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Resumen

La calidad del agua subterranea y la salud humana tienen una fuerte relacién, ya que el acceso
a agua en Optimas condiciones es esencial para el desarrollo y bienestar de las personas. El
uso de agua contaminada para suministro en el hogar representa un riesgo para la salud de
las personas. Por lo tanto, esta investigacion tuvo por objetivo evaluar la calidad del agua
subterranea en el municipio de Puerto Barrios. Para esto se analizaron 52 pozos distribuidos
dentro del territorio de Puerto Barrios, analizando parametros como potencial de hidrogeno,
conductividad eléctrica, hierro, sulfitos, coliformes totales y fecales. Los resultados muestran
que existe problema de acidificacion y alta concentracion de hierro total en el agua
subterranea de Puerto barrios principalmente en el sector de Entre Rios. Otro hallazgo
importante es la contaminacion por coliformes totales y fecales, detectdndose su presencia
en el 48% de las muestras analizadas y observando un incremente de coliformes en el mes
de diciembre posterior a eventos de precipitacion. A demas para fortalecer los resultados
obtenidos se utiliz6 una entrevista semiestructurada que permitié caracterizar los usos del
agua subterranea y el riesgo para la salud de las personas. El agua subterranea es utilizada en
los hogares para limpieza en el hogar (85%), higiene personal (73%), riego de plantas (65%),
lavado de utensilios de cocina y coccion de alimentos (55%) y consumo humano (26%). En
las areas con alta contaminacion por coliformes las personas reportaron casos de
enfermedades como diarrea y dolor de estdmago. Esta informacién es de utilidad para
priorizar el monitoreo del agua subterranea de las areas que presentar mayor contaminacion

como la promocion de proyectos que mejoren el acceso al agua potable.

Palabras clave

1. Calidad del agua 2. Contaminacion del agua 3. Riesgos para la salud

subterranea subterranea
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Abstract

Groundwater quality and human health are strongly related, as access to safe water is
essential for human development and well-being. The use of contaminated water for
household supply poses a significant health risk. Therefore, this study aimed to evaluate
groundwater quality in the municipality of Puerto Barrios. A total of 52 wells distributed
throughout Puerto Barrios were analyzed, assessing parameters such as pH, electrical
conductivity, total iron, sulfites, total coliforms, and fecal coliforms. The results indicate
issues with acidification and high concentrations of total iron, particularly in the Entre Rios
area. Another key finding was the contamination by total and fecal coliforms, detected in
48% of the analyzed samples, with an increase observed in December following precipitation
events. To strengthen the results, a semi-structured interview was conducted to characterize
groundwater use and the associated health risks. Groundwater is primarily used in households
for cleaning (85%), personal hygiene (73%), plant irrigation (65%), washing kitchen utensils
and cooking (55%), and human consumption (26%). In areas with high coliform
contamination, residents reported cases of illnesses such as diarrhea and stomach pain. This
information is valuable for prioritizing groundwater monitoring in the most contaminated

areas and promoting projects that improve access to safe drinking water.

Keywords

1. Ground water quality 2. Contamination of groundwater 3. Health risks
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1. Introduccién

El recurso hidrico disponible en Guatemala es suficiente para satisfacer las necesidades de
su poblacion. Sin embargo, el manejo inadecuado del recurso dificulta el acceso al agua.
Ademas, no existe legislacion que obliguen a las instituciones a velar por la calidad y
disponibilidad del agua a nivel nacional. Debido a esta carencia legal, muchos rios estan
siendo utilizados para el desfogue de desechos y agua residual (Sigui, 2016). La
contaminacion del agua superficial ha causado un aumento en la explotacion del agua
subterranea para el abastecimiento domiciliar. Sin embargo, los acuiferos poco profundos
pueden encontrarse contaminados por vertidos urbanos, agricolas e industriales (Marschoff,
2012).

Segun Giron (2011), la perforacion de pozos artesanales y mecanicos se ha convertido en una
alternativa importante para los pobladores de diversos municipios en Guatemala incluyendo
a Puerto Barrios. Sin embargo, Balcéarcel Valenzuela (2002) analizo la calidad del agua
subterranea en el municipio de Fraijanes determinando que no cumple con los estandares
establecidos en la norma COGUANOR NTG 29901 para agua potable. Ademas, concluyo

que existe un alto riesgo de contaminacion en los acuiferos del pais.

En este contexto Pefia (2006) identificd la presencia de enfermedades como célera y fiebre
tifoidea en nifios de 0 a 10 afios en lzabal, enfermedades asociadas al consumo de agua
contaminada. También advirtié que el area de salud carece de un plan regular para el analisis
del agua subterranea en el municipio de Puerto Barrios, a pesar de que en 2003 se reportaron
16,304 casos de diarrea en el Hospital Nacional Infantil de Puerto Barrios. Esta problematica
se ve agravada por la falta de equipo y recursos financiero por parte del ministerio de salud
para realizar analisis de calidad del agua subterranea en el departamento de Izabal (Comision

Departamental de Ambiente y Recursos Naturales, 2022).
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El uso de agua contaminada para suministro en el hogar representa un riesgo para la salud de
las personas, por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua
subterranea del municipio de Puerto Barrios. Para ello se realiz6 la georeferenciacién de
pozos artesanales y mecanicos en el municipio, seleccionando aleatoriamente 52 puntos de
muestreo en los cuales se midieron parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua
subterranea. Los resultados evidenciaron que Puerto Barrios presenta acidificacion del agua,
alta concentracion de hierro total y una elevada frecuencia deteccién de coliformes totales y
fecales ademéas se observo un incremento de contaminacion por coliformes después de
eventos de precipitacion. Para completar el analisis se realizaron entrevistas a los propietarios
de los pozos lo que permitio identificar los usos que le dan al agua subterranea y si han

presentado alguna enfermedad relacionada al uso o consumo del recurso hidrico.

Los resultados de la investigacion muestran que existe necesidad de implementar proyectos
para mejorar el acceso al agua potable y saneamiento ambiental, siendo esta investigacion de
utilidad para la toma decisiones sobre la implantacion de programas de monitoreo del agua

subterranea priorizando las areas que presentan mayor grado de contaminacion.

2. Contexto de la investigacion

La ejecucion de la investigacion tuvo una duracion de 11 meses, iniciando en el mes de
febrero y finalizando en el mes de diciembre del 2024. El area de estudio de la investigacion
fue el municipio de Puerto Barrios, ubicado en el departamento de lzabal, Guatemala,

abarcando tanto zonas urbanas como rurales.

La poblacion directamente beneficiada por los resultados de la investigacién fueron los 52
propietarios de los pozos que fueron analizados, mientras que la poblacién beneficiada de
manera indirecta son todas aquellas personas que utilizan o estén interesadas en utilizar el

agua subterranea para uso domiciliar en el municipio. Adicionalmente se beneficio a 5
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escuelas publicas con la gestion de eco filtros para purificacion de agua subterranea en estas

escuelas.

Puerto Barrios, cabecera departamental de Izabal, se encuentra ubicado en la bahia de
Amatique en el océano Atlantico. Colinda geograficamente al norte con la bahia de
Amatique, el golfo de Honduras y el mar Caribe; al este con el golfo de Honduras y la
Republica de Honduras; al sur con la Republica de Honduras y el municipio de Morales; y al

oeste con los municipios de Morales, Los Amates y Livingston.

Cuenta con una extension territorial de 1,292 kilémetros cuadrados y se encuentra a 300
kilometros de la ciudad capital. Puerto Barrios, por la concentracion de poblacion, puede
dividirse en tres sectores: el casco urbano de Puerto Barrios cuenta con 33,212 habitantes;
Santo Tomas con 27,331 habitantes; y Entre Rios con 9,116 habitantes. La poblacion
proyectada para el afio 2017 es de 116,263 habitantes. El indice de desarrollo humano del
municipio es de 0.704, reportando que el 24.27 % de la poblacion esté en situacion de pobreza

y el 9 % en pobreza extrema (Consejo Municipal de Desarrollo et al., 2018).

En cuanto a las condiciones climaticas, Puerto Barrios cuenta con una precipitacion anual
media de 3,000 milimetros de agua y una temperatura que oscila entre los 12 y 42 grados
Celsius. También tiene una humedad relativa promedio anual del 85% (Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2003). Para el afio 2021 en el
municipio de Puerto Barrios se report6 una temperatura media anual de entre 26 y 28 grados
Celsius y una precipitacion anual de 3000 a 3500 milimetros de agua (Consejo Departamental
de Desarrollo de Izabal, 2023). La recoleccion de muestras de agua subterranea se realizd
durante los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre del afio 2024. Para estos
meses, se reportd una precipitacion acumulada mensual de 150 a 200 mm en septiembre, de
300 a 400 mm en octubre, de 200 a 250 mm en noviembre y de 400 a 500 mm en diciembre
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion [MAGA], 2024).
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En el aspecto geologico, Puerto Barrios esta constituido por rocas sedimentarias de los
periodos aluviones cuaternarios, terciario y superior — Oligoceno, cuya composicion es rica
en minerales, materia organica y fosiles marinos (MAGA, 2005). Las 6rdenes de suelo
presentes en Puerto Barrios son: Entisoles, Ultisoles, Inceptisoles y Alfisoles. Dentro de
estas, las series de suelo son las siguientes: Manabique, Champona, Aluviales, Chacalte,
Chacon e Inca (MAGA,2000).

3. Revision de literatura

3.1. Agua superficial y subterranea.
Las aguas superficiales se encuentran y circulan sobre la superficie de la tierra, formando
rios, lagos, arroyos, embalses naturales y artificiales. En Guatemala al menos el 70% del
suministro de agua para diversas actividades provienen de fuente superficiales, sin embargo,
la mayoria de estas aguas se encuentran contaminadas por microorganismos (coliformes
fecales y totales), por lo tanto, estas fuentes de suministro no son aptas para consumo humano

sin desinfeccion previa (Chan Santisteban & Pefia, 2015).

Syeed y Khan (2023) consideran que agua superficial es toda aquella acumulacion de agua
liquida que se encuentre sobre la superficie de la Tierra, incluyendo océanos, rios, lagos,
arroyos, humedales y embalses. El agua dulce superficial representa solo el 1% del total del
recurso hidrico y es indispensable para dar forma al medio ambiente, asi como para mantener

las diversas formas de vida en el planeta.

Cuando pensamos en agua dulce siempre recordamos rios y lagos de agua cristalina sin
embargo la mayor parte del agua dulce del mundo es agua subterranea. El agua subterranea
se encuentra bajo tierra se mantienen en acuiferos que son rocas y sedimentos permeables
que contiene agua, se puede extraer por medio de pozos y también burbujean naturalmente a
través de manantiales permitiendo que rios y arroyos fluyan libremente (Herrera, 2022).
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El manto acuifero, o agua subterranea, es un recurso hidrico que se encuentra bajo la
superficie del suelo. Este recurso puede desplazarse a través de los materiales porosos del
suelo y emerger nuevamente en forma de manantiales, contribuyendo al caudal de los rios.
La mayoria de esta agua llega al mar o a cuencas cerradas donde se evapora. Para aprovechar
este recurso, se pueden emplear perforaciones, galerias de drenaje y tuneles (Ordéfiez Galvez,
2011).

3.2. Importancia del agua para la salud y el ambiente.
El agua es un recurso fundamental para la vida en todo sentido. Plantas, animales y seres
humanos dependemos de este recurso; es necesario para la industria, la recreacion, el hogar,
la agricultura y la ganaderia. EI agua es un derecho humano, y la mayoria de los paises
reconocen el derecho a un ambiente sano e incluyen normas y estandares de calidad del agua
para consumo humano. Siendo el agua un recurso esencial para la vida y la salud de todas las

personas (Environmental Law Alliance Worldwide, 2024).

El agua subterranea es esencial para el equilibrio de los ecosistemas y el bienestar del ser
humano, los acuiferos mantienen y reponen los niveles de cuerpos de agua superficiales como
rios, lagos y arroyos. En periodos de caudal bajo mas del 50% de del agua que fluye en un
rio provienen de fuentes subterrdneas, ademas el agua subterranea es esencial para la
conservacion de humedales y manantiales que son habitat de una gran diversidad de plantas

y animales (Herrera, 2022).

En América latina y el Caribe el agua subterranea es fundamental para el abastecimiento de
agua potable, la produccion agricola y el mantenimiento de los ecosistemas, a pesar de la
abundante agua superficial en paises de la region como México y Costa Rica méas del 70%
de los hogares urbanos utilizan como fuente principal agua subterranea. En el Caribe donde
los cuerpos de agua superficial son limitados el uso del agua subterranea es esencial para la
producciéon de alimentos y abastecimiento en los hogares (World Water Assessment

Programme, 2022).
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El agua subterranea es esencial para la vida en todo el mundo, especialmente en regiones
aridas y semi aridas donde es la principal fuente de agua disponible. El agua subterranea es
fundamental para la agricultura y la ganaderia teniendo un papel clave en la seguridad
alimentaria ya que sin esta no es posible la produccién de alimentos (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2022).

3.3. Uso del agua subterranea.
El agua subterranea ha sido utilizada desde la antigiiedad para el suministro de poblaciones
y riego, siendo un recurso valioso para los seres vivos y esencial en el ciclo hidroldgico. Con
el paso del tiempo, se han mejorado las herramientas y técnicas para la extraccion de agua
subterranea (perforacién de pozos y bomba sumergida), lo que ha permitido aumentar la
explotacion de este recurso hidrico. Se utiliza principalmente para el riego en zonas aridas y
semiaridas. Sin embargo, la sobreexplotacion del agua subterrdnea puede afectar a los

ecosistemas debido a la disminucién de los caudales de rios y manantiales (Herraiz, 2009).

En Guatemala, el recurso hidrico proveniente de los pozos se considera esencial y abundante
para el suministro de agua dulce en diversas actividades, como la agricultura, la industria, los
usos publicos, privados y el consumo humano. Sin embargo, la calidad de este recurso puede
variar mucho en una misma region. De igual manera, la abundancia del agua subterranea es
muy variable en los distintos acuiferos del pais. Es muy abundante en los valles y planicies,

pero escasa 0 inadecuada para su uso en las zonas montafiosas (Spillman et al., 2000).

3.4. Conservacion del agua subterranea
Los cuerpos de agua subterranea, considerados recursos naturales indispensables para la vida
se ven amenazados por la explotacidn y contaminacidn causadas por las actividades humanas,
lo que resulta en problemas como enfermedades, conflictos por el recurso y dificultades
econodmicas. La conservacion de estos cuerpos de agua es crucial debido a su limitada

disponibilidad y posibilidad de agotamiento. A nivel mundial, se extrae el 33% de estas
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aguas, siendo utilizadas por mas de 2 millones de personas en sus actividades diarias.
Proteger los acuiferos requiere conocer su situacion y caracteristicas para delimitar las areas
que deben ser preservadas de la contaminacion y acumulacién de desechos, asi como

establecer una vigilancia adecuada para evitar vertidos contaminantes (Fluence Corp, 2020).

La conservacién del agua subterranea es fundamental para garantizar su disponibilidad a
largo plazo, considerando que su uso ha aumentado considerablemente en las Ultimas
décadas, disminuyendo los niveles de agua en muchos acuiferos del mundo, esto representa
una amenaza para la seguridad alimentaria ya que el 43% del agua utilizada en la agricultura
proviene de estos acuiferos. Para hacer frente a esta amenaza es necesaria una gestion
sostenible del agua subterranea que incluya proteccion de acuiferos, monitoreo de niveles de
agua y la reduccion de contaminacion. Debe existir un equilibrio entre la extraccion y la

capacidad de renovacion natural del recurso hidrico (Smith et al., 2016).

Las aguas subterraneas a nivel global enfrentan grandes amenazas, principalmente la
sobreexplotacion del recurso para riego en la agricultura. Sin embargo, las aguas subterraneas
no se recargan facilmente, lo que representa un riesgo para su disponibilidad en las

generaciones futuras (The Nature Conservancy, 2022).

En Guatemala el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales destaca la urgencia de
conservar las aguas subterraneas debido a su importancia en el abastecimiento de agua
potable y sostenibilidad ambiental, considera necesario fortalecer e implementar politicas de
gestion sostenible del agua subterranea y aumentar la conciencia publica sobre la importancia
de los acuiferos y la necesidad de implementar urgentemente estrategias para garantizar la
disponibilidad futura del agua (MARN, 2022).

3.5. Calidad del agua subterranea
El agua tiene la capacidad de disolver muchas sustancias, contener elementos suspendidos o

arrastrar sélidos. Todos estos elementos afectan en diverso grado la calidad del agua. Por esta
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razén, la accion de fuentes naturales y humanas influye en que esta se encuentre contaminada

por microorganismos y elementos quimicos de distinto tipo (ELAW, 2024).

La calidad del agua subterranea se refiere a sus caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas.
Para garantizar su calidad, es necesario tener conocimiento de estas caracteristicas. Por lo
general, las aguas subterraneas no contienen contaminantes de forma natural; estos provienen
de fuentes externas que introducen sustancias que degradan su calidad. En general, podemos
afirmar que el agua subterranea tiene una mejor calidad que el agua superficial. Sin embargo,
este recurso puede verse expuesto a contaminantes externos provenientes de vertidos

agricolas, industriales y asentamientos humanos (Silva et al., 2013).

La Alianza de Derecho Ambiental y Agua & Environmental Law Alliance Worldwide (2024)
describen como calidad del agua al resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiologicas encontradas en el agua con el contenido de las normas que regulan la
materia. La calidad del agua hace referencia a las caracteristicas fisicas quimicas y biologicas
del agua que determinan su adecuacion para diversos usos, incluyendo el consumo humano.
El agua potable debe estar libre de contaminantes que puedan afectar la salud, La proteccion
de fuentes de agua es esencial para su calidad esto incluye la implementacion de mejores
practicas de gestion del recurso hidrico, gestion de actividades agricolas y forestales también
la educacion de la industria y de las personas para evitar que estos contaminen las fuentes de
agua (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2024).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018) establece que la calidad del agua para
consumo humano se refiere a su estado fisico, quimico y microbioldgico este mismo estado
del agua determina su aptitud para el consumo humano y otros usos. También menciona que
el agua pude clasificarse de acuerdo con su seguridad microbiolédgica y quimica para esto se
evallan criterios como la presencia de coliformes el potencial de hidrogeno y presencia de
sustancias peligrosas ademas la OMS recomienda monitoreos continuos del agua para evitar

riesgos para la salud publica.
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3.6. Geoquimica del agua subterranea
La geoquimica del agua subterrdnea es un campo de estudio que se centra en examinar
detalladamente las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas, asi como los procesos
geoquimicos que influyen en ellas. Mediante este analisis, se busca comprender la interaccion
entre el agua y las rocas y minerales presentes en el subsuelo Para lograrlo, se emplean
diversos parametros quimicos, como la concentracion de iones y elementos disueltos, el nivel
de pH, la dureza, la conductividad eléctrica y la presencia de sustancias contaminantes. Estos
datos nos proporcionan valiosa informacion para determinar el uso adecuado del agua

subterranea que esta siendo estudiada (Appelo & Postma, 2010).

La geoquimica del agua desempefia un papel crucial en la gestion del recurso hidrico, ya que
nos permite identificar posibles fuentes de contaminacién y evaluar el impacto que las
actividades humanas pueden tener en la calidad del agua subterranea (Custodio & Llamas,
2018). Mediante esta disciplina, podemos tomar medidas para preservar y proteger este

recurso vital para el bienestar de la sociedad (Gonzélez-Abraham et al., 2012).

La composicion quimica del agua subterranea es resultado de la interaccion de multiples
procesos naturales y antropogénicos, como la infiltracion del agua, que contribuye a la
presencia de iones de sodio y calcio en el agua subterrdnea (Cardona et al., 2012). La
disolucién de materiales como la calcita y la dolomita aumenta las concentraciones de calcio
y magnesio. El intercambio iénico también desempefia un papel clave, ya que los iones
absorbidos en las superficies minerales pueden ser reemplazados por otros presentes en el
agua, alterando su composicion quimica. Ademas, la infiltracion del agua puede introducir
contaminantes al acuifero, como el arrastre de sustancias provenientes del suelo debido a la

agroindustria (Malagon et al., 2021).
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3.7. Contaminacion del agua subterranea.

La contaminacion del agua puede alterar su calidad natural debido a las actividades humanas.
Esto puede llevar a condiciones inapropiadas para su uso habitual. Existen normas que
establecen limites de contaminacion segun el uso del agua. En el caso del agua subterranea,
se utiliza principalmente para abastecer a areas urbanas, la agricultura y la industria. El
suministro de agua a la poblacion es especialmente vulnerable a la contaminacion, lo que
puede tener graves repercusiones en la salud. Los contaminantes que afectan tanto el agua
subterranea como la superficial incluyen sales, nitratos, materia organica, compuestos
toxicos y metales pesados, elementos radioactivos y microorganismos patégenos (Marschoff,
2012).

Guatemala es considerado un pais en vias de desarrollo. Segun estudios, tanto el agua
superficial como la subterranea se encuentran contaminadas con ciertos elementos
agroquimicos, industriales y residuos urbanos. Dado que somos un pais agricola, gran parte
de los cultivos contaminan el agua debido a la falta de un sistema adecuado para el
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, este no es el Unico factor de riesgo de
contaminacion del agua subterranea. La gran mayoria de los municipios en Guatemala no
cuentan con un sitio adecuado para la disposicion final de los residuos sélidos que generan,
lo que implica un factor de riesgo de contaminacion por la infiltracion de contaminantes en

vertidos urbanos debido a un mal manejo de estos residuos (Argueta, 2009).

3.8. Fuentes de contaminacion del agua subterranea.
Segun Arizabalo & Diaz (1991), son muchos los factores de riesgo de contaminacion del
agua subterrdnea. Dentro de estos, destacan las actividades humanas, donde muchos
productos domeésticos, agricolas e industriales contienen una gran cantidad de sustancias
quimicas que pueden alterar la calidad del agua subterranea. A continuacién, se describen

algunas posibles fuentes de contaminacion del agua subterrénea.
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e Agricultura: Las practicas agricolas estan relacionadas con el principal factor de
alteracion y contaminacion del agua subterranea. Se utilizan grandes cantidades de
fertilizantes, insecticidas y herbicidas quimicos que pueden infiltrarse y contaminar

el agua subterranea (Ceron et al., 2021).

e Industria: EI manejo inadecuado de las aguas residuales de la industria es un factor
de contaminacién del agua subterranea. En los procesos industriales se utilizan una
gran variedad de sustancias que pueden llegar a infiltrarse en el suelo y alterar las

caracteristicas del agua subterranea (Arizabalo & Diaz, 1991.

e Asentamientos humanos: Los asentamientos humanos son un factor potencial de
contaminacion del agua subterranea. Las aguas residuales de las viviendas, en muchas
ocasiones, no cuentan con ningun tipo de tratamiento y son descargadas en el suelo.
Estos contaminantes pueden infiltrarse hasta llegar a contaminar el acuifero (Massone
etal., 2016).

e Vertederos a cielo abierto (basureros): Los lixiviados que se generan en un vertedero
a cielo abierto pueden infiltrarse facilmente en el suelo y afectar directamente la
calidad del agua subterranea. La presencia de materia organica en el acuifero puede
generar un olor putrefacto en el agua y afectar negativa y significativamente la calidad
del agua (Chicana Gil & Lopez Quiroz, 2021).

3.9. Impacto de la calidad del agua en la salud humana.
La calidad del agua es un aspecto primordial para salvaguardar la salud de la poblacion. Tanto
la cantidad como la calidad del suministro de agua son elementos esenciales para asegurar el

abastecimiento adecuado a nivel poblacional.

Es fundamental abordar el riesgo de enfermedades considerando los factores ambientales,

entre los cuales el agua juega un papel crucial. La salud ambiental implica abordar los
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problemas de salud relacionados con las deficiencias en las condiciones ambientales y los
servicios basicos. Esto implica promover y supervisar la calidad del agua potable con el fin
de reducir la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua. Ademas, es necesario
fomentar el tratamiento de aguas residuales y la gestion adecuada de los residuos sélidos para
garantizar condiciones sanitarias adecuadas en los hogares. El acceso a agua potable de
calidad y la preservacion de su pureza son fundamentales para el bienestar humano. La falta
de planificacion, la insuficiente inversion y las deficiencias en los sistemas de suministro
pueden tener un impacto negativo en la calidad del agua y, por consiguiente, en la salud de

aquellos que dependen de este recurso (Hernandez Vazquez et al., 2011).

3.10. Normativa para uso y proteccion del agua en Guatemala.

En Guatemala, el uso del agua esta respaldado por diversas leyes y politicas que regulan el
uso sostenible de este recurso. La Constitucion Politica de la Republica establece como
obligacion del Estado la proteccion de las fuentes de agua. EI Codigo de Salud, en los
articulos 80, 81y 119, dicta que es obligacion la proteccion y conservacion de las fuentes de
agua potable, responsabilizando a las municipalidades de apoyar en este proceso y al Estado
en la proteccion de los recursos naturales, incluyendo el agua. En la Ley de Proteccién y
Mejoramiento del Medio Ambiente se menciona la regulacion del uso del agua y su entorno.
A pesar de contar con ciertas regulaciones, Guatemala aun no tiene una ley de aguas para un
manejo integral de este importante recurso; sin embargo, en el pais se reconoce la obligacién
de la gestion integral y responsable de los recursos naturales, donde se incluye el recurso
hidrico (Gonzalez & Colom, 2023).

3.10.1. Normas y estdndares internacionales y nacionales para calidad del agua
subterranea.

Las normas de calidad del agua son regulaciones y estandares establecidos por organismos

gubernamentales, organizaciones internacionales y agencias de salud con el fin de garantizar

la calidad del agua y asegurarse de que cumpla con las caracteristicas necesarias para su uso
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especifico. Estas normas y estandares pueden variar dependiendo de la region y el uso
deseado del agua, ya sea para consumo humano, riego de cultivos o uso industrial.

A continuacion, se describen la Norma técnica guatemalteca-NTG29001 y el indice de
calidad de agua (ICA).Norma Técnica Guatemalteca — NTG29001.

Norma Técnica Guatemalteca — NTG29001.

Esta norma se aplica a toda agua proveniente de pozos, rios, manantiales entre otros,
principalmente cuando su fin es el abastecimiento del vital liquido para consumo humano y
uso doméstico. También describe las caracteristicas o propiedades con las que debe contar el
recurso hidrico para ser apto para consumo humano ( COGUANOR NTG-29001, 2013).

Tabla 1

Caracteristicas quimicas

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)
Cloro residual libre 0,5 1,0
Cloruro 100,0 250,0
Dureza total 100,0 500,0
Sulfato 100,0 250,0
Aluminio 0,050 0,100
Calcio 75,0 150,0
Zinc 3,0 70,0
Cobre 0,050 1,500
Magnesio 50,0 100,0
Manganeso 0,1 0,4
Hierro total 0,3

Nota. En la presente tabla se observan los elementos quimicos que son analizados para determinar si el agua es
apta para consumo humano (COGUANOR NTG-29001, 2013).
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Tabla 2
Caracteristicas fisicas y organolépticas

Caracteristicas LMA LMP

Color 5,0u 35,0u

Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT
Conductividad eléctrica 750 pS/cm 1500 pS/cm
Potencial de hidrogeno 7,0-7.5 6,5-8,5
Solidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L

Nota. En la presente tabla se observan las caracteristicas fisicas y organolépticas que son analizadas para
determinar si la calidad del agua es apta para consumo humano (COGUANOR NTG-29001, 2013).

Limite maximo aceptable

Es un valor individual establecido para cada una de las caracteristicas del agua, al superar
este valor se pueden percibir cambios en la calidad del agua, sin embargo, no representa un
riesgo para la salud del consumidor (COGUANOR NTG-29001, 2013).

Limite maximo permisible

Es un valor individual establecido para cada una de las caracteristicas del agua, si una
caracteristica fisica quimica o microbiolégica supera este valor, se determina que el agua no
es apta para el consumo humano (COGUANOR NTG-29001, 2013).

3.11. Indice de Calidad del agua (ICA)
El ICA, desarrollado por la National Sanitation Foundation, es ampliamente utilizado a nivel
mundial. Esta metodologia nos permite representar los resultados finales de los pardmetros
evaluados mediante un valor numeérico que oscila entre 0 y 100. Un valor de 0 indica una
calidad muy deficiente, mientras que el valor de 100 representa una calidad excelente
(Natalia Samboni, 2007).
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El ICA permite el analisis de la calidad del agua superficial y subterrdnea con diversos
propositos, como el uso publico, recreativo, consumo y otros. Se fundamenta en el examen
de pardmetros fisicoquimicos, tales como el pH, la conductividad eléctrica, los sélidos
disueltos, los sélidos suspendidos, el cloruro, los nitratos, el sulfato, el oxigeno disuelto, entre
otros (Yogendra & Puttaiah, 2008).

Mediante el uso de sistemas de informacidn geogréfica, el indice de calidad del agua resulta
altamente util para identificar areas del acuifero con potencial de suministro, asi como para
detectar agua apta para el consumo humano. Por tanto, se lleva a cabo el analisis de
parametros fisicoquimicos y se representan los resultados mediante estadisticas descriptivas
y mapas que muestran la distribucién espaciotemporal de las concentraciones (Sanchez et al,,
2016).

3.12. Importancia del agua subterranea en Puerto Barrios.
El municipio de Puerto Barrios depende en gran medida del agua subterrénea, la cual es
utilizada por muchas familias en sus actividades diarias. El agua se obtiene a través de pozos
artesanales. Estos pozos son excavados de forma rudimentaria con herramientas simples,
generalmente a poca profundidad y cerca de las viviendas. Constituyen una fuente accesible
y econdmica para la poblacion de escasos recursos, y representan la Unica opcion de
abastecimiento de agua en comunidades con problemas de acceso al agua potable. La
construccion de estos pozos se considera una solucion efectiva para satisfacer las necesidades

basicas de consumo de agua de las personas en Puerto Barrios (Chavez Valdez et al., 2013).

3.13. Gestidn del agua subterranea en Guatemala-Puerto Barrios.
El agua subterranea representa una alternativa viable para enfrentar la escasez y
contaminacion del agua superficial. El recurso hidrico es fundamental para la vida y el
desarrollo de la sociedad. Con el paso del tiempo, a nivel mundial se han desarrollado
técnicas de muestreo y andlisis del agua cada vez mas precisas. Uno de estos avances es la
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evaluacién de la calidad del agua basada en un monitoreo espacial y temporal, donde se
estudian sus caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas (Aguirre et al., 2016).

Actualmente, es posible representar de forma grafica los datos obtenidos mediante la
georreferenciaciéon y el mapeo de los resultados. De esta manera, se pueden generar mapas
de calidad del agua para el municipio. También se pueden identificar, a través del analisis
espacial de los datos, las areas donde la poblacion tiene mayor probabilidad de enfermarse

debido a una calidad del agua inadecuada para el consumo humano (Girédn, 2019).

En Guatemala, el recurso agua fue evaluado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos de América en el 2000, se determiné que, debido a la escasez y contaminacion del
agua superficial, se confia en la calidad del agua subterranea y se espera que sea la principal
fuente de abastecimiento para la poblacion. Sin embargo, existe el riesgo de que los acuiferos

poco profundos ya estén contaminados (Spillman et al., 2000).

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2015), establecié una politica marco en el
afio 2015 para la gestion integral del recurso hidrico en Guatemala. El objetivo es establecer
un instrumento participativo e inclusivo que facilite el manejo del recurso hidrico en temas
de contaminacion, calidad y sostenibilidad, coordinando a los actores publicos y privados en
la toma de decisiones y gestién del agua.

El Consejo de Desarrollo (2020) reconoce la importancia del agua subterranea y, a través de
la Municipalidad de Puerto Barrios, presenta una iniciativa de inversién para la construccion
de un sistema de agua potable con perforacion de pozo en el caserio El Laurel. En el informe,
también se menciona que la falta de agua y el mal uso del agua extraida de pozos artesanales
han ocasionado enfermedades como el colera, la fiebre tifoidea y enfermedades

gastrointestinales en nifios de 0 a 10 afios.
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A pesar de los casos de enfermedades gastrointestinales en nifios registrados por el Hospital
Infantil del Municipio de Puerto Barrios, el Ministerio de Salud atin no cuenta con un registro
de la calidad del agua subterranea del municipio. Tampoco se dispone de un plan de
monitoreo regular de la calidad del agua subterranea, principalmente debido a la falta de
recursos humanos y financieros para llevar a cabo este tipo de monitoreos (Comision
Departamental de Ambiente, 2022).

4. Planteamiento del problema

La conexion entre la calidad del agua y la salud humana es una relacion estable e invariable.
El agua juega un papel esencial en la vida humana y en la promocién de condiciones 6ptimas
de bienestar y salud (Basterrechea et al., 2019). En Guatemala, el suministro de agua es
abundante; sin embargo, debido a una gestién inadecuada y a la contaminacidn, no satisface
la demanda de la poblacion. El agua superficial se encuentra contaminada por la presencia
de coliformes totales y fecales, lo que implica que no cumple con los estandares

microbioldgicos necesarios para su consumo humano (Santisteban & Pefia, 2015).

Llamas et al. (2000) destacan que la contaminacion del agua superficial provoca un
incremento en la extraccion de agua subterranea, sin considerar que los acuiferos poco
profundos también pueden sufrir problemas de contaminacion debido a la aplicacion de
quimicos en la agricultura, filtraciones de desechos de actividades urbanas, industriales y
mineras. La poblacion del municipio de Puerto Barrios utiliza el agua subterranea para el
suministro en el hogar y el riego de cultivos. Sin embargo, se desconoce la calidad de este
importante recurso natural. EI municipio de Puerto Barrios presenta factores de riesgo de
contaminacion debido a la presencia de plantaciones, agroindustrias y asentamientos

humanos en el area.

Balcarcel Valenzuela (2002) en su tesis doctoral menciona que el agua de los pozos
evaluados en el Municipio de Fraijanes no cumple con las normas microbioldgicas de

COGUANOR, NGO-29001 para agua potable, concluyendo que el agua subterranea tiene
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alto riesgo de contaminacion. En el departamento de Izabal existen registros de enfermedades
como el célera y la fiebre tifoidea en nifios de 0 a 10 afios relacionados con el consumo de
agua contaminada. Evelin Pefia (2006) menciona que el area de salud no tiene un plan regular
para el analisis de agua de los pozos en el municipio de Puerto Barrios, departamento de
Izabal, pese a que en el afio 2003 se reportaron 16,304 casos de diarrea en el Hospital
Nacional Infantil del municipio de Puerto Barrios. En las reuniones de la Comision
Departamental de Ambiente y Recursos Naturales (2022), el representante del Ministerio de
Salud menciona gque no cuentan con el equipo y recurso financiero para el analisis del agua

subterranea del departamento de Izabal, por lo que se desconoce su calidad.

Es importante contar con informacion actualizada que nos permita conocer el estado del
recurso hidrico, principalmente su calidad. Esto constituye el primer paso para un manejo
adecuado de este importante recurso natural. Los resultados de la investigacion permitiran
construir una base de datos geografica que facilitara el mapeo del estado actual de la calidad
del agua subterrdnea en el municipio. Esto puede ayudar a identificar los puntos donde la
poblacion es mas vulnerable a enfermedades gastrointestinales. Asimismo, en conjunto con
la Comision de Ambiente del Departamento de Izabal, una vez obtenidos los resultados, se
podra elaborar una propuesta de plan regular para el monitoreo de la calidad del agua

destinada al consumo humano en el municipio de Puerto Barrios.
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5. Objetivos
General

Evaluar la calidad del agua subterranea en el municipio de Puerto Barrios Izabal.

Especificos
e Registrar la ubicacion geografica de pozos artesanales y mecanicos existentes en el

municipio de Puerto Barrios.

e Determinar la calidad del agua a nivel freatico en los pozos artesanales y mecanicos

del municipio de Puerto Barrios.

e Caracterizar los usos del agua subterranea por parte de la poblacion en el municipio

de Puerto Barrios.

e Evaluar riesgos para la salud humana asociados con la calidad del agua subterranea

en el municipio de Puerto Barrios.
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6. Método

6.1. Tipo de investigacion.
El tipo de investigacidn es aplicado, ya que tiene como objetivo evaluar la calidad del agua
subterranea en el municipio de Puerto Barrios, lzabal, con el fin de desarrollar estrategias

que permitan un uso adecuado y responsable.

Los resultados de la investigacion podran ser utilizados por los beneficiarios directos para la
construccion de sistemas de filtrado, contribuyendo a la mejora de la calidad del agua en sus
hogares. Ademas, la georreferenciacion de los pozos artesanales y mecanicos facilitara

monitoreos futuros de este recurso.

6.2. Enfoque y alcance de la investigacion.
El enfoque de la investigacion es mixto. Se realizaron mediciones de parametros
fisicoquimicos y microbiologicos del agua subterranea en el municipio de Puerto Barrios
departamento de Izabal, aplicando un enfoque cuantitativo. Asimismo, se emple6 un enfoque
cualitativo para caracterizar los usos del agua subterranea y los riesgos que su uso representa

para la poblacion, a través de una entrevista semiestructurada.

El alcance de la investigacion es correlacional. Se utilizaron los datos obtenidos para analizar
la relacién entre la calidad del agua y los riesgos para la salud de la poblacion de Puerto

Barrios.

6.3. Disefio de la investigacion.
El disefio de la investigacion es no experimental y transversal, ya que se observo y analizé la
calidad del agua subterranea sin intervenir directamente en las variables estudiadas. El
periodo de tiempo en el que se evaluo la calidad del agua subterranea permite correlacionar
esta con los riesgos para la salud de la poblacion. Ademas, proporciona la informacién

necesaria para realizar estudios posteriores de manera longitudinal, lo que facilitara analizar
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el comportamiento de la calidad de este recurso a largo plazo y los cambios que podria

experimentar con el tiempo.

6.4. Poblacidon, muestra y muestreo.
Se registraron los puntos de muestreo pozos artesanales y mecanicos mediante un formulario
electrénico. En total, se registraron 223 pozos, excluyéndose aquellos contaminados con
residuos solidos por encontrarse en desuso. Posteriormente, se calculd el tamafio de la
muestra de los pozos en los cuales se midieron las caracteristicas fisicoquimicas y

microbiologicas del agua subterranea, utilizando la siguiente formula:

n=(Z"2 * o"2) / (d"2 * (1-f))

Donde:

n: Tamafo de la muestra

Z: Valor critico de la distribucién normal estdndar para el nivel de confianza deseado (en este
caso, 90%)

0”2: Varianza de la poblacion

d: Margen de error o precision deseada (10%)

f: Fraccion de muestreo (n/N), donde N es el tamafio de la poblacién

Para la seleccion aleatoria de los pozos, se utilizé el software de codigo abierto Quantum GIS
en su version 3.28. El proceso de seleccion fue el siguiente: se cargé la base de datos de pozos
georreferenciados al programa en formato CSV delimitado por comas, donde se cre6 un
archivo shapefile de puntos de esa base de datos. Luego, se utilizé la herramienta de
investigacion "Seleccién aleatoria dentro de subconjuntos”, seleccionando 52 pozos y
garantizando asi que todos los pozos tuvieran las mismas probabilidades de ser incluidos en

la muestra.
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6.5. Técnicas
Registro de pozos artesanales y mecanicos
Para el registro de los puntos de muestreo (pozos artesanales y mecanicos), se realizé un
formulario electronico con los siguientes apartados: numero de correlativo, coordenada

geogréfica, elevacion, comunidad, sector, tipo de pozo y observacion.

Posteriormente, se recorrieron las comunidades del municipio de Puerto Barrios con el
acompafiamiento de algun miembro del Consejo Comunitario de Desarrollo de cada
comunidad. Durante estos recorridos, se registré la ubicacion geogréfica, elevacion,
comunidad y tipo de pozo en cada area, obteniéndose asi la base de datos de pozos artesanales

y mecanicos del municipio de Puerto Barrios.

Seleccidn de indicadores de calidad del agua
Los parametros para evaluar la calidad del agua subterranea fueron seleccionados en
coordinacion con la Oficina del Agua de Puerto Barrios y el Instituto de Investigaciones,

tomando en cuenta el equipo disponible. Se seleccionaron los siguientes parametros.

In situ:
e Temperatura (Temp) °C
e Potencial de hidrogeno (pH) (adimensional)
e Potencial de 6xido-reduccion (ORP) mV
e Conductividad eléctrica (EC) uS/cm
e Conductividad eléctrica absoluta (ECa) uS/cm
e Resistividad (RES) Q-cm
e Solidos totales disueltos (TDS) ppm
e Salinidad (Sal)PSU
e Saturacion de oxigeno (DO) %

e Oxigeno disuelto (DO) ppm
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Quimicos:
e Hierro total mg/L
e Zinc mg/L
e Sulfitos mg/L
e Dureza mg/L CaCO:s
e Alcalinidad mg/LL CaCO:s

Microbioldgicos:
e Coliformes totales NMP/100 mL
e Coliformes fecales (E. coli) NMP/100 mL

Medicion de parametros in situ
Para registrar los datos de los parametros in situ, se utilizé una boleta de campo. La medicion
se realizo con la sonda Hanna HI 9829, equipada con un cable de 50 metros. El procedimiento
consistio en:

1. Ubicacion del punto de muestreo con un GPS de mano Garmin 66s.

2. Lavado de la sonda con agua del pozo antes de cada medicion.

3. Inmersidn de la sonda hasta el fondo en pozos artesanales y por debajo del nivel

dindmico en pozos profundos.
4. Espera de 5 minutos para estabilizacién de la medicién.

5. Registro de los resultados en la boleta de campo.

Muestreo de agua subterranea

Para la toma de muestras de agua subterranea, se utilizaron los siguientes materiales: hielera,
bateria de gel para mantener la cadena de frio, guantes de latex, tubo para recoleccion de
muestras tipo bailer y bolsas para monitoreo estandar Whirl-Pak. La toma de muestras se

realiz6 de la siguiente manera:
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1. Planificacion y Checklist de Equipo: Para facilitar la toma de muestras y su traslado
al laboratorio, se dividio el municipio de Puerto Barrios en tres sectores: Casco
Urbano de Puerto Barrios, Santo Tomas y Entre Rios. Durante este proceso de
planificacion, se seleccionaron los puntos de muestreo de forma aleatoria y se elaboro

un checklist de los materiales y equipos necesarios para la toma de muestras.

2. Recoleccion de muestras: Para la recoleccién de muestras de agua subterranea, se
siguio6 un procedimiento detallado que inicia con el lavado del tubo tipo bailer en cada
punto de muestreo, utilizando el agua del pozo del cual se obtendria la muestra. Este
paso aseguroé que el tubo estuviera libre de contaminantes externos. Posteriormente,
el tubo bailer, que cuenta con una valvula en el extremo inferior, se sumergio en el
pozo. La valvula permitié romper la columna de agua al entrar en contacto con ella,
Ilendandose gradualmente hasta llegar al fondo del pozo, lo que garantizo la obtencion
de una muestra compuesta representativa del agua subterranea. Para pozos profundos,
se utilizaron 150 metros de cinta para extraer las muestras. Una vez extraido el bailer,
se tomaron dos bolsas para muestreo estandar de 300 ml cada una, las cuales se
Ilenaron con el agua recolectada. En cada bolsa se anotd Gnicamente el numero de 1D
correspondiente al pozo muestreado. Inmediatamente después de la recoleccién, las
muestras se colocaron en una hielera para mantener la cadena de frio, asegurando asi

su preservacion hasta su llegada al laboratorio.

3. Cadena de custodia: En el proceso de cadena de custodia, una de las muestras de 300
ml se trasladé al laboratorio del CUNIZAB, donde se colocé en cadena de frio para
su posterior analisis. Simultaneamente, la otra muestra de 100 ml se envié al
laboratorio AIQLAB, manteniendo también la cadena de frio y asegurando que su
traslado se realizara dentro de las 24 horas posteriores a la recoleccion. Es importante
mencionar que se tomaron dos muestras: una para analisis quimico en el CUNIZAB
y otra para andlisis microbioldgico en el AIQLAB.
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Medicién de parametros quimicos
Para la medicién de los pardmetros quimicos (hierro total, zinc, sulfitos, dureza y
alcalinidad), se utilizaron muestras de agua subterranea previamente recolectadas en campo.
Estos parametros se midieron utilizando los kits quimicos de Hanna Instruments: HI3834
(hierro total), HI3854 (zinc), HI3822 (sulfitos), HI3812 (dureza), y HI3811 (alcalinidad). Los
analisis se realizaron en un lapso de tiempo no mayor a 48 horas después de la recoleccion

de las muestras. Ver tabla 3

Tabla 3

Método de andlisis utilizado para parametros quimicos

Tiempo maximo de o
Parametros ) Método de analisis
almacenamiento recomendado

Hierro 1 mes Por colorimetria
Zinc 1 mes Por colorimetria
Dureza 6 meses Por titulacién EDTA

Titulacion en acido usando

Alcalinidad 14 dias
fenolftaleina y azul de bromofenol

Sulfitos 28 dias Por titulacion

Nota. Tiempo maximo de almacenamiento recomendado para andlisis de muestras con base en la Norma
COGUANOR NTG 29006.
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Medicion de pardmetros microbiol6gicos
Para la medicion de los pardmetros microbiol6gicos, se envid una muestra de 100 ml de agua
subterranea por cada pozo muestreado. Estas muestras fueron trasladadas en un tiempo no
mayor a 24 horas. En el laboratorio, se analizaron los coliformes totales y coliformes fecales
utilizando los métodos establecidos en el Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (American Public Health Association, American Water Works Association

& Water Environment Federation, 2012).

Tabla 4

Meétodo de analisis utilizado para parametros microbiolégicos

Tiempo maximo de o
Pardametros ' Método de analisis
almacenamiento recomendado

Segun Standard Methods Water &

Coliformes 24 horas
Wastewater 22" Edition, 2012.
fecales
Segun Standard Methods Water &
Coliformes 24 horas
Wastewater 22" Edition, 2012.
totales

Nota. Tiempo maximo de almacenamiento recomendado para andlisis de muestras con base en la Norma
COGUANOR NTG 29006.

Es importante mencionar que cada muestra contaba con un nimero de identificacion. En
total, se analizaron 104 muestras de agua subterranea, correspondientes a 52 puntos de
muestreo, con dos repeticiones: una medicion realizada en los meses de septiembre y octubre,

y otra en noviembre y diciembre.
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Entrevista semi estructurada

Se llevo a cabo una entrevista semiestructurada con el objetivo de recopilar informacion
sobre los usos del agua subterranea y evaluar los riesgos asociados a su uso. La entrevista
consto de un total de 7 preguntas, las cuales eran cerradas, con respuestas predefinidas como
"Si" 0 "No" o mediante la seleccion de una categoria de uso. Sin embargo, en cada pregunta
se incluyeron campos abiertos para que los participantes pudieran ampliar sus respuestas y

proporcionar informacion cualitativa segun sus experiencias.

Las entrevistas se realizaron con los propietarios de cada pozo muestreado. Para garantizar
la claridad y comprensién del cuestionario, el instrumento fue validado por miembros del
equipo de investigacion y pedagogos, quienes realizaron ajustes en la redaccion de las
preguntas, mejorando su comprension para los habitantes de las comunidades de Puerto

Barrios.
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6.6. Resumen de las variables o unidades de analisis

Tabla5

Obijetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la

investigacion.

Obijetivo especifico

Variable

Instrumentos

Unidad de medida o
cualificacién

Registrar la  ubicacién
geografica de  pozos
artesanales y mecanicos
existentes en el municipio
de Puerto Barrios.

Determinar la calidad del
agua a nivel fredtico en los
pozos  artesanales y
mecanicos del municipio
de Puerto Barrios.

Caracterizar los usos del
agua subterranea por parte
de la poblacion en el
municipio  de  Puerto
Barrios.

Evaluar riesgos para la
salud humana asociados
con la calidad del agua

subterranea en el
municipio de Puerto
Barrios.

Ubicacién geogréafica
de los pozos
artesanales y
mecanicos.

Parametros in situ.
Pardmetros quimicos
(hierro, zinc, sulfitos,
dureza y alcalinidad).
Parametros
microbiol6gicos
(coliformes fecales y
coliformes totales).

Usos del
subterranea.

agua

Calidad del agua y
salud humana.

Boleta electrénica para
registro de ubicacion
geogréfica de pozos.

Boleta de campo para
medicién de pardmetros
in situ.

Boleta de laboratorio
para  medicion de
parametros quimicos.
Informe de laboratorio
de parametros
microbioldgicos.

Entrevista semi
estructurada.

Entrevista semi
estructurada.

Andlisis de

correlacion calidad del
agua subterrdnea y
riesgo para la salud.

Se asigndé un nimero de
identificacion 'y una
coordenada geografica a
cada pozo identificado.

Valor numérico por
parametro en mg/L, ppty
namero de colonias en
100 ml de agua
subterranea.

Caracterizacién de los
usos del agua
subterrénea.
Categorizacion y
anélisis de riesgos
para la salud.

Matriz de correlacion
calidad del agua
subterrénea y riesgos
para la salud.
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6.7. Procesamiento y anélisis de la informacion.
Para el procesamiento y analisis de informacion, se realizé un vaciado de los datos obtenidos
en Microsoft Excel. Esta base de datos luego fue exportada al software de cddigo abierto
Jamovi, donde se realizo la prueba de normalidad Shapiro-Wilk. Con base en el tipo de
distribucién de resultados, se procedié a reportar la media 0 mediana, valores minimos y
méaximos o percentiles, dependiendo de si la muestra sigue una distribucion normal o
dispersa. Asimismo, esta base de datos se transformé a un formato CSV para ser exportada
al software de cddigo abierto QGIS, donde con la herramienta de interpolacién de datos IDW
se procedio a realizar mapas de distribucion espacial para cada parametro evaluado y

reportarlo de una forma grafica.

La informacién de la entrevista semiestructurada fue vaciada y procesada en Microsoft Excel
para representar el uso del agua subterranea y los casos de enfermedades reportados durante

la entrevista por los pobladores.

Los resultados finalmente fueron presentados en tablas descriptivas, mapas de distribucién

espacial y gréaficos de barras, para su facil interpretacion.
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7. Resultados y discusion

7.1. Registrar la ubicacién geogréafica de pozos artesanales y mecanicos existentes

en el municipio de Puerto Barrios.

Se registraron y georreferenciaron 223 pozos en el municipio de Puerto Barrios, divididos en
dos categorias: pozos artesanales y pozos mecanicos. Debido al tamafio de Puerto Barrios y
a la distribucion de su poblacion, se divide en tres grandes sectores: Puerto Barrios, Santo

Tomas y Entre Rios. Ver tabla 6 y figura 1.

La investigacion se realiz6 con 52 puntos de muestreo, de los cuales 46 son pozos artesanales
(88.5%) y 6 son pozos mecanicos (11.5%). Estos se encuentran distribuidos en los siguientes
sectores del municipio: Puerto Barrios 25 pozos (48.1%), Entre Rios 19 pozos (36.5%) y
Santo Tomas 8 pozos (15.4%). De estos pozos, 27 (51.9%) se encuentran en area rural y 25
(48.1%) en area urbana. Asimismo, estan distribuidos en 24 comunidades del municipio de

Puerto Barrios.

Tabla 6

Tabla de contingencia tipo de pozos por sector

Sector
Tipo de pozo Entre Rios Puerto Barrios Santo Tomas Total
N % N % N % N %
Artesanal 71 89.9% 105 93.8% 26 81.3% 202 90.6%
Mecanico 8 10.1% 7 6.3 % 6 18.8 % 21 9.4%
Total 79 100.0% 112 100.0% 32 100.0% 223 100.0 %

Nota. Numero de pozos por sector. Elaboracion propia. Realizado en Jamovi.
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Figural

Mapa de distribucion geografica de pozos artesanales y mecanicos
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Nota. Se seleccionaron 52 puntos de muestreo para la medicion de parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos. Elaboracion propia. Realizado en Qgis.
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7.2. Determinar la calidad del agua a nivel freatico en los pozos artesanales y

mecanicos del municipio de Puerto Barrios.

Analisis de parametros in situ del agua subterranea

En general, el agua subterranea del municipio de Puerto Barrios en relacion con el pH se

encuentra dentro de los limites permisibles (6.5-8.5) segln la norma COGUANOR NTG-

29001. Sin embargo, al observar el mapa de distribucion espacial de este parametro,

identificamos que el sector urbano de Entre Rios y Nueva Punta de Palma presentan

problemas de acidificacion, superando los limites maximos permisibles y siendo no apta para

el consumo humano. Ver Tabla 7 y Figura 2.

Tabla 7

Analisis descriptivo de pH del agua subterréanea

Shapiro-Wilk Percentiles

Sector Media Mediana DE w p 25th  50th  75th
Entre

pH ] 6.63 6.70 0556 0895 0.040 655 6.70 6.90
Rios
Puerto

) 6.75 6.86 0531 0946 0.199 654 6.86 7.10
Barrios
Santo

) 6.64 6.80 0.600 0909 0.348 6.25 6.80 7.00
Tomas

Nota. Dado que los resultados de Puerto Barrios y Santo Tomas presentan una distribucion normal, se presenta

un andlisis de media. De la misma manera se presenta un analisis de mediana dado que los resultados de Entre

Rios presentan una distribucion anormal. Elaboracion propia.
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Figura 2
Mapa de potencial de hidrogeno del agua subterranea de Puerto Barrios
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Nota. Se observa la variabilidad espacial del potencial de hidrogeno en el agua subterrnea de Puerto Barrios.

Elaboracién propia.
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Los valores maximos de sélidos totales disueltos en el agua subterranea de Puerto Barrios no
superan las 300 ppm, observando valores normales para este recurso. Incluso los puntos con
mayor concentracién se encuentran dentro de los rangos permisibles de acuerdo con la norma
COGUANOR NTG 29901. Ver Tabla 8 y Figura 3.

Tabla 8

Analisis descriptivo de solidos totales disueltos en agua subterranea

Shapiro-Wilk Percentiles

Sector Media Mediana DE w p 25th  50th 75th
TD5 Entre 107.9 1000 776 0938 0246 395 1000 165.0
[ppm] Rios

Puerto 68.7 560 464 0784 <001 440 560  77.0

Barrios

santo 86.3 835 413 0930 0518 495 835 1175

Tomas

Nota. Debido a la alta variabilidad de los datos se presenta un andlisis de mediana. Elaboracion propia.
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Figura 3

Mapa de solidos totales disueltos del agua subterranea de Puerto Barrios
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Nota. Se observa la variabilidad espacial de solidos totales disueltos en el agua subterranea del municipio de
Puerto Barrios. Elaboracién propia.
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La conductividad eléctrica del agua subterranea del municipio de Puerto Barrios se mantiene
por debajo del limite maximo permisible que es 750 uS/cm. Ver Tabla 9 y Figura 4.

Tabla 9

Analisis descriptivo de conductividad eléctrica del agua subterranea

Shapiro-Wilk Percentiles
75t
Sector Media Mediana DE w p 25th 50th
h
Entre
EC[pS/cm] 264 231 2533  0.806 0.001 795 231 368
Rios
Puerto
135 112 946 0803 <.001 740 112 154
Barrios
Santo
170 168 81.1 0934 0.557 993 168 218
Tomas

Nota. Se presentan analisis de mediana por la distribucién anormal de los datos. Elaboracién propia.
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Figura 4

Mapa de conductividad eléctrica del agua subterranea de Puerto Barrios
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Nota. Se observa la variabilidad espacial de la conductividad eléctrica del agua subterranea en Puerto Barrios.

Elaboracién propia.

En cuanto a la salinidad existe una variabilidad en los datos debido a que, en el area del
Caribe, ocurre el fendmeno de la intrusion salina en el acuifero, lo que incrementa los valores
de salinidad en el agua y produce datos atipicos en la conductividad eléctrica y los solidos
totales disueltos. Este pardmetro a menudo no es tomado en cuenta cuando se trata de agua
subterranea; sin embargo, debido a la ubicacion en la que nos encontramos, es importante

considerarlo.

La mayor parte del territorio del municipio de Puerto Barrios se encuentra a nivel del mary
cuenta con areas inundables en las zonas costeras, o que favorece la intrusion salina en el
acuifero. Esto altera la variabilidad y aumenta el error en los analisis de conductividad
eléctrica y solidos totales disueltos. La salinidad generalmente no es un pardmetro de
importancia en los analisis de calidad de agua para consumo humano; sin embargo, se tomo
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en cuenta porque en varios pozos de la zona costera este parametro es elevado. Incluso se
encontré un pozo mecanico con una concentracion de sal por encima de 0.5 PSU (agua
ligeramente sal6brega). Los habitantes de las comunidades, Las Vegas, Media Luna y Switch
I11 mencionan que en estas localidades se han perforado pozos mecanicos que no han sido

exitosos, ya que el recurso es inutilizable debido a la alta concentracién de sal.

Como se observa en el mapa de salinidad, las comunidades anteriormente mencionadas
cuentan con valores que van de 0.3 a 0.5 PSU. Es importante mencionar que los pozos donde
se realizd la medicidn de salinidad son de tipo artesanal y los pobladores mencionan que la
concentracion de sal aumenta con la profundidad, existiendo tres antecedentes de pozos
mecanicos con agua subterranea no apta para el uso domiciliario en estas comunidades

debido a la alta concentracion de sal. Ver Tabla 10 y Figura 5.

Tabla 10

Analisis descriptivo de salinidad del agua subterranea

Shapiro-Wilk Percentiles

Media Mediana DE w p 25th  50th  75th
Sal.  Entre

) 0.15 0.11 0.18 0.676 <.001 0.04 011 0.18
[PSU] Rios
Puerto

_ 0.06 005 005 0799 <.001 0.03 005 0.07
Barrios
Santo

) 0.06 0.06 0.04 0.961 0.818 0.04 0.06 0.09
Tomas

Nota. Debido que la distribucidn de los datos no es normal se presenta un analisis de mediana. Elaboracion
propia.
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Figura 5

Mapa de salinidad del agua subterranea de Puerto Barrios
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Nota. Se presenta la variabilidad espacial de salinidad del agua subterranea debido a las condiciones especiales
del municipio de Puerto Barrios. Elaboracion propia.
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Anélisis de parametros quimicos del agua subterranea

La concentracion de hierro no implica un riesgo para la salud humana, las altas
concentraciones de este metal dificultan el uso doméstico del agua subterranea. De acuerdo
con la norma COGUANOR NTG 29001, la concentracion maxima permitida es de 0.2 mg/I.
Se observa un problema en el sector de Entre Rios por la alta concentracién de este metal,
siendo perceptible en el agua por sus caracteristicas organolépticas, como su olor y color
fuertes. Los pobladores mencionan que tienen problemas con sus utensilios de cocina,
tuberias y sanitarios debido a la alta concentracion de hierro. Ver Tabla 11y Figura 6.
Tabla 11

Analisis descriptivo de hierro, zinc, sulfitos, alcalinidad y dureza del agua subterranea de
Puerto Barrios

Shapiro-Wilk Percentiles
Sector Mediana DE W p 25th 50th 75th
. Entre
Hierro Rios 2 1.939 0.837  0.004 0.000 2.000 4.000
Puerto 0 1214 0679 <.001 0.000 0.000 1.000
Barrios
santo 0.000 0916 0.693  0.002 0.000 0.000 1.250
Tomas
. Entre
Zinc Rios 0.000 0271 0555 <.001 0.000 0.000 0.300
Puerto
Barrios 0.000 0.199 0384 <.001 0.000 0.000 0.000
Santo
o 0.000 0.000  NaN NaN 0.000 0.000 0.000
. Entre
Sulfitos Rios 4.000 6.021 0.812  0.002 2.000 4.000 10.000
Puerto
Barios 0.800 1.020 0.692  <.001 0.400 0.800 1.000
Santo
oo 1.500 0.744 0798  0.027 1.000 1.500 2.000
Alcalinidad E’I’éf 210 343598 0725 <.001  102.500  210.000  354.000
Puerto 130 139.472 0.794  <.001 90.000  130.000  180.000
Barrios ' ' ’ ' ’ '
?ZT%ZS 120.000 114.881 0.935  0.559 46,500  120.000  200.000
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Shapiro-Wilk Percentiles
Sector Mediana DE W p 25th 50th 75th
Dureza E?;;e 210 329552 0.634 <.001 112500  210.000  270.000
Puerto 120 109.011  0.821  <.001 90.000  120.000  210.000
Barrios
?gms 135.000 121.844 0873  0.163 82500 135000  225.000

Nota. Se presentan analisis de mediana debido a que la distribucion de los datos para estos parametros no
es normal. Elaboracion propia.

Figura 6

Mapa de concentracion de hierro en agua subterréanea de Puerto Barrios
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Nota. Se presenta la distribucion espacial de la concentracion de hierro en el agua subterranea de Puerto Barrios.

Elaboracién propia.
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Los sulfitos generalmente no se encuentran presentes en el agua, son un buen indicador de
contaminacion agricola e industrial. Como se observa en el mapa, en el sector de Entre Rios
existen concentraciones de 5 a 10 mg/l, lo que indica contaminacion del agua. Esto se asocia
principalmente a las plantaciones de banano y palma africana que existen en el area. También
puede estar relacionado con la intrusion de agua del rio Motagua en el acuifero, considerando
que las areas donde se encontraron sulfitos en el agua son colindantes con el rio Motagua.

Ver Figura 7.

Figura 7

Mapa de concentracion de sulfitos en el agua subterranea
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Nota. Se presenta la distribucion espacial de la concentracion de Sulfitos en el municipio de Puerto Barrios.

Elaboracién propia.
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Los valores de dureza del agua se encuentran dentro de los valores esperados para el area de
Puerto Barrios, considerando que estd formada mayormente por rocas sedimentarias. La
concentracion de dureza se encuentra por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en la norma COGUANOR NTG 29901 (500 mg/L). Por lo tanto, este parametro
no supone un problema para la utilizacién del agua subterranea. Ver Figura 8.

Figura 8

Mapa de dureza del agua subterrénea de Puerto Barrios
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Nota. Distribucion espacial de la dureza del agua subterrdnea en Puerto Barrios. Elaboracién propia.
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Anélisis de pardmetros microbiol6gicos

En el mes de septiembre se observa mayor contaminacion por coliformes totales en el area
rural de Entre Rios y Puerto Barrios. Comparado con el mes de diciembre, en donde tuvimos
lluvias torrenciales, tenemos un aumento masivo en la contaminacion por coliformes tanto
en el area rural como urbana. Sin embargo, se observa mayor grado de contaminacion en el
area urbana en el periodo de diciembre. Esto indica una contaminacion por falta de
infraestructura para el manejo de aguas residuales, siendo esta arrastrada al suelo donde

posteriormente se infiltra al acuifero. Ver Tabla 12 y Figura 9.

Tabla 12

Coliformes totales y E.Coli en agua subterranea de Puerto Barrios

Shapiro-Wilk Percentiles
Mediana DE W p 25th 50th 75th
(ng:o'; ormes totales 700 10898 0367 <001 00 700 3800
E. Coli (sep) 0.00 822 0561 <.00l 00  0.00 4.00
Efj?gformes totales 7900 11243 0845 <001 250  79.00 14150
E. Coli . (dic) 0.00 3000 0550  <.001 00 000 1450

Nota. se presenta un analisis de mediana debido a la variabilidad de los datos, la unidad de medida
utilizada es NMP/100 ml. Elaboracién propia.
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Figura 9

Frecuencia de contaminacién por coliformes totales
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Nota. Se observa la frecuencia de contaminacién por coliformes totales dividida por sector y area, urbana y

rural. Elaboracién propia.
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En el mes de septiembre se observa un mayor grado de contaminacion por E. coli en el area
rural de los sectores Entre Rios, Puerto Barrios y Santo Tomés. Al compararlo con el mes de
diciembre, que fue un mes con mayor precipitacion, observamos un aumento masivo de
contaminacion por E. coli en el area urbana y rural de Entre Rios y Santo Tomas. Esto se
debe al arrastre de contaminantes de la superficie del suelo por falta de infraestructura para

manejo de agua residual, lo que provoca contaminacién al acuifero. Ver Figura 10.

Figura 10

Frecuencia de contaminacién por E.coli
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Nota. Se observa la frecuencia de contaminacién por E.coli dividido por sector y area. Elaboracion propia.
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7.3. Caracterizar los usos del agua subterranea por parte de la poblacién en el

municipio de Puerto Barrios.

El agua subterrdnea es utilizada principalmente para la limpieza en el hogar e higiene
personal. Esto incluye desde la limpieza del domicilio hasta ducharse, usarla en los sanitarios,
lavarse los dientes y otras actividades relacionadas con la higiene personal. También se
utiliza el agua para la coccién de alimentos, y una pequefia parte de la poblacién incluso la

consume directamente.

Evaluar riesgos para la salud humana asociados con la calidad del agua subterranea en el

municipio de Puerto Barrios.

El 50% (26) de las personas entrevistadas consideran que el uso del agua subterranea si
representa un riesgo para la salud de quien la utiliza y es por esta razon que no la utilizan
para coccion de alimentos ni consumo humano. EI 19% (10) de las personas mencionan que
si han presentado alguna enfermedad o sintoma que asocian al uso del agua subterranea, sin
embargo, ninguno ha consultado al médico y por esta razon ninguno tiene un diagnostico

clinico. Ver Figura 11.
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Figura 11
Usos del agua subterranea de Puerto Barrios

Distribucion del Uso del Agua Subterranea en Puerto Barrios
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Nota. Se presenta la distribucion de los usos del agua subterrdnea del municipio de Puerto Barrios siendo este

recurso mayormente utilizado para limpieza en el Hogar. Elaboracion propia.
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7.4. Evaluar riesgos para la salud humana asociados con la calidad del agua

subterrénea en el municipio de Puerto Barrios.

Al comparar los datos de analisis microbioldgicos con los casos de enfermedades, es evidente
que existe una fuerte relacion entre las enfermedades gastrointestinales reportadas y la
contaminacion microbioldgica por coliformes totales y coliformes fecales. En cuanto a las
erupciones en la piel, se observa una relacion entre esta enfermedad y la acidez del agua

subterranea. Ver Figura 12.

Figura 12

Casos de enfermedades por sector

Casos de enfermedades por sector

Condiciones de salud
Diarrea
B Dolor de estémago
mmm Erupciones en la piel

Casos reportados

o —
Santo Tomas F

Entre Rios |
Puerto Barrios |

Sector

Nota. Distribucion de casos de enfermedades por sector. Elaboracion propia.

57

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
de Investigacion

TRI( ENTENARIA
sidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe Final de Proyecto de Investigacion 2024

7.5. Discusioén de resultados

La evaluacidn de la calidad del agua subterranea en Puerto Barrios muestra una dependencia
de la poblacidn a realizar pozos artesanales y mecanicos para el abastecimiento de agua en
el hogar, principalmente en el sector rural de Entre Rios, en comunidades como Switch I,
Las Vegas, Media Luna, La Laguna y Jimeritos. El agua subterrdnea es la Gnica forma de
acceder al recurso hidrico para uso en el hogar. El acceso limitado al agua potable obliga a
las comunidades a utilizar agua subterranea sin ningun tratamiento previo (Fundacion para

la Conservacion del Agua de la Regidén Metropolitana de Guatemala, 2022).

El analisis de parametros fisicoquimicos muestra que el pH del agua subterranea en general
cumple con los limites establecidos en la norma COGUANOR NTG 29001 (6.5 — 8.5). Sin
embargo, en algunas areas como Entre Rios y Punta de Palma se identificaron valores por
debajo de 6.5, asociados a acidificacion. Este fendmeno se relaciona con la infiltracion de
agua residual y factores naturales como el tipo de roca sedimentaria de la region. (Barrera-
de-Calderon et al., 2021).

La conductividad eléctrica, solidos totales y salinidad se mantuvieron dentro de los rangos
permisibles a excepcion de las &reas mas cercanas al mar. En el &rea rural de Entre Rios se
reportan pozos mecanicos que no han tenido éxito por su alta concentraciéon de sal. La
intrusion salina al acuifero es un fendGmeno comun en zonas costeras, donde el agua de mar
penetra en los acuiferos de agua dulce, afectando su calidad (Cruz-Falcon, Murillo-Jiménez
& Fraga-Palomino, 2023).

En cuanto a metales, se detectaron concentraciones de hierro superiores a 3 mg/I,
principalmente en el sector de Entre Rios, afectando las caracteristicas organolépticas como
color, olor y sabor del agua. Aunque el hierro no representa un riesgo toxicolégico, limita el
uso domiciliario del agua. Se detectaron concentraciones de sulfitos (5-10 mg/l) en
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comunidades cercanas al Rio Motagua y a plantaciones agricolas de banano y palma africana
(Blanes & Giménez, 2006).

En relacion con los analisis microbioldgicos, se detectaron coliformes totales y E. coli en el
48% de la muestra, siendo esto un problema grave de contaminacion fecal, que aument6 con
la lluvia en el segundo andlisis que se realizd en el mes de diciembre. Estos resultados
coinciden con estudios realizados en paises en vias de desarrollo, donde la causa principal de
contaminacion microbiolégica es la inexistente o mala gestibn de aguas residuales
(Hernandez Vazquez et al., 2011). En Puerto Barrios, a pesar de que hay plantas de

tratamiento de agua residual, ninguna se encuentra en funcionamiento.

El 50% de la poblacion considera que el uso del agua subterranea si representa un riesgo para
su salud y la de su familia. El uso principal es la limpieza en el hogar y la mayoria de la
poblacion evita consumir el agua subterranea, lo que mitiga los riesgos para la salud, pero no
los elimina por completo. Méas del 50% utiliza el agua para higiene personal y coccion de
alimentos, y solo alrededor del 20% utiliza el agua para beber, principalmente en areas rurales
donde no hay otra forma de adquirir el recurso. El andlisis del agua subterranea ha tomado
gran relevancia por los escases de agua potable y su amplio uso para el abastecimiento

domiciliar (Cerdn, Sarria, Torres, & Soto-Paz, 2021).

