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Resumen

Abastecimientos seguros de agua son clave para el desarrollo de las comunidades. El estudio evalud
la calidad del agua en 12 comunidades de la cuenca del Lago de Yojoa, con el objetivo de fortalecer la
gestién comunitaria y contribuir a la toma de decisiones de las juntas administradoras de agua. La
investigacion se llevd a cabo en noviembre de 2024 y febrero de 2025, en coordinacién con
AMUPROLAGO. Durante estas fechas se realizaron dos campafias de muestreo en los puntos de
entrada de agua a los tanques de almacenamiento comunitarios, analizando pardmetros
fisicoquimicos y bacterioldgicos conforme a la normativa nacional. Para interpretar los resultados, se
aplicaron dos indices de calidad de agua: una versién adaptada del indice de la “National Sanitation
Foundation” (NSF) y el indice Canadiense de Calidad de Agua. Ademds, se utiliza un enfoque
geoespacial para caracterizar el uso del suelo en las zonas de captacion, a través de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Se observd que las comunidades con mayor cobertura boscosa
presentaron mejor calidad de agua, contrario a aquellas con mayor area bajo actividades agricolas o
urbanas. Aunque los resultados de ambos indices clasificaron la mayoria de las muestras como de
buena calidad, se identificaron incumplimientos normativos en parametros criticos como coliformes
fecales, pH, turbiedad y metales como hierro y aluminio. Se concluye que, a pesar de las caracteristicas
favorables de las fuentes, ninguna fuente es apta para consumo humano sin tratamiento, por lo que
se recomienda proteger las fuentes e implementar tratamientos correctivos.

Palabras clave: Calidad de agua, coliformes fecales, contaminacién, uso de la tierra
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Abstract

Safe water supplies are key to community development. This study evaluated water quality in 12
communities within the Lake Yojoa watershed, with the aim of strengthening community-based water
management and supporting decision-making by local water boards. The research was conducted in
November 2024 and February 2025, in coordination with AMUPROLAGO. During these periods, two
sampling campaigns were carried out at the water inlets of community storage tanks, analyzing
physicochemical and bacteriological parameters in accordance with national regulations. To interpret
the results, two water quality indices were applied: an adapted version of the National Sanitation
Foundation (NSF) index and the Canadian Water Quality Index. Additionally, a geospatial approach
was used to characterize land use in the water source areas through Geographic Information Systems
(GIS). It was observed that communities with greater forest cover showed better water quality, in
contrast to those with larger areas under agricultural or urban activities. Although both indices
classified most samples as having good quality, non-compliance with regulatory standards was
identified in critical parameters such as fecal coliforms, pH, turbidity, and metals like iron and
aluminum. The study concludes that, despite favorable source characteristics, none of the water
sources are suitable for human consumption without treatment. Therefore, it is recommended to
protect the sources and implement corrective treatment measures.

Keywords: fecal coliforms, land use, pollution, water quality index
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Introduccion

La crisis del agua ha adquiere una relevancia creciente a nivel global, dado que el acceso a
este recurso vital se encuentra amenazado. Se estima que alrededor de 2,200 millones de personas
carecen de acceso a agua potable segura (Rosegrant et al., 2002). La seguridad alimentaria, los
recursos de la poblacidn, el desarrollo industrial y la sostenibilidad ambiental dependen directamente
de una gestion eficiente y sostenible de los recursos hidricos. En 1995, la extraccion global de agua
fue de aproximadamente 3,906 km?3, y se estima que para el afio 2025 esta cifra aumentara al menos
en un 50% (Rosegrant et al., 2002) .

A nivel mundial, numerosas fuentes de agua enfrentan un deterioro progresivo en su calidad
como resultado de la descarga de efluentes sin tratamiento procedentes de grandes centros urbanos
(Wang et al., 2021). Este fendmeno se ve agrava por presiones tanto antropogénicas como natural,
las cuales contribuyen a la degradacién de los ecosistemas marinos (Alves et al., 2012). Actividades
humanas como la agricultura, la ganaderia, la mineria y la modificacidn del uso del suelo han generado
impactos significativos sobre la calidad del agua. Estos impactos son particularmente graves cuando
los contaminantes no son biodegradables o exceden la capacidad de autolimpieza de los cuerpos de
agua, como sucede con metales pesados y materiales inorganicos (Choque-Quispe et al., 2021).

El acceso a fuentes hidricas con la calidad y disponibilidad adecuadas para el abastecimiento
humano representa un reto critico para las autoridades y comunidades, especialmente en areas
rurales (Sanchez Perez et al., 2000). En Honduras, esta situacion se refleja en problemas persistentes
relacionados con la provision de agua potable y saneamiento basico. Solo el 87% de la poblacidn
cuenta con acceso a servicios de agua mejorada y apenas el 69% tiene acceso a servicios basicos de
saneamiento (Organizacién Panamericana de la Salud [OPS] y Organizacién Mundial de la Salud [OMS],
2022). El deficiente manejo de los sistemas de abastecimiento contribuye a la elevada incidencia de
enfermedades infecciosas en la infancia, particularmente en nifios menores de 5 afos, quienes son

especialmente vulnerables a infecciones gastrointestinales y parasitarias (Llorente y Casas, s.f).
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La calidad del agua representa un aspecto crucial, dado que la vida humana depende de estos
recursos para la salud publica y el bienestar ambiental, especialmente en regiones donde las
comunidades dependen de fuentes hidricas naturales. La legislacion hondurefia establece
lineamientos claros para garantizar la vigilancia y el control de la calidad del agua suministrada por los
prestadores de servicios de agua potable, con el objetivo de proteger la salud publica y garantizar el
acceso a agua segura para la poblacién, tanto a través de la Ley General de Aguas como a través de
regulaciones especificas emitidas por la Secretaria de Salud. Estas normativas determinan los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que deben cumplirse; sin embargo, tanto a nivel de
prestadores de servicios de agua potable como de Secretaria de Salud se identifican grandes
debilidades en torno al cumplimiento de la ley y el establecimiento de medidas para garantizar la
calidad de agua en la poblaciéon (Norma técnica para la calidad del agua potable, 1995).

En Honduras, la cuenