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RESUMEN

Este trabajo presenta una evaluacion de la calidad del agua subterranea para consumo humano en los alrededores de la
Laguna del Pedregal. Los principales ejes abordados incluyen en primer lugar el desarrollo de un contexto tedrico sobre el
agua que conlleva hablar de su calidad, los posibles focos de contaminacion y principales actividades que pueden oca-
sionar un detrimento en la misma. En segundo lugar se presenta la aplicacion del indice canadiense de calidad de agua
propuesto por el Canadian Council of Ministers of the Environment, conocido como CCME_WQI (por sus siglas en inglés)
con el fin de obtener una caracterizacion de la calidad del agua que se maneja en la zona, luego se desarrollan modelos
hidrogeoquimicos que ayudan a determinar el estado de solubilidades de los minerales que pueden estar en el medio
segun la geologia presente, asi como el estudio cualitativo de las actividades antropogénicas de la zona, esto con el fin de
poder determinar las posibles actividades ya sean naturales o antropogénicas que afectan la calidad del agua. También se
plantea la planificacion hidrica desarrollada con base en las diferentes fuentes de informacion accesibles y en la seleccion
del sector que se considera necesitan una inmediata atencion.

Palabras clave: Agua subterranea, Hidrogeoquimica, indice de calidad de agua, Metales pesados
ABSTRACT:

In this work, an evaluation of the quality of groundwater for human consumption in the surroundings of Pedregal Lagoon
(Laguna del Pedregal). The main axes addressed include, firstly, the development of a theoretical context on water and what
it means to talk about its quality, the possible sources of contamination and main activities that can cause a detriment to it.
Secondly, the application of the Canadian water quality index proposed by the Canadian Council of Ministers of the Environ-
ment, known as CCME_WQ) (for its acronym in English) is presented is presented in order to obtain a characterization of the
quality of the water that is managed in the area, then hydrogeochemical models are developed that help to determine the
state of solubility of the minerals that may be in the environment according to the present geology, as well as the qualitative
study of the anthropogenic activities of the area, this in order to determine the possible activities, whether natural or anthropo-
genic that affect water quality. Water planning developed based on the different accessible information sources and on the
selection of sector that is considered to need inmediate attention is also proposed.

Keywords: Groundwater, Hydrogeochemical, Water quality index, Heavy metals

UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620 Volumen 15 | Nimero 1 | Enero-Febrero, 2023

381



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

INTRODUCCION

El manejo y aprovechamiento del agua se relaciona con
otros elementos naturales como el suelo, la vegetacion y
la fauna. Desde el punto de vista de la localizacion, dise-
Ao y funcionamiento de las actividades humanas, el agua
ha de considerarse desde tres puntos de vista: como re-
curso, como medio receptor de residuos y como ecosis-
tema. En cuanto al medio receptor, el agua ha de ser in-
terpretada en términos de capacidad de autodepuracion
en funcion de sus caracteristicas fisicas y biologicas, asi
como sus componentes estructurales, su funcionamiento,
la forma en que evoluciona el sistema y su conservacion.

La importancia del agua para la humanidad reside no
solo en que es vital para el buen funcionamiento de
nuestro organismo, sino que también influye en aspectos
importantes del desarrollo de la sociedad, por ejemplo,
en la seguridad alimentaria, la salud y la reduccion de
la pobreza, ya que es sostén del crecimiento econdémico
de la agricultura, la industria y la generacion de energia.
(Global Water Partnership, 2014)

Segun La Ley General del Agua, vigente en Honduras, el
agua es un recurso esencial para la vida, para el desa-
rrollo social y econémico. Su protecciéon y conservacion
constituye una accion prioritaria del Estado. La gestion
integral del recurso, vinculada al ciclo hidrico y el entorno
natural, se haré con la participacion y responsabilidad de
todas las instancias de Gobierno, sus organizaciones, o
del pueblo organizado (Decreto No. 181-2009, Articulo 3,
pag. 4). Es por ello por lo que las Juntas de Agua u otra
organizacion, como todos los abonados del servicio hi-
drico de cada una de las comunidades del pais, tienen la
responsabilidad de salvaguardar este recurso.

