes en la rocay el suelo,
como la magnetita, la hematita y la siderita. La actividad volcdnica puede ser otra fuente
importante de hierro, ya que los materiales volcanicos pueden contener concentraciones
Hierro significativas de este elemento. Otras fuentes incluyen la descomposicién de materia
organica rica en hierro, la actividad microbiana que puede reducir minerales de hierro
insolubles a formas solubles, y la contaminacién antropogénica por actividades
industriales y agricolas que pueden liberar hierro en el agua subterranea.
La descomposicién de minerales fosfatados presentes en la roca y el suelo, como la
apatita y la roca fosfdrica; la descomposicidn de materia orgdnica rica en fésforo. El uso
Fosfatos
de fertilizantes fosfatados y los vertidos de aguas residuales urbanas e industriales

aumentan la concentracién de fosfato en el agua.

Fuente: (Custodio & Llamas, 2001; Vazquez-Sufié E. , 2009)
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iii.  Andlisis quimicos de las aguas subterraneas

En un analisis exhaustivo de Hidroquimica, es comun determinar el contenido de Ca, Mg, Na, K, HCOs", CO3*
, SO4%, CI,, NO3’, asi como el valor de pH, alcalinidad, conductividad, ORP, TDS y dureza. También se suele
medir el contenido de Fe, Mn, Siy la materia orgdnica. Estos analisis brindan un contexto sobre los posibles
mecanismos que influyen en la composicién quimica de las aguas subterraneas, como la interaccion con la
roca, la precipitacién y la evaporacion. Para evaluar la calidad del agua, se realizan una serie de

comprobaciones sobre los parametros medidos, que pueden incluir:

a) Balance idnico

En un analisis quimico completo debe verificarse que: suma de equivalentes de aniones es igual a la suma
de equivalentes de cationes. En la practica existe una diferencia entre ambas cifras que es debida a los
errores acumulados de cada una de las determinaciones individuales y a no tomar en cuenta las
contribuciones idnicas menores. Este valor entre mds cercano a 0% representa una correcta ejecucion en
analisis de las muestras y en la seleccion de los pardmetros ya que un 0 % indica la electroneutralidad del
agua, misma carga negativa (aniones) que carga positiva (cationes). Si existe una diferencia muy importante
solo puede ser debido a que existen cantidades anormales de los iones menores o a un error grave en el
analisis del laboratorio. El error admisible depende un poco de la concentracidn y del tipo de agua, existen
valores de referencia que pueden ser utilizados de acuerdo con la conductividad, tomando en analisis

rutinarios pueden a veces admitirse errores algo superiores (Custodio & Llamas, 2001).

b) Métodos graficos

Para el estudio e interpretacién de datos derivados de analisis hidroquimicos, cominmente se utilizan una
serie de diagramas que vienen incorporados en software como Aquachem y Diagrammes. Entre estos se
tiene: Triangulares (Piper, Durov), Circulares, Barras (Collins), Columnas logaritmicas (Schoeller),
Poligonales (Stiff modificado), Dimensionales de dispersidn, Gibbs, Pourbaix, entre otros. En la tabla 1ll-7 se
presenta la definicién de los tipos de diagramas (Custodio & Llamas, 2001; Villegas, 2011; Vazquez-Sufié E.

, 2009).
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Tabla 11l-7 Tipos de diagramas hidrogeoquimicos.

Término

Piper

Durov

Circulares

Collins

Schoeller

Definicion

Consta de dos diagramas triangulares y uno romboidal centra. Usualmente en un
tridngulo equildtero se representan las concentraciones de los cationes Ca%*, Mg, y
Na* (en ocasiones Na*y K*) y en otro las de los aniones HCOs’, SO4* y CI (o CI" + NO3).
Cada uno de los vértices representan el 100% de miliequivalentes por Litro (meq/l) de
union. Enlos diagramas de Piper las aguas de caracteristicas quimicas similares quedan
agrupadas en sectores, pudiéndose establecer la clasificacion segin los posibles
procesos modificadores (Escuder et al., 2009).

Los diagramas de Durov, al igual que los diagramas de Piper, constan de dos diagramas
triangulares equildteros donde se representan los porcentajes de los miliequivalentes
de los iones principales. Uno de los diagramas esta destinado a los aniones principales
y el otro a los cationes principales.; posteriormente los puntos de datos se proyectan
en una cuadricula en la base de cada tridngulo (Custodio & Llamas, 2001). Ademas, este
diagrama posibilita la comparacidon directa de otros dos pardmetros del agua
subterranea que pueden ser: el pH, TDS u ORP.

Consiste en un circulo de radio proporcional al residuo seco o al total de meg/L en el
que se trazan los sectores proporcionales a los porcentajes de los diversos iones. Se
adaptan bien a ser utilizados en mapas hidrogeoquimicos (Custodio & Llamas, 2001;
Vazquez-Suiié E. , 2009).

Son representaciones graficas que consisten en un par de barras adyacentes, una
catidnica y otra anidnica; que estan divididas en segmentos que indican la proporcion
de cada ion presente en la muestra. La altura de las barras es proporcional a la
concentracidn de la muestra, mientras que los segmentos mds grandes resaltan los
iones dominantes, tanto catidnicos como anidnicos. Estos diagramas proporcionan una
visualizacion clara de la composicion idnica de las muestras de agua, facilitando la
identificacion de los principales componentes y sus proporciones (Marifio & Garcia,
2018).

Constan de columnas graduadas con escalas logaritmicas todas del mismo médulo y
representan los iones: Ca%*, Mg?*, y Na*, HCOs', SO4* y CI', en meq/L cada uno en una
columna. Estos diagramas permiten ver facilmente las mezclas, que aparecen como

lineas intermedias entre las aguas. Comparando la forma en que queda representada
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Término

Stiff

modificado

Dimensionales

de dispersion

Gibbs

Pourbaix

Definicion

cada muestra de agua, pueden deducirse las posibles reacciones y también establecer
grupos de aguas con caracteristicas similares (Vazquez-Sufié E. , 2009).

Consiste en tres semirrectas convergentes o paralelas y equidistantes, dividida en dos
segmentos uno representando los iones mayoritarios y otro por los cationes
mayoritarios. La longitud de cada segmento es proporcional a la concentracién en
meg/L de un determinado ion. La forma resultante da idea del tipo del agua. Son un
buen método para estudiar la variacidon espacial de la composicion del agua del
acuifero (Custodio & Llamas, 2001; Vazquez-Suiié E. , 2009).

Son herramientas empleadas para visualizar la variacion espacial o temporal de una o
varias especies, asi como para comparar la concentracidn de una especie frente a otra.
Ademds, permiten observar cémo cambia una determinada relacién idnica en el
conjunto de las muestras analizadas. Estos graficos ofrecen una representacion clara
de la distribucion de los componentes quimicos en un sistema acuatico, facilitando la
identificacién de patrones y tendencias en los datos (Vazquez-Sufié E. , 2009).

Gibbs (1970) propuso dos diagramas en los cuales se representan las variaciones de las
razones (Na*+K*)/(Na*+K*+Ca?*) para los cationes y Cl7/(CI'+HCOs") para los aniones en
funcién del total de sélidos disueltos (TDS). Estos diagramas son herramientas que
permiten identificar el mecanismo dominante que controla la quimica en las aguas
subterraneas. Los posibles mecanismos incluyen la interaccion con la roca, la
precipitacién y la evaporacion. Analizando la distribucién de los puntos en estos
diagramas, es posible inferir cual de estos procesos ejerce una mayor influencia en la
composicion quimica del agua subterrdanea en un determinado contexto geoldgico y
ambiental (Lopez & Roberto, 2015).

Un diagrama de Pourbaix es una representacion grafica del potencial (ordenada) en
funcién del pH (abscisa) para un metal dado bajo condiciones termodinamicas standard
(usualmente agua a 25 2C). El diagrama tiene en cuenta los equilibrios quimicos y
electroquimicos y define el dominio de estabilidad para el electrdlito (normalmente
agua), el metal y los compuestos relacionados. Tales diagramas puedes construirlos a
partir de calculos basados en la ecuacion de Nernst y en las constantes de equilibrio de

distintos compuestos metdlicos (Mufioz Portero, 2011).
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D. CONTAMINACION DE LAS FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA
El agua subterrdnea puede contaminarse de muchas maneras entre las que se incluyen las actividades
humanas y los aportes naturales que tiene el medio. La manera de proteger las fuentes de agua

subterraneas es identificar las dreas y los mecanismos por los cuales los contaminantes entran al sistema.

i.  Aportes naturales

El agua se contamina naturalmente por algunas sustancias o por elementos libres como el sodio, el potasio,

el cobre, el hierro, el calcio y el selenio (Abarca Monge & Mora Brenes, 2007).

Se entiende por contaminantes naturales del agua todos aquellos fendmenos o elementos naturales que
contaminan la naturaleza. Aun asi, muchas veces estos contaminantes naturales se ven agravados por las

actividades humanas. Los principales contaminantes naturales del agua son:

e Calentamiento global: El aumento de las temperaturas esta provocando que las capas de hielo se
deshagan, por lo que aumenta el nivel del agua y se varia el ciclo del agua. Ademas, también
disminuye su calidad dado que se arrastran sedimentos.

e Inundaciones: Cuando se producen inundaciones, el agua en exceso arrastra consigo todo tipo de
sustancias toxicas (como fertilizantes o pesticidas), animales muertos y residuos de todo tipo que
devastan la zona. Este contaminante puede llegar a afectar a la higiene de las personas e incluso
desencadenar en enfermedades causadas por el agua contaminada.

e Erosién de la costa: Se trata de un fendmeno natural originado por la combinacién de procesos
meteoroldgicos, climaticos, hidrodindmicos y sedimentarios con la forma de la costa. Esta
interaccion entre procesos provoca una modificacidn en la linea de la costa. Este fendmeno natural
contamina el agua, ya que el desgaste del suelo, el sedimento y el polvo de la costa acaban en el
agua del mar. En el caso de erosiones en zonas donde no hay agua, los elementos que se
desprenden llegan a canales y el agua contaminada afecta el agua potable.

e Actividad volcdnica: Con la presencia de ceniza, lava y otros elementos arrastrados en el agua, esta
se vuelve mucho mas turbia. Ademas, el contacto entre la lava y el agua puede llegar a generar una

[luvia acida (Sotoca, 2021)
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ii.  Contaminacion antropogénica

Los contaminantes antropogénicos son aquellos residuos que derivan de las actividades realizadas por el
ser humano. Dentro de estas actividades se encuentran los diferentes tipos de industria, las actividades
mineras, que pueden depositar sus desechos directamente a cuerpo de agua sin tratamientos previos, asi
como de igual manera pueden afectar la calidad de los suelos, logrando de esta manera afectar la calidad
tanto de las aguas subterraneas como de las aguas superficiales. También se presenta la contaminacién por
asentamientos humanos y por actividades agroganaderas que pueden ser una causa importante de
eutrofizacién y degradacidn significativa de las fuentes de agua. Siendo estos ultimos las principales fuentes

de contaminacion en la zona de estudio.

a) Agricultura

La agricultura que es uno de los factores que tiene mayor impacto en la calidad del agua, por el uso de
fertilizantes que se utilizan para el cultivo, la calidad del agua de riego que se encuentra muy enriquecida
en nutrientes infiltra y contamina los acuiferos. Los fertilizantes “Son sustancias de origen animal, mineral,
vegetal o sintético, que contienen gran cantidad de nutrientes y se utilizan para enriquecer y mejorar
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo o sustrato; asi las plantas se desarrollaran mejor.”

(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019).

La agricultura afecta la calidad con los quimicos que son empleados en su desarrollo, sin embargo, también
afecta la cantidad al no tener sistemas de riego eficientes que eviten el derroche de agua. Los sistemas de
riego tienen la finalidad de aportar a los cultivos el agua que no pudieron obtener a través de la lluvia, pero
en muchas ocasiones la extraccién del agua se realiza de la misma fuente que abastece a la poblacion, lo
gue ocasiona una disminucién en los caudales por lo que se debe procurar establecer sistemas de riego que
utilicen el agua de manera eficiente. “Ademas de los problemas de anegamiento, desertificacion,
salinizacién, erosion, entre otros, que repercuten en las superficies regadas, otro efecto ambiental grave es
la degradacion de la calidad de los recursos hidricos, aguas abajo, por efecto de las sales, productos

agroquimicos y lixiviados téxicos.” (FAO,1993)

b) Ganaderia

En muchas ocasiones en la ganaderia no se realiza un manejo adecuado de los residuos producidos por el
ganado, asi como la pérdida de areas boscosas para convertirlas en pastizales, aumentando la escorrentia
y con ella la cantidad el arrastre de solidos que alteran la calidad del agua. Los mecanismos de
contaminacion se diferencian entre fuentes puntuales y no puntuales. Entre las primeras se identifican los

corrales de engorda, las plantas procesadoras de alimentos y las de agroquimicos y la descarga directa a
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cuerpos de agua de estas instalaciones, que tiene lugar por inaceptable que sea. Entre las segundas se
observa la aplicacidn de aguas residuales a la agricultura, los accidentes y derrames de las lagunas de

oxidacion que particularmente tienen lugar en la produccién porcina. (Espejo, 2008).

La materia fecal es uno de los principales contaminantes de las aguas superficiales, estas al ser arrojadas o
vertidas en las fuentes de agua excederan la capacidad de asimilacion por lo que su calidad se verd afectada
y mientras no cuente con procesos de tratamiento o desinfeccidn no podra utilizarse para abastecer a la
poblacién. El mal control de la materia fecal en la actividad ganadera tiene mayor impacto en la calidad del
agua. “En términos generales, los mayores riesgos microbianos son los derivados del consumo de agua
contaminada con excrementos humanos o animales (incluidos los de las aves). Los excrementos pueden ser

fuente de patdégenos, como bacterias, virus, protozoos y helmintos.” (OMS, 2006).

¢) Asentamientos humanos

La contaminacion de tipo doméstico proviene principalmente de fuentes como fosas sépticas y fugas de
alcantarillado. En su mayoria, esta contaminacién es de naturaleza organica y bioldgica, con la presencia
adicional de detergentes y productos farmacéuticos y de higiene personal (PPCPs). Esta combinacién de
contaminantes domésticos puede afectar significativamente la calidad del agua y representar riesgos para
la salud humana y el medio ambiente. La contaminacion de las aguas subterraneas provocada por los
asentamientos humanos es predominantemente de origen fecal, lo que conlleva la presencia habitual de
microorganismos como Ecoli y Pseudomonas aeruginosa, asi como un aumento en los niveles de nitratos,
sales totales y cloruros. La aparicién de nitratos suele asociarse a la descarga directa de aguas residuales
sobre la zona no saturada, generando un entorno oxidante. En condiciones anaerdbicas o cuando la
descarga se produce directamente en el acuifero, se observa una disminucidn de los niveles de NOs™ junto

con la presencia de hierro ferroso (Fe?*) disuelto (Lledd, 2002).

E. EFECTOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA SALUD HUMANA Y ECOSISTEMAS
Los impactos derivados de la calidad del agua sobre la salud humana y los ecosistemas son significativos y
abarcan una amplia gama de aspectos. Desde el punto de vista de la salud humana, el consumo de agua
contaminada puede provocar enfermedades gastrointestinales, infecciones bacterianas, parasitarias o
virales, e incluso enfermedades crénicas a largo plazo debido a la presencia de sustancias quimicas

peligrosas.

En cuanto a los ecosistemas, la contaminacion del agua puede tener efectos devastadores en la
biodiversidad acuatica, incluida la muerte de peces y otros organismos acuaticos, la degradacién de los

habitats acuaticos y la extincion de especies. Ademas, puede provocar la eutrofizacion de los cuerpos de
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agua, donde el exceso de nutrientes favorece el crecimiento excesivo de algas, lo que conduce a la

disminucién de oxigeno en el agua y la formacion de zonas muertas.

i. Salud humana

La calidad del agua engloba todos los factores que tiene como consecuencia afectaciones en la salud del ser
humano. Las enfermedades relacionadas con el uso de agua incluyen aquellas causadas por
microorganismos y sustancias quimicas presentes en el agua potable; enfermedades como la
esquistosomiasis, que tiene parte de su ciclo de vida en el agua; la malaria, cuyos vectores estan
relacionados con el agua; el ahogamiento y otros dafios, y enfermedades como la legionelosis transmitida

por aerosoles que contienen microorganismos (OMS,2019). En la tabla 11l-8 se describen las enfermedades

de origen hidrico.

Tabla 111-8 Clasificacion de enfermedades segtn origen hidrico.

Tipo Descripcion Ejemplos
Son aquellas en las que el agente Enfermedades infecciosas
contaminante, ya sea quimico o microbianas: cOlera, tifoidea,
Enfermedades

transportadas por el

microbioldgico, es ingerido a través de

agua contaminada.

giardiasis, amebiasis, hepatitis Ay E,

salmonella, shiguella.

agua.
Enfermedades  toxicas: metales
pesados, plaguicidas, cianuro
Cuando el agente patéogeno Esquistosomiasis,
Enfermedades

basadas en el agua.

contaminante, desarrolla parte de su
desarrollo y/o ciclovital en el agua.

Cuando los transmisores vectores son

fasciolosishepatica, leptospirosis e
infecciones por helmintos.

Dengue, zika, chikungunya, malaria y

Enfermedades
insectos y estos se reproducen en el fiebre amarilla.
vinculadas.
agua.
Enfermedades Aguellas que estdn relacionadas al Pediculosis, escabiosis y conjuntivitis.

relacionadas con la
higiene.
Enfermedades
dispersadas por el

agua

higiene personal y domiciliaria de las
personas.

Los agentes patdgenos se proliferan en
el medio acuatico, generalmente estos

son ingeridos por el tracto respiratorio.

Fuente: (Duefias Jurado et al., 2022)

Fiebre de Pontiac y Legionella
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Las bacterias son uno de los principales factores de calidad de agua que provocan dafios a la salud, ya que
estos se presentan por contaminaciones organicas y son los principales causantes de enfermedades
estomacales. La contaminacion bacteriana presente en el agua provoca estragos casiinmediatos en la salud,
por lo que las normas que regulan la calidad del agua lo contemplan de manera muy estricta. “Las
condiciones bacterioldgicas del agua son fundamentales desde el punto de vista sanitario. La norma
bacterioldgica de calidad establece que el agua debe estar exenta de patdgenos de origen entérico y
parasitario intestinal que son los responsables de transmitir enfermedades como salmonelosis, shigelosis,

amebiasis, entre otros (Apella & Araujo, 2005).

La contaminacién quimica del agua presenta problemas de mayor gravedad en la salud, por lo que se debe
realizar monitoreo constate y tratamientos que ayuden a reducir su presencia. A diferencia de Ia
contaminacién bacteriana, la contaminacidon quimica se acumula los contaminantes en el sistemay produce
estragos no tan inmediatos y mas severos porque no son expulsados por el ser humano. Existe un nimero
considerable de problemas graves de salud que pueden producirse como consecuencia de la contaminacion

qguimica del agua de consumo (OMS, 2006).

ii. Ecosistemas

La calidad del agua juega un papel crucial en la salud de los ecosistemas acuaticos y terrestres. La presencia
de contaminantes quimicos como metales pesados, pesticidas y productos quimicos industriales pueden
degradar o destruir habitats acuaticos, como arrecifes de coral, humedales y zonas de desove. A su vez el
exceso de nutrientes en el agua provoca la eutrofizacién de los cuerpos de agua, lo que conlleva
principalmente a una proliferacion desmedida de algas y macrofitas, superando la capacidad de consumo
de herbivoros como invertebrados y peces (Garcia Miranda & Miranda Rosales, 2018). Este desequilibrio
genera alteraciones significativas en la dindmica y la estructura de los ecosistemas acuaticos, impactando
negativamente en la biodiversidad y la calidad del agua. lo que afecta a las especies que dependen de estos
habitats para reproducirse, alimentarse y refugiarse. Una disminucion en la calidad del agua puede provocar
la muerte de las plantas en el agua, privando a otros organismos de la cadena alimentaria de su fuente de

alimento, afectando la biodiversidad y la salud general del ecosistema (Apure, 2023).

La pérdida de biodiversidad en los océanos es una preocupacién grave y subestimada, principalmente
atribuible a diversos factores como la acidificacién de los cuerpos de agua salada, la sobreexplotacion
pesquera y la degradacion de los ecosistemas marinos. Se ha observado un impacto significativo en Ia
biomasa de las poblaciones marinas, con una reduccion de hasta el 80% en tan solo 15 afios de explotacion.

Estos cambios alarmantes plantean serias amenazas para la estabilidad y la salud de los ecosistemas
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marinos, asi como para la seguridad alimentaria y el sustento de millones de personas que dependen de los

recursos marinos para su subsistencia (Cely Calixto et al., 2023).

F. GESTION INTEGRADA DEL RECURSO HiDRICO
De acuerdo con el médulo desarrollado por Gabriela Vergara en colaboracion con el UICN para hablar de
manejo y gestidn primero se deben conocer bien cada uno de estos conceptos y al definirlos concluye que
“La gestion es un concepto mds amplio y complejo que el de manejo. Es decir, no solamente se enfoca en el
desarrollo del recurso hidrico, sino que debe abordar conscientemente el desarrollo del recurso hidrico de
una manera tal, que asegure su uso sostenible a largo plazo y para futuras generaciones.” (Vergara
Villamagua, 2012). Para que una gestion sea de éxitos debe haber una integridad en todas las partes que
conllevan a un mejor manejo del recurso: las autoridades, los agricultores, ganaderos, escuelas, industrias,
los pobladores y todos aquellos entes que se ven beneficiados por el uso de este recurso, deben caminar
hacia un solo sentido, cuidar este vital recurso. Las autoridades deben guiar y asegurar el cumplimiento de

las normas establecidas para el desarrollo de una buena gestién del agua.

i.  Riesgos hidricos

Riesgo hidrico se refiere a la posibilidad de que una entidad, ya sea una comunidad, una empresa o una
regién, enfrente desafios relacionados con el agua, como escasez de agua, estrés hidrico, inundaciones,
deterioro de la infraestructura o sequias. La magnitud del riesgo esta determinada por la probabilidad de
que ocurra un desafio especifico y la gravedad del impacto que este desafio puede tener. Esta gravedad del
impacto esta influenciada por la intensidad del desafio y la vulnerabilidad de la entidad afectada. Es
importante destacar que cada sector de la sociedad y las organizaciones que lo componen pueden percibir
y definir el riesgo hidrico de manera diferente, incluso cuando se enfrentan al mismo nivel de desafios
relacionados con el agua. Sin embargo, muchos de estos desafios pueden generar riesgos para multiples

sectores y organizaciones simultaneamente (CEO Water Mandate, 2017).

ii. Gobernabilidad y gobernanza del Agua

La gobernabilidad del agua abarca un conjunto integral de sistemas politicos, sociales, econémicos y
administrativos que se ponen en practica con el objetivo de facilitar el desarrollo y la gestion eficiente de
los recursos hidricos. Ademads, este enfoque incluye la provisidn estratégica de servicios de saneamiento en
diversos niveles de la sociedad. En esencia, busca establecer estructuras y procesos que garanticen la
equidad, la sostenibilidad y la participacion de la comunidad en la toma de decisiones relacionadas con el
agua, con el fin de optimizar su uso y preservar este recurso vital para las generaciones presentes y futuras

(GWP, 2002).
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CAPITULO IV: Descripcién del medio

4.1 Situacion geografica

La Subcuenca Yeguare, estratégicamente ubicada en el centro oriente de Honduras y con un area de 523.59

km?. Su relevancia trasciende lo meramente geografico, abarcando una considerable diversidad bioldgica y

ecoldgica, asi como un complejo mosaico de usos del suelo y actividades humanas que inciden directamente

en su gestion y conservacion.