En relacién con los usos y la calidad del agua, existe una correlacion entre la contaminacion
microbiologica y los casos de diarrea y dolor de estbmago, existiendo presencia de estos
sintomas en las areas donde existe mayor cantidad de coliformes totales y fecales. En cuanto
a irritacion en la piel, existe una relacion entre el sintoma y la acidez del agua subterranea.
Los principales contaminantes del agua para consumo humano son las heces del hombre y
de animales conteniendo agentes microbianos como (hepatitis, poliomielitis); bacterias
(Vibrio colera, Salmonella tiphy y otras enterobacterias); protozoarios (Amebas, Giardias)
y helmintos. Todos estos microorganismos representan un riesgo para la salud de los

habitantes que utilizan agua contaminada (Ramos-Mancheno, 2024).
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Los resultados de la investigacion permiten priorizar areas para la evaluacion constante del
recurso hidrico y, de la misma manera, priorizar areas para la ejecucién de proyectos para el
mejoramiento de acceso al agua potable, teniendo como area prioritaria las zonas rurales de
Entre Rios, debido a que la calidad del agua en estas areas presenta concentraciones de hierro,
sulfitos, salinidad y coliformes totales y fecales, y el agua subterranea es el Gnico medio
disponible para acceder a este recurso.

8. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 13

Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

Beneficiarios
Resultados, productos o d"eCK_)S (|-n,st|tucu’)n, NL’Jm-er-o ge Beneficiarios
hallazgos organizacion, sector beneficiarios i directos
académico o tipo de directos
personas)

Resultados de parametros | Propietarios de | 52 familias Poblacion interesada
fisicoguimicos y | pozos. en realizar
microbiol6gicos del agua perforaciones de
subterranea. p0zos.
Mapas de distribucion | Propietarios de | 52 familias Instituciones y
espacial de ph, hierro, | pozos organizaciones  que
salinidad, dureza, | Instituciones requieran informacion
conductividad eléctrica. MARN, MSPAS vy sobre agua

CODEMA. subterranea.
Casos de enfermedades | MARN, MSPAS vy | 24 comunidades de | Organizaciones que
reportadas por la | CODEMA. Puerto Barrios | deseen realizar
poblacién. Izabal proyectos sobre agua y
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Resultados, productos o

Beneficiarios
directos (institucion,

organizacion, sector

NUmero de

beneficiarios

Beneficiarios

hallazgos e ) ) indirectos
académico o tipo de directos
personas)
saneamiento
ambiental.
Shape con base de datos | IICI, MARN, | 24 comunidades de | Organizaciones que
completa de todos los | Municipalidad de | Puerto Barrios | busquen priorizar
parametros evaluados | Puerto Barrios vy | lzabal proyectos para el
debidamente CODEMA. mejoramiento de
georreferenciados. acceso al agua de
calidad.
Ecofiltros para filtrado de | Escuelas publicas de | 5 escuelas Nifios de 5 escuelas de
agua subterranea. nivel primaria. nivel primario.
9. Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.
Tabla 14
Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados
Si No
Presentacion TV X
Entrevistas radiales X
Podcast X
Entrevista DIGI X
Recursos audiovisuales X
Congresos cientificos nacionales o internacionales X
Talleres X
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Si No

Publicacion de libro X

Publicacion de articulo cientifico X

Divulgacion por redes sociales institucionales

Presentacion publica

Presentacién autoridades USAC

Presentacién a beneficiarios directos

Entrega de resultados

X | X | X | X | X | X

Docencia en grado

Docencia postgrado

Péster cientifico

Trifoliares

X | X | X | X

Conferencias

Presentacién comisién departamental de ambiente
y recursos naturales

10.  Contribucion a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

La presente investigacion contribuyd al cumplimiento de la prioridad nacional "Acceso al
agua y gestion de los recursos naturales". Especificamente, abord6 la meta E4AP3M7, que
buscaba incrementar al 90% el acceso al agua potable y saneamiento mejorado. También se
enfoco en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible nimero tres, "Salud y

bienestar”, y nimero seis, "Agua limpia y saneamiento”.

La investigacion registro la ubicacion geografica de pozos artesanales y mecanicos, analizo
la calidad del agua subterranea y los usos que la poblacidn da a este recurso. En consecuencia,

se promueve una mejor gestion del agua subterranea al priorizar areas mas afectadas por
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contaminacion microbioldgica para monitoreo constante y ejecucion de proyectos para

mejoramiento al acceso a agua potable.

La informacion presentada por la presente investigacion es el primer paso para establecer en
conjunto con la Municipalidad de Puerto Barrios, el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social y el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, una planificacion para el monitoreo
del agua subterranea en areas prioritarias como el sector de Entre Rios y promover proyectos
principalmente en esta area para mejorar el acceso al agua potable y evitar la presencia de

enfermedades por el uso de agua contaminada.

11.  Vinculacion

Para el desarrollo de la presente investigacion, se establecieron vinculos con las siguientes
instituciones y organizaciones:

Municipalidad de Puerto Barrios: Se mantuvo una relacion directa con la Oficina del Agua,
encargada de la gestion del recurso hidrico en el municipio.

Consejo Comunitario de Desarrollo: Se cont6é con la colaboracién activa de los alcaldes
comunitarios del municipio de Puerto Barrios.

Comision Departamental de Ambiente y Recursos Naturales: Responsable de la difusion de
informacion y la coordinacién conjunta de las instituciones del departamento de Izabal para

la implementacion de acciones en favor del medio ambiente.
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12.  Conclusiones

Se registraron y georreferenciaron 223 pozos en Puerto Barrios, de los cuales el 90.6% son
de tipo artesanal y el 9.4% son de tipo mecanico. Este registro de pozos indica que parte de
la poblacion de Puerto Barrios depende directamente de los pozos para acceder al recurso
hidrico para uso domiciliar. Ademas, el registro de los pozos es esencial para futuras
evaluaciones de calidad del agua.

En general, los andlisis fisicoquimicos y microbioldégicos mostraron que la mayoria de los
parametros evaluados se encuentran dentro de los rangos aceptables establecidos por la
norma COGUANOR NTG 29001. Sin embargo, se encontraron zonas con problemas de
acidificacion, alta concentracién de hierro y contaminacion por coliformes totales y fecales.
El agua subterranea del area rural del sector de Entre Rios presentd los peores resultados en
relacion con la concentracion de hierro, con méas de 3mg/l, y el agua con mayor frecuencia

de deteccion de coliformes totales y fecales, en 100 ml de agua.

Se determiné que el agua subterranea es utilizada principalmente para la limpieza en el hogar
e higiene personal, seguido por su uso en la cocina para la coccion de alimentos. Mientras
que el uso para consumo humano es reducido, principalmente por la percepcion de riesgo
que tienen las personas sobre este recurso. Sin embargo, en areas rurales no hay acceso a otro
tipo de fuente de agua, por lo que algunas familias lo utilizan incluso para el consumo

humanao.

Se encontré una correlacion entre la contaminacion por coliformes totales y fecales en el
agua subterrénea, y los casos de enfermedades gastrointestinales reportadas por la poblacion.
Los casos de diarrea 'y dolor de estdbmago se encuentran en las zonas con mayor concentracion
microbiologica. Ademas, se observan reportes de irritacion en la piel en las zonas que

presentan mayor grado de acidez del agua subterranea.
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13. Recomendaciones

Establecer un programa de monitoreo de agua subterrdnea en colaboracion con la
municipalidad de Puerto Barrios, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales y el
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, priorizando las areas con mayor grado de

contaminacion detectada en la investigacion.

Debido a que existe un alto grado de contaminacion por coliformes totales y fecales, siendo
esto comdn en los paises en vias de desarrollo por la mala gestion de agua residual, se
recomienda a la Municipalidad de Puerto Barrios implementar proyectos de saneamiento,

sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento de agua residual.

Implementar una camparfia de concientizacidn sobre la importancia del tratamiento del agua
subterranea para un uso mas seguro de este recurso, incluyendo métodos accesibles para la

poblacion como la cloracion y el uso de ecofiltro.

Priorizar el area rural del sector de Entre Rios en proyectos para mejora del acceso al agua
potable, considerando que es donde existe mayor grado de contaminacion y la Unica fuente

de suministro de agua en el hogar son en su mayoria pozos artesanales.
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Boleta de campo para medicion de pardmetros in situ

[=)
D Sirneiin tenet @c:unazab

Lol il iy st e Crslevriada
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Modicidm do Parkmciros In Situ del Agus Subicrrines
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Boleta para medicion de parametros quimicos
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Calidad del agua subterranea del municipio de Puerto Barrios Izabal
Instituto de investigaciones del caribe de Izabal -1ICI-
Medicion de parametros quimicos del agua subterranca
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Calidad del agua subterrinea del municipio de Puerto Barrios Tzabal
Instituto de investigaciones del caribe de Izabal -11CI-
Medicién de parémetros quimicos del agua subterrinea
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Calidad del agua subterrinea del municipio de Puerto Barrios Izabal
Instituto de investigaciones del caribe de lzabal -1ICl-
Medicién de parimetros quimicos dcl agua subterranea
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Calidad del agua subterrinea del municipio de Puerto Barrios Izabal
Instituto de investigaciones del caribe de Tzabal -IICI-
Medicién de pardmetros quimicos del agua subterrdnea
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Instituto de investigaciones del caribe de Izabal -[ICI-
Medicién de parimetros quimicos del agua sublerranea
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Medicién de Parametros In Situ del Agua Subterrinea
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Instituto de investigaciones del caribe de Izabal -IICI-
Medicién de Pardmetros In Situ del Agua Subterranea
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Medicién de Parimetros In Situ del Agua Subterrinea
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Medicién de Pardmetros In Situ del Agua Subterrinea
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Resultados de coliformes totales y fecales

lded

AIQ Laboraterio
6ta. Calle 4-17 Zona 1 Edificio Tikal

L A li Q Ala Norte 6o Nivel, Oficina 614
—aboratorio iglabgtii il ol
AMBIENTE INVESTIGACION Y QUIMICA www aiglaboratorio.co
Teléfono: 22204388 / 22513338 / S1936980

INFORME DE LABORATORIO

Analisis solicitado por: Ing. LUIS DARDON

Direccion: PUERTO BARRIOS IZABAL, GUATEMALA

Dirigido a: CENTRO UNIVERSITARIO DE ZABAL

Proyecto: CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL MUNICIPIO DE PUERTO BARRIOS
Referencia: SALIDA POZOS

Responsable del muestreo: Chente

Nuimero de registro laberatorio: 2024-FQ03610
Tipo de muestra: AGUA POTABLE

Fecha de ingrezo: 15 / NOVIEMBRE / 2024
Fecha de informe: 04 / ENERO / 2025

e E. Coli ComchResTokss: OISR lemfdmedanl  Ueeddeeevne
45 BONMP /100 mi 4NMP /100 ml No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
49 33NMP /100 mi 2NMP /100 mi No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
50 738 NMP /100 mi 33 NMP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/I00 mi
57 240 NMP /100 mi 32NMP /100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
& 40 NMP / 100 mi No detectable / 100 ml No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
&5 33 NMP /100 mi BNMP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
71 T4 NMP /100 mi No detectable / 100ml No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
5 12NMP /100 mi SNMP / 100 ml No detectabie/100 m 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
10 20 NMP /100 mi 4NMP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
13 32NMP /100 mi 16 NMP / 100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
25 4 NMP /100 mi No detectable / 100 mI 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/TO0 mi
26 8 NMP /100 mi No detectable / 100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
27 4 NMP / 100 mi 2NMP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
28 2NMP /100 mi No detectable / 100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
si 20 NMP /100 mi B NMP /100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
74 28 NMP /100 mi SNMP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
213 S NMP /100 mi No detectable / 100mI No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
214 No detectable / 100 mi No detectable / 100 mi No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
217 No detectable / 100 mi No detectable / 100ml No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 i
35 No detectable / 100 mi No detectable / 100mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
38 No detectable / 100 mi No detectable / 100mI No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
2 No detectable / 100 mi No detectoble / 100 mi No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
52 No detectable / 100 mi No detectable / 100mI No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
193 No detectable / 100 mi No detectable / 100 m! No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
198 No detectable / 100 mi No detectable / 100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
201 4 NMP /100 mi No detectoble / 100 mi No getectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
204 4 NMP /100 mi 2NMP /100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi

No detectable/100 mi

Lx, Efaordo Sequiiner ¥,
Quimico

e

Oolegiado T Egyary

5 >
quilm

/,Mﬁi. Colegiado 5292
AIQ LABORATORIO

ANALISIS MICROBICLOGICO DE AGUA POTABLE EN BASE A NORMA COGUANOR NTG 25001

Methods for the

of water and

Criterio: Norma Coguanar NTG 29001
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AIQ Laboraterio

6ta. Calle 4-17 Zona 1 Edificio Tikal
Ala Norte 6to Nivel, Oficina 614

aiglubpta gmail com
www.aiglaberatorio.com

Tekifono: 22204388 / 22513338 / S1936980

Anifisis zolicitado por: Ing. LUIS DARDON

Direccién: PUERTO BARRIOS IZABAL, GUATEMALA
Dirigido a: CENTRO UNIVERSITARIO DE IZABAL

INFORME DE LABORATORIO

Proyecto: CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL MUNICIPIO DE PUERTO BARRIOS
Referencia: SAUDA POZOS

Responzable del muestreo: Cliente

Ndmaero de registro laboratorio: 2024-FQ03611
Tipo de muestra: AGUA POTABLE

Fecha de ingreso: 27 / NOVIEMBRE / 2024
Fecha de Informe: 04 / ENERO / 2025

o E. Coli Colicamesfotles.  “MOmSONIMGrZINL  Ustwdsdumcsinds Kimie s e o
82 16 NMP /100 mi 12NMP /100 mi No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
es No detectolle/100 ml No detectable/100 m! No detectalbie/100 ml 1.1 NMP/T100 mi 1.1 NMP/100 mi
90 No detectaiole/100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
136 No detectolile/100 ml No detectoble/100 mi No detactakie/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
177 No detectabie/100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
180 No detectable/100 mi No detectoble/100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
183 S0 NMP /100 mi 4ANAMP /100 ml No detectabie/100 m! 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
nz 108 NMP / 100 mi 10 NMP / 100 mi No detactalble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
120 No detectable/100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
21 42 NMP /100 mi No detectoble/100 mi No detectakie/100 ml 1.1 NMP/100 mi T.1 NMP/100 mi
127 TONMP /100 mi No detectable/100 m! No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
128 No detectolole/100 ml No detectable/100 mi No detectalle/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
143 8NMP /100 mi 4NMP 7100 mi No detectalble/100 mi 1.1 NM2/100 mi 1.1 NMP/100 mi
160 No detectalble/100 m| No detectoble/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
96 40 NMP /100 ml 2NMP 7100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/10C mi 1.1 NMP/100 mi
106 14 NMP /100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
109 142 NMP / 100 mi 16 NMP 7 100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
12 46 NMP / 100 ml No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
114 160 NMP / 100 mi No detectoble/100 mi No detectalble/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
115 46 NMP / 100 mi 32 NMP / 100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
1 No detectolble/100 ml No detectoble/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
137 2 NMP /7 100 mi No detectoble/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
140 No detectalbole/100 mi No detectoble/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
151 &NMP /100 mi 2NAMP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
170 4NMP / 100 mi 2NAP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
s 142 NMP / 100 mi No detectoble/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
10 S8 NMP /100 mi 22 NMP / 100 mi No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
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AMBIENTE INVESTIGACION Y QUIMWCA

INFORME DE LABORATORIO

Andlisis solicitado por: Ing. LUIS DARDON

Direccién: PUERTO BARRIOS [ZABAL, GUATEMALA

Dirigido a: CENTRO UNIVERSITARIO DE IZABAL

Proyecto: CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL MUNICIPIO DE PUERTO BARRIOS
Referencia: SALIDA POZOS

Responzable del muestreo: Chente

Niémero de registro laboratorio: 2024-FQ03612
Tipo de muestra: AGUA POTABLE

Fecha de ingreso: 11 / DICEMERE / 2024
Fecha de Informe: 04 / ENERO / 2025

Chows E. Coli Colformes Tolales ~ "o™2Cogienor 2001 Limite de detecdindel  Limite de deteccidn del
13 $2 NMP /100 ml No detectaible/100 ml No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
25 44 NMP 7 100 mi No detectapie/100 mi No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
26 120 NMP / 100 mi 46 NMP /100 mi No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
27 108 NMP / 100 mi No detectable/100 m! No getectable/100 mi 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
28 B4 NMP /100 mi No detectable/100 mi No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mil
51 S0 NMP /100 mi No detectapie/100 ml No detectobie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
57 380 NMP / 100 mi 142 NMP / 100 mi No detectobile/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
40 &4 NMP 7 100 mi 12 NMP / 100 mi No detectable/100 mi 1.1 NM2/100 mi 1.1 NMP/100 mi
n 45 NMP /100 ml No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
45 224 NMP /100 mi &3 NMP / 100 mi No detectaiole/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/10Q mi
o 20 NMP / 100 mi No detectabie/100 mi No detectobie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
45 84 NMP /100 mi 44 NMP / 100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
49 140 NMP / 100 mi 22 NMP / 100 mil No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
50 116 NMP / 100 mi No detectable/100 mi No detectale/100 mi 1.1 NM®/100 mi 1.1 NMP/100 mi
74 84 NMP /100 ml No detectable/100 ml No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
214 &3 NMP / 100 mi No detectalle/100 mi No detectoble/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
27 No detectable/100 ml No detectoble/100 mi No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
243 46 NMP /100 mi No detectable/100 mi No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
as 248 NMP / 100 mi 26 NMP / 100 mi No detectalole/100 mi 1.1 NMP/100 mli 1.1 NMP/100 mi
82 164 NMP / 100 mi No detectabie/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
50 268 NMP / 100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
1 No detectalole/100 ml No detectaiole/100 m! No getectoibble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
136 No detectabie/100 mi No detectoble/100 mi No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
137 96 NMP / 100 mi 64 NMP / 100 mi No detectoble/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
143 42 NMP /100 mi No detectalble/100 mi No detectolble/100 mi 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
149 No detectolble/100 mi No detectable/100 mi No d.’ecfcbl./l.oo mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
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AlQ Laboratorio

6ta. Calle 4-17 Zona 1 Edificio Tikal

Ala Norte 6te Nivel, Oficina 614
aiglubpta gmail com
www.aiglaberatorio.com

Telifono: 22204388 / 22513338 / 51936980

N1

AMBIENTE INVESTIGACION Y QUIMWCA

INFORME DE LABORATORIO

Andlisis solicitado por: Ing. LUIS DARDON

Direccién: PUERTO BARRIOS IZABAL, GUATEMALA

Dirigido a: CENTRO UNIVERSITARIO DE IZABAL

Proyecto: CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL MUNICIPIO DE PUERTO BARRIOS
Referencia: SALIDA POZOS

Responsable del muestreo: Cliente

Numero de registro laboratorio: 2024-FQ03613
Tipo de muestra: AGUA POTABLE

Fecha de ingreso: 19 / DICIEMBRE / 2024
Fecha de Informe: 04 / ENERO /2025

\irszaed E. Coli CollormesTokles:  'omaCopmar2otil  ClimhedacSaifadal limidde cetacite d
151 26 NMP / 100 ml No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
160 No detectakie/100 ml No detectable/100 m! No getectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
170 232 NMP / 100 mi No detectable/100 m! No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
180 470 NMP / 100 mi 22 NMP /100 mi No detectabie/100 ml 1.1 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 mi
183 128 NMP / 100 mi No defectable/100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
96 392 NMP / 100 mi 86 NMP /100 mi No defectobie/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
106 256 NMP / 100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
109 108 NMP / 100 mi No detectable /100 mi No aetectakie/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.3 NMP/100 mi
112 312 NMP / 100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
ns3 74 NMP / 100 mi 42 NMP /100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
114 62 NMP /100 ml No detectable/100 m! No detectable/100 m| 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
nz 166 NMP / 100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
120 No detectaloie/100 ml No detectable/100 mi No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
121 33 NMP /100 ml No detectable/100 mi No detectable/100 m! 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
127 146 NMP / 100 mi No detectable/100 m! No detectabie/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
128 No detectalble/100 ml No detectable/100 m! No detectable/100 m! 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mié
177 266 NMP / 100 mi 104 NMP 7 100 mi No detectable/100 m! 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
as No detectalie/100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
38 No detectable/100 ml No detectable/100 m! No detectable/100 ml 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
45 22 NMP /7 100 mi No detectable/100 mi No detectabie/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
52 124 NMP / 100 mi 28 NMP /100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
193 42 NMP / 100 ml No detectable/100 mi No detectabie/100 m! 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
198 10 NMP / 100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 mi 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
201 94 NMP / 100 mi No detectable/100 m! No detectable/100 m! 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mié
204 18 NMP 7 100 mi No detectable/100 mi No detectable/100 m! 1.1 NMP/100 mi 1.1 NMP/100 mi
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Encuesta para entrevista a propietarios de pozos

Cunizab DG Direccién General

v , de Investigacion
& Educacion Guperior g

publica y gratuita Universidad de San Carlosde Guatemala

Calidad del agua subterranea en el Municipio de Puerto Barrios Izabal
Cuestionario

Consentimiento informado: El objetivo de este cuestionario es recopilar informacion
sobre los usos del agua subterranea y los posibles riesgos asociados a su uso. Su
participacion es voluntaria y sus respuestas son confidenciales. Los datos recopilados se
utilizaran unicamente con fines de investigacién manteniéndose de forma anénima. Al
responder este cuestionario usted da su consentimiento para participar en el presente
estudio. Los resultados de esta encuesta seran presentados posteriormente.

1. Datos generales:

ID Tipo de pozo Profundidad (ft)
Ubicacion Area: Urbana Rural
Pendiente: Ladera Plan Observacion

Cercade: Drenajes _ Basura____ Industria ___ Plantaciones
Otro

Agua olor: Rechazable ___ Norechazable ___ Observacion
Agua Color: Rechazable _ Norechazable _ Observacion

2. Usos del agua subterranea

Utiliza el agua de pozo para: Riego de plantas Higiene personal

Limpieza en el hogar Cocina Agua para beber

Otro
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Cunlzab s % Direccién General

de Investigacion
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3. Riesgos por el uso de agua de pozo
A. ¢ Considera que el uso del agua de pozo le ha producido algun riesgo a la salud?

Sl No

B. ¢Cree que usted o algun miembro de su familia ha tenido alguna enfermedad por el
uso del agua de pozo?

Si No

Si su respuesta es si, explique por qué:

C. ¢Ha observado algun sintoma recurrente en su familia que pueda estar relacionado
con el agua de pozo?

Si No

Si su respuesta es si, mencione los sintomas:

D. ¢Ha consultado a un médico por problemas de salud que podria atribuir al uso del
agua de pozo?
Si No

Si su respuesta es si, ¢ qué diagnostico recibi6?:

E. ¢{Ha notado alguna diferencia en la salud de su familia desde que comenzé a usar
agua de pozo en comparacion con otras fuentes de agua?

Si No

Si su respuesta es si, explique:
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F. ¢ Ha tenido usted o alguien de su familia alguna de estas enfermedades después de
usar agua de pozo?

Diarrea Dolor de estbmago Erupciones en la piel Fiebre alta
Nauseas o vomitos

Otro

Fecha:
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Declaracion del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos
13 y 20, dejo constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que
coordino ha cumplido a satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es
procedente hacer efectivo el pago correspondiente.

Luis Alfredo Dardon Sandoval \ghuy Daful&;ﬂ

12/03/2025

Aval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion o
coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente
informe final de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto de
investigacion) en mi calidad de (indique: director del instituto, centro, unidad o departamento
de investigacion o coordinador de investigacion del centro universitario), mismo que ha sido

revisado y cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

VVo.Bo. Mario Estuardo Salazar Rodriguez ey,
Coordinador del Instituto de Investigaciones del / 77/
Caribe de Izabal /A
12/03/2025
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Aprobacion de la Direccion General de Investigacion

Vo.Bo. Andrea Rodas Moran

Coordinadora del programa universitario de
investigacion

12/03/2025

/Digi2024
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