La presente investigacion tiene por objetivo la evaluacion
de la calidad de las aguas subterraneas y sus potencia-
les fuentes de contaminacion en los alrededores de la
Laguna del Pedregal en el periodo 2018-2019, ya que es
importante proveer una perspectiva de las caracteristicas
de una fuente de agua, considerando que su calidad, en
cualquier punto del ciclo hidrologico, es dinamica, lo que
permitié evaluar de manera cualitativa el efecto que tie-
nen las actividades antropogénicas y naturales en la cali-
dad del agua subterranea del area de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

EL estudio se llevd a cabo en las colonias aledanas a la
Laguna del Pedregal, la cual se ubica a 13.4 Km al oceste
del municipio del Distrito Central, siendo la altitud media
1,469 msnm.

El muestreo fue realizado por parte del equipo técnico
del CEIRH/IHCIT en los dias 16, 17 y 22 de agosto del
ano 2018 para la temporada de La Canicula; los dias
29 y 31 de octubre, y 1ero de noviembre del afo 2018
para la época lluviosa; y los dias 8,9 y 10 de abril del afio
2019 para la época seca. Las muestras fueron recolecta-
das y llevadas al laboratorio de Hidroquimica del CEIRH/
IHCIT quienes respectivamente realizaron los analisis
correspondientes.

indice de calidad de agua

Para evaluar la calidad de agua se hizo uso del CCME_
WQI por la flexibilidad en la seleccion de las variables
a considerar, las cuales fueron: sélidos disueltos totales,
cloruros, sulfatos, potasio, cobre, nitratos, nitritos, hierro,
manganeso, amonio y zinC como parametros fisicoquimi-
cos y de los parametros microbiolégicos, fueron consi-
derados los coliformes totales y coliformes termotoleran-
tes. Para el anédlisis de sélidos sedimentables fue tomado
en campo con un conductimetro (Eco Sense; Model No:
EC 300), mientras que para los cloruros (método 8113),
sulfatos (método 8051), potasio (método 8049), cobre
(método 8506), nitratos (método 8039), nitritos (método
8507), hierro (método 9008), manganeso (método 8034),
amonio (método 8038) y zinc (método 8009) se hizo uso
del Espectrofotometro DR3900 HACH. Cabe aclarar que
los analisis fueron realizados al pie de la letra segun los
métodos proporcionados por HACH. Los parametros mi-
crobiolégicos se realizaron con la metodologia propuesta
por el Standard Method (método 9222-D y 9222-B)

El objetivo que menciona el indice esta representado por
lo valores maximos permisibles establecidos en la Norma
Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable de
Honduras (NTCAPH).

Segun (CCME, 2001, péag. 3) el célculo del indice se rea-
liza de la siguiente manera:

En primer lugar se encuentra el alcance, el cual representa el porcentaje de los parametros que se encuentran fuera
de los rangos permitidos por la NTCAPH, con la siguiente ecuacion:

Numero de variables fuera del rango
— #
1

100

Total de variables

Volumen 15 | Nimero 1 | Enero-Febrero, 2023

382



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Posteriormente se encuentra la frecuencia, este representa el porcentaje de todos los datos que se encuentran fuera
de los rangos permitidos por la NTCAPH durante la temporalidad del muestreo, con la siguiente ecuacion:

_ Numero de datos fuera del rango

- Numero total de datos 100

Por ultimo, se encuentra la amplitud, la cual determina el exceso de los datos fuera de rango al acompafiarlo por su
umbral. Se calcula en tres pasos:

1. Excursion: El numero de veces que el dato se encuentra fuera de la norma.

Cuando el valor de la prueba no debe exceder el objetivo:

Valor de la prueba fallida, 1
Objetivo;

excursion; = (

Para los casos en los que el valor de prueba no debe caer por debajo del objetivo:
Objetivo; ) B

excursion; = (Vaior de la prueba fallida,

2. Suma normalizada de excursiones, o se calcula como:

I, excursion,
nse =
# de pruebas

3. Entonces la amplitud se determina con la siguiente ecuacion:

nse
~ 0.01nse + 0.01

Fy

Una vez encontrados las 3 variables (alcance, frecuencia y amplitud) se procede a calcular el indice con la siguiente

ecuacion:
JEE+F2+F2

1.732

El divisor 1.732 normaliza los valores resultantes a un rango entre 0 y 100. Se utiliza la Tabla 1 para determinar cua-
litativamente la calidad del agua.