Distribuida politicamente entre dos departamentos y nueve municipios—El Paraiso (Yuscaran, Giliinope,

Moroceli) y Francisco Morazan (Distrito Central, Maraita, San Antonio de Oriente, Santa Lucia, Tatumbla,

Valle de Angeles)—, esta subcuenca presenta un mosaico de gestién territorial. En el mapa IV-1 se observa

que San Antonio de Oriente, ocupa el 39% del area total de la subcuenca, y Moroceli, con un 3%,

ejemplifican la variedad de escalas y retos en la administracidn de recursos hidricos y territoriales.

En su seno, alberga tres dreas protegidas de significativa importancia ecolégica:

Parque Nacional La Tigra: Este parque fue el primero en ser declarado Parque Nacional en Honduras
en 1980, abarcando aproximadamente 238 km?2. Se ubica cerca de la capital, Tegucigalpa, y se
caracteriza por sus bosques nublados, los cuales son cruciales para la captacion de agua,
proporcionando una parte significativa del agua potable para la ciudad. La Tigra es hogar de una
rica biodiversidad, incluyendo varias especies de flora y fauna en peligro de extincién, destacandose
por sus senderos ecolégicos que permiten la observacion de su diversidad biolégica.

Reserva Bioldgica Uyuca (RBU): Esta reserva bioldgica, ubicada en el departamento de Francisco
Morazan, se extiende por una superficie de alrededor de 23.3 km2. Es conocida por su bosque
nublado y su variada biodiversidad. La Uyuca juega un papel fundamental en la investigacion
cientificay la educacidon ambiental, siendo un sitio de estudio para muchas especies de flora y fauna,
algunas de las cuales son endémicas de la regién. Ademads, contribuye significativamente a la
recarga de acuiferos que abastecen de agua a comunidades locales.

Reserva Bioldgica Monserrat: Situada en el departamento de El Paraiso en el municipio de Yuscaran,
esta reserva destaca por su diversidad de ecosistemas que van desde bosques de pino hasta
bosques himedos montafiosos. La reserva es esencial para la proteccién de fuentes de agua y
suelos, asi como para la conservacion de la biodiversidad, incluyendo varias especies de aves y
mamiferos. Ademas, Yuscaran es un area de interés para el ecoturismo y la educacién ambiental,

ofreciendo oportunidades para el desarrollo sostenible a través de la conservacion.
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Estas dreas son bastiones de biodiversidad, hogar de especies endémicas y en peligro de extincién, y
representan ecosistemas criticos como bosques nublados y bosques secos que son esenciales para la

conservacioén del patrimonio natural de Honduras.

Mapa IV-1 Ubicacién geogrdfica de la Subcuenca Yeguare.
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4.2 Descripcién socioeconémica

Ill

Segun los datos recolectados en el “Plan de Desarrollo y Programa de Inversiones en el Territorio Yeguare
(2018), en el 2016 se estimo una poblacion total de 118,518 habitantes que se encontraban distribuidos en
52 aldeas, localizadas en su mayoria en las laderas de las montafias que forman las subcuencas de los rios
Choluteca, Yeguare y Maraita. En la tabla V-1 se presenta la distribucién poblacional total de los municipios
que se encuentran dentro de la cuenca, de acuerdo con las proyecciones para el 2020 del Instituto Nacional
de Estadistica (INE) y lo estimado como poblacién meta para el Proyecto Adaptar C, esta distribucion

representa el total de los habitantes de los municipios, siendo que no toda esta poblacién se encuentra

dentro del territorio.
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Tabla IV-1 Distribucion poblacional en la subcuenca Yeguare.

NOMBRE Aldeas Poblacion meta Proyecto Poblacion 2020, segtlin
AdaptarC proyeccién INE, 2013
Yuscaran 4 6,000.00 16,181.00
Giiinope 7 4,000.00 9,589.00
Moroceli 2 12,923.00 18,683.00
Distrito Central 4 800,000.00 1,276,738.00
Maraita 6 1,500.00 7,124.00
San Antonio de Oriente 13 1,210.00 16,073.00
Santa Lucia 5 12,000.00 5,591.00
Tatumbla 5 3,850.00 8,731.00
Valle de Angeles 6 10,500.00 20,540.00
Total 52 851,983.00 1,379,250.00

Fuente: (INE,2013), (Pefia-Paz & Chirinos-Escobar, 2023).

A. ACTIVIDADES ECONOMICAS

Las principales actividades socioecondmicas que se desarrollan en los municipios de la subcuenca Yeguare
es la agricultura y la ganaderia, excepto en Valle de Angeles y Santa Lucia, donde las principales actividades

son la construccidn y el empleo doméstico.

Las principales siembras que se dan en el territorio Yeguare son los granos basicos (maiz y frijol), a pequefia
escala se da la produccion de flores, café, papa, caina de azucar, frutas como ser el platano, mango, pifia,
aguacate, fresas, naranja, entre otras; y hortalizas, principalmente cebolla, tomate, repollo y chile dulce,
especialmente en las zonas altas. La mayoria de estos productos se destinan al consumo propioy a la venta

en los mercados locales, pero también a los mercados de Tegucigalpa y San Pedro Sula (Fortin, 2018).

Las actividades econdmicas en la Subcuenca Yeguare plantean desafios significativos para la gestion
sostenible del agua. Estas practicas no solo impactan la calidad y disponibilidad de los recursos hidricos,
sino que también afectan la integridad de los ecosistemas y la vida de las comunidades locales que
dependen de estos recursos para su sustento. La contaminacién por actividades agricolas e industriales, la
sobreexplotacién de los acuiferos y los efectos adversos del cambio climatico subrayan la necesidad urgente
de estrategias efectivas de manejo que promuevan el uso sostenible del agua y la conservacién de los

ecosistemas.

Afortunadamente, existen diversas iniciativas y proyectos encaminados a la conservacién de las areas
protegidas y la gestion sostenible de los recursos hidricos. Estas acciones incluyen esfuerzos de
reforestacion, adopcién de practicas de agricultura sostenible y programas de educacién ambiental

destinados a fortalecer la resiliencia de las comunidades y ecosistemas frente a las amenazas existentes.
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La Subcuenca Yeguare, con su rica biodiversidad, complejidad ecolégica y desafios en la gestion de recursos,
constituye un claro ejemplo de la necesidad de integrar esfuerzos conservacionistas y practicas sostenibles
en la planificacion territorial y el manejo de recursos hidricos para asegurar la preservacion de este valioso

patrimonio natural para las futuras generaciones.

B. UsO DEL SUELO
Aungue los suelos presentan una predominancia forestal, es importante destacar la diversidad de
ecosistemas presentes en el territorio, que incluyen bosques densos de coniferas, bosques caducifolios de
hoja ancha, dreas con bosques de coniferas dispersos y zonas afectadas por la infestacién de pinos. Esta
variedad refleja la riqueza ambiental y la complejidad de la cobertura vegetal en la region. Aunque la
vocacion forestal es notable, también es relevante el uso agropecuario en ciertas dreas, lo que subraya la
interaccion entre la actividad humana y el medio ambiente. El mapa IV-2 proporciona una representacién
visual de esta distribucidon de usos del suelo, lo que contribuye a comprender mejor la configuracién

geografica y la dindmica de la ocupacion del territorio (ICF, 2014).

Mapa IV-2 Cobertura forestal de la Subcuenca Yeguare.
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4.3 Morfologia

La seccion alta de la subcuenca, con altitudes que varian entre 2310 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m)
y 1200 m.s.n.m, se distingue por su topografia escarpada, lo que propicia una considerable cantidad de
escurrimientos, ya sean permanentes, intermitentes o efimeros. En contraste, la region media y baja
desciende hasta los 560 m.s.n.m, punto en el que se encuentra la confluencia con el Rio Choluteca,

mostrando un relieve mas suave y menos pronunciado (mapa IV-3).

Mapa IV-3 Modelo de elevacion de la Subcuenca Yeguare.
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El rio Yeguare con una longitud de 43.75 km es un afluente importante en la cuenca del rio Choluteca, y su
curso proporciona agua para usos agricolas, industriales y domésticos en la zona. Al analizar su perfil
longitudinal (véase ilustracion IV-1), se observa un inicio caracterizado por una pendiente abrupta del 6%
en los primeros 5 km, sugiriendo un tramo inicial de aguas rapidas y turbulentas. Seguido de un tramo
subsiguiente de 5 km, la pendiente se reduce a un 4%, aunque aun significativa, indicando un flujo vigoroso.

El rio continlda su curso a través del valle de Zamorano, con una extensién de aproximadamente 15 km,
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donde la pendiente disminuye considerablemente a un 0.6%. Este tramo se caracteriza por una topografia
mas planay un flujo de agua mds pausado, siendo ademds la zona de produccién agricola predominante en
la subcuenca. Posteriormente, tras salir del valle, el rio experimenta un tramo de 5 kildmetros con una
pendiente ligeramente mayor del 0.8%. Aunque superior a la del valle, esta pendiente sigue siendo
relativamente suave en comparacion con los tramos iniciales del rio. Finalmente, el rio concluye su curso
con un segmento de 5 kildmetros donde la pendiente se reduce a un 0.5%. Esta pendiente minima sugiere
un flujo de agua tranquilo, posiblemente asociado con areas de sedimentacion en las proximidades del rio.

Este ultimo tramo desemboca en el rio Choluteca, uniéndose a este Gltimo en su curso.

llustracion IV-1 Perfil longitudinal del Rio Yeguare.
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4.4 Geologia

La Subcuenca Yeguare presenta una composicién litolégica compuesta principalmente por tobas e
ignimbritas rioliticas de diversos colores, ademas de sedimentos tobaceos que se depositan en agua. Esta
region se encuentra dividida geoldgicamente en doce unidades litoestratigraficas informales, en la tabla IV-
2 se presenta el periodo de tiempo geoldgico e informacion relevante de cada unidad litolégica. Aunque no

se disponga de datos de radio métricos para establecer conexiones precisas entre estas formaciones, se
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definen agrupaciones generales basadas en similitudes petrograficas entre las formaciones y miembros que

ya han sido propuestas de forma predeterminada.

Tabla IV-2 Columna estratigrdfica de la subcuenca Yeguare.
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El mapa IV-4 muestra la diversidad de estratos geoldgicos presentes en la subcuenca. Es significativo sefialar
qgue el 50% del area estd bajo la influencia de las Tobas e ignimbritas del Grupo Padre Miguel el cual esta
constituido por rocas volcanicas acidas con escasa presencia de andesita y basalto, se caracteriza por estar

formada por sedimentos volcénicos de ignimbritas en su parte superior (Ruiz et al., 2023).

Mapa IV-4 Geologia de la Subcuenca Yeguare.
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En entrevista con el gedlogo Maynor Ruiz del IHCIT, el menciona la presencia de riolitas, bauxita y suelos

lateriticos en las cercanias de la Reserva biolégica Uyuca (ilustracion IV-2):

e Los suelos lateriticos se forman de suelos 4cidos y que estan en un ambiente muy humedo y de
mucha precipitaciéon lo que provoca que se formen de manera precipitada y tengan una estructura
mineraldgica o microestructura uniforme e isotrdpica, lo que les otorga una notable resistencia a la
erosion. Ademads, presentan una notable porosidad y permeabilidad, junto con una baja capacidad
de expansiény plasticidad (Tibasosa Moreno, 2018; Ruiz, 2023). Las altas temperaturas promueven

una rapida mineralizacidon de la materia organica, impulsada por la intensa actividad microbiana.
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Este proceso acelera la descomposicién y evita la acumulacidon de materia organica en el suelo.
Durante periodos de sequia o humedad, la alteracién de los silicatos se produce principalmente por
hidrélisis total, generando silice e hidréxidos de aluminio, magnesio y hierro (Moreno Ramén &
Ibafiez Asensio, 2019).

e La bauxita es una roca mayormente compuesta por minerales de éxido de aluminio hidratados, lo
gue le otorga una composicidon no definida. Aunque algunas bauxitas se asemejan a la gibbsita
[Hidréxido de Aluminio Il (AI(OH)s)], la mayoria son mezclas que suelen contener hierro. Sus
constituyentes principales incluyen la bohemita, gibbsita y didspora. Este tipo de roca se forma en
ambientes supergénicos, tipicamente en regiones tropicales o subtropicales, a través de un proceso
prolongado de meteorizaciéon de rocas aluminicas. La bauxita puede derivarse también de la
meteorizacidn de calizas que contienen arcillas. Se encuentra tanto como un derivado directo de la
roca original, depositado posteriormente en formaciones sedimentarias, como en depdsitos

tropicales conocidos como lateritas, que se forman en suelos residuales (Hurlbut, 1960).

llustracion IV-2 Suelos lateritico de la subcuenca Yeguare.

4.5 Climatologia

La informacién climatica para la Subcuenca Yeguare es de acceso limitado, por lo que se ha utilizado el Atlas
Climatico y de Gestidn de Riesgo, desarrollado por el IHCIT-UNAH en el afio 2012 con la colaboraciéon de la
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperaciéon (COSUDE), para elaborar mapas climaticos precisos,
mientras que para la descripcion de la precipitacion se utilizé los datos meteoroldgicos observados en las
estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), SERNA y UNAH estas estaciones han sido
seleccionadas por su proximidad a la zona de estudio, a continuacién, en el mapa IV-5 se presenta la

ubicacidon y nombre de cada estacion meteoroldgica utilizada.
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Mapa IV-5 Estaciones de precipitacion en la Subcuenca Yeguare.
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La Subcuenca Yeguare experimenta una notable variacidn climatica, desde sus valles hasta las cumbres, lo
gue influye significativamente en los patrones de precipitacién y temperatura a lo largo del afio. En cuanto
alatemperatura en la subcuenca se observa como la temperatura disminuye con la altura, en concordancia
con el gradiente térmico (0.65°C/100 m de altura) (Wilcke et al., 2008). Mientras que en las zonas bajas se
disfruta de una temperatura media anual de aproximadamente 23.53 °C, propiciando un ambiente calido y
propicio para la diversidad de actividades agricolas, las regiones elevadas presentan un clima mas fresco,
con una media anual de 21.43 °C, lo que favorece ecosistemas y practicas agricolas distintas a las de las

areas de menor elevacion (mapa IV-6).
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Mapa IV-6 Temperatura media anual de la Subcuenca Yeguare.
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En el mapa IV-7 se observa una variacién en la precipitacién promedio anual a lo largo de la Subcuenca

Yeguare. En las areas mds bajas, como el valle, la precipitacion promedio es de aproximadamente 1009.22

mm, mientras que en los puntos mas altos alcanza 1101.27 mm, evidenciando la influencia orogréfica en la

distribucién de las lluvias. A pesar de esta variacidn, la Subcuenca Yeguare se encuentra entre las zonas mas

secas del pais, con una aceleracidn histérica anual que oscila entre 902.2 mm y 3297.7 mm, segun datos del

IHCIT (2012). Este contexto subraya la necesidad de un manejo cuidadoso de los recursos hidricos para

garantizar un suministro adecuado y sostenible.
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Mapa IV-7 Precipitacion media anual de la Subcuenca Yeguare.
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La grafica IV-1 muestra el régimen pluvial de la subcuenca Yeguare, indicando un patrén bimodal con dos
picos de lluvia. Los valores maximos se registran en junio y septiembre, siendo septiembre el mes con mayor
precipitacion. Este periodo de abundantes lluvias discrepa con los meses de noviembre a abril, cuando la
precipitacion desciende considerablemente, siendo febrero el mes mas seco. Ademas, la subcuenca
experimenta una disminucién intermedia en las lluvias, conocida como temporada de canicula, que ocurre

entre julio y agosto, lo que puede afectar la disponibilidad de agua.
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Grdfica IV-1 Precipitacion media mensual en la Subcuenca Yeguare.
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En entrevista con el MsC. Edgar Mejia, meteordlogo del IHCIT, menciona que la Subcuenca Yeguare por su
ubicacidn geografica presenta caracteristicas tropicales, y se ve afectada por fendmenos meteoroldgicos
subtropicales y extra tropicales como ser: las ondas tropicales, las vaguadas en altura, sistemas prefrontales
y el desplazamiento norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que generan precipitaciones

considerables, asi como el paso de ciclones tropicales que cruzan el Mar Caribe (Mejia, 2023).

Esta variabilidad climatica no solo define el paisaje natural y las actividades humanas en la Subcuenca
Yeguare, sino que también plantea retos especificos para la gestién de recursos hidricos, la conservacion de
la biodiversidad, y el desarrollo sustentable en la regidon. La comprension detallada de estos patrones
climaticos es crucial para disefiar estrategias efectivas que se adapten a las condiciones locales y promuevan

un equilibrio entre el uso y conservacién de los recursos naturales disponibles.
4.6 Hidrologia

La subcuenca Yeguare se extiende sobre un drea de 523.59 km? que representa un 7 % de la cuenca del Rio
Choluteca, la mas grande de la region 13 y consta de 34 microcuencas. Con un perimetro de 149.68 km
(Medina & Padilla, 2022), la subcuenca Yeguare alberga un cauce principal con una longitud de 43.75 km y

una pendiente promedio de 1.69%. La elevacion maxima del cauce del rio es de 1300 m.s.n.m en su punto
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de inicio, disminuyendo a una altitud minima de 560 m.s.n.m en su desembocadura en el Rio Choluteca,
como se ilustra en la Figura IV-1. Ademas, los principales afluentes que desembocan en el Rio Yeguare se

pueden identificar en el mapa IV-8.

Mapa IV-8 Red Hidrica de la Subcuenca Yeguare.
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En el 2022 el Programa de Gobernanza Hidrica Territorial en la Region 13 Golfo de Fonseca (PGHTR13GF)
en colaboracion con Global Water Partnership (GWP), ICF, SERNA, Fundacién Vida y con el respaldo de
COSUDE, lanz6 el Atlas de la Cuenca del Rio Choluteca. Este atlas sefiala que el Rio Yeguare tiene un caudal
promedio anual por escurrimiento de 40.41 metros cubicos por segundo (m3/s), lo que representa
aproximadamente un 5.09% del total del escurrimiento anual del Rio Choluteca, estimado en 794.61 m3/s.
Se observa que la mayor cantidad de agua fluye durante los meses de mayo a noviembre, coincidiendo con
la temporada de lluvias, siendo los meses de junio, octubre y septiembre los de mayor escurrimiento. Por
el contrario, durante los meses de diciembre a abril, que corresponden a la época seca, el escurrimiento

superficial es notablemente bajo.
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4.7Hidrogeologia

El estudio de la geologia para el Corredor Boscoso Central (CBC) realiza una propuesta para la clasificacién
de acuiferos en esta region, basada en datos geoldgicos, litolégicos y en las caracteristicas estructurales del
terreno. La tabla IV-3 muestra los diferentes tipos de acuiferos segun la litologia para la Subcuenca Yeguare.
Sin embargo, se debe destacar que la subcuenca tiene una significativa falta de informacién de libre acceso

acerca de las propiedades hidraulicas de estos acuiferos.

Este déficit de informacién plantea un desafio para el manejo sostenible del recurso hidrico en la zona y
resalta la necesidad de generar mas conocimiento sobre la hidrogeologia del area. Es esencial contar con
datos mas precisos sobre la porosidad, permeabilidad, tasas de recarga y otras propiedades hidraulicas para

comprender mejor el comportamiento de los acuiferos y asi implementar una GIRH efectiva.

Tabla IV-3 Tipos de acuiferos segun la litologia en la subcuenca Yeguare.

. 3 , Color en . .
Era Periodo Epoca Nombre Simbolo Tipo de acuifero
mapa
o Deslizamientos S
© Deslizamientos,
c SQb , .
5 Holoceno escombros de Qb Acuifero detritico
= 7 . .
o o Depésitos aluviales Qal (poroso)
(5]
’§ © Terrazas aluviales Qt
e Plioceno Formacion Gracias Tg
] .
o Grupo Padre Miguel
@] . $ ;
'z Mioceno _— . Acuifero poroso en
o . Tobas e ignimbritas Tpm 2 2l piroclasti
g medio - <« =727 % material piroclastico
[ Plioceno Capas Tenampua Tomt [ Acuifero multicapa
Oligoceno - . S .
g. Basaltos terciarios Qb Acuifero fracturado
Mioceno
o L Valle de Angeles
20 . o
w5 Lutitas, limolitas y
+- . . . s .
© S Mastrichtiano  areniscas con mezcla de Krc Acuifero multicapa
o ® .
sedimentos
Estratos de grano , .
S . g Acuifero detritico
2 Campaniano grueso, areniscasy Kvn
Q o L (poroso)
2] o tobas volcdnicas
qu Q
s £ Grupo Yojoa
S . . .
o Calizas, limolitas,

Acuifero fracturado-
karsticos

ry ¥
Aptiano areniscas y lutitas Kvac , h
calcdreas. C.
Grupo Honduras
Lutitas y areniscas
alteradas con algunas Jkhg
rocas volcanicas

Jurasico

Acuifero fracturado
Superior , I l

pobre

Triasico
Jurdsico

Fuente: (Ruiz et al., 2023)
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La diversidad geoldgica de la Subcuenca Yeguare muestra a su vez una diversidad de acuiferos, de manera
general se identifican acuiferos de tipo poroso y fracturado. Las tobas e ignimbritas del Grupo Padre Miguel
sugiere un acuifero poroso en material piroclastico, que constituyen un 49% de la totalidad del terreno

como se muestra en el mapa IV-9.

De la geologia se sabe que la zona circundante a la RBU presenta suelos lateriticos, conocidos por sus
caracteristicas geoldgicas distintivas. Las propiedades acuiferas de estos suelos son complejas y se ven
influenciadas por la estructura de los materiales y las condiciones de meteorizacién. Una caracteristica
significativa de estos suelos es la alta permeabilidad en ciertas dreas, que puede ocasionar riesgos
importantes de inestabilidad y deslizamientos, especialmente durante periodos de lluvias intensas

(Guardado Lacaba, 2006).

Este riesgo se debe a la capacidad de los suelos lateriticos para permitir el flujo rapido de agua a lo largo de
juntas y fracturas, lo que puede provocar cargas hidrostaticas e hidrodindmicas significativas. Estos factores
contribuyen a la posibilidad de deslizamientos y fallas geolégicas, lo que hace que una evaluacién a gran
escala sea esencial para gestionar estos riesgos de manera efectiva y garantizar la seguridad de las areas

circundantes (Brand, 1985).
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Mapa IV-9 Hidrogeologia de la Subcuenca Yeguare.
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El mapa 1V-10 ofrece una representacion combinada de la clasificacion de intervalos de elevacién del
terreno natural y las elevaciones de potencial de recarga. En este mapa se observa como la superior
experimenta un fendmeno de recarga que se origina principalmente en el Parque Nacional La Tigra,
mientras que la parte oeste y sudoeste experimenta un fendmeno de recarga que proviene de la RBU. Sin
embargo, en las zonas este y sur hay poca informacién sobre los puntos de muestreo para la recarga de

pozos, aunque la dindmica de recarga evaluada sugiere cierta diversificacién (Garcia, 2023).

De forma general, el mapa sugiere que existe una baja influencia de fuentes locales en los puntos analizados
mediante técnicas isotdpicas, indicando posibles aportes desde zonas externas al drea de estudio. Esto
puede tener implicaciones para la gestién de los recursos hidricos y la comprensién de los patrones de

recarga en la region, especialmente en areas con datos limitados.
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Mapa IV-10 Elevaciones potenciales de recarga de la Subcuenca Yeguare.
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CAPITULOV: Metodologia

5.1 Tipo de investigacion

La investigacion adopta un enfoque descriptivo exhaustivo para examinar y documentar minuciosamente
las condiciones que afectan la calidad del agua potable en la subcuenca Yeguare. Este enfoque permite una
exploracién detallada de multiples variables y factores que influyen en la calidad del agua, abordando asi la

complejidad del sistema hidrico en esta area especifica.
5.2 Disefio de la investigacién

Se propuso un disefio observacional no experimental para abordar la complejidad de la problematica en
estudio. Este disefio combind elementos cuantitativos y cualitativos, lo que permitié obtener una
comprensidon mas profunda y holistica del tema. Las cinco fases principales del disefio metodolégico fueron

cuidadosamente estructuradas para garantizar una investigacion rigurosa y completa.

El disefio de la investigacidn se realizo en 4 fases principales:

e Fase |: Revision bibliografica de la problematica.
e Fase ll: Recoleccion de datos.

e Fase lll: Manejo de datos.

e Fase IV: Andlisis de los resultados.

La figura V-1 proporciona una visualizacion detallada de los pasos llevados a cabo en cada fase, brindando

una guia clara del proceso metodoldgico empleado en el estudio.

59



Figura V-1 Disefio de investigacion
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A. FASE I: REVISION BIBLIOGRAFICA DE LA PROBLEMATICA
La fase | se basd principalmente en la recoleccién de la informacion correspondiente a la problematica,
como ser los antecedentes de la zona de estudio los cuales en su mayoria fueron encontrados en la
biblioteca digital de la “Universidad Zamorano”, debido a las diversas investigaciones que se han realizado

en la zona esto a raiz de que sus instalaciones se encuentran en los limites de la subcuenca.

De igual manera se realizd la recoleccién de informacién basada en la descripcion del medio, dicha
informacién fue rescatada en su mayoria de los diversos estudios realizados por el IHCIT en conjunto con
SERNA vy financiado por PFA a través del proyecto “Adaptar C+”, en especifico el diagndstico de la ecologia
del agua del CBC y frecuencia de contaminantes bioldgicos, microbioldgicos e hidrogeoquimica, la cual
contiene la informacidn relevante del estudio como ser: la demanda hidrica con el respectivo censo de las
fuentes de abastecimiento hidrico, la zonas de recarga de las fuentes, la geologia, hidrologia, hidrogeologia

e hidroquimica de la zona. Asi como la informacidn correspondiente para el andlisis climatoldgico.

Para la descripcidn del uso de suelo se utilizé el raster generado a través del mapa de cobertura forestal y
uso de la tierra de 2018 elaborado y publicado por ICF a través de la Unidad de Monitoreo Forestal, el
Programa ONU-REDD de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura; y el
proyecto REDD de SERNA, el cual se desarrollé realizando interpretacidn visual de imdgenes de satélite del
sensor Sentinel 2, lanzado por el Programa Copernicus de la Comisién Europea y equipado con sensores

multi espectral con resolucion de 10 a 60 m (ICF, 2019).

Informacién complementaria para la descripcién social se hizo uso de la informacidn encontrada en el plan
de desarrollo y programa de inversiones: Territorio Yeguare desarrollado por el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura en el 2018, asi como la publicada por el censo nacional de poblacién y
vivienda del INE en el 2013, y sus respectivas proyecciones. Mientras que el analisis de la situacion
geografica se complementd con los diversos estudios de la Universidad Zamorano, del Sistema Nacional de

Informacién Territorial (SINIT) y de Aguas de Honduras.

B. FASE Il: RECOLECCION DE DATOS
Para realizar una caracterizacién hidrogeoquimica, y un estudio de calidad de agua se debe contar con una
base de datos amplia y confiable, por lo que los puntos de muestreo y la frecuencia con la que se realice la
toma de muestra deben ser representativos de la zona de estudio y siguiendo protocolos de buenas
practicas para asegurar que el dato sea confiable. Para asegurar la representatividad de los datos y facilitar
el desarrollo de la investigacion, se han tomado en cuenta consideraciones fundamentales para la

recoleccién de datos, las cuales se detallan en la figura V-2.
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Figura V-2 Consideraciones para la recoleccion de datos.

Puntos de muestreo Temporalidad Pardmetros

Seleccion de puntos de muestreo.

La seleccién de los puntos de muestreo para la toma de muestras partié del censo de fuentes de agua
subterranea desarrollado por la UCCRH del IHCIT (Pefia-Paz & Chirinos-Escobar, 2023), de donde fueron
seleccionados de acuerdo con su ubicacidn espacial, la accesibilidad y la limitacidn de recursos con los que
se contaba, buscando que los puntos representen de mejor forma la calidad e hidroquimica de la zona de
estudio. Se realizé la seleccion de 13 tomas en nacimientos/manantiales, 9 pozos perforados, 1 pozo

malacate/artesanal/excavado. Dichas fuentes se representan espacialmente en el mapa V-1.

Mapa V-1 Puntos de muestreo de la subcuenca Yeguare.
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Seleccion de temporalidad

Los muestreos se llevaron a cabo durante la época seca (marzo-mayo), la temporada de canicula (julio-
agosto) y la época lluviosa (octubre-noviembre) durante los 2 afios en que se realizo el estudio 2020y 2021.
Sin embargo, se enfrentaron desafios significativos durante el muestreo del afio 2020 debido a las
restricciones de movilidad impuestas por la pandemia del SARS-CoV-2. Estas dificultades se reflejaron en la
tabla V-1, donde se describe detalladamente la ejecucién de los muestreos, destacando la disminucién en

el nimero de muestras y el retraso en el muestreo durante la época seca de 2020.

Tabla V-1 Descripcion temporal del muestreo en la Subcuenca Yeguare.

Punto de 2020 2021
No. ::'::Z?;Le)o Mayo Agosto Octubre Marzo Julio Octubre
1 Y-MA-01 X X X X
2 Y-MA-02 X X X
3 Y-MA-03 X X X
4 Y-PP-25 X X
5 Y-PP-22 X X X X
6 Y-PP-17 X X X
7 Y-MA-18 X X X
8 Y-PP-04 X X X X X X
9 Y-MA-20 X X
10 Y-MA-13 X X X
11 Y-PP-07 X X X X
12 Y-PP-06 X X
13 Y-MA-05 X X X X X X
14 Y-MA-16 X X X X
15 Y-MA-09 X X X
16 Y-PP-19 X X
17 Y-MA-24 X X X
18 Y-PP-08 X X X
19 Y-MA-15 X X X
20 Y-MA-23 X X X X
21 Y-MA-10 X X X X
22 Y-PM-11 X X X
23 Y-PP-14 X X X X
Total 3 4 21 19 22 9

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de pardmetros
Los parametros fueron seleccionados con el fin de poder determinar la calidad de agua a partir de

parametros relevantes para la salud humana, de igual manera poder definir las condiciones naturales del
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medio que podria tener relacidn directa con la calidad del agua para consumo humano. El detalle de los

parametros seleccionados se observa en la figura V-3.

Figura V-3 Definicion de pardmetros considerados para el desarrollo del ICA en la subcuenca Yeguare.

Parametros

g Pardmetros fisicoquimicos Parametros quimicos
bacterioldgicos

Temperatura lones mayoritarios

eAniones: Bicarbonatos,
Carbonatos, Cloruros y
Sulfatos

eCationes: Calcio,
Magnesio, Potasio y Sodio

Coliformes

termotolerantes (CTE) pH

Conductividad

Metales Trazas:
Aluminio, Cadmio,
Cobre, Hierro,

e Manganeso, Plomo, Zinc

Escherichia Coli (Ecoli)

Nutrientes: Amonio,

Alcalinidad Total Nitratos, Nitritos

i. Toma de muestras

Antes del muestreo, se realizaron una serie de actividades para garantizar la idoneidad de las muestras y
facilitar su analisis. Inicialmente, se lavaron meticulosamente los recipientes de almacenamiento con una
solucidn de acido clorhidrico al 5 N, seguido de un enjuague con agua destilada para eliminar cualquier
contaminante que pudiera afectar los resultados. Luego, se etiquetaron los recipientes con informacién
relevante, como el lugar, la hora y la fecha del muestreo, asi como el tipo de andlisis requerido segln su
método de preservacidon. Las muestras bacterioldgicas se recolectaron en bolsas estériles de 500 mL,
siguiendo las recomendaciones de la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA). Previo a la gira de
muestreo se obtuvieron las condiciones especificas de preservacion para cada parametro esto para

garantizar la conservacién de la muestra. Estas condiciones se detallan en la figura V-4.
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Figura V-4 Condiciones de preservacion para cada pardmetro analizado.
/ Y ' Y
Parametros Parametros Pardmetros Quimicos

bacterioldgicos Fisicoquimicos ||/ N[

Aniones Cationes Metales Nutrientes

mayoritarios mayoritarios
eléctrica (B) 'bt

S
Total (B)

pH (B)
(B)
Turbidez (B)
A A\ 4
Simbologia

Transportada a temperatura ambiente
Transportadaa 0 2C< T < 42C
p_ _d " B) Muestra requerida de 250 mL en frascos de polietileno para todos los parametros.
(A) Muestra requerida de 400 mL en

bolsas estériles para todos los Muestra acidificada con HN O, y transportadaa 0 2C < T < 42C
parametros.

(C) Muestra requerida de 250 mL en

frascos de polietileno para todos los Muestra acidificada con H,S0, y transportada a 0 2C < T < 42C
parametros. ) -
(E) Muestra requerida de 150 mL en frascos de polietileno para todos los pardmetros.

. J/

N
/

v
S

~

Coliformes
Termotolerantes
(A)

Aluminio (D)

Nitratos (C)

Carbonatos

)

Cobre (D)
Escherichia Coli Nitritos (C)

(A)

Hierro (D)

Cloruros (B) Manganeso

Sulfatos (C)

B

(D) Muestra requerida de 1000 mL en frascos de polietileno para todos los parametros.

Los cationes mayoritarios y metales del primer, segundo y quinto muestreo fueron analizados en la
Universidad de Alicante, se aplicd una metodologia especifica de preservacién. Esto implicé la filtracion y
acidificacion de 50 mL de muestra con acido nitrico (HNOs) a una proporcién de 2ml de HNOs; por cada litro
de muestra para asegurar se mantiene a pH < 2, las cuales se almacenaron a temperatura ambiente hasta
su traslado a las instalaciones universitarias. Una vez establecidas las condiciones de preservacion, se

procedio con la gira de muestreo, siguiendo los pasos detallados en la figura V-5.



Figura V-5 Metodologia de muestreo.

Recoleccion de muestras bacterioldgicas

En primer lugar, se
tomaron las
muestras
bacterioldgicas
evitando la
contaminacion de
la muestra
(llustracion V-1).

Medicion de datos de campo

Se introdujo la
sonda enla

muestra, y se
esperd a que la
lectura estabilizara
y se llend la ficha
de muestreo donde
se colocan los
resultados de los
parametros fisicos
de campo
(Conductividad, pH
y Temperatura)
(Hustracion V-2).

En la etiqueta del
recipiente se
colocé la fechay
hora de muestreo,
posteriormente se
ambientalizo el
recipiente, esto se
hace realizando 3
lavadas del frasco
con el agua de la
fuente (llustracién
V-3).

Se procedié a
llenar el frasco
evitando espacios
de aire, de manera
que se buscaba
observar un
menisco convexo.

Se realizé la
filtracion y
acidificacion a las

muestras que lo
requerian y se tapé
el recipiente,
evitando fugas
(Hustracion V-4).

Traslado de

muestras

Se colocaron las
muestras que se
deben preservar a
0°eC<T<42Cen
hieleras y las
muestrasde T
ambiente en
bolsas.

llustracion V-2 Medicion de datos de campo.
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llustracion V-3 Preparacidn del recipiente.

Las muestras de coliformes termotolerantes y Escherichia Coli fueron trasladados en hieleras y se
entregaron en el Centro de Investigacion en Agentes Infecciosos y Zoonéticos (CIAIZ) del Instituto de
Investigacion de Microbiologia (IIM) antes de cumplir las 6 horas maximas de preservacién. Mientras que
las muestras para parametros fisicos y quimicos fueron entregadas en el laboratorio de Hidroquimica para
su analisis; ambos laboratorios pertenecientes al Centro Experimental y de Innovacidn del Recurso Hidrico.
Las muestras que se analizaron en la Universidad de Alicante fueron almacenadas a temperatura ambiente

hasta ser enviadas via aérea, cuidando el tiempo maximo de preservacién (6 meses).
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Andlisis de laboratorio

a) Propiedades bacterioldgicas

Debido a limitaciones de recursos, no fue posible realizar completamente el andlisis de las propiedades

bacterioldgicas en los seis muestreos. En la tabla V-2 se detallan los pardmetros analizados por punto y por

muestreo.

Tabla V-2 Muestreo de propiedades bacterioldgicas en los puntos de muestreo de la subcuenca Yeguare.

No.

Fuente: Elaboracion propia

O 00 NOO U A WN =

N NNRRRRR B R R R &
N R O O ®WNOOUWUS-_WNIRO

23

Punto de

muestreo

(cadigo)
Y-MA-01
Y-MA-02
Y-MA-03
Y-PP-25
Y-PP-22
Y-PP-17
Y-MA-18
Y-PP-04
Y-MA-20
Y-MA-13
Y-PP-07
Y-PP-06
Y-MA-05
Y-MA-16
Y-MA-09
Y-PP-19
Y-MA-24
Y-PP-08
Y-MA-15
Y-MA-23
Y-MA-10
Y-PM-11
Y-PP-14

$C2020

CN2020

CTE vy Ecoli

LL2020

CTE Yy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli

CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE Yy Ecoli
CTE vy Ecoli

CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE Yy Ecoli

$C2021

CTE Yy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli

CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli

CTEy Ecoli
CTE vy Ecoli

CTEy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli

CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli

CN2021

CTE vy Ecoli
CTO vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTEy Ecoli
CTE vy Ecoli

CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTEy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli
CTE vy Ecoli

LL2021

CTE vy Ecoli

CTE y Ecoli

CTEy Ecoli
CTE y Ecoli

CTE y Ecoli

CTE y Ecoli
CTE vy Ecoli

CTE y Ecoli
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Andlisis de coliformes termotolerantes y Escherichia coli

Las muestras fueron analizadas en el CIAIZ del IIM que esta asociado al CEIRH.

e La determinacion de coliformes termotolerantes se llevd a cabo mediante la técnica de filtracion
por membrana; utilizando membranas de acetato de celulosa de 0.45 micras de tamafio de poroy
47 mm de didmetro (Millipore Inc®). Una vez filtrada la muestra, la membrana se colocé en agar
mFC y se incubaron a 44.5 °C/ 24h, siguiendo el procedimiento recomendado por la Asociacién
Americana de Salud Publica (APHA) (2018). Después del periodo de incubacién, se llevd a cabo el
recuento de las colonias azules y los resultados se expresaron UFC (Unidades Formadoras de
Colonias) por cada 100 mL de muestra (CEIRH, 2023).

e La determinacién de Escherichia coli se llevé a cabo mediante el método de Compact Dry EC R-
Biopharm (HyServe GmbH & Co. KG,) se deposité 1 ml de la muestra en la placa de cultivo. Luego,
la placa se incubd a una temperatura de 37°C durante 24 horas, siguiendo el procedimiento
recomendado por APHA (2018). Después del periodo de incubacion, se llevé a cabo el recuento de
las colonias azules, y los resultados se expresaron como UFC de E. coli por cada 1 ml de muestra

(CEIRH,2023).

b) Propiedades fisicoquimicas

En la tabla V-3 se presenta un resumen detallado de los parametros analizados por punto y por muestreo.

Se pueden distinguir dos categorias principales de andlisis:

e Andlisis Completo (AC), que incluye todos los parametros indicados en la figura V-3
e Andlisis Basico (AB), que abarca los Aniones y Cationes mayoritarios (AM y CM, respectivamente),
el analisis de Nutrientes (NH4*, NO,” y NOs’), el andlisis de parametros Fisicoquimicos (FQ) y el

analisis de Metales Basico (Fe, Mn, Cuy Zn).
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Tabla V-3 Muestreo de propiedades fisicoquimicas en los puntos de muestreo de la subcuenca Yeguare.

Punto de
No. muestreo $C2020 CN2020 LL2020 $C2021 CN2021 LL2021
(cadigo)
1 Y-MA-01 - - AB,CdyPb AB ABy Al AC
2 Y-MA-02 - - AB, Cdy Pb AB ABy Al -
3 Y-MA-03 - - ABy Pb AB ABy Al -
4 - - - - ABy Al AC
Y-PP-25 menoz NOs
5 y.pp.22 AC menos ABYy Pb AB ABy Al -
NO3
6\ pp.17 - - AB, Cdy Pb AB ABYy Al _ -
menos NOs
7 Y-MA-18 - - AB, Cdy Pb AB ABy Al -
8 FQ, AM, AC menos ABy Pb AB AC AC
Y-PP-04 NOs y NH,* NOs"
9\ MA20 - - AB, Cdy Pb ABYy Al _ -
menos NO;
10 Y-MA-13 - - ABvy Pb AB ABy Al -
11 Y-PP-07 - FQy AM ABy Pb AB AC -
12 Y-PP-06 - FQ, AMyNO, AB,CdyPb - - -
13 V-MA-05 AC mer}105 AC mel?os AB, Aly Pb AB AC AB, Aly Cd
NOs NOs
14 Y-MA-16 - - AB, Cdy Pb AB AC AC
15 Y-MA-09 - - ABy Pb AB ABy Al -
16 Y-PP-19 - - - - AC AC
17 Y-MA-24 - - AB, Cdy Pb AB ABy Al -
18 Y-PP-08 - - ABy Pb AB AC -
19 Y-MA-15 - - AB, Cdy Pb AB AC -
20 Y-MA-23 - - AB, Cdy Pb AB AC AC
21 Y-MA-10 - - AB, Cdy Pb AB ABy Al AC
22 Y-PM-11 - - AB,Cdy Pb AB AC -
23 Y-PP-14 - - AB, Cdy Pb AB AC AC

Fuente: Elaboracién propia.

La metodologia para el andlisis de las muestras depende del tipo de pardmetro a medir de manera general
se pueden subdividir en 4 técnicas principales de analisis quimico: Andlisis potenciométricos, volumétricos,

espectrometria UV-Visible y de absorcidn atdmica.

Andlisis potenciométricos

El analisis potencidmetro se realiza para los parametros fisicoquimicos y mecanicos principalmente, como
ser: cloruros, conductividad eléctrica, ORP, pH, salinidad, sélidos disueltos totales, temperatura, estos
fueron tomados en campo y al llegar al laboratorio Los aparatos son calibrados con soluciones estandar

antes de realizar la lectura de los resultados de las muestras, dichos aparatos se detallan en la tabla V-4.
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Tabla V-4 Equipos utilizados en campo y laboratorio para los andlisis de pardmetros fisicoquimicos.
Parametro Equipo

Parametros medidos en campo.
Conductividad eléctrica [uS/cm]
pH
Temperatura [°C]

Instrumento portatil multiparametrico YSI 556
pH-meter (Eco Testr pH 2; Oakton 35423-10)

Pardmetros medidos en laboratorio
Cloruros [mg/| CI']
Conductividad eléctrica [uS/cm]
Sélidos Disueltos Totales [mg/I] Medidor multiparametro YSI Professional Plus ProQuatro)
Temperatura [°C]

ORP [mV]
pH Medidor multiparametro HANNA HI 9829
Turbidez [NTU] Turbidimetro HACH 2100Q

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de volumetria

Al igual que los analisis fisicoquimicos y mecanicos, el analisis de alcalinidad fue realizado al llegar al
laboratorio de Hidroquimica del CEIRH debido al tiempo de conservacién (24 horas) de este. La alcalinidad
fue desarrollada con el método 2320B del Standard Methods, el cual consiste en valorar una muestra de
agua con una solucién de acido sulfdrico a 0.02N, hasta los virajes a pH 8.3 y 4.5. Estos puntos finales se
determinan visualmente mediante el uso de la fenolftaleina para el viraje a 8.3 donde esta préoximo al punto
de equivalencia para las concentraciones de carbonato y diéxido de carbono (CO,) en el agua, esta
valoracién representa la cantidad de hidréxido (OH’) y la mitad del carbonato (COs*) presentes en la
muestra. Mientras que la mezcla de verde de bromocresol-rojo de metilo para el viraje a pH 4.5 y esta
proximo al punto de equivalencia para el ion hidrégeno (H*) y el bicarbonato (HCOs') en el agua, al evaluar
hasta este pH, se puede determinar la cantidad de bicarbonato (HCO3-) presente en la muestra (APHA,

2018).

Andlisis de espectrofotometria de Ultravioleta-Visible (UV-Vis)

Los analisis de aniones (nitratos, nitritos y sulfatos) y la alcalinidad se realizaron al llegar al laboratorio de
Hidroquimica del CEIRH, debido a que estos compuestos tienen un tiempo de conservacién limitado (48
horas). Por otro lado, el andlisis de amonio fue realizado antes de cumplir el plazo de conservacion (28 dias).
Todos estos analisis se efectuaron mediante espectrofotometria UV-Vis, utilizando el espectrofotémetro

DR3900 de la marca HACH, los métodos empleados para estos analisis se detallan en la tabla V-5.
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Tabla V-5 Métodos utilizados para el andlisis de espectrofotometria de UV-Vis.
Anilisis Método

Sulfatos [2 - 70 mg/1 S04 2] USEPA SulfaVer 4 Method? [Method 8051]- Powder Pillows
Amonio [0.02 - 2.50 mg/I N- NHs]  USEPA Nessler Method? [Method 8038]
Nitratos [0.3 - 30 mg/I N-NO3 (HR)] Cadmium Reduction Method [Method 8039] — Powder Pillows
Nitritos [0.002 - 0.3 mg/l N-NO, USEPA Diazotization Method [Method 8507] — Powder Pillows
(LR, Spectrophotometers)]

Fuente: (HACH, 2000).

!Método adaptado del Standard Methods Método 4500-SO4.
2Método adaptado del Standard Methods 4500-NH3 By C.

Andlisis de Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA)

El andlisis de calcio, sodio, magnesio, potasio, hierro, manganeso, cobre y zinc fueron realizados en el
laboratorio de hidroquimica, mediante la técnica de analisis de espectrofotometria de absorcion atémica
de flama y el método del Standard Methods 3111-B con el espectrofotdmetro de absorcidn atdmica marca
Agilent Technologies modelo 55AA. Mientras que, para el andlisis de aluminio, cadmio, plomo se realizo
mediante la técnica de analisis de espectrofotometria de absorcidn atémica de horno grafito y el método
del Standard Methods 3113-B con el espectrofotometro de absorcidn atdmica marca Agilent Technologies
modelo 240Z. Los analisis se realizaron cumpliendo con la metodologia y los tiempos mdaximos de

conservacion (6 meses).

Andlisis de Espectrofotometria de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS)

De las 78 muestras tomadas a lo largo del estudio, 15 de ellas distribuidas 2 en el primer y segundo
muestreo, una muestra en el tercer muestreo y 10 en el quinto muestreo; sus cationes mayoritarios y
metales fueron analizadas en la Universidad de Alicante, en Espafia, en un espectrometro de masas por
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) siguiendo el método 3125-B del Standard Methods. Los andlisis
se realizaron cumpliendo con la metodologia y los tiempos maximos de conservacidon (6 meses). En la tabla

V-6 se describen las muestras realizadas bajo estd metodologia.

Tabla V-6 Muestras analizadas en la Universidad de Alicante.

Primer muestreo Segundo muestreo Tercer muestreo  Quinto muestreo
Y-MA-05, Y-PP-04, Y-PP-07, Y-MA-16,
Y-MA-05y Y-PP-22  Y-MA-05yY-PP-04 Y-MA-05 Y-PP-19, Y-PP-08, Y-MA-15, Y-MA-23,

Y-PM-11, Y-PP-14
Fuente: Elaboracién propia.
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C. FAsE lll: MANEJO DE DATOS
El analisis de los datos comenzd con las conversiones y calculos estadisticos necesarios para obtener los
resultados de forma que pudieran ser ingresados a los programas de software pertinentes (AquaChem y
PHREEQ-C), asi como para poder realizar las comparaciones y los calculos necesarios para el desarrollo de
la investigacion. Dichos resultados deben ser revisados y valorados segin lo obtenido a partir del balance
idnico, para posteriormente dar una vista cualitativa a la calidad del agua y por ultimo ver la interaccion del

medio y las actividades antropogénicas con las fuentes de agua.

i.  Validacién de los datos a partir del balance idnico

Con los resultados de los analisis de laboratorio de las muestras se procede dar la validez de los datos y esto
resulta a partir de la obtencién del balance idnico, ya que como se expresé anteriormente si existe una
diferencia muy importante entre las sumas de las cargas de los iones, solo puede ser debido a que existen
cantidades anormales de los iones menores o a un error grave en el analisis del laboratorio. Considerar que
un error es admisible depende un poco de la concentracién y del tipo de agua, pero a titulo indicativo se
establecen los valores de referencia que se observan en la tabla V-7.
Tabla V-7 Referencia de balance idnico.
Conductividad puS/cm 50 200 500 2000 >2000
Error admisible % 30 10 8 4 4

Fuente: (Custodio & Llamas, 2001)

Teniendo de referencia la tabla anterior se realiza el calculo del porcentaje de error, primero convirtiendo
las concentraciones de mg/l a Normalidad (meq-g/l) y luego realizando la suma de los aniones y los cationes,

para posterior utilizar la ecuacién V-1

Y cationes — Y, aniones
Y%error = - - * 100% ., S
Y cationes + Y, aniones Ecuacidn V-1 Balance idnico

Si el valor se encuentra dentro del rango del error admisible representa entonces una correcta ejecucién en
anadlisis de las muestras y en la seleccidn de los pardmetros. De igual manera fueron considerados aquellos

errores que se encontraban un 5% cercanos al error admisible.

i.  Caracterizacion hidrogeoquimica

La caracterizacidn hidrogeoquimica ayudd a determinar el tipo de agua a partir de los iones mayoritarios y
su interaccién con la geologia del lugar, para este andlisis se utilizo el software AquaChem, utilizando el

diagrama de Piper y Schoeller, para la época lluviosa 2020, época seca 2021 y temporada de canicula 2021.
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Asi mismo se hizo uso del analisis espacial con ayuda de la herramienta ArcGis para la ubicacion de los
diagramas pastel sobre el punto donde se ha tomado la muestra de agua, ya que es un buen método para

estudiar la variacion espacial de la composicion del agua del acuifero.

Se analizé el comportamiento temporal de los parametros fisicoquimicos (conductividad, ORP, pH vy
Turbidez) que determinaran el medio en el cual se encuentran las fuentes de agua. Asi como el
comportamiento temporal de los nutrientes (nitritos, nitratos y amonio) en la subcuenca. Para analizar el
pH de las fuentes de agua en la subcuenca Yeguare, se utilizé el software ArcGIS versidn 10.6, aplicando el
método de interpolacion Kriging. Este método proporciona estimaciones precisas del pH a partir de datos
de muestreo, permitiendo obtener mapas detallados con una resolucién de 10 metros. La interpolacion
Kriging se basa en la geoestadistica para predecir valores en puntos no muestreados, considerando la
estructura espacial y las tendencias subyacentes en los datos, lo cual es ideal para obtener representaciones

espaciales precisas del pH en el 4drea de estudio (Henriquez et al., 2013).

En el marco de esta investigacidon, se ha adoptado la consideracién de contaminantes para aquellos
parametros quimicos que superan los valores maximos permitidos seguin la normativa NTNCAP, ya que esto
podria implicar un riesgo para la salud. Con base en este criterio, se han identificado como contaminantes
principales del entorno los metales hierro y aluminio, dado que presentaron una mayor incidencia de

muestras afectadas por estos parametros.

Con el propésito de comprender mas a fondo la dindmica de estos metales en el agua y sus posibles formas
quimicas, se llevd a cabo la elaboracién de diagramas de Pourbaix para los elementos con mayor presencia
en los puntos de muestreo. Este enfoque permite determinar el estado mas estable de los metales
presentes en el agua, identificando las condiciones en las que pueden encontrarse de manera disuelta,

precipitada u otras formas quimicas estables.

La referencia utilizada para la interpretacién de los diagramas de Pourbaix se basé en la informacion
presentada en la revista Industria Quimica, especificamente en el articulo "Inhibicién de la corrosién en
circuitos cerrados de refrigeracién en presencia de aluminio" (2020). Este analisis es crucial para
comprender cdmo la concentraciéon de metales en el agua puede variar en funcién de cambios en el pHYy el
potencial redox, brindando asi informacién valiosa sobre la movilidad y comportamiento de estos

contaminantes en el medio acuatico.
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i. Indice de Calidad de Agua CCMEwaq

Para evaluar la calidad del agua, se emplea el CCMEwq, debido a su flexibilidad en la seleccién de variables
para el andlisis. Ademas, este método considera la frecuencia de contaminacion en los distintos momentos

de muestreo.

Las variables que fueron consideradas para el calculo del indice son: sdlidos disueltos totales, cloruros,
sulfatos, potasio, magnesio, sodio, plomo, aluminio, cadmio, cobre, nitratos, nitritos, amonio, hierro,
manganeso, amonio, turbidez y zinc como pardmetros fisicoquimicos y de los parametros microbioldgicos

fueron considerados los coliformes termotolerantes y Escherichia Coli.

El objetivo (Objetivo;) que menciona el indice esta representado por lo valores maximos permisibles
establecidos por la NTNCAP de 1995 por la Secretaria de Salud, el Reglamento Nacional de Agua Potable
Primaria de 2009 por la EPA y la Guia para la calidad del agua de consumo humano cuarta ediciéon que
incorpora la primera adenda de 2018 por la OMS. Esta comparativa tiene el propdsito de identificar posibles
areas de mejora en la regulacidn actual, garantizando asi que se estén aplicando los estdndares mas
actualizados y eficaces en términos de seguridad y calidad del agua para consumo humano. Para temas de
gestién de consideracion de contaminantes se utilizé los resultados proporcionados por la Normativa
Nacional. Los valores de objetivo de los pardmetros fisicoquimicos y quimicos utilizados se describen en la
tabla VI-2, mientras que los parametros bacterioldgicos y el total de pardmetros analizados por normativa
se presentan en la tabla V-8, siendo considerados un total de 19 pardmetros con los valores de referencia
de la NTNCAP, 16 parametros con los valores de referencia de la EPA y 7 pardmetros con los valores de

referencia de la OMS.

Tabla V-8 Valores del objetivo de los pardmetros bacterioldgicos para el cdlculo del indice de Calidad de Aqua

Pardmetro Unidades Valor Max. Valor Max. Valor Max.
Admisible NTNCAP Admisible EPA Admisible OMS
Coliformes UFC 1.00 1.00 1.00
Termotolerantes
E. coli UFC 1.00 1.00

Fuente: (Ministerio de Salud, 1995; EPA, 2009; OMS, 2018)
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Segun el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME,2001), el calculo del indice se lleva a

cabo de la siguiente manera:

1. En primer lugar, se realizd el cdlculo del alcance (F1) que representa el porcentaje de variables que

tienen valores fuera del rango establecido por el objetivo de cada pardmetro, para el uso que se

estd evaluando, con respecto al total de variables consideradas. Y se evalud a través de la ecuacién

V-2.

1=

Numero de variables fuera del rango
= *

100
Total de variables Ecuacidn V-2 Calculo del Alcance para el ICA.

2. Se calculd la Frecuencia (F;) que representa el porcentaje de pruebas individuales que no cumplen

con los objetivos. Y se evalué a través de la ecuacidon V-3.

_ Numero de datos fuera del rango

2 =

100
Numero total de datos Ecuacion V-3 Calculo de la Frecuencia para el ICA.

3. Posteriormente se calculd la Amplitud (F3) que representa la cantidad por la cual los valores de

prueba fallan en cumplir con los objetivos. Es una medida de la desviacién que existe en los datos,

determinada por la magnitud de los excesos de cada dato fuera del rango, acompafiada por su

umbral. El calculo de F; se lleva a cabo en tres pasos:

a)

b)

nse =

Se calculé la excursién que es el nimero de veces que la concentracion de un individuo es mayor
(o menor, cuando el objetivo es un minimo) que el objetivo y se calculé a partir de la Ecuacion
V-4 para cuando el valor de la prueba no debe exceder el objetivo y la ecuacién V-5 para los
casos en los que el valor de prueba no debe caer por debajo del objetivo:

Valor de la prueba fallida;

excursion; = — - » .
Ob]etlvoj Ecuacidn V-4 Calculo de la excursidn para el caso 1.

Objetivo;
Valor de la prueba fallida;

excursion; = ( ) -1 Ecuacién V-5 Calculo de la excursidn para el caso 2.

Posteriormente se calculd la suma normalizada de excursiones (nse) que representa la
cantidad colectiva por la cuales las pruebas individuales estan fuera de cumplimiento y se
calculé sumando las excursiones de pruebas individuales desde sus objetivos y dividiendo por
el nimero total de pruebas (tanto las que cumplen el objetivo y las que no cumplen con el
objetivo), como se observa en la ecuaciéon V-6.

n .
T, excursion;
Numero total de datos#-depruebas Ecuacién V-6 Calculo de la suma normalizada de excursiones.

Entonces la Amplitud se calcula mediante la ecuacién V-7 que es una funcién asintética que escala
la suma normalizada de las excursiones desde objetivos (nse).
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nse
F3

" 0.01nse + 0.01 Ecuacién V-7 Calculo de la Amplitud para el ICA.

4. Unavez obtenidos los tres factores (Alcance, Frecuencia y Amplitud) se calculé el valor cuantitativo

del indice a partir de la ecuacién V-8.

JF? + F} + F?

1.732 Ecuacion V-8 Calculo del ICA.

El divisor 1.732 normaliza los valores resultantes a un rango entre 0y 100. Y se utiliza la tabla V-9 para

determinar cualitativamente la calidad del agua.

Tabla V-9 Criterios para la clasificacion de calidad de las agua.

CCMEwq Clasificacion

95-100
80-94
65-79 Regular
45-64 Marginal
0-44

Fuente: (CCME, 2001)

Descripcién

La calidad del agua estd protegida con ausencia virtual de amenazas o
danos. Las condiciones son muy cercanas a niveles naturales o deseados.
La calidad del agua esta protegida con algunas amenazas o dafios de poca
magnitud. Las condiciones raramente se apartan de los niveles naturales
o deseados.

La calidad del agua es usualmente protegida pero ocasionalmente es
amenazada o dafada. Las condiciones a veces se apartan de los niveles
naturales o deseados.

La calidad del agua es frecuentemente amenazada o dafada. Las
condiciones con frecuencia se apartan de los niveles naturales o
deseados.

La calidad del agua estd casi siempre amenazada o dafiada. Las
condiciones usualmente se apartan de los niveles naturales o deseados.

Después de completar la clasificacién, se procede a llevar a cabo la interpretacion de los datos en términos

de su distribucidn espacial. Esta interpretacion implica evaluar los resultados en funcidn de su ubicacidn

dentro de la cuenca, y las actividades naturales/antropogénicas que se dan en las cercanias de la toma. Esta

fase de interpretacion desempefia un papel fundamental en la comprensidn de las implicaciones

ambientales y en la toma de decisiones informadas relacionadas con la gestidn y proteccién del agua.

El andlisis espacial de los resultados proporciona informacion valiosa para establecer medidas de

mitigacién, acciones de conservacion y estrategias de mejora de la calidad del agua, con el objetivo de

minimizar los impactos negativos en el medio ambiente y asegurar un uso sostenible y responsable del

recurso hidrico.
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iii.  Gestidn Integrada del Recurso Hidrico (GIRH)

La formulaciéon de una estrategia que promueva la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) se
apoya en los resultados derivados del indice de calidad del agua y en la contextualizacién de la hidroquimica.
Este enfoque permite identificar los posibles riesgos hidricos que impactan en la calidad del agua
subterranea que abastecen a las comunidades de la subcuenca. Después de la identificacion de los riesgos

hidricos que impactan a la calidad del agua, las estrategias de GIRH se basaron en:

e Participacion comunitaria

e Formulacion de medidas correctivas

e Practicas sostenibles

e Implementacién y monitoreo continuo

e Evaluacioén periddica

Dentro de las estrategias propuestas se incluye la delimitacion de zonas de proteccidén basadas en el mapa
de elevaciones de recarga, elaborado con datos del laboratorio de Isotopia Hidroldgica del CEIRH. Este mapa
servira para identificar areas donde se debe restringir el uso del suelo, con el fin de preservar tanto la

cantidad como la calidad del agua en la subcuenca.

D. FASE IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En el analisis de resultados, se llevaron a cabo diversas interpretaciones a partir de los siguientes elementos:

e Mapa de calidad de agua: Se utilizé este mapa para identificar areas con agua de alta calidad, que
cumple con los estandares establecidos, y areas que pueden presentar problemas de calidad debido a
la presencia de contaminantes naturales y antropogénicos.

e Mapa con diagramas pastel: Se generaron diagramas de pastel para los muestreos de la época lluviosa
2020, y los tres muestreos realizados en el afio 2021, asi de esta manera determinar similitudes entre
las fuentes de agua, mediante la distribucion de los principales iones mayoritarios.

e Mapa con presencia de metales y mapa con presencia de pardmetros asociados a la contaminacion
antropogénica: Estos mapas proporcionaron una representacion visual de las zonas donde la presencia
de metales y otros indicadores de contaminacién antropogénica se superponian, permitiendo asi

enfocar los esfuerzos de gestidn en dreas criticas.

En resumen, el andlisis e interpretacidn de los resultados se enfocd en proporcionar informacion relevante
a los tomadores de decisiones concernientes al tratamiento y gestién del recurso hidrico, asegurando su

calidad y seguridad para diversos usos.
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CAPITULO VI: Andlisis e interpretacion de los datos

Para analizar e interpretar los datos, se llevd a cabo una validacidn inicial mediante el balance idénico, cuyos
resultados se detallan en el anexo 2. La tabla VI-1 presenta el porcentaje de datos considerados como

aceptados y no aceptados.

Tabla VI-1 Evaluacidn de la calidad del dato

Muestreo Aceptable No aceptable
Lluviosa 2020 (LL2020) 81% 19%
Seca 2021 (SC2021) 100% 0%
Canicula 2021 (CN2021) 91% 9%
Lluviosa 2021 (LL2021) 100% 0%
Total 93% 7%

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, dentro de los valores aceptables un 6% fueron considerados como aceptables por estar dentro
del margen de un 5% del error admisible segun la conductividad. Por otro lado, los datos no aceptados

mostraron un error promedio del 11%.

Por lo tanto, en general se considera que la mayoria de los resultados obtenidos en el andlisis quimico del
agua fueron precisos y confiables. Esto se indica porque la mayoria de los datos aceptados tuvieron un
margen de error bajo, demostrando que los procedimientos y métodos utilizados en el laboratorio fueron

adecuados y produjeron resultados precisos.
6.1 Hidroguimica
A. PARAMETROS FisICOS

i Conductividad

La evaluacién de la conductividad en la Subcuenca Yeguare revela que el 100% de los valores registrados se
mantienen por debajo del umbral recomendado por la NTNCAP (400 uS/cm), con un valor promedio de
conductividad de 110.98 pS/cm y un valor maximo observado de 291.60 puS/cm. Este valor maximo se
registré en el pozo perforado de El Censo, Moroceli (Y-PP-22) durante la época seca de 2021, indicando una
calidad de agua dentro de los estandares aceptables para el consumo humano, lo que subraya la relativa
pureza de las aguas subterraneas en la subcuenca, aunque se observan variaciones espaciales que requieren

atencion detallada.

La grafica VI-1 muestra un patrén distintivo en la mayoria de los puntos de muestreo, donde se observan

los valores mas altos de conductividad durante la época seca, con una ligera variabilidad entre los tres
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muestreos realizados. Por otro lado, como era de esperarse, los valores mas bajos de conductividad se
registran durante la época lluviosa. Este comportamiento es tipico de las aguas subterrdneas, ya que, en la
temporada de lluvias, el agua subterranea se recarga con agua fresca proveniente de la precipitacion y la
escorrentia superficial, diluyendo asi la concentracién de iones y reduciendo la conductividad. Durante la
época seca, cuando la recarga se reduce o cesa, las concentraciones de sales tienden a acumularse,

provocando un aumento en la conductividad.

Sin embargo, es importante mencionar que hay puntos de muestreo que no presentan una variacion
significativa a lo largo de las diferentes épocas, lo que podria indicar una menor influencia de la recarga
superficial o patrones de flujo mas complejos. Ademas, se debe resaltar que el punto de muestreo Y-PP-22
mostrd consistentemente los valores de conductividad mas altos en todos los muestreos, lo que podria
sugerir una fuente de salinidad especifica o una acumulacién de sales a lo largo del tiempo. Este
comportamiento atipico merece una investigacion mas profunda para comprender las causas subyacentes

y abordar posibles problemas de calidad del agua en ese punto especifico.

Grdfica VI-1 Serie temporal de la conductividad en la subcuenca Yeguare.
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ii. Porcentaje de Reduccion de Oxigeno (ORP)

La mayoria de los valores de ORP se situan predominantemente en el rango de 200 a 300 mV, con un
promedio general de 278.99 mV, valor caracteristico de las aguas subterrdneas puesto que el ORP varia
significativamente en funcidon de la presencia de oxigeno disuelto, la materia orgénica, la actividad
microbiana y la composicién quimica del acuifero. Los valores elevados de ORP en la época de lluviosa se
puede presentar por una posible oxidacién de minerales, o la rapida recarga de los acuiferos, la poca
variacion de los valores de ORP en la mayoria de los puntos muestreados destaca una actividad de
oxidacion-reduccién constante en el medio. En particular, la toma #3, Macuelizo, Tatumbla (Y-MA-05),
presenta los valores elevados de las 3 épocas siendo el presentado en la época lluviosa del afio 2020, el

mayor valor de la serie.

Grdfica VI-2 Serie temporal del ORP en la subcuenca Yeguare.
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iii. Potencial de Hidrogeno (pH)

El andlisis del pH de las aguas subterraneas revela una considerable variabilidad a lo largo del afo
hidroldgico, oscilando entre 3.61 y 8.09. Este amplio rango destaca la variabilidad en la calidad del agua,
desde condiciones acidas hasta basicas. Especificamente, el pH mas bajo fue medido en la Toma #3,
Macuelizo, Tatumbla (Y-MA-05) durante la época seca de 2021, mientras que el valor mas alto se observo
en la Fuente Las Pelonas, Guanacaste, Valle de Angeles (Y-MA-03) en la temporada de canicula de 2021.

Esta diversidad de pH, con un 74% de las mediciones indicando condiciones acidas (pH < 7) y el 26% en
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condiciones basicas (pH > 7), subraya la necesidad de un monitoreo continuo y gestion adaptativa para

proteger los ecosistemas acudticos y asegurar la seguridad del agua para consumo humano (grafica VI-3).

Grdfica VI-3 Serie Temporal del pH en la subcuenca Yeguare.
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El comportamiento temporal y espacial del pH, como se ilustra en el mapa VI-1, refuerza la importancia de

entender las dinamicas hidroquimicas regionales. La prevalencia de valores acidos durante la estacion seca,

especialmente en la regidn oeste-sur de la subcuenca, resalta dreas potencialmente vulnerables que

podrian beneficiarse de practicas de manejo especificas para mitigar los impactos de la acidez en los

recursos hidricos.
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Mapa VI-1 Comportamiento temporal del pH en la subcuenca Yeguare.
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iv.  Turbidez
En la subcuenca, se evidencia que el 47% de los valores de turbidez obtenidos se sitian por debajo del valor
maximo admisible (5 NTU), mientras que el 53% restante de las muestras supera el rango establecido por
la normativa, afectando a 17 puntos de muestreo, este comportamiento se observa en la gréafica VI-4,
también es relevante comentar que los valores mas altos se presentan en la temporada de canicula y la
época lluviosa siendo el pozo perforado de La Estancia (Y-PP-25) el que durante la temporada de canicula
del aifio 2021, exhibid el valor mas alto de turbidez, alcanzando los 163.00 NTU. Esta situacién indica que la
calidad del agua en esta fuente especifica esta afectada por altos niveles de turbidez, lo que puede tener

implicaciones para su uso y requerir acciones de gestidon especificas para mitigar este impacto.

Grdfica VI-4 Serie temporal de la Turbidez en la Subcuenca Yeguare.
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B. IONES MAYORITARIOS

Las graficas del comportamiento temporal de cada ion se muestran en el anexo 4, es importante mencionar
que los aniones mayoritarios (Cl, SO4> y HCOs') no presentan variaciones temporales significativas en los
datos recopilados. Sin embargo, los cationes (Ca, Mg, Na y K) exhiben cierta dindmica de intercambio

catidonico entre ellos, dando lugar a variaciones en sus concentraciones.
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En detalle, la concentracién de calcio tiende a ser mads alta durante la época lluviosa, el magnesio muestra
un incremento durante la época seca, el potasio y el sodio presentan variaciones entre la época seca y la
temporada de canicula, lo que sugiere dindmicas de intercambio catidnico y fuentes variables de estos

iones.