Tabla 1: Criterios para la clasificacion de las aguas.

CCME_wal Clasificacion Descripcion

95-100 Excelente La calidad del agua esta protegida con ausencia virtual de amenazas o dafios. Las
condiciones son muy cercanas a niveles naturales o deseados.

80-94 Buena La calidad del agua esta protegida con algunas amenazas o dafios de poca magni-
tud. Las condiciones raramente se apartan de los niveles naturales o deseados.

65-79 Regular 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.

45-64 Marginal La calidad del agua es frecuentemente amenazada o dafiada. Las condiciones con

frecuencia se apartan de los niveles naturales o deseados.

0-44 Pobre La calidad del agua esta casi siempre amenazada o dafiada. Las condiciones usual-
mente se apartan de los niveles naturales o deseados.

Fuente: (CCME, 2001)
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2.3 Influencia del medio en la calidad del agua

2.3.1 Actividad natural

EI CCME-WQI da una vision global de las condiciones de
la calidad del agua de acuerdo con los parametros eva-
luados. Y para poder determinar las potenciales fuentes
de contaminacion natural se debe considerar qué pa-
rametros son tomados como contaminantes. Por lo que
para fines de esta investigacion los contaminantes son
todos aquellos parametros que sobrepasan los valores
maximos permisibles establecidos por la NTCAPH ya que
pueden causar dafos a la salud.

El estudio hidrogeoquimico se realizé con el fin de tener
una idea de la influencia que tiene el medio en la calidad
del agua subterranea de la zona de estudio. Para este fin
se hizo uso de los gréficos indice de saturacion de mine-
ral contra la concentracion del ion que presenta valores
considerablemente elevados.

Los indices de saturacion de fases minerales dan informa-
cién sobre al grado de sobresaturacion (Sl >0), equilibrio
(S1=0) o subsaturacion (SI<0) en el que se encuentran los
minerales en la solucion. Los indices de saturacion son la
relacion entre la actividad quimica del medio y el equili-
brio del mismo, por lo que para el célculo de los indices
de saturacion se hace uso de softwares como puede ser
el PHREEQC (Software de modelacion hidrogeoquimica
creado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos o
USGS por sus siglas en inglés) que utiliza los valores de
entrada (pH, pe, T, concentraciones de iones mayorita-
rios y trazas) y en funcién de la informacién de entrada
y mediante el uso de la base de datos termodinamicos
(AG, AH, o Ks) que el software contiene, proporciona la
informacion geoquimica del sistema, y en especifico, los
indices de saturacion.

Se debe tener en cuenta que el software determina los
indices de saturacion de todos los posibles minerales que
pueden aportar los iones que se encuentran en el medio,
sin embargo, el analista debe realizar la seleccion de los
minerales que realmente se encuentran en el medio, de
acuerdo con la geologia.

Los graficos entre los indices de saturacion y las con-
centraciones de los iones mas importantes del mineral,
muestran la tendencia que tiene el mineral a aumentar o
reducir las concentraciones de los iones disueltos en el
medio.

2.3.2 Actividades antropogénicas

Para esta etapa de la investigacion, se analizaron varias
tematicas que giran alrededor de la forma y medio de
vida de los habitantes en relacion con la zona de estudio,

como es la forma en que disponen las aguas servidas, las
actividades productivas como la agricultura y ganaderia
de subsistencia, entre otras. No obstante, las fuentes de
informacion especificas para la zona de estudio son muy
limitadas en cuanto a caracterizacién socioeconémica y
cultural.

Disposicion de las aguas servidas

La metodologia empleada consistid en revisar y analizar
fuentes bibliogréficas, en este caso el “Plan Maestro de
Reduccion de Desastres Sector Ulloa” de GOAL publica-
do en 2018, el cual contempla una caracterizacion de la
Colonia José Angel Ulloa (JAU), José Arturo Duarte (JAD)
y la Nueva Providencia (NPR), no habiendo mas informa-
cion de las otras comunidades.

Seguidamente se esbozd las condiciones sanitarias del
Sector Ulloa, con lo contemplado en bibliografia cientifica
acerca del riesgo de impacto en los acuiferos por infil-
tracion del manejo de aguas servidas en fosas sépticas,
condicion que expone y explica el libro de “Hidrologia
Subterranea” de Emilio Custodio y Manuel Ramoén Llamas,
publicado en 1983.

Agricultura y ganaderia de subsistencia

La metodologia implementada y usada en este item fue
una revision bibliogréfica de documentos referentes a la
agricultura y ganaderia donde se explica la importancia
de estas actividades para la poblacion hondurefia. En
tal sentido en el area de estudio que es la parte baja de
Guacerique, que comprende el sector de la laguna del
pedregal, para identificar las actividades que realizan en
la zona, se tomdé como referencia el mapa de uso de suelo
que existe en el pais, donde por medio de la informacion
brindada, se realizd un analisis de los usos de suelos que
existe en el area de estudio, entre los que se puede men-
cionar, bosque de coniferas, pino plagado, vegetacion
secundaria, pastos y cultivos, zona urbana, suelo desnu-
doy cuerpos de agua artificial, entre otros.

2.4 Planificacion hidrica

Para realizar la planificacion de la zona, primero se busca
conocer a fondo el lugar investigado y sus actores. Para
ello se realiza una investigacion bibliogréfica de la zona
de estudio. Esto permitio realizar un diagndstico del area.
Después se hizo una seleccion del sector mas relevante
que se vincula. Pueden ser ecosistemas y biodiversidad,
asentamiento e infraestructura, salud humana, agricultu-
ra y silvicultura, abastecimiento de agua y saneamiento y
economia (industria, comercio, turismo, transporte entre
otros). En este caso se selecciond el factor Sector abas-
tecimiento de agua y salud humana.
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Posteriormente se tomd el sector priorizado con sus problemas, y se prosigue a definir un objetivo general y uno es-
pecifico e indicador utilizado, para realizar un planteamiento cuyo eje principal es, en nuestro caso, el recurso hidrico.
Luego se definieron las metas y resultados esperados, esto acorde a las necesidades priorizadas identificadas en la
zona y de acuerdo con el diagnostico discutido previamente. Se definen los actores principales y el tiempo de ejecu-
cion posible, acorde a las metas que pueden ser a mediano, corto o largo plazo.

Diagnéstico

*Sector seleccionado.
*Amenazas.
*Causas.

*(Qbjetivo especifico.
*Indicador.

*Efectos, afectaciones e " |
Titulo.

impactos.
*Actores vinculados.
*Definicion de la problematica.

*Resultados especificos.
*Meta.

*Lineas de accion.

*Qbjetivo.
*A quién va dirigido.

s
*Actores claves. Disefio.

*Medidas de tiempo.

Figura 1 Esquema general para la planificacion hidrica. Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS Y DISCUSION
indice de calidad de agua.

De acuerdo con los resultados obtenidos por el proyecto “Levantamiento y Evaluacion del recurso hidrico en la Laguna
del Pedregal y colonias aledafas”, y que fueron proporcionados por personal de GOAL y del IHCIT, estos resultados
fueron trabajados de manera tal que se pudieran comparar las unidades proporcionados en los datos y las unidades
que utiliza la NTCAPH. Luego de realizar esa revision de datos se efectud el calculo del indice (anexo 1), el cual pro-
porciond los siguientes resultados:

Tabla 2 Indice de calidad del agua.

Punto de muestreo wal Clasificacion de la calidad del agua
NC-CD-01 Colonia Duarte 37.65 Pobre
NC-CM-01 Ciudad Mateo 57.71 Marginal
NC-CUL-01 Colonia Ulloa 37.23 Pobre
NC-EM-01 El Mogote 84.16 Buena
NC-LC-01 La Cuesta 48.74 Marginal
NC-LJ-01 Los Jocomicos 41.57 Pobre
NC-SF-01 San Francisco 37.36 Pobre
NC-VLL-01 Villa los Laureles 40.76 Pobre
PM-CG-01 Ciudad Guzman 35.42 Pobre
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PZ-AL-01 Altos de la Laguna 94.87 Buena
PZ-MXD-01 Maxi despensa 92.31 Buena
PZ-NA-01 Nueva Aldea 72.79 Regular
PZ-PS-01 Perpetuo Socorro 90.46 Buena

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 1 Clasificacion cualitativa del agua.

indice de calidad del agua.

Figura. 2. Grafica de clasificacion cualitativa del agua.
Fuente: Elaboracion propia

Con lo anterior se observa que el 46 % de las fuentes
de agua de la zona, presentan agua con clasificacion
Pobre, que es el nivel mas bajo de la clasificacion; de
igual manera, ninguna de las fuentes cuenta con agua
de clasificacion Excelente, que es el nivel mas alto de la
clasificacion.

Con el indice se observa que la calidad del agua que se
consume en la zona, es, en su mayoria, de clasificacion
muy baja, por lo que el buscar las principales fuentes de
contaminacion del medio, es de suma importancia.

De acuerdo con la hidroguimica de la zona se observa
que los principales contaminantes que se presentan, son:
Manganeso, Hierro, Potasio, Amonio y Nitritos, contami-
nantes que fueron determinados mediante la compara-
cion de los resultados de laboratorio y los valores maxi-
mos admisibles establecidos en la NTCAPH

Sin embargo, la contaminacién por Nitritos y Amonio no
se da de manera natural en las aguas subterraneas, ya
que el ion nitrato es la forma termodinamica mas esta-
ble del nitrégeno, en sistemas acuosos y terrestres oxi-
genados, de forma que hay una tendencia de todos los

materiales nitrogenados a ser convertidos a nitratos en
estos medios (Pacheco Avila & Cabrera Sansores, 2003,
pag. 47), por lo que minerales que estén asociados a ele-
var las concentraciones de Nitritos y Amonio en la zona,
no se dan. Por tanto, el estudio de la solubilidad de los
minerales sera funcional solo para los iones de Hierro y
Manganeso, los cuales tienen concentraciones que so-
brepasan la NTCAPH.

A partir del estudio de la geologia del medio y los datos
proporcionados por el software PHREEQC, el analisis se
presenta en 3 principales minerales: la Goetita, que es
un mineral que se encuentra en los Aluviones (Hudson-
Edwards, Schell, & Macklin, 1999) al igual que el mineral
Jarosita de Potasio, y por ultimo la Manganita que es un
mineral que se puede encontrar tanto en los Basaltos frac-
turados (Flaathen, Gislason, Oelkers, & Sveinbjérnsdaottir,
2009) como en la Andesita. Al ver los gréficos 2, 3y 4 se
observa que los indices de saturaciéon (anexo 2) de las
fases minerales en solucién, muestran que el agua no es
capaz de disolver mas minerales Goetiticos, ya que es el
Unico mineral que presenta valores mayores a cero, que
representan la sobresaturacion, mientras que los minera-
les Jarosita de Potasio y Manganita, no presentan en nin-
guna fuente ni en ninguno de los tres muestreos, valores
que representen un estado sobresaturado.

IS Goethite vs Hierro [2018-2019]

Codigo
NC-CD-D1
NC-CM-D1
NC-CUL-D1
NC-EM-01
NC-LC-01
NC-1J-01
MNC-SF-01
NC-VLL-01
PM-CG-01
PZ-MXD-01
PZ-NA-D1
PZ-PS-01
PZ-AL-01

15 Goethite
.
X
(AR NN N NN NNNNEN]

E
£
m
a
[}
o

® TEmporada canicula 2018
2 4 = Epoca lluviosa 2018
= Epoca Seca 2019

DIG DIS LIG LIS 2,‘0
Concentracion Hierro [mag/L]
Figura. 3. Grafica de relacion del indice de Saturacion
de la Goethite en funcion de la concentracion del Hierro,
2018-2019 en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion

propia.
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IS Jarosite-K vs Hierro [2018-2019]

—7.5 “
Codigo
~10.0 4 ™ ® NC-CD-01
- @ NMNC-CM-01
- &  MNC-CUL-01
-125 4 % e NCEM.O1
o® » e NC-LC-D1
o 1501 % e NC-LM01
& ® NCSF01
) &  MNCALL-01
B TS . . " ® PM-CG-01
Cal ® ., . » PZ-MXD-01
~20.0 - x PZ-NA-DL
) ® PZ-P5-01
e e PZALOL
. Muestreo
@ Temporada canicula 2018
—25.0 1 . ® Epoca lluviesa 2018
. m Epoca Seca 2019
=275 4
T T T T T
0.0 05 10 15 20

Concentracion Hierro [mag/fL]

Figura. 3. Gréfica de relacion del indice de Saturacion de la Jarosite de Potasio en funcion de la concentracion del
Hierro, 2018-2019 en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

IS Manganite vs Manganeso [2018-2019]

- * Codigo
NC-CD-01
NC-CM-01
NC-CUL-0L
NC-EM-01
NC-LC-01
NC-LJ-01
NC-5F-01
NC-WLL-01
PM-CG-01
PZ-MXD-01
® PZ-NA-O1
@ PZ-P5-01
® @ PFZALDL
Muestreo
@ TEemporada canicula 2018
# Epoca lluviosa 2018

N m  Epoca Seca 2019

-8

»
.e
LI BN BN BN BN O BN B BN

|15 Manganite
L]
=

12 A

=16 4

T T T
02 04 0.6 0.8 10
Concentracian Manganeso [mg/L]

Figura. 4. Grafica relacion del indice de Saturacion de la Manganite en funcion de la concentracion del Manganeso,
2018-2019 en la zona de estudio.

En el afio 1962 la Secretaria de Recursos Naturales, ahora la SAG, elabord un primer estudio de las tierras del pafs,
tomando como referencia la topografia del lugar y de los suelos, lo que dio como resultado que los suelos hondurefios
son de vocacion predominante forestal 87.7%. En 1992, utilizando la metodologia adaptada a la clasificacion de tierras
por su capacidad agroecolégica del servicio de Conservacion de suelos de los Estados Unidos, el programa Nacional
de Manejo de cuencas estimé que el 35.6 % del territorio tiene capacidad para dedicarse a la produccion agricola.
En 1995 el IICA plantea que solo el 23 % de las tierras hondurefias son aptas para la produccioén agricola y ganaderia
intensiva, y un 3% para ganaderia extensiva, en tanto que el 73% del territorio tiene aptitud para la produccion forestal
o cultivos perennes (SERNA, 2001). Se observa que la mayoria de los suelos del territorio no son utilizados de acuerdo
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COoN su vocacion, y esto se ve ya que los agricultores y ganaderos no tienen areas para cultivar y se hace uso del area
forestal.
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Mapa 1 Areas por uso de suelo de la zona de estudio.

Figura.5. Mapa por uso de suelo de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion Propia

En la zona de estudio, segun el mapa de uso de suelo (Mapa 2) se observa que las actividades que se realizan son
pastos y cultivos con un area de 1678.104 Ha, se observa también pino plagado (1036.943 Ha), el bosque existente
es de coniferas denso (319.76 Ha), hay bosque latifolia do deciduo (919.44 Ha), se visualiza vegetacion secundaria
(1600.53 Ha), hay suelo desnudo continental (58.75 Ha); también en el mapa se observa la zona urbana (2647.13 Ha),
continua, que es del Distrito Central, y discontinua (199.39 Ha), asi mismo se observa la Laguna del pedregal y cuer-
pos de agua artificial. Se observan otras actividades, pero en eras mas pequefias como son arboles dispersos (69.07
Ha), bosque de coniferas ralo (76.95 Ha), cuerpos de agua artificial (26.78 Ha), rios y otras superficies de agua (18.32
Ha), zonas industriales y comerciales (7.93 Ha). Como se observa, la mayor cantidad de area se encuentra en pastos
y cultivos, por lo cual se puede asumir que muy probablemente estas actividades puedan afectar la calidad del agua
subterranea debido a las técnicas y métodos de fertilizacion utilizados para ello. En segundo lugar, la mancha urbana
continua, que es parte del Distrito Central y puede afectar, pero de una manera indirecta. De igual manera se tiene una
mancha urbana discontinua en la zona, que, segun el mapa de uso de suelo, se encuentra en los alrededores de la
Laguna del Pedregal, por lo cual afecta las aguas subterraneas ya que €s un area que no cuenta con alcantarillado ni
con algun tipo de manejo de aguas negras, lo que a su vez puede ocasionar dafios en la calidad del agua.

De lo anterior se puede concluir que todas las actividades agropecuarias y de agricultura son propias de la poblacién
para la subsistencia econémica y la seguridad alimentaria de las familias, aqui lo que se debe de revisar y tomar con-
ciencia son las formas o practicas agricolas que se utilizan para llevar a cabo las actividades, ya que dependiendo de
ello se podra realizar un analisis de los dafios que se estan causando a los acuiferos, por lo tanto se puede establecer
que, como lo menciona la FAO, la agricultura es al mismo tiempo causa y la victima de la contaminacion de los recur-
so0s hidricos: causa por la descarga de contaminantes y sedimentos en las aguas superficiales y/o subterraneas, por la
pérdida neta de suelo como resultado de practicas agricolas desacertadas y por la salinizacién y anegamiento de las
tierras de regadio, y victima, por el uso de aguas residuales y aguas superficiales y subterraneas contaminadas, que
contaminan a su vez los cultivos y transmiten enfermedades a los consumidores y trabajadores agricolas (FAO, 2020).

Debido a las condiciones con que se cuenta en las diferentes colonias aledafas y en la zona de estudio, y a la falta de
un sistema de alcantarillado sanitario, asimismo de un buen sistema de agua potable para consumo humano, se puede
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decir que las afectaciones a las aguas subterraneas que
se encuentran en la zona, pueden ser tanto en la cali-
dad como en la cantidad de la misma, debido a ello se
afecta la salud humana. Bajo esa consideracion se debe
implementar un sistema adecuado de agua potable y sa-
neamiento, asi como la implementacion de buenas préac-
ticas agricolas, y de esta manera se puede lograr una
“Reduccioén de la contaminacion de las fuentes de agua,
debido al control sobre las fuentes contaminantes, tales
como plaguicidas, fertilizantes, sedimento, aguas resi-
duales y desechos solidos” (IHCIT-UNAH, 2012, pag. 15).

Teniendo en cuenta que las fuentes de agua de la zona
se encuentran en su mayoria contaminadas, el estudio hi-
drogeoquimico y andlisis del suelo realizado da una idea
de que el aporte natural (geologia) se encuentra presente
para la contaminacion por hierro en las fuentes de agua,
sin embargo, no se determind la cantidad de hierro que
aporta el medio, por lo que no se descarta que las activi-
dades antropogénicas estén afectando de alguna mane-
ra las concentraciones de hierro en las fuentes. De igual
forma no se logré determinar una gran influencia del me-
dio en las concentraciones de manganeso, sin embargo,
por los limitados parametros quimicos que se realizaron,
no se puede descartar la influencia de otros minerales
asociados al manganeso que se encuentran en el medio.
Asimismo, la contaminacién por manganeso en la aguas
se puede relacionar con las actividades antropogénicas,
ya que es un metal que se encuentra en los alimentos, el
aire y el suelo, donde se pueden hallar compuestos orga-
nicos y coloides de manganeso. También existen bacte-
rias de manganeso.

La gobernabilidad del agua cubre igualmente un con-
junto de temas intimamente ligados a este liquido, des-
de la salud y la seguridad alimentaria, hasta el desarrollo
econdmico, el uso de la tierra y la preservacion del en-
torno natural (Arenas, Liliana, Ruiz Ochoa, & Rodriguez
Miranda, 2017, p. 102). En la planificacion Hidrica se rea-
liza un andlisis de la realidad de la zona con base en la in-
formacion obtenida, se identifica que el sector con mayor
problematica es el abastecimiento de agua y salud huma-
na. Se sabe que pueden existir otros, pero este estudio se
enfocd en el sector descrito anteriormente.

La relacion entre los recursos existentes y su explotacion
por los seres humanos, es el punto primordial de las re-
laciones econémicas en toda sociedad (Padrén Cruz &
Cantu Martinez, 2009, pag. 18). Considerando el alto cre-
cimiento demogréfico, la planificacion hidrica debe ser
una herramienta prioritaria del sector, por las diferentes
situaciones de contaminacion a la que esta expuesto el
recurso hidrico, y por ende, la poblacién que lo consume.

Entre las principales amenazas se tiene una deforesta-
cion en la zona, contaminacién de acuiferos, impermeabi-
lizacion de la zona de recarga, problemas de seguridad,
entre otros que conllevan un detrimento en la calidad del
agua y de vida de las personas que habitan la zona. Son
las causas predominantes la tenencia de la tierra, falta de
apoyo por los entes gubernamentales, pobreza, falta de
educacion. Todo esto provoca pérdidas en la capacidad
de infiltracion del suelo, pérdida de diversidad forestal y
de paisaje, vulnerabilidad en los asentamientos humanos,
y constituye un riesgo para la salud de los habitantes.

Sobre la base de lo anterior se plantearon diferentes me-
didas, algunas a corto y mediano plazo, con su respectiva
meta, indicador y linea de accion, que puedan subsanar
de alguna manera la problematica encontrada en la zona,
para lo cual se necesita, desde luego, el apoyo de diver-
sos entes (gubernamentales y no gubernamentales) y de
los miembros de la comunidad, para lograr desarrollarlas
y cumplirlas exitosamente.

Medidas adaptativas del sector abastecimiento de agua
y salud humana

a) Titulo: Evaluacion de la calidad y acondicionamiento
del agua que abastece a los pobladores de la Laguna
del Pedregal y sus zonas aledafias.

b) Objetivo: Desarrollar analisis de calidad del agua
en los alrededores de la Laguna del Pedregal para
identificar los diferentes focos de contaminacion de
acuiferos.

Dotar a los pobladores de la Laguna del pedregal de ac-
ceso al agua segura.

c) Dirigida a:

Todas las comunidades de las zonas aledafias.
Encargados de la implementacion: Patronatos, Juntas de
agua, SANAA, Alcaldia, ONG, ICF.

d) Disefio.

e) Metodologia de evaluacion de oportunidades de
restauracion

Evaluar la calidad del agua por medio de analisis fisico-
quimicos y microbiologicos, por lo menos 2 veces al afo.

Identificar sistemas de potabilizacién acorde a los resul-
tados obtenidos en las pruebas previas.

Presentar resultados y propuestas a la comunidad con el
objetivo de generar conciencia sobre las consecuencias
en la salud por consumo de agua no potabilizada.

Buscar fuentes de financiamiento nacionales o

internacionales.
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f) Componentes estratégicos de trabajo.
Mejorar en la calidad de vida (salud humana).

Fortalecimiento de la coordinacion interinstitucional, mar-
co juridico y politico.

Gobernanza.
Diversificacion de los sistemas productivos.

Financieros (reduccion en costo de adquisicion del agua
y gastos médicos).

Gestiéon del conocimiento.

CONCLUSIONES

La clasificacion de la calidad del agua a partir de la eva-
luacién, indica que el 46% de las fuentes tiene un agua
con clasificacion pobre, el 31% presenta una clasificacion
buena, el 15% marginal y un 8% regular. Destacando que
ninguna fuente cuenta con una clasificacion excelente en
su calidad.

En la zona de estudio se encontraron tres minerales prin-
cipales que podrian estar aportando metales a las fuentes
de agua. Estos minerales fueron: la Goetita, la Jarosita de
Potasio y la Manganita. Sin embargo, de estos tres, el Uni-
CO que se encontraba en un estado de sobresaturacion
es el mineral Goetita, que podria estar aportando Hierro
a las fuentes de agua. Pero no se descarta el aporte de
Manganeso, asociado a los minerales que se encuentran
en aluviones.

Sobre la base de la informacion revisada, se puede con-
cluir que no hay evidencia suficiente para determinar que
el manejo de aguas servidas y la agricultura practicada
en la zona de estudio sea la responsable de los agentes
quimicos y microbiolégicos contaminantes de los pozos
muestreados en la misma zona, ya que no se realizaron
estudios de trazabilidad que demostraran el origen del
recurso hidrico en el acuifero. No obstante, tedricamente,
se puede decir que las actividades antropogénicas po-
nen en riesgo la condicion del manto acuifero.

La implementacion y el seguimiento de la planificacion
hidrica, permite a los miembros de la comunidad de la
Laguna del Pedregal y zonas aledafias, conocer y valorar
las oportunidades de mejorar su estilo de vida, logrando
una explotacion sostenible de los recursos con que cuen-
tan, asf como la oportunidad de generar nuevas fuentes
de ingresos a las diferentes familias que habitan en la
zona.
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