El andlisis de los iones mayoritarios es esencial para determinar la calidad y el tipo de agua en el acuifero,
permitiendo identificar similitudes entre diferentes puntos de muestreo y comprender mejor el
comportamiento hidrogeoquimico. En la figura VI-1, se muestra que, durante la temporada de lluvias,
predomina el tipo de agua Bicarbonatada-Carbonatada Calcicas-Magnésicas, indicando una influencia de

procesos geoldgicos y climaticos especificos que afectan la composicién del agua subterranea.

Figura VI-1 Diagrama de Piper época lluviosa 2020 en la subcuenca Yeguare.
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Con base en la informacidn presentada en la figura VI-2, se puede observar que el anién predominante en
las aguas subterrdaneas de la Subcuenca Yeguare es el bicarbonato (HCOs’), mientras que el catién
predominante es el calcio (Ca). Como resultado, el tipo de agua predominante en la regidn es del tipo

bicarbonatada calcica, que constituye un 57 % del total de muestras analizadas.
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Ademas de este tipo de agua, se identifican otros dos tipos adicionales. El primero es el tipo sulfatada
calcica, que representa un 38 % de las muestras. El segundo tipo es el bicarbonatada sddica, que
corresponde a solo el 5 % del total, sefialando un bajo nivel de sodio en comparacién con el calcio en la

mayoria de las muestras.

Figura VI-2 Diagrama de Schoeller época lluviosa 2020 en la subcuenca Yeguare.
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La figura VI-3 muestra que, durante la época seca del afio 2021, se observé una predominancia de aguas
del tipo bicarbonatada-carbonatada sddica-potdsica. Esta tendencia indica que, durante esta temporada, el
agua subterranea contiene concentraciones significativas de iones bicarbonato y carbonato, con una alta

presencia de cationes de sodio y potasio.
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Figura VI-3 Diagrama de Piper época seca 2021 en la subcuenca Yeguare.
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La figura VI-4 revela que el anidon predominante en la subcuenca Yeguare durante la época seca es el
bicarbonato, mientras que el catién dominante es el calcio. Con esta composicidn quimica, el tipo de agua

mas comun es el bicarbonatada sédica, representando el 42 % del total.

Ademads de este tipo principal, se observan otros cinco tipos de agua en la subcuenca durante la época seca:

e Bicarbonatada calcica (21 %),

Sulfatada sddica (16 %),

Sulfatada célcica (11 %),

Sulfatada magnésica (5 %), y

Clorada sddica (5 %).

Esta diversidad en los tipos de agua resalta la variabilidad hidroquimica de la subcuenca Yeguare.
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Figura VI-4 Diagrama de Schoeller época seca 2021 en la subcuenca Yeguare.
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La figura VI-5 muestra que durante la temporada de canicula del afio 2021 las aguas subterraneas en la

subcuenca Yeguare presentan una predominancia del tipo bicarbonatada-carbonatada célcicas-magnésicas.

Esto sugiere un equilibrio entre diversos cationes y aniones que mantienen la composicion hidroquimica de

las aguas subterraneas.
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Figura VI-5 Diagrama de Piper temporada de canicula 2021 en la subcuenca Yeguare.
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La figura VI-6 detalla los tipos de agua basados en los aniones y cationes predominantes. Durante la
temporada de canicula, el anién que prevalece es el bicarbonato, manteniendo un comportamiento similar
al de las épocas anteriores, aunque con diferencias en los porcentajes de presencia. El catién predominante
es el calcio, lo que lleva a que el tipo de agua mas comun sea el bicarbonatada calcica, representando un
41 % de los datos analizados. Sin embargo, esta temporada también muestra una variedad de otros tipos

de agua, lo que indica una diversidad hidroquimica:

e Sulfatada sddica (23 %),

e Bicarbonatada sédica (14 %),

e Sulfatada calcica (14 %),

e Bicarbonatada magnésica (5 %), y

e Clorada calcica (5 %).
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Figura VI-6 Diagrama de Schoeller temporada de canicula 2021 en la subcuenca Yeguare.
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El mapa VI-2 revela similitudes destacadas entre dos grupos principales, que muestran variaciones
consistentes en los cationes presentes, manteniendo el mismo anién mayoritario en los tres periodos de
muestreo. Este patrdn sugiere una cierta estabilidad en la composicidon quimica del agua en esas areas

especificas a lo largo del tiempo.

La identificacion de estos grupos y la consistencia en sus perfiles idnicos proporciona informacién valiosa
sobre la hidroquimica de la subcuenca. Estos hallazgos pueden tener implicaciones significativas para la
comprension de los procesos hidrolégicos y la gestion de los recursos hidricos en la regidn, especialmente

en lo que respecta a la calidad del agua y su variabilidad espacial y temporal.

La observacién de estas similitudes resalta la importancia de realizar un analisis detallado de la composicion
quimica del agua y su variabilidad en diferentes puntos de muestreo a lo largo del tiempo, lo que puede
proporcionar informacién crucial para la toma de decisiones en materia de gestién y proteccién de los

recursos hidricos.
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Mapa VI-2 Comportamiento temporal de los iones mayoritarios en la subcuenca Yeguare.
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C. NUTRIENTES
En la grafica VI-5 se observa que el 94% de los valores de amonio obtenidos se encuentran por debajo del
valor maximo admisible (0.50 mg/lI NH4*), mientras que el 6% restante de las muestras supera el rango
establecido por la normativa, afectando a 4 puntos de muestreo. Destacando que, durante la temporada
de canicula del afio 2021, el manantial de El Chaglite, Cuesta Grande, Tatumbla (Y-MA-16) exhibid el valor

mas alto de amonio, alcanzando 1.39 mg/l NH,*.

Grdfica VI-5 Serie temporal del amonio en la subcuenca Yeguare.
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En la grafica VI-6 se evidencia que el 95% de los valores de nitritos obtenidos se sitian por debajo del valor
maximo admisible, mientras que el 5% restante de las muestras supera el rango establecido por la
normativa (0.10 mg/l NO;’), afectando a 3 puntos de muestreo. Es importante mencionar que, durante la
época lluviosa del afio 2020, la fuente de Ojo de Agua, Barrios Unidos (Y-MA-13), exhibio el valor mas alto

de nitritos, registrando 0.14 mg/I NO>".
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Grdfica VI-6 Serie temporal del nitrito en la subcuenca Yeguare.
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En la gréfica VI-7 se observa que el 97% de los valores de nitratos obtenidos se sitlan por debajo del valor
maximo admisible (50.00 mg/l NOs’), mientras que el 3% restante de las muestras supera el rango
establecido por la normativa, afectando a 2 puntos de muestreo. Es relevante destacar que, durante la
temporada de canicula del afio 2021, el pozo malacate de Gilinope (Y-PM-11), exhibio el valor mas alto de

nitratos, registrando 105.67 mg/I NOs".
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Grdfica VI-7 Serie temporal del nitrato en la subcuenca Yeguare.

Serie temporal del nitrato en la subcuenca Yeguare
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00

60.00
NTNCAPmsx= 50.00 mg/I NOs’ A
50.00

40.00

Nitrato [mg /L NO;]

30.00

20.00 /\.
12:22 —_—t m— A/OAA’L/\

PP DA NP DS EE NP P

I A g R e A R R R R R Y
LR R R R R R R
*,@ *,@ \\,@ 1 N \\,@ A\ *N“ \\,@ KUY \\,@ *,@ */@ X\ *,@ \ \\,@ *,@ «@ RN

Punto de muestreo (Cddigo)

| [ 2020 e SC2021 CN2021

En el mapa VI-3 se ha cartografiado la ubicacién precisa de los puntos donde se han registrado
concentraciones de nutrientes que exceden los limites establecidos por la NTNCAP. Estas concentraciones
elevadas, particularmente prominentes en la zona sudoeste de la Subcuenca, destacan areas especificas
gue requieren una atenciéon urgente en términos de gestion y mitigacidon de la contaminacion hidrica. La
identificacion precisa de estas dreas problematicas proporciona una base sdlida para la implementacion de

medidas correctivas especificas en torno a la contaminacién por nutrientes en la zona.

94



Mapa VI-3 Concentraciones elevadas de nutrientes en la subcuenca Yeguare.
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D. METALES

i.  Aluminio
De los valores obtenidos para el aluminio, el 41% se sitda por debajo del limite maximo permitido (0.20
mg/| Al), mientras que el 59% restante supera el rango establecido por la normativa, afectando 14 puntos
de muestreos. Es relevante sefialar que, durante la temporada de canicula del afio 2021, el manantial de

Tierra Agria y el Encinillo (Y-MA-15) presentd el valor mas elevado de aluminio, registrando 1.80 mg/I Al.

i.  Cadmio
De las muestras evaluadas para cadmio, solo se identificaron tres valores que superan el limite establecido
por la normativa (0.003 mg/I Cd), representando un 9% del total de muestras analizadas, afectando 3 puntos

de muestreos. Es importante sefialar que el pozo malacate de Gliinope (Y-PM-11) registré el valor mas alto

de cadmio durante la temporada de canicula del afio 2021, alcanzando los 0.06 mg/| Cd.
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iii.  Cobre
En la subcuenca Yeguare, se destaca que el 100% de los valores de cobre obtenidos se sitdan por debajo del
valor maximo permitido seguin la normativa (5.00 mg/I Cu). Cabe resaltar que, durante la época lluviosa del
afio 2020, la toma #3, Macuelizo, Tatumbla (Y-MA-05) exhibid el valor mas alto de cobre, alcanzando los
0.10 mg/I Cu. Este hallazgo sugiere que, en general, la concentracion de cobre en las fuentes de agua

evaluadas se mantiene dentro de los limites aceptables establecidos por la norma.

iv. Hierro

El 66% de los valores obtenidos para la concentracién de hierro se encuentran por debajo del limite maximo
permitido (0.30 mg/| Fe), mientras que el 34% restante de las muestras excede el rango establecido por la
normativa, afectando 14 puntos de muestreos. El pozo perforado de La Estancia, San Antonio de Oriente
(Y-PP-25), destaca al presentar el valor mas elevado de la serie, registrando 13.87 mg/l Fe durante la
temporada de canicula del afio 2021. Es relevante mencionar que el promedio general de los valores es de
0.59 mg/| Fe, lo que proporciona un contexto adicional sobre la variabilidad en la concentracién de hierro

en las muestras analizadas.

V. Manganeso

La totalidad de los valores de manganeso obtenidos se sitian por debajo del limite maximo permitido (0.50
mg/l Mn), indicando un cumplimiento satisfactorio con los estandares establecidos. Sin embargo, resulta
notable que, durante la época seca del afio 2021, el manantial de Tierra Agria y el Encinillo (Y-MA-15) exhibio

el valor mas elevado de manganeso, registrando 0.24 mg/l Mn.

Vi. Plomo

El 87% de los valores de plomo no exceden el limite establecido por la normativa (0.01 mg/l Pb), mientras
que el 13% restante supera dicho limite, afectando 4 puntos de muestreo. Destaca que, durante la época
lluviosa del afio 2020, la toma #3, Macuelizo, Tatumbla (Y-MA-05), presenta el valor mds alto de plomo,

alcanzando los 0.77 mg/| Pb.

Vil. Zinc
En el caso de los valores de zinc, se destaca que Unicamente el pozo malacate de Giinope (Y-PM-11),

durante la época lluviosa del afio 2020, presenta un valor que supera la normativa (3.00 mg/l Zn),

alcanzando los 7.43 mg/I Zn.
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En el mapa VI-4 se detallan los puntos donde se han detectado niveles de metales superiores a los limites
establecidos por la NTNCAP. Estas concentraciones, especialmente notables en la zona sudoeste de la
subcuenca, resaltan areas que requieren una accién inmediata para gestionar y mitigar la contaminacién

del agua.

La identificacién precisa de estas dreas problematicas proporciona una base sdlida para implementar
medidas correctivas especificas y asignar recursos eficazmente para abordar los desafios de la calidad del

agua entorno a la contaminacidn por metales en la subcuenca Yeguare.

Mapa VI-4 Concentraciones elevadas de metales en la subcuenca Yeguare.
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E. DIAGRAMAS DE POURBAIX
De acuerdo con los datos analizados, los metales de interés principal fueron el aluminio y el hierro, y tal
como se menciond anteriormente, ambos afectan a 14 puntos de muestreo en diferentes épocas. EI 59 %
de los datos para el aluminio y el 3 4% para el hierro superan los limites establecidos por la normativa. Esta
alta incidencia de concentracidon de metales en las fuentes de agua resalta la importancia de entender el
estado quimico de estos metales para poder ofrecer recomendaciones precisas de tratamiento y asegurar

la calidad del agua.

Para lograr este objetivo, se utilizé los diagramas de Pourbaix, que permiten conocer las condiciones bajo
las cuales los metales existen en diferentes formas quimicas. Al aplicar esta herramienta, se pueden

identificar los rangos de pH y ORP donde el aluminio y el hierro tienden a precipitarse o disolverse.

El 100 % de las muestras de hierro se presentan como 6xido de hierro Ill (Fe(OH)s) segun la figura VI-7, lo
gue proporciona informacion valiosa sobre la forma predominante en la que se encuentra este metal en el
agua. El oxido de hierro Il es una forma comun en la que el hierro puede precipitar en condiciones
especificas de pH y potencial redox. Esta informacion es fundamental para comprender la movilidad y la
disponibilidad del hierro en el agua, ya que diferentes formas quimicas pueden tener distintos impactos en
la calidad del agua y en la salud ambiental. Ademas, este conocimiento contribuye a disefiar estrategias de
gestién especificas para controlar y mitigar los efectos adversos asociados con la presencia de dxido de

hierro 111

La observacion de que el 94% de las muestras de aluminio se presentan como 6xido de aluminio Il (Al;O3)
en la temporada de canicula y la época lluviosa del 2021, segun la figura VI-8, es indicativa de la forma
predominante en la que se encuentra este metal en el agua durante esos periodos de muestreo. Sin
embargo, el 4% de las muestras se encuentran en forma de ion Al**, y este porcentaje se corresponde

Unicamente con la toma #3, Macuelizo, Tatumbla (Y-MA-05) en ambos muestreos.

Es interesante destacar que el punto de muestreo Y-MA-05 se considerd un estudio de caso debido a sus
condiciones acidas. En todos los 5 muestreos analizados para aluminio en este punto, se observa que el

|3+

100% de las muestras se presenta como Al**, como se muestra en la figura VI-9.
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Figura VI-7 Diagrama de Pourbaix del Hierro en la subcuenca Yeguare.
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Figura VI-8 Diagrama de Pourbaix del Aluminio en la subcuenca Yeguare.
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Figura VI-9 Diagrama de Pourbaix del Aluminio en toma #3, Macuelizo, Tatumbla ( Y-MA-05).
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La importancia del monitoreo hidroquimico de las aguas subterraneas radica en su capacidad para evaluar
y garantizar la calidad del agua que se usa para consumo humano, riego, actividades industriales, entre
otros. Ademads, proporciona datos valiosos para comprender la dindmica de los recursos hidricos

subterraneos y para detectar la posible contaminacion o alteraciones del agua subterranea.

En este contexto, la tabla VI-2 muestra una comparacién detallada entre los valores promedio de diversos
pardmetros hidroquimicos y los valores de referencia establecidos para aguas subterrdneas, naturales y las
indicaciones definidas para consumo humano por la normativa nacional, y estandares internacionales. Esta
comparacién es esencial para identificar desviaciones significativas que puedan requerir medidas

correctivas en la subcuenca Yeguare.

Es particularmente relevante destacar que los valores promedios del pH, turbidez, amonio, aluminio, hierro
y plomo superan los limites establecidos para consumo humano y se encuentran fuera del rango aceptable
para aguas naturales. Estos pardmetros son de especial importancia porque pueden tener impactos
significativos en la salud publica y el medio ambiente. El pH fuera del rango ideal puede afectar la solubilidad
de otros contaminantes y la corrosién de las infraestructuras. La turbidez elevada puede indicar la presencia
de particulas suspendidas que pueden albergar patdgenos. Los niveles elevados de amonio, aluminio, hierro
y plomo son preocupantes debido a sus efectos tdxicos, y su presencia en concentraciones superiores a las
recomendadas requiere atencion urgente y medidas correctivas para garantizar la seguridad y calidad del

agua.
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Tabla VI-2 Comparacion de los valores promedio de la subcuenca Yeguare y los valores de referencia de los pardmetros hidroquimicos.

Resultados Rango para Limites para consumo humano
Parametro Unidades promedio para aguas Rango para aguas
, naturales NTNCAP EPA (0] \V/
la subcuenca subterraneas
Conductividad uS/cm 106.52 - Varia entre 100 y 2000
Potencial de Hidrégeno (pH) Adimensional 6.23 e 6'5-8'0. 6.5-8.5 6.5-85  --memeem
excepcionalmente 3-11
Porcentaje de Reduccién de Entre +700y -480
Oxigeno :ORP) mv 27660 | !
Temperatura °C 25.55 130 e
Turbidez NTU 23.07 - Menora 1 5.00 500 -
Sdlidos Disueltos Totales (TDS) mg/I 8045 - e 1000.00 500.00 = ----—-—---
Bicarbonatos mg/l HCOs 32.40 0.00-305.08 50-350 hasta 800
Calcio mg/| Ca 8.47 2.01-200.40 10-250
. Si pH<8.3 se considera 0
Carbonatos mg/l CO3? 041 @ e bH>8.3 hasta 50
Cloruros mg/| CI 4.09 1.78-70.90 10-250 250.00 250.00 = -
Magnesio mg/l Mg 1.25 1.22-48.61 1-100 12.14 - e
Potasio mg/l K 3.10 0.40-7.82 0.1-10 10.00 R R
Sodio mg/l Na 8.09 2.30-45.98 1-150 200.00 - e
Sulfatos mg/| SO,* 14.73 0.97-480.30 2-250 hasta 500 250.00 250.00 = -
Amonio mg/l NH4* 1.43 e < 0.1, hasta 400 0.50 —— e
Nitratos mg/| NO3 6.97 0.07-12.41 0.1-10 50.00 44.27 50.00
Nitritos mg/I NOy 0.023 e e 0.10 3.28 3.00
Aluminio mg/l A 048 e 000503 hastal00en 4,505 3000 oo
aguas muy dacidas

Cadmio mg/l Cd 0.00254 - e 0.003 0.005 0.003
Cobre mg/| Cu 00117 e e 2.00 1.00 2.00
Hierro mg/| Fe 0.77 0.00-27.93 0-1 0.30 030 -
Manganeso mg/l Mn 0.04 e < 0.2, hastal 0.50 0.05 -
Plomo mg/| Pb 0.0154 - Hasta 0.012 0.01 0.015 0.01
Zinc mg/l Zn 0.14 e e 3.00 500 -

Y(Vazquez-Sufié E., 2009)
2(Custodio & Llamas, 2001)
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6.2 Calidad de agua

El ICA proporciond informacion sobre la calidad del agua subterranea en la Subcuenca Yeguare, asi como la
diferencia de parametros a considerar y limites maximos admisibles que existe entre los criterios
establecidos por la NTNCAP (1995), y las directrices de la EPA (2009) y la OMS (2018). Estos resultados
permitieron identificar la calidad del agua en la zona de estudio de manera cuantitativa, lo que es
fundamental para tomar decisiones informadas sobre el manejo y tratamiento del recurso hidrico. Los

valores obtenidos del indice se observan en la tabla VI-3.

Tabla VI-3 Calidad del agua subterrdnea en la Subcuenca Yeguare.

Punto de Segun NTNCAP (1995) Segun EPA (2009) Segun OMS (2018)
muestreo  CCME,q Clasificacion CCME.q,  Clasificacion CCME.q Clasificacion
(cédigo)

Y-MA-01 56.39 Marginal 50.38 Marginal 45.06 Marginal
Y-MA-02 45.09 Marginal 41.74 3020 [N
Y-MA-03 82.03 | Buema | 79.35 Regular 64.98 Marginal
Y-PP-25 a1.30 [ECERE 3031 s053  [ECEE
Y-PP-22 100.00 | Excelente” | 100.00 100.00 | Excelente |
Y-PP-17 91.94 | Buena 85.67 87.12 | Buema
Y-MA-18 a1.80 |[NECERE 3340 3720 [ECEE
Y-PP-04 65.90 Regular 81.70 75.70 Regular
Y-MA-20 4367 B 4162 38.74  [ECEN
Y-MA-13 52.03 Marginal 50.53 Marginal 45.25 Marginal
Y-PP-07 86.89 | Buena | 77.50 Regular 87.86 | Buena
Y-PP-06 8294 | Buema 7355 Regular 100.00 | Excelente
Y-MA-05 56.63 Marginal 60.48 Marginal 58.53 Marginal
Y-MA-16 53.63 Marginal 50.01 Marginal 48.11 Marginal
Y-MA-09 49.88 Marginal 45.03 Marginal 4116 [
Y-PP-19 63.68 Marginal 77.57 Regular 100.00 | Excelente
Y-MA-24 88.14 | Buema 8290 | Buema 7145 Regular
Y-PP-08 65.87 Regular 63.03 Marginal 57.63 Marginal
Y-MA-15 47.97 Marginal s0c0 [ 3
Y-MA-23 48.68 Marginal 4477 [ 0.6 [NECEEN
Y-MA-10 53.68 Marginal 50.30 Marginal 46.73 Marginal
Y-PM-11 57.25 Marginal 53.76 Marginal 55.83 Marginal
Y-PP-14 74.07 Regular 73.14 Regular 63.66 Marginal

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos del indice de calidad del agua, aplicando criterios establecidos por la EPAy la OMS,

muestran un aumento significativo en el nimero de fuentes de agua clasificadas como "Pobre", e

=}

comparacién con las clasificaciones obtenidas aplicando la NTNCAP. Este cambio se refleja claramente en

la tabla VI-4.
10
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Tabla VI-4 Comparacion de clasificaciones obtenidas para el CCME yq en la subcuenca Yeguare.

Clasificacion CCMEwq Segun NTNCAP Segun EPA Segun OMS
Excelente 1 1 3
Buena 5 3 2
Regular 3 5 2
Marginal 11 8 9
Pobre 3 6 7

Fuente: Elaboracién propia

Este hallazgo destaca la necesidad de revisar y actualizar la normativa hondurefia para armonizarla con
estandares internacionales. Las diferencias en la clasificacidn sugieren que la normativa actual puede no ser
lo suficientemente rigurosa para captar la verdadera calidad del agua, lo que podria implicar riesgos para la
salud publica y el medio ambiente. Ademas, la inclusién de pardametros adicionales y el reajuste de los
valores limite se hacen necesarios para asegurar que las evaluaciones reflejen con precision el estado de la

calidad del agua.

De acuerdo con los resultados obtenidos segun los criterios establecidos por la NTNCAP (1995), como se
observa en la grafica VI-8 el 4 8% de las fuentes de agua presentan una clasificacidon de “Marginal”, y el 13
% presentan una clasificacion de “Pobre”, es decir que el 61 % de las fuentes tienen una calidad de agua

deficiente, lo que puede implicar problemas de contaminacion para el consumo humano u otros usos.

Grdfica VI-8 indice de Calidad de Agua, segiin NTNCAP (1995) en la Subcuenca Yeguare.

INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)

NTNCAP (1995)
Excelente
4% Pobre
Regular 13%
13%

Marginal
48%
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Por otro lado, se destaca que solo el pozo perforado de El Censo, Moroceli (Y-PP-22) alcanza la clasificacién
de “Excelente”, el nivel mas alto en la escala de calidad del agua. Esto significa que las fuentes analizadas
no cumplen con los estandares de calidad mas rigurosos y que aun hay areas de mejora para garantizar una

calidad del agua 6ptima.

En el mapa VI-5, se aprecia claramente que los puntos de muestreo ubicados en las proximidades de la RBU
(al sudoeste de la subcuenca) exhiben una diversidad en la calidad del agua, que va desde niveles aceptables
hasta preocupantes. Esta variabilidad resalta la importancia de esta area como un punto focal para el
analisis y la gestion de la calidad del agua, dada su relevancia ambiental y su potencial impacto en la salud

de los ecosistemas circundantes.

Mapa VI-5 indice de Calidad de Agua segiin NTNCAP en la subcuenca Yeguare.
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6.3 Gestion Integrada del Recurso Hidrico

A. RIESGOS HIDRICOS QUE IMPACTAN EN LA CALIDAD DEL AGUA
La Subcuenca Yeguare es un sistema hidrico que desempefia un papel fundamental en la regién, tanto por
su relevancia ecoldgica como por su contribucidn al desarrollo de las comunidades circundantes. Este
sistema provee agua a localidades como Tatumbla, que estd experimentando un crecimiento periurbano,
San Antonio de Oriente, y a las aldeas vecinas. Asimismo, la subcuenca incluye areas protegidas de gran
importancia, como la RBU, parte de la Reserva Bioldgica Monserrat y parte del Parque Nacional La Tigra,
fuentes vitales de agua y biodiversidad. A pesar de su significado, este sistema enfrenta una serie de
desafios complejos que ponen en riesgo su integridad y sostenibilidad. Por lo tanto, la gestién integral de
los recursos hidricos en la Subcuenca Yeguare es una necesidad urgente para abordar los desafios que
enfrenta la regidn y para garantizar que los recursos hidricos estén disponibles y sean de calidad para las
generaciones futuras. Este enfoque debe ser inclusivo y adaptativo para abordar las cambiantes

necesidades y circunstancias de la subcuenca y sus comunidades.

A partir de los andlisis realizados en capitulos anteriores, se pueden identificar los siguientes aspectos clave

para abordar esta problematica:

i. Medio fisico y uso del suelo

La geologia de la subcuenca Yeguare influye de manera significativa en la composicion quimica y calidad del
agua subterrdnea. Elementos como el aluminio, hierro, plomo, cadmio, manganeso y zinc estan presentes
debido a la naturaleza de las formaciones y procesos geoldgicos en curso, como la erosién, la meteorizacién
y el lixiviado de minerales como la bauxita. Por esta razdn, se destaca la necesidad de estudios

hidrogeolégicos detallados para entender cdmo estas condiciones geoldgicas afectan la calidad del agua.

Por otro lado, el desarrollo y crecimiento periurbano en la subcuenca estan ejerciendo una presién adicional
sobre los recursos hidricos. Especificamente, el impacto humano en la calidad del agua, como la descarga
de aguas residuales, esta estrechamente relacionado con el uso del suelo y podria estar contribuyendo al

perfil de metales pesados observado, asi como a otros aspectos hidroquimicos.

En resumen, tanto la geologia local como el desarrollo humano estan influyendo significativamente en la
calidad del agua en la subcuenca Yeguare, lo que subraya la importancia de abordar estos factores en la

gestion integral de los recursos hidricos.

106



ii. Calidad del agua

Los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos realizados revelan una disparidad en la calidad del agua a lo
largo de la subcuenca Yeguare. Se han detectado concentraciones elevadas que superan los limites
aceptables de metales como el aluminio y el hierro en 14 de los 23 puntos de muestreo. Asimismo, se han
identificado puntos de muestreo con presencia de metales como el potasio, plomo, cadmio, manganeso y

zinc.

Aungue la mayoria de los compuestos nitrogenados se encuentran dentro de los limites seguros, se han
observado concentraciones elevadas en diversos puntos, siendo un caso destacado la Fuente de Galeras en

Guinope (Y-MA-23), que presenta niveles altos de amonio, nitritos y nitratos.

Estas condiciones quimicas adversas también afectan los parametros fisicos del agua, como el pH y la
turbidez que muestra valores fuera de norma en 15y 17 puntos respectivamente. Ademds, mas del 50% de
los pozos y manantiales presentan signos de contaminacidon bioldgica, lo que indica una influencia

antropogénica significativa en la calidad del agua.

B. ESTRATEGIAS DE GESTION
Frente a esta contextualizacidn, los resultados indican la necesidad de estrategias de gestién que favorezcan
la sostenibilidad de los recursos hidricos en la subcuenca Yeguare. Esto implica promover medidas de
conservacién del aguay la implementacidn de practicas de uso eficiente. Ademads, se destaca la importancia
de delimitar zonas de aprovechamiento responsable del agua, donde se establezcan normativas y acciones
para garantizar su uso adecuado y preservar la calidad del recurso hidrico a largo plazo. Estas estrategias
deben ser disefiadas e implementadas de manera participativa e inclusiva, involucrando a todos los actores
relevantes, desde las comunidades locales hasta las autoridades gubernamentales y los expertos en

recursos hidricos.

La subcuenca Yeguare presenta varias areas que requieren atencidn para una gestion eficaz de los recursos
hidricos. En términos de gobernabilidad y gobernanza del agua, es crucial fortalecer las politicas y
normativas que regulan su uso y conservacidn, asi como cumplir con las declaratorias requeridas en la zona.
Ademas, se observa una necesidad significativa de mejorar la recopilacion y actualizacién de datos, lo que
permitird una comprension mas completa de las dindmicas hidricas de la subcuenca y facilitard una toma

de decisiones mas informada.

La influencia de las actividades agricolas y el uso del suelo subrayan la importancia de implementar
estrategias efectivas para preservar la calidad del agua. Asimismo, es fundamental desarrollar mecanismos
mas robustos para evaluar y mitigar los riesgos hidricos, como inundaciones y sequias, protegiendo tanto a
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las comunidades locales como a los ecosistemas. Estas interpretaciones resaltan la necesidad de una

intervencién integral y coordinada para mejorar la gestidn de los recursos hidricos en la subcuenca Yeguare.

Las estrategias destinadas a la gestion de los recursos hidricos en la Subcuenca Yeguare requieren un
enfoque integral y multifacético para abordar los desafios desde diversas perspectivas. Esta integralidad se

manifiesta a través de cuatro enfoques principales:

Estructuras de gobernabilidad y mejorar las practicas de gobernanza del agua.
Adquisicién y aplicacién del conocimiento relacionado con el agua.

Practicas para la conservacion y uso responsable del suelo.

A

Identificacion y mitigacion de los peligros asociados al agua — riesgos hidricos.

En conjunto, estos cuatro enfoques proporcionan una base sélida para la gestion integral de los recursos
hidricos en la Subcuenca Yeguare. Al abordar estos aspectos de manera coordinada, es posible avanzar
hacia un uso sostenible y responsable del agua, asegurando tanto el bienestar de las comunidades locales

como la preservacién de los ecosistemas que dependen de este recurso.

i. Estructuras de gobernabilidad y mejorar las practicas de gobernanza del agua

Es importante entender que la gobernabilidad y gobernanza son complementarias y se refuerzan
mutuamente. La gobernabilidad proporciona el marco institucional y legal para la gestion del agua,
estableciendo politicas, regulaciones y normativas que guian las acciones en este dmbito. Por su parte, la
gobernanza se ocupa de la implementacion practica de estas politicas, involucrando a diferentes actores,
como gobiernos, comunidades locales, empresas y organizaciones no gubernamentales, en la toma de

decisiones y la ejecucion de proyectos relacionados con el agua (Rogers, 2003).

La gobernabilidad y gobernanza del agua es fundamental para establecer un equilibrio sostenible entre las
necesidades humanas y la preservacion del medio ambiente. El primer paso hacia una GIRH eficaz requiere
establecer una estrategia solida que integre ambos aspectos: gobernabilidad y gobernanza. Con una base
de gobernabilidad sdlida, es posible implementar politicas efectivas y garantizar el cumplimiento. Al mismo
tiempo, una buena gobernanza permite adaptarse a las necesidades cambiantes y asegurarse de que todas

las partes interesadas participen activamente en el proceso de gestion.

Enresumen, la dualidad entre gobernabilidad y gobernanza del agua es clave para equilibrar las necesidades

humanas con la conservaciéon del medio ambiente.
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a) Ordenanzas municipales para la explotacidn subterranea

El manejo de la explotacidén subterranea y la supervision del uso del agua son aspectos cruciales que
demandan una regulacion precisa y un marco normativo transparente para los usuarios. En el contexto de
la Subcuenca Yeguare, se sugiere la implementacién de ordenanzas municipales enfocadas en licencias de
explotacién, permisos de construccidn que exijan un sistema de alcantarillado sanitario y laimplementacion
de un canon por el uso del agua, a cargo del gobierno local a nivel municipal tal y como lo enmarca la Ley

General de Aguas.

b) Consejo de la subcuenca Yeguare

Para fortalecer la gobernanza hidrica a nivel regional en la Subcuenca Yeguare, se sugiere la instauracion
del Consejo de la Subcuenca Yeguare, el cual operaria bajo los principios de inclusividad, transparencia y
eficacia. Este consejo se estableceria como un mecanismo crucial para la implementacién de la Gestién
Integral de los Recursos Hidricos (GIRH) en la subcuenca, proporcionando un espacio de didlogo,

coordinacion y toma de decisiones entre los diversos actores involucrados (Pahl-Wostl C., 2015).

El Consejo de la Subcuenca Yeguare debe estar compuesto por una amplia representacion de partes
interesadas, incluyendo autoridades locales, instituciones gubernamentales pertinentes, organizaciones
comunitarias, lideres indigenas, académicos y expertos en recursos hidricos. Esto garantizaria una
participacion inclusiva y una variedad de perspectivas en la toma de decisiones relacionadas con la gestidn

del agua (La Gaceta, 2009).

El Consejo de la Subcuenca Yeguare tendria como objetivo principal coordinar las acciones y politicas
relacionadas con la gestidn del agua en la region. Esto incluiria la elaboracion de planes de manejo hidrico,
la implementacion de medidas de conservacién y restauracién, la supervision de la calidad del agua,
supervisién del manejo de las aguas residuales domésticas y agroganaderas, y la resolucién de conflictos

relacionados con el uso del agua.

El Consejo también podria establecer mecanismos de financiamiento para proyectos relacionados con la
gestion del agua y el saneamiento, promoviendo la educaciéon y la conciencia publica sobre la importancia
de los recursos hidricos y las practicas de saneamiento sostenible. Asimismo, el Consejo puede desempenar
un papel clave al facilitar la colaboracion entre diferentes sectores y comunidades, permitiendo un enfoque

integrado en la gestidon del agua y el saneamiento.
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En resumen, la creacién del Consejo de la Subcuenca Yeguare seria un paso fundamental hacia una gestién
mas efectiva y sostenible de los recursos hidricos en la regidn, asegurando la participacién activa de todas

las partes interesadas y promoviendo el uso responsable y equitativo del agua.

c) Declaratoria de microcuencas

Una declaracion de microcuenca es un reconocimiento legal y técnico certificado, emitido por el ICF como
lo establece el articulo 65 de la Ley Forestal Areas Protegidas y Vida Silvestre (decreto No.156-2007), que
designa una zona productora de agua como area de proteccidn forestal. Esta accion implica un proceso
colaborativo entre entidades gubernamentales, como las alcaldias municipales, y organizaciones de la
sociedad civil, como las juntas de agua y los consejos consultivos forestales (CCM, 2021). La declaracién de
microcuenca es un paso crucial en la proteccién y gestidn sostenible de los recursos hidricos. Al obtener el
reconocimiento legal y técnico del ICF, las areas designadas como microcuencas se benefician de medidas
de conservacién especificas, que pueden incluir la preservacién de bosques, la implementacion de practicas
agricolas sostenibles y la promocién de actividades que protejan la calidad del agua. Esta colaboracién entre
actores locales fortalece la capacidad de las comunidades para gestionar de manera efectiva sus recursos

hidricos y promueve un enfoque integral hacia la sostenibilidad ambiental.

La delimitacion del territorio hondureiio en cuencas, subcuencas y microcuencas fue realizada por la DGRH-
SERNA en convenio interinstitucional con el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y financiado
por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) en el 2017. Esta delimitacién
se basa en la topografia del terreno y utiliza el Modelo Digital de Elevacién (MDE) de la misién Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), de 30 metros de resolucion, misma que posteriormente fue hidro-

condicionada y corregida.

Las microcuencas se definieron a partir de las intersecciones de los drenajes con un umbral de 10,000
pixeles de acumulacion sobre el MDE hidro-condicionado. Esta delimitacion es fundamental para proponer
la declaratoria de microcuencas en la Subcuenca Yeguare, priorizando aquellas ubicadas cerca de areas
protegidas y aquellas con un deterioro en la calidad del agua segin el CCMEwq,. Este enfoque de priorizacion

se visualiza en el mapa VI-6.
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Mapa VI-6 Declaratoria de microcuencas de la subcuenca Yeguare.
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d) Fortalecimiento de las capacidades municipales y de actores claves

Para fortalecer el empoderamiento de las municipalidades y otros actores clave, es fundamental
proporcionar capacitaciones sobre temas relevantes relacionados con la conservacién y la sostenibilidad de
los recursos hidricos. Estas capacitaciones permitirian que las partes interesadas adquieran un
conocimiento profundo sobre los desafios y soluciones en torno al manejo del agua, asi como las

herramientas y habilidades necesarias para abordarlos de manera efectiva.

La formacidn y la actualizacién constante de los actores involucrados son esenciales para garantizar una
gestidn hidrica sélida y sostenible a largo plazo. Esto les permite estar preparados para abordar los cambios
y desafios en el panorama del agua, asi como para aprovechar las oportunidades emergentes para mejorar
la gestion y conservacién de los recursos hidricos. En Ultima instancia, estas capacitaciones contribuyen a

construir capacidades sélidas y a fomentar un enfoque colaborativo y proactivo hacia la gestién del agua.
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Basandose en lo expuesto anteriormente, se propone la implementacidon de capacitaciones técnicas y
programas de sensibilizaciéon que abarquen una variedad de aspectos, incluyendo el uso de herramientas
tecnoldgicas actualizadas, la promocién de la cooperacidn interinstitucional y la participacién activa del

publico en la toma de decisiones.

ii.  Adquisicidn vy aplicacién del conocimiento relacionado con el agua

Para optimizar la adquisicion y aplicacién del conocimiento relacionado con el agua en esta area, es crucial
implementar estrategias que permitan la acumulacion de insumos técnicos y cientificos confiables. Esto
implica promover la investigacién interdisciplinaria y la colaboracion entre diferentes instituciones
académicas, centros de investigacidn y actores gubernamentales y no gubernamentales involucrados en la

gestién del agua.

Asimismo, es fundamental favorecer la generacién de informacion de calidad mediante el establecimiento
de sistemas robustos de monitoreo y vigilancia. Esto incluye la implementacion de redes de monitoreo que
abarquen diferentes puntos de la subcuenca, asi como el uso de tecnologias avanzadas para la recopilacion
y andlisis de datos en tiempo real. Ademas, es importante garantizar la accesibilidad y disponibilidad de esta
informacién para todos los actores involucrados, mediante la creacién de plataformas en linea y sistemas

de informacién geografica que faciliten el intercambio de datos y conocimientos.

En resumen, las estrategias dirigidas a optimizar la adquisicidon y aplicacién del conocimiento relacionado
con el agua en la subcuenca Yeguare deben enfocarse en la generacién de informacidon confiable y la
promocién de la colaboracién y el intercambio de conocimientos entre diferentes partes interesadas. Esto
permitird una toma de decisiones informada y basada en evidencia, contribuyendo asi a una gestion mas

efectiva y sostenible de los recursos hidricos en la region.

a) Adquisicion de conocimiento

La mayoria de los datos utilizados en esta investigacidon fueron recopilados especificamente para este
estudio debido a la escasez de datos disponibles, destacando la necesidad de establecer estrategias de
recoleccion y gestion de datos a largo plazo. Esta limitacién en la disponibilidad de datos previos pone de
manifiesto la importancia de un esfuerzo sostenido para recolectar, almacenar y analizar datos de calidad
del agua, con el fin de obtener informacion precisa y actualizada para el manejo efectivo de la Subcuenca

Yeguare.
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Para abordar esta brecha, se proponen las siguientes estrategias:

Climatologia: Fortalecer y ampliar la red de estaciones meteoroldgicas, que se ubiquen en puntos
estratégicos y recolecten datos climaticos como precipitacién, temperatura y humedad. Estos datos
son fundamentales para correlacionar las condiciones climdticas con la oferta hidrica y prever
tendencias futuras.

Geologia estructural: Un estudio avanzado sobre la dinamica de las estructuras geoldgicas
presentes en la Subcuenca Yeguare es esencial para comprender las caracteristicas subyacentes
que afectan la calidad y disponibilidad del agua.

Mineralogia: Llevar a cabo un estudio detallado de mineralogia permitira identificar los minerales
que predominan en el area y entender cdmo pueden influir en la composicidon quimica del agua
subterranea. Estos estudios son esenciales para determinar el origen y las posibles fuentes de
metales pesados y otros contaminantes, asi como para evaluar su impacto potencial en la salud
humana y en los ecosistemas de la regidén. Se recomienda focalizar la investigacidn en las areas
circundantes a la RBU, donde se ha observado que las fuentes de agua subterrdnea presentan
concentraciones mas altas de metales. Esta priorizacion es fundamental para abordar las
preocupaciones de calidad del agua y para desarrollar estrategias efectivas de gestién del recurso
hidrico.

Aforo del Rio Yeguare: Es necesario establecer estaciones de aforo a lo largo del Rio Yeguare y sus
afluentes principales para medir el flujo y volumen de agua en diferentes tramos. Estas estaciones
deben proporcionar datos precisos y en tiempo real sobre el flujo de agua, permitiendo evaluar la
variacion temporal y espacial. Este enfoque proporciona datos criticos para una gestion efectiva de
los recursos hidricos y permite evaluar la variacién temporal del caudal.

Fuentes de agua subterrdnea: Establecer un programa de monitoreo regular para manantiales y
pozos en la subcuenca, evaluando el caudal y los niveles freaticos. Esto permitira tener una idea
clara de la recarga de agua subterrdnea y la disponibilidad del recurso.

Calidad del agua: La implementacién de estaciones de monitoreo para evaluar pardmetros de
calidad del agua, tanto en aguas superficiales como subterrdneas, es una medida crucial. Estas
estaciones deben incluir la medicion de metales pesados, sustancias orgdnicas, parametros
microbioldgicos e indicadores bioldgicos, proporcionando datos precisos sobre la calidad del agua
y su idoneidad para diferentes usos, como consumo humano, riego o actividades industriales.
Interaccion Rio-acuifero: Se sugiere disefiar puntos especificos en el rio para evaluar la interaccion
entre las aguas superficiales y subterraneas. Al establecer puntos de monitoreo estratégicos a lo
largo del rio y en dreas clave del acuifero, se puede obtener informacidn valiosa sobre la recarga y
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b)

descarga de aguas subterrdneas, la influencia del rio en el acuifero y viceversa, y cobmo estas
interacciones afectan la calidad del agua. Este conocimiento es crucial para identificar areas
vulnerables a la contaminacion o la sobreexplotacion y para desarrollar estrategias de gestion que

protejan los recursos hidricos (Custodio & Llamas, 2001).

Aplicaciones

Portal de datos sobre recursos hidricos: Creacién de un portal accesible que compile estudios,
informes y datos brutos de monitoreo relacionados con los recursos hidricos de la Subcuenca
Yeguare. Se recomienda que el repositorio utilice estandares de datos abiertos para facilitar el
intercambio de informacién y promover la transparencia y la colaboracién en la comunidad
cientifica y la sociedad en general (Borchardt, 2012). Este portal de datos sera clave para permitir
una mejor comprension de la dindmica de la Subcuenca Yeguare y para desarrollar estrategias
efectivas para su manejo sostenible. Al ofrecer acceso a una gama diversa de datos, el portal puede
ser una herramienta invaluable para investigadores que busquen comprender las tendencias
hidroldgicas y para autoridades locales que necesiten tomar decisiones informadas sobre politicas
de agua.

Modelos numéricos: Invertir en la creacién de modelos hidrolégicos que puedan captar la
complejidad de las interacciones superficie-subterranea es fundamental para una gestién efectiva
de los recursos hidricos. Estos modelos deben integrar una amplia gama de variables, incluyendo
datos climaticos, geoldgicos, y de uso del suelo, para proporcionar una representacién precisa del
comportamiento del sistema hidrico en la Subcuenca Yeguare (Smith, 1993). Al tener en cuenta
estas interacciones y la variabilidad espacial y temporal de los recursos hidricos, los modelos
pueden ayudar a predecir la disponibilidad y calidad del agua, identificar areas de riesgo, y evaluar
el impacto de diferentes escenarios de gestidn. Esto permite a los responsables de la toma de
decisiones implementar medidas proactivas para la conservacién y el uso sostenible del agua en la
region.

Alianza cientifica para la gestion del agua: Establecer alianzas estratégicas con universidades y
centros de investigacidon reconocidos para fortalecer la base técnica y cientifica en el monitoreo y
anadlisis de datos relacionados con los recursos hidricos. Estas alianzas brindaran acceso a
conocimientos especializados, tecnologias de vanguardia y recursos adicionales para el estudioy la

gestion del agua en la Subcuenca Yeguare.
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iii. Practicas para la conservacién y uso responsable del suelo

La intervencién en el uso del suelo puede tener efectos significativos tanto directos como indirectos en la
calidad y cantidad del agua en una determinada area. Los cambios en el uso del suelo, como la
deforestacion, la urbanizacidn, la agricultura intensiva o la construccion de infraestructuras, pueden alterar
los patrones de escorrentia, la infiltracién del agua en el suelo y el ciclo hidrolégico en general (Pahl-Wostl

C.G., 2018)

a) Delimitacidn, restauracién y conservacién de areas protegidas y zonas de recarga

Delimitacion de las dreas de recarga: Basada en estudios geoldgicos e isotdpicos realizados, esta medida
facilita la identificacidn precisa de zonas de recarga criticas que son fundamentales para el mantenimiento
de sistemas de flujo de agua tanto subterrdnea como superficial. Se espera que el gobierno local y las
instituciones responsables tomen medidas para la declaratoria de estas zonas, garantizando su proteccion
y conservacién. En el mapa IV-9 se visualizan las elevaciones potenciales de recarga, obtenidas a través del
analisis isotdpico realizado por el laboratorio de Isotopia Hidroldgica del CEIRH. Sin embargo, se sugiere
expandir el alcance del estudio mediante la inclusion de mas puntos de muestreo y el analisis de las
estaciones meteoroldgicas propuestas para monitorear el comportamiento de las precipitaciones en la
region. Estas estaciones podrian ser gestionadas por organizaciones comprometidas con la preservacién del
agua y proporcionar datos cruciales para respaldar la toma de decisiones por parte de las autoridades

pertinentes.

Restauracion ecoldgica: Esta iniciativa se enfoca en rehabilitar dreas deterioradas dentro de la zona de

amortiguamiento del Parque Nacional La Tigra y la RBU, mediante la implementacién de estrategias como:

Reforestacion: Buscar el apoyo de escuelas y universidades con el fin de reforestar con especies nativas
que sean ademads resilientes a condiciones de sequia, especialmente en las areas de recarga
identificadas. Esto ayuda a estabilizar el suelo, promover la infiltracidn del agua, y proporcionar habitats
para la vida silvestre.

e Eliminacion de especies invasoras: ldentificacidon y eliminacién de plantas y animales no nativos que
puedan desplazar a las especies autéctonas y alterar el equilibrio del ecosistema.

e Restauracion de suelos: Mejorar la calidad del suelo mediante la adicidon de materia organica, correccién
del pH, y promocidn de la actividad bioldgica. Esto puede incluir el uso de técnicas como la bioingenieria,
el uso de compost, y la recuperacion de suelos contaminados.

e Control de la erosién: Aplicacion de técnicas para reducir la erosién del suelo, como el uso de mallas de

retencidn, plantacion de coberturas vegetales, y construccién de terrazas o zanjas de retencion.
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e Educacidny participacién comunitaria: Involucrar a la comunidad local en los esfuerzos de restauracion
ecoldgica. La educacidén y la concienciacidn son clave para el éxito a largo plazo de cualquier proyecto

de restauracion.

b) Sistema de tratamiento de las aguas residuales de origen doméstico de la ciudad

La necesidad de abordar la problematica de las aguas grises en las zonas de expansion periurbana es
imperante, considerando las deficiencias presentes en el sistema de alcantarillado sanitario. Estas
deficiencias incluyen la falta de instalacion del sistema en ciertas areas, asi como las fugas que se presentan
en el sistema existente. Ademas, la instalacion de fosas sépticas también contribuye a la problematica, ya
que las infiltraciones resultantes pueden ser perjudiciales para el acuifero subyacente. Es fundamental
implementar medidas adecuadas para gestionar y tratar adecuadamente las aguas grises, asegurando la
proteccién de los recursos hidricos y la salud publica en estas zonas en expansion. Se requiere una revisién
y mejora exhaustiva del sistema de tratamiento de aguas grises para prevenir la contaminacion subterranea

(Drever, 1997).

Las zonas de infiltracién deben ser identificadas mediante estudios hidrogeolégicos y de isotopia para
aplicar soluciones focalizadas que eviten la degradacion del acuifero. La degradacién de la materia organica
conlleva la produccidn de diéxido de carbono (CO,), cuyo aumento puede tener varios efectos en la calidad
del agua. Entre ellos, se destaca que el incremento de CO, puede aumentar la dureza del agua, disminuir el
pH y favorecer la solubilizacién de ciertos metales presentes en el medio ambiente (Escuder, y otros, 2009).
Estos cambios pueden tener repercusiones significativas en los ecosistemas acudticos y en la salud humana,
por lo que es importante monitorear y controlar los niveles de materia organica y CO; en el agua para
mitigar sus impactos negativos. La actualizacion y fortalecimiento del sistema de tratamiento no solo
protegerad los recursos hidricos, sino que también reducira los riesgos para la salud publica asociados con la

contaminacion del agua (Domenico P. A.& Schwartz, 1997).

iv. Identificacidn vy mitigacidn de los peligros asociados al agua — riesgos hidricos

La identificacion y mitigaciéon de los peligros asociados al agua, particularmente aquellos peligros
relacionados con la contaminacién por metales pesados y bioldgica, asi como la posibilidad de sequias,
representan desafios importantes para la gestion sostenible de los recursos hidricos en la subcuenca
Yeguare. La identificaciéon precisa de las zonas de riesgo es fundamental para desarrollar estrategias
efectivas que mitiguen estos peligros y protejan tanto la calidad como la cantidad del agua en la region

(Foster & Chilton, 2003).
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Con base en lo establecido anteriormente se propone realizar:

Mapeo de riesgos a contaminacion hidrica: Crear mapas detallados que identifiquen areas de alto
riesgo por la presencia de metales pesados y contaminacidn organica. Este mapeo debe basarse en
analisis geoquimicos y bioldgicos actualizados, permitiendo focalizar esfuerzos de mitigacién y
control.

Protocolos de respuesta ante contaminacion y sequias: Desarrollar planes de respuesta rapida para
mitigar los efectos de la contaminacién y las sequias. Estos planes deben incluir protocolos para el
tratamiento y suministro de agua segura, estrategias para la distribucidn de recursos en situaciones
criticas y medidas para la recuperacion de ecosistemas afectados.

Sistema de Alertas Tempranas: Establecer un sistema de alerta temprana para monitorear y

notificar a las autoridades y a la comunidad sobre condiciones criticas, como épocas de sequia y

variaciones en la calidad del agua. Este sistema debe ser capaz de utilizar datos en tiempo real para
proporcionar advertencias y recomendaciones precisas.

Reservas para emergencias: ldentificar y habilitar dreas de almacenamiento de agua para uso en

casos de emergencia durante periodos de sequia, asegurando que estas reservas no compitan con

la demanda actual y puedan ser gestionadas de manera sostenible.

Planta de tratamiento para agua potable: Instalacion de sistemas de potabilizacion que reduzcan

la cantidad de aluminio e hierro, desinfecte y controle las condiciones de pH y ORP. En la ilustracion

VI-1 se presenta el sistema de potabilizacién que se propone teniendo las siguientes etapas:

o Regulacion del pH: Dentro de esta investigacion se ha considerado la importancia del pH en los
temas de solubilizacion, es por esto que es importante hacer una regulacién de pH tanto para
la desinfeccién como para la eliminacidn de los metales. La media filtrante Katalox requiere un
pH mayor a 8.5 en el agua de entrada.

o Eliminacion de sedimentos mediante filtros de arena: Los filtros de arena retendran los
sedimentos que pueden generar la regulacién del pH.

o Eliminacion de aluminio e hierro: Instalacion con media filtrante Katalox ya que en el mercado
hondurefio es el medio filtrante mds econédmico (L 5,000.00/ft3) y con mayor eficiencia en la
retencidon del hierro y otros metales como el aluminio y su vida util se mantiene con la
regeneracion continua de la media filtrante a través del flujo de cloro previo al paso del agua
por la media filtrante (Sanchez L., 2024; Watch Water.).

o Proceso de desinfeccion: Se recomienda el uso de pastillas de cloro para la desinfeccién en los

tanques de almacenamiento.
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llustracion VI-1 Propuesta de sistema de potabilizacion para las fuentes de agua en la subcuenca Yeguare.

Bomba dosificadora

de cal Flujo de cloro

Filtro
de
arena

Desinfeccion
mediante pastillas
de cloro.

- Agua lista para su
Regulacién distribucion

de pH

Filtro con media
filtrante Katalox

El disefio del sistema propuesto incluye varias etapas esenciales para asegurar una purificacion integral del
agua. La regulaciéon del pH, fundamental para optimizar la eficiencia de la media filtrante (Katalox) en la
adsorcion de contaminantes. El filtro de arena y Katalox ayudan en la mejora de la calidad del agua.
Finalmente, el proceso de desinfeccidn con pastillas de cloro asegura la eliminaciéon de microorganismos

patégenos, haciendo que el agua sea segura para el consumo humano.

Desde una perspectiva econdmica, la utilizaciéon de Katalox es rentable y sostenible. La disponibilidad y el
bajo costo del material, junto con su capacidad de regeneracién, hacen que el sistema sea econdmicamente
viable y sostenible a largo plazo. Ademas, la simplicidad del disefio del sistema permite su operacién y
mantenimiento por parte de la comunidad, reduciendo la necesidad de intervencién externa y fomentando

la autosuficiencia.
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CAPITULO VII: Discusion

La caracterizacién hidroquimica de la subcuenca Yeguare constituye un enfoque multidisciplinario que
abarca variables criticas como temporalidad, uso del suelo, condiciones climaticas e hidrolégicas, junto con
la aplicacidn de técnicas de muestreo precisas. Esta metodologia integral ha permitido alcanzar un alto
grado de confiabilidad en los resultados, evidenciado por la consistencia en el balance iénico y la validacién
de los parametros fisicoquimicos medidos, tal como lo sugieren Appelo y Postma (2005) en su

fundamentacidn sobre la geoquimica del agua subterranea.

La evaluacién de los parametros fisicos revelé una homogeneidad en los resultados de pH y conductividad,
subrayando la estabilidad hidroquimica de la subcuenca. No obstante, los bajos valores de pH observados
en la zona Sur-Oeste generan inquietudes sobre los procesos de acidificacién, los cuales pueden tener
implicaciones significativas para la calidad del agua y la viabilidad de los ecosistemas acuaticos. Este
fenédmeno resalta la importancia de una vigilancia continua, tal como lo argumenta Drever (1997), quien

enfatiza el impacto de la quimica del agua en la salud ambiental.

La presencia de suelos lateriticos en las proximidades de la Reserva Bioldgica Uyuca (RUB) puede influir
significativamente en la acidez del agua subterrdnea. Tibasosa (2018) sefiala que estos suelos,
caracteristicos de climas tropicales con alta meteorizacién, tienden a presentar un pH acido, generalmente
en el rango de 4 a 5. Esta acidez se debe a la descomposicion vy lixiviaciéon de compuestos hidroxidos de
aluminio (Al), hierro (Fe) y, en algunos casos, titanio (Ti). Cuando el agua subterranea interactta con estos
suelos lateriticos, tiende a acidificarse, lo que puede tener implicaciones para la calidad del agua y la salud
de los ecosistemas acuaticos. Ademas, esta acidez puede afectar procesos como la solubilidad de ciertos

metales, aumentando el riesgo de contaminacién por metales pesados.

El analisis detallado de los iones mayoritarios proporciond una vision mds profunda de la dindmica del agua
subterranea en la Subcuenca Yeguare. Se observd la presencia de dos grupos con un rapido enriquecimiento
durante los episodios de precipitacidn, lo que sugiere una respuesta agil del sistema hidrico a las
condiciones climaticas cambiantes. Esta respuesta dindmica podria estar influenciada por procesos de
intercambio catidnico, los cuales facilitan la movilidad de los elementos quimicos en el agua subterrdnea.
Este hallazgo es coherente con los principios discutidos en el trabajo seminal de Freeze y Cherry (1979)
sobre la hidrogeologia de aguas subterraneas, donde se examinan los mecanismos que gobiernan el

movimiento y la interaccién de los componentes quimicos en los acuiferos.

Los bicarbonatos, identificados como un componente principal en la composicion quimica del agua, no solo

se derivan de la disolucién de CO; atmosférico sino también de la interaccidon con rocas sedimentarias y
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calizas, destacando la contribucién geoldgica a la alcalinidad del agua. Este aspecto concuerda con Langmuir

(1997), quien examina el papel de las interacciones agua-roca en la geoquimica ambiental.

Por otro lado, el andlisis reveld que los sulfatos en la subcuenca pueden atribuirse tanto a fuentes naturales
como antropogénicas, incluyendo la erosiéon de minerales sulfurosos y la descomposicion de materia
organica, un hallazgo alineado con la sintesis de Vazquez-Suiié et al. (2009) sobre la hidrogeoquimica de

acuiferos.

La estabilidad de iones como calcio, magnesio y sodio apunta a una influencia limitada de la geologia local,
sugiriendo la necesidad de investigar las contribuciones antropogénicas a través de aguas residuales, en un
contexto de intercambios catidnicos tal como ha sido destacado en la investigacion de Hem (1985) sobre

las caracteristicas quimicas del agua natural.

Los nutrientes en la subcuenca Yeguare no presentan concentraciones extremas en general, pero la
deteccién de niveles elevados cerca de cultivos, como en el pozo malacate de propiedad privada en Glinope
(Y-PM-11) durante la temporada de canicula de 2021, indica la influencia de actividades agricolas en la
calidad del agua. Esta situacidn resalta la relacién entre las practicas agricolas y la calidad del agua
subterranea, un tema critico en la literatura de gestion de recursos hidricos. Carpenter et al. (1998) discuten
el impacto de los nutrientes en sistemas acudticos, mientras que Custodio (1983) menciona que
concentraciones superiores a 10 mg/| de nitratos sugieren procesos de contaminacion que requieren
atencién inmediata debido a las posibles repercusiones en la salud humana y el equilibrio ecoldgico del
ecosistema circundante. La presencia de nutrientes en estos niveles destaca la necesidad de gestionar el

uso del suelo de manera que proteja los recursos hidricos.

En cuanto a los metales, el hierro y el aluminio son los metales predominantes en la subcuenca Yeguare, un
hecho atribuido a la presencia de bauxita y suelos lateriticos. La influencia del clima es notable,
especialmente durante la temporada de canicula, cuando las concentraciones de hierro y aluminio
aumentan considerablemente. Durante este periodo, las concentraciones de hierro superan los 10 mg/l,
mientras que las de aluminio pueden superar los 1.5 mg/l. Estos valores elevados se encuentran
principalmente en la zona de la Reserva Bioldgica Uyuca (RBU), indicando una fuerte relacién entre la
calidad del agua subterranea y las caracteristicas geoldgicas y climaticas locales. La presencia de estos
metales en concentraciones tan altas puede plantear riesgos para la calidad del agua y requerir tratamiento

especifico para asegurar su uso seguro para el consumo humano y otros fines.
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Del aluminio y el hierro se destacan los estados en los que se presentarian dichos metales:

e La presencia de hierro en forma de hidréxido de hierro Il (FeOH3) facilita su remocion mediante
diferentes procesos de tratamiento del agua. Sin embargo, si no se elimina adecuadamente, puede
causar dafos en las tuberias y otros equipos de distribucién de agua debido a la formacidon de
incrustaciones y obstrucciones. Por lo tanto, es crucial implementar medidas para su remocién y
control (Guillen et al., 2021).

e La presencia de aluminio como ion aluminio lll (AlI**) es mas dificil de eliminar y su presencia en el
agua estd asociada con riesgos para la salud humana, incluyendo posibles vinculos con la
enfermedad de Alzheimer (Trejo Vazquez & Hernandez Montoya, 2004). Por lo tanto, es vital

implementar métodos efectivos para su remocién y reduccidn en el agua potable.

Es importante tener en cuenta que el tratamiento del agua para eliminar estos metales puede requerir
ajustes en el pH y el potencial de oxidacién-reduccién (ORP) para facilitar su remocién. Esto resalta la
necesidad de procesos de tratamiento del agua adecuados y eficaces para garantizar la calidad y seguridad

del agua para consumo humano.

Esta investigacidon enfatiza la complejidad de la gestion de la calidad del agua subterranea y la importancia
de adoptar un enfoque integral que incorpore conocimientos hidrogeoldgicos detallados, vigilancia
continua y estrategias adaptativas para la conservacion. Es fundamental implementar medidas basadas en
un entendimiento profundo de la hidrogeoquimica, los procesos de contaminacién y los mecanismos

naturales de atenuacidn para proteger y mejorar la calidad del agua subterranea.

La subcuenca Yeguare presenta una serie de caracteristicas naturales que pueden influir en la calidad del
agua. La geologia de la zona, con suelos lateriticos y la presencia de bauxita, contribuye a la liberacién de
metales como el hierro y el aluminio en el agua subterraneay superficial. La alta permeabilidad de los suelos
lateriticos facilita la infiltracion y el transporte de estos metales, exacerbando los problemas de calidad del
agua en ciertas areas. Mientras que las actividades humanas en la subcuenca Yeguare tienen un impacto
considerable en la calidad del agua. La agricultura, en particular, juega un papel crucial, la deteccién de
concentraciones elevadas de nutrientes en puntos de muestreo cercanos a cultivos indica que las practicas
agricolas estan contribuyendo a la contaminacidn del agua. El uso de fertilizantes y pesticidas puede llevar
a la lixiviacion de nitratos y otros compuestos al agua subterrdnea, afectando su calidad. Ademas, la
presencia de asentamientos humanos en la regién puede generar descargas de aguas residuales y otros
contaminantes, que contribuyen a la degradacién de la calidad del agua. La falta de infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales agrava estos problemas, incrementando los riesgos de

contaminacion bioldgica y quimica. la topografia de la subcuenca y la influencia orografica afectan la
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distribucién de las lluvias, con precipitaciones que varian significativamente entre las dreas mas altas y el
valle. Este patrén de lluvias puede influir en la recarga de los acuiferos y en la concentracidon de

contaminantes en el agua.

El analisis detallado de la hidroquimica revelé una dinamica de enriquecimiento rapido durante los
episodios de precipitacion, indicando una respuesta sensible del sistema hidrico a las condiciones
climaticas. Esta respuesta se observa especialmente en la zona de la RBU, ubicada al sudoeste de la
subcuenca Yeguare, donde los puntos de muestreo presentan una variabilidad en la calidad del agua que
va desde niveles aceptables hasta preocupantes. La variabilidad en la calidad del agua en esta area puede
estar influenciada por una combinacién de factores naturales, como la geologia y la topografia, y

antropogénicos, como la agricultura intensiva y los asentamientos humanos.

La distribucién espacial de la calidad del agua muestra que las dreas cercanas a la RBU son especialmente
vulnerables. Estas zonas no solo tienen importancia ambiental, sino que también impactan directamente a

las comunidades locales que dependen del agua para su consumo y actividades agricolas.

Ademas, la ausencia de fuentes con clasificacién "Excelente" y la prevalencia de fuentes con clasificacidon
"Marginal" y "Pobre" indican que una parte considerable de la subcuenca estd expuesta a riesgos de
contaminacion que pueden afectar tanto la salud humana como la integridad de los ecosistemas acuaticos.
Estos resultados enfatizan la importancia de estrategias de manejo que puedan mitigar los impactos
antropogénicos y naturales sobre los recursos hidricos (OMS, 2018). Es crucial implementar una GIRH para
abordar estos desafios. Esto implica establecer estrategias de monitoreo continuo, tratamiento adecuado,

promover practicas agricolas sostenibles y mejorar la infraestructura de tratamiento de aguas residuales.

Las acciones para mejorar la calidad del agua deben ser multifacéticas, incluyendo tecnologias avanzadas
de tratamiento, la gestidn sostenible de la tierra y practicas agricolas que minimicen el aporte de
contaminantes a las aguas subterraneas. Ademas, se debe mantener una vigilancia constante para prevenir
la degradacidn adicional de las fuentes y mejorar sus condiciones de calidad. Solo a través de una gestion
efectiva y coordinada se puede garantizar la calidad del agua y la sostenibilidad de los recursos hidricos en

la subcuenca Yeguare.

La discrepancia observada entre las clasificaciones de calidad del agua bajo diferentes normativas
internacionales y locales plantea un desafio significativo para los gestores de recursos hidricos. Esta
variabilidad en la clasificacion enfatiza la necesidad de revisar y actualizar las normativas nacionales para

armonizar con los estandares internacionales mas recientes, asegurando asi que las politicas de calidad del
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agua estén alineadas con las mejores practicas globales y los avances cientificos mas actuales (OMS, 2011;

OMS, 2019).

La Gestidn Integral de los Recursos Hidricos (GIRH) emerge como un enfoque critico para abordar estos
desafios, reconociendo la interconexion entre el agua, la tierra y los ecosistemas. La gobernabilidad y la
gobernanza eficaz, la participacion de la comunidad y el sector privado, y la implementacién de politicas
basadas en evidencia cientifica sélida son esenciales para el éxito de la GIRH (Rogers, 2003). La colaboracién
entre gobiernos locales, la sociedad civil y el sector privado es crucial para desarrollar e implementar
estrategias efectivas que aborden las presiones sobre los recursos hidricos y promuevan la sostenibilidad y

la resiliencia de los sistemas hidricos.

La sostenibilidad del sistema de tratamiento de agua potable propuesto para la subcuenca Yeguare se basa
en su capacidad para mejorar la calidad del agua de manera eficiente y econdmica, utilizando tecnologias
verdes y regenerables como el medio filtrante Katalox. Este sistema de multiples etapas garantiza un
tratamiento integral del agua. Esta multietapa no solo mejora la calidad del agua, haciéndola segura para el
consumo humano, sino que también aborda la solubilizaciéon de metales, un factor critico identificado en la
investigacion. Al manejar tanto la quimica del agua como los contaminantes fisicos y bioldgicos, el sistema
de tratamiento asegura una solucién holistica que responde a los diversos desafios de calidad del agua en
la subcuenca. Ademas, al ser accesible en términos de costo de implementacidn y operacion, y al promover
la participacidon comunitaria en su gestidn, el sistema asegura un impacto positivo a largo plazo en la salud
y bienestar de la poblacidn, la conservacion de los recursos hidricos y el desarrollo econdmico sostenible de

la region.

En conclusidon, esta investigacion subraya la complejidad de los sistemas hidricos subterraneos y la
necesidad de un enfoque integrado y adaptativo para la gestion del agua. Los hallazgos destacan la
importancia de la monitorizacién continua, la evaluacién de riesgos y la implementacién de medidas de
mitigacién para proteger la calidad del agua subterranea. A través de la adopcién de estrategias basadas en
una comprension detallada de la hidroquimica, las interacciones entre el uso del suelo y la calidad del agua,
y la dindmica de contaminantes, es posible promover el uso sostenible de los recursos hidricos y proteger

la salud publica y los ecosistemas acuaticos para las generaciones futuras.
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Conclusiones

La caracterizacidon hidroquimica integral de la subcuenca Yeguare, mediante analisis de conductividad
eléctrica y valores de pH, revela una predominancia de bajas conductividades, consistentemente inferiores
a 300 pS/cm. Este hallazgo es indicativo de una concentracién minima de iones disueltos, posiblemente
atribuible a la composicidn litoldgica del subsuelo y a los mecanismos de recarga del acuifero, los cuales
limitan la solubilizaciéon de sales. Adicionalmente, los valores de pH, en general acidos, sugieren una
influencia significativa de la composicién geoldgica en la acidificaciéon natural del agua, evidenciando la

interaccion agua-roca como un factor determinante en la quimica del agua subterranea.

El andlisis detallado de los iones mayoritarios demuestra la existencia de dos grupos quimicos
predominantes en las aguas subterraneas: uno caracterizado por concentraciones elevadas de sulfatos y
otro por bicarbonatos, con fluctuaciones temporales de calcio y sodio que reflejan dindmicas de
intercambio idnico. Estos patrones sugieren una fuerte correlacidn entre la composicidon quimica del agua
y los factores ambientales locales, como la geologia y el uso del suelo. El exhaustivo monitoreo de nutrientes
en la subcuenca Yeguare ha revelado que la mayoria de las muestras analizadas cumplen con los estandares
de calidad del agua establecidos por la legislacién hondurefia, con un porcentaje superior al 90% de
conformidad. Este resultado no solo refleja positivamente la calidad del agua durante el periodo de estudio
sino también subraya la eficacia de las practicas actuales de manejo y conservacion del agua. La relacidn
entre la presencia de metales pesados en las aguas subterraneas y la geologia de la subcuenca, dominada
por formaciones volcanicas, pone de manifiesto la influencia directa de la geodinamica regional sobre la

calidad del agua.

La aplicacién meticulosa del indice de Calidad del Agua (ICA), conforme a los criterios del CCME, permite
una valoracion objetiva de la aptitud del agua para consumo humano, destacando que la clasificacion de la
calidad del agua subterranea en la Subcuenca Yeguare durante el periodo 2020-2021 indica que el 48 % de
las fuentes de agua presentan una clasificacion de “Marginal”, el 22 % una clasificacién de “Buena”, el 13 %
una clasificacién de “Pobre”, el 13% una clasificacién “Regular” y solo el 4 % presenta una clasificacion de
“Excelente”. Por lo tanto, es de vital importancia no descuidar el monitoreo y la conservacién de la calidad
del agua, asi como implementar acciones y politicas adecuadas que promuevan la mejora continua de la
calidad del agua en la Subcuenca Yeguare, con el objetivo de garantizar el bienestar de las comunidades y

proteger el medio ambiente para las generaciones futuras.

La importancia de las variables hidroquimicas en la Subcuenca Yeguare subraya la necesidad de desarrollar

y aplicar estrategias de gestion integral que garanticen la preservacion a largo plazo de la calidad del agua.
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Estas estrategias son esenciales para prevenir impactos adversos tanto en la salud humana como en los
ecosistemas acuaticos. Es fundamental fortalecer la gobernabilidad y la gobernanza del agua, mejorar la
adquisicion de conocimiento para una toma de decisiones mads informada, implementar practicas
sostenibles de conservacion y uso del suelo, y adoptar medidas de mitigacion efectivas. La implementacion
de politicas especificas para la mitigacion de la contaminacién por metales pesados, junto con el fomento
de la investigacién y el desarrollo de tecnologias avanzadas de tratamiento y remediacién, son
componentes criticos para asegurar la sostenibilidad de los recursos hidricos en la subcuenca Yeguare. Estas
acciones colectivas y coordinadas no solo mejoraran la calidad del agua, sino que también promoveran un
uso responsable y sostenible de los recursos hidricos, beneficiando tanto a las comunidades locales como a

los ecosistemas que dependen de ellos.
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Recomendaciones

1.

Sistemas de monitoreo: Es imperativo establecer y mantener un sistema de monitoreo continuo
que incluya pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos del agua subterrdnea. Este sistema deberia ser
capaz de detectar cambios temporales y espaciales en la calidad del agua, permitiendo
intervenciones tempranas para prevenir la degradacion del recurso. Ademds, se recomienda la
actualizacién y mejora de la infraestructura existente para el monitoreo, incorporando tecnologias
avanzadas para la recoleccién y analisis de datos.

Actualizacidon de normativas y estdndares de calidad del agua: Se sugiere revisar y actualizar las
normativas nacionales sobre calidad del agua, tomando como referencia los estandares
internacionales establecidos por entidades como la OMS vy la EPA. Esta actualizacién deberia reflejar
los avances cientificos mas recientes y adaptarse a las realidades locales de la subcuenca Yeguare,
asegurando que las politicas de calidad del agua protejan eficazmente la salud publica y los
ecosistemas.

Implementacién de practicas agricolas sostenibles: Dada la influencia de las précticas agricolas en
la calidad del agua subterranea, es crucial promover y adoptar prdacticas agricolas sostenibles. Esto
incluye el manejo integrado de plagas, la agricultura de conservaciéon, y el uso eficiente de
fertilizantes y agroquimicos. Estas practicas no solo ayudaran a reducir la contaminacién por
nutrientes y pesticidas, sino que también contribuirdn a la conservacion del suelo y el agua.
Gestidn y tratamiento de aguas residuales: Se recomienda mejorar la gestion de aguas residuales,
tanto domeésticas como industriales, mediante la implementacién de sistemas de tratamiento
eficientes antes de su descarga o reutilizacidn. El tratamiento adecuado de las aguas residuales
reducira la carga de contaminantes y nutrientes en el agua subterranea, mitigando los riesgos para
la salud humana y el medio ambiente.

Educacion y participacion comunitaria: Fomentar la educacién ambiental y la participacidon
comunitaria en la gestion del agua es esencial para el éxito de cualquier estrategia de conservacion.
Las campanfias de concienciacion sobre el uso sostenible del agua y las practicas de conservacion
pueden empoderar a las comunidades locales para que contribuyan activamente a la proteccién de
los recursos hidricos.

Fortalecimiento de la gobernanza del agua: Se debe trabajar hacia el fortalecimiento de la
gobernanza del agua a través de la colaboracién entre diferentes niveles de gobierno, el sector
privado y las organizaciones de la sociedad civil. La implementacion de politicas y estrategias
eficaces requiere de un marco de gobernanza sélido que promueva la gestidn integrada de los

recursos hidricos y facilite la toma de decisiones basada en evidencia cientifica.
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Desarrollo e implementacién de estrategias de adaptacidn al cambio climatico: Considerando la
sensibilidad del sistema hidrico a las variaciones climaticas, es necesario desarrollar e implementar
estrategias de adaptacién especificas que aborden los impactos potenciales del cambio climatico

en la disponibilidad y calidad del agua subterranea.
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ANEXOS

ANEXO 1: Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable

Parametro

Coliformes Totales
Coliformes Termotolerantes

Color Verdadero
Turbiedad
Olor

Sabor

Temperatura
Concentracion lones Hidrégeno
Cloro Residual

Cloruros

Conductividad

Dureza

Sulfatos

Aluminio

Calcio

Cobre

Magnesio

Sodio

Potasio

Solidos Totales Disueltos
Zinc

Nitratos

Nitritos

Amonio

Hierro

Manganeso

Fluoruro

Sulfuro de Hidrégeno

Arsénico
Cadmio
Cianuro
Cromo
Mercurio
Niquel

Unidades Valor Valor maximo
recomendado admisible
Parametros bacterioldgicos
UFC/100 mL 0.00 10.00
UFC/100 mL 0.00 0.00
Parametros Organolépticos
mg/| (Pt-Co) 1.00 15.00
UNT 1.00 5.00
Factor Dilucion 0.00 2al2¢9C
3a259C
Factor Dilucion 0.00 2al2°C
3a25¢C
Parametros Fisico, Quimicos
oC 830 0 e
Valor pH 6.50-850 = -
mg/|
mg/I 25.00 250.00
uS/cm 40000 e
mg/| 25.00 250.00
mg/| 0.20
mg/l CaCOs; 100.00 e
mg/| 1.00 2.00
mg/l CaCOs 30.00 50.00
mg/I 25.00 200.00
mg/I 10.00
mg/I 1000.00
mg/I 3.00
Parametros para Sustancias no Deseadas
mg/I 25.00 50.00
mg/l e 0.10
mg/I 0.05 0.50
mg/l e 0.30
mg/I 0.01 0.50
mg/l 0.70 (25-30 2C)
mg/l - 0.05
Parametros para Sustancias Inorganicas con Significado para la Salud
mg/l 0.01
mg/l 0.003
mg/l 0.07
mg/l 0.05
mg/l 0.001
mg/l 0.02
mg/l 0.01

Plomo
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Parametro

Antimonio
Selenio

Fuente: (Ministerio de Salud, 1995).

No.

O 00 N O U1 & WIN =

N N NNRRR R B |2 @ B R &
W INROWVWOWNOOGUIAMWNIRO

Unidades

mg/|
mg/I

ANEXO 2: Puntos de muestreo

Punto de
muestreo
(Cadigo)
Y-MA-01
Y-MA-02
Y-MA-03
Y-PP-25
Y-PP-22
Y-PP-17
Y-MA-18
Y-PP-04
Y-MA-20
Y-MA-13
Y-PP-07
Y-PP-06
Y-MA-05
Y-MA-16
Y-MA-09
Y-PP-19
Y-MA-24
Y-PP-08
Y-MA-15
Y-MA-23
Y-MA-10
Y-PM-11
Y-PP-14

Tipo fuente

Nacimiento
Nacimiento
Nacimiento
Pozo perforado
Pozo perforado
Pozo perforado
Nacimiento
Pozo perforado
Nacimiento
Nacimiento
Pozo perforado
Pozo perforado
Nacimiento
Nacimiento
Nacimiento
Pozo perforado
Nacimiento
Pozo perforado
Nacimiento
Nacimiento
Nacimiento
Pozo malacate
Pozo perforado

Municipio

Valle de Angeles
Valle de Angeles
Valle de Angeles

San Antonio de Oriente

Moroceli

San Antonio de Oriente
San Antonio de Oriente
San Antonio de Oriente

Tatumbla
Yuscaran

San Antonio de Oriente
San Antonio de Oriente

Tatumbla
Tatumbla
Glinope
Tatumbla
Glinope
Distrito Central
Maraita
Glinope
Glinope
Maraita
Glinope

Valor

recomendado

Fuente

Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea

Valor maximo
admisible

0.005
0.01

496295
492528
502090
496084
508219
493301
494393
498601
493484
509432
497290
496115
494472
495081
507607
496655
508735
498378
498254
502779
504892
498906
503977

1566995
1565120
1560949
1555561
1554442
1552197
1551546
1549796
1549626
1549351
1548475
1548134
1547795
1547136
1546091
1542693
1541365
1540706
1539633
1538672
1533283
1533142
1532162
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1517
987

631

816

856
928
1138

1248

1695
1066
1024

976
1466
1475
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ANEXO 3: Balance idonico de los puntos de muestreo

Muestreo Puntode Conductividad % ser % error Criterio

muestreo aceptado calculado
(cadigo)

Y-PP-22 258.20 10% -18% No Aceptable

1.5C2020  Y-PP-04 100.40 23% -100% No Aceptable
Y-MA-05 177.90 13% -30% No Aceptable
Y-PP-04 123.50 20% -19% Aceptable

2. CNC2020 Y-PP-07 0.00 30% -100% No Aceptable

) Y-PP-06 0.00 30% -100% No Aceptable

Y-MA-05 194.10 11% -31% No Aceptable
Y-MA-01 23.40 30% 40% No Aceptable
Y-MA-02 50.50 30% -7% Aceptable
Y-MA-03 111.80 22% 12% Aceptable
Y-PP-22 278.90 9% -18% No Aceptable
Y-PP-17 174.00 13% -10% Aceptable
Y-MA-18 169.50 14% -23% No Aceptable
Y-PP-04 131.40 19% -8% Aceptable
Y-MA-20 57.10 29% -28% Aceptable
Y-MA-13 56.50 29% 1% Aceptable
Y-PP-07 195.00 11% -19% No Aceptable

3.LL2020 Y-PP-06 131.70 19% -20% No Aceptable
Y-MA-05 174.70 13% -14% No Aceptable
Y-MA-16 30.40 30% -11% Aceptable
Y-MA-09 53.90 29% 25% Aceptable
Y-MA-24 46.40 30% 4% Aceptable
Y-PP-08 109.90 22% -16% Aceptable
Y-MA-15 118.30 21% -19% Aceptable
Y-MA-23 92.00 24% -13% Aceptable
Y-MA-10 49.90 30% 1% Aceptable
Y-PM-11 132.10 19% -25% No Aceptable
Y-PP-14 92.00 24% -19% Aceptable
Y-MA-01 69.60 27% 8% Aceptable
Y-MA-02 121.10 21% -1% Aceptable
Y-MA-03 169.20 14% 12% Aceptable
Y-PP-22 291.60 9% 11% No Aceptable

4.5C2021 Y-PP-17 177.20 13% -2% Aceptable

) Y-MA-18 114.90 21% -7% Aceptable

Y-PP-04 135.60 19% 10% Aceptable
Y-MA-13 106.50 22% 12% Aceptable
Y-PP-07 199.80 10% -7% Aceptable
Y-MA-05 228.20 10% -19% No Aceptable
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Muestreo

5.CN2021

6. LL2021

Puntode Conductividad

muestreo
(codigo)

Y-MA-16 61.70
Y-MA-09 49.50
Y-MA-24 51.50
Y-PP-08 76.10
Y-MA-15 243.70
Y-MA-23 98.00
Y-MA-10 54.70
Y-PM-11 40.40
Y-PP-14 80.40
Y-MA-01 28.90
Y-MA-02 62.00
Y-MA-03 149.90
Y-PP-25 80.40
Y-PP-22 279.70
Y-PP-17 173.80
Y-MA-18 129.40
Y-PP-04 127.20
Y-MA-20 56.90
Y-MA-13 41.80
Y-PP-07 187.90
Y-MA-05 194.50
Y-MA-16 38.40
Y-MA-09 40.60
Y-PP-19 153.50
Y-MA-24 51.90
Y-PP-08 763.00
Y-MA-15 88.40
Y-MA-23 93.40
Y-MA-10 57.20
Y-PM-11 40.00
Y-PP-14 79.40
Y-MA-01 15.00
Y-PP-25 39.00
Y-PP-04 11.00
Y-MA-05 176.00
Y-MA-16 10.00
Y-PP-19 127.00
Y-MA-23 91.00
Y-MA-10 53.00
Y-PP-14 22.00

% ser
aceptado

28%
30%
30%
27%
10%
24%
29%
30%
26%
30%
28%
17%
26%

9%
13%
19%
20%
29%
30%
12%
11%
30%
30%
16%
30%

7%
25%
24%
29%
30%
26%
30%
30%
30%
13%
30%
20%
25%
30%
30%

% error
calculado

6%
2%
3%
5%
15%
4%
10%
10%
12%
42%
22%
-18%
23%
-15%
-17%
3%
19%
1%
9%
-2%
3%
7%
32%
5%
36%
-1%
31%
6%
34%
55%
11%
5%
29%
-24%
2%
11%
4%
26%
4%
-28%

Criterio

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
No Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
No Aceptable
Aceptable
No Aceptable
Aceptable
No Aceptable
No Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
No Aceptable
Aceptable
No Aceptable
Aceptable
No Aceptable
Aceptable
No Aceptable
No Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
No Aceptable
Aceptable
Aceptable



ANEXO 4: Tipo de agua

Punto de
muestreo

(codigo)
Y-MA-01

Y-MA-02
Y-MA-03
Y-PP-25
Y-PP-22
Y-PP-17
Y-MA-18

Y-PP-04
Y-MA-20
Y-MA-13

Y-PP-07
Y-PP-06

Y-MA-05
Y-MA-16

Y-MA-09

Y-PP-19
Y-MA-24

$C2020 CN2020

Bicarbonatada
sddica

Sulfatada sddica

Sulfatada calcica Sulfatada calcica

LL2020

Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica

Bicarbonatada
sddica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Sulfatada calcica
Sulfatada calcica
Bicarbonatada
calcica
Sulfatada calcica
Sulfatada calcica
Sulfatada cdélcica
Sulfatada calcica

Bicarbonatada
calcica

Bicarbonatada
célcica

$C2021

Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica

Bicarbonatada
sodica
Bicarbonatada
calcica
Sulfatada calcica

Sulfatada sddica

Bicarbonatada
sédica
Sulfatada célcica

Sulfatada Sddica
Sulfatada
magnésica
Bicarbonatada
sddica

Bicarbonatada
sddica

CN2021

Sulfatada célcica

Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
sodica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
sddica
Sulfatada sddica
Sulfatada sddica
Bicarbonatada
sddica
Sulfatada cilcica

Sulfatada calcica
Clorada calcica

Bicarbonatada
calcica
Sulfatada sddica
Bicarbonatada
magnésica

LL2021

Bicarbonatada
sddica

Bicarbonatada
sddica

Sulfatada sddica

Sulfatada sédica
Sulfatada sddica

Sulfatada célcica
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Punto de

muestreo $C2020
(cadigo)

Y-PP-08

Y-MA-15

Y-MA-23

Y-MA-10
Y-PM-11

Y-PP-14

CN2020 LL2020

Sulfatada calcica
Sulfatada calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica

$C2021

Clorada sddica
Sulfatada sddica
Bicarbonatada
sodica
Bicarbonatada
sodica
Bicarbonatada
sddica
Bicarbonatada
sddica

CN2021

Sulfatada sddica
Sulfatada sddica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
calcica

LL2021

Bicarbonatada
calcica
Bicarbonatada
sodica
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Cloruros [mg/I ClI']

ANEXO 5: Series temporales de iones mayoritarios
A. CLORUROS

Serie temporal de Cloruros en la Subcuenca Yeguare
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B. SULFATOS

Serie temporal de Sulfatos en la Subcuenca Yeguare
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icarbonatos [mg/l HCO;]

C. BICARBONATOS

Serie temporal de Bicarbonatos en la Subcuenca Yeguare
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Calcio [mg/I Ca]

D. CaLcio

Serie temporal de Calcio en la Subcuenca Yeguare
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Magnesio [mg/l Mg]

E. MAGNESIO

Serie temporal de Magnesio en la Subcuenca Yeguare
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F. PoTtasio

Serie temporal de Potasio en la Subcuenca Yeguare
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Sodio [mg/I Na]

G. Sobio

Serie temporal de Sodio en la Subcuenca Yeguare
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ANEXO 6: Indice de Calidad del Agua (ICA)

A. SEGUN NORMA TECNICA NACIONAL PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE (NTNCAP)

Punto de muestreo
(cadigo)

Y-MA-01
Y-MA-02
Y-MA-03
Y-PP-25
Y-PP-22
Y-PP-17
Y-MA-18
Y-PP-04
Y-MA-20
Y-MA-13
Y-PP-07
Y-PP-06
Y-MA-05
Y-MA-16
Y-MA-09
Y-PP-19
Y-MA-24
Y-PP-08
Y-MA-15
Y-MA-23
Y-MA-10
Y-PM-11
Y-PP-14

CCM qui

56.39
45.09
82.03
41.80
100.00
91.94
41.80
65.90
43.67
52.03
86.89
82.94
56.63
53.63
49.88
63.68
88.14
65.87
47.97
48.68
53.68
57.25
74.07

Clasificacion

Marginal
Marginal
Buena
Pobre
Excelente
Buena
Pobre
Regular
Pobre
Marginal
Buena
Buena
Marginal
Marginal
Marginal
Marginal
Buena
Regular
Marginal
Marginal
Marginal
Marginal
Regular

F1

31.58
21.06

5.56
31.58

0.00
10.53
21.06
26.32
15.79
22.23
15.79
16.67
26.32
36.85
16.67
21.06
10.53
36.85
31.58
36.85
31.58
42.11
26.32

F2

14.29
15.69

2.00
31.43

0.00

4.00
19.61
13.19
11.77
16.00
12.97
19.05
19.00
20.84
12.00
13.16
10.00
17.31
18.87
18.06
15.72
24.53

9.73

F3

67.11
91.42
30.56
90.44

0.00

8.26
96.62
51.22
95.56
78.45

9.91
15.26
67.75
68.26
84.36
57.81
14.53
42.86
82.27
78.86
72.07
55.76
35.07
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B. SEGUN AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS (EPA)

Punto de muestreo
(cadigo)

Y-MA-01
Y-MA-02
Y-MA-03
Y-PP-25
Y-PP-22
Y-PP-17
Y-MA-18
Y-PP-04
Y-MA-20
Y-MA-13
Y-PP-07
Y-PP-06
Y-MA-05
Y-MA-16
Y-MA-09
Y-PP-19
Y-MA-24
Y-PP-08
Y-MA-15
Y-MA-23
Y-MA-10
Y-PM-11
Y-PP-14

CCMEuq;

50.38
41.74
79.35
39.31
100.00
85.67
38.40
81.70
41.62
50.53
77.50
73.55
60.48
50.01
45.03
77.57
82.90
63.03
40.60
44.77
50.30
53.76
73.14

Clasificacion

Marginal
Pobre
Regular
Pobre
Excelente
Buena
Pobre
Buena
Pobre
Marginal
Regular
Regular
Marginal
Marginal
Marginal
Regular
Buena
Marginal
Pobre
Pobre
Marginal
Marginal
Regular

F1

43.75
31.25

6.67
37.50

0.00
18.75
31.25
18.75
25.00
20.00
25.00
26.67
31.25
43.75
33.34
25.00
18.75
37.50
50.00
43.75
37.50
50.00
31.25

F2

18.97
23.81

2.44
34.49

0.00

7.32
30.96
12.17
17.86
17.08
22.23
27.78
27.50
25.00
19.52
18.75
15.00
18.61
29.55
23.34
18.97
29.55
11.67

F3

71.51
92.95
35.07
91.96

0.00
14.53
97.21
22.49
96.34
81.55
20.00
24.82
54.34
70.42
87.02
23.08
17.36
48.46
84.92
81.82
75.13
55.16
32.44
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C. SEGUN ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS)

Punto de muestreo
(cadigo)

Y-MA-01
Y-MA-02
Y-MA-03
Y-PP-25
Y-PP-22
Y-PP-17
Y-MA-18
Y-PP-04
Y-MA-20
Y-MA-13
Y-PP-07
Y-PP-06
Y-MA-05
Y-MA-16
Y-MA-09
Y-PP-19
Y-MA-24
Y-PP-08
Y-MA-15
Y-MA-23
Y-MA-10
Y-PM-11
Y-PP-14

CCMEuq;

45.06
39.20
64.98
40.58
100.00
87.12
37.20
75.70
38.74
45.25
87.86
100.00
58.53
48.11
41.16
100.00
71.45
57.63
41.32
40.96
46.73
55.83
63.66

Clasificacion

Marginal
Pobre
Marginal
Pobre
Excelente
Buena
Pobre
Regular
Pobre
Marginal
Buena
Excelente
Marginal
Marginal
Pobre
Excelente
Regular
Marginal
Pobre
Pobre
Marginal
Marginal
Marginal

F1

42.86
28.58
16.67
28.58

0.00
14.29
28.58
14.29
28.58
16.67
14.29

0.00
14.29
42.86
33.34

0.00
28.58
28.58
42.86
42.86
28.58
42.86
28.58

F2

16.67
29.42
6.25
27.28
0.00
6.25
35.30
6.67
27.28
18.75
11.12
0.00
3.13
23.08
18.75
0.00
20.00
11.12
15.79
23.08
16.67
15.79
7.70

F3

83.31
96.99
57.99
95.03

0.00
15.97
98.85
39.03
98.48
91.45
10.72

0.00
70.33
75.56
94.47

0.00
35.07
66.67
90.81
89.94
86.14
61.39
55.56
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considering the presence of physicochemical and biological parameters. The results revealed that 61% of
water sources obtained a classification of “Marginal” (48%) or “Poor” (13%) according to the national
regulations for drinking water consumption. Furthermore, it was compared with the guidelines set by the
Environmental Protection Agency (EPA) and the World Health Organization (WHO), showing an increase in
the “Poor” classification. The shortage of water sources with “Excellent” rating and the significant presence
of “Marginal” and “Poor” sources highlight the importance of conservation, monitoring, and water quality
control to protect the health of communities and the environment. This study provides relevant information
for the making of further decisions regarding the management and treatment of groundwater in the
Yeguare sub-basin, emphasizing the significance of compliance international regulations for its sustainable

use in the future.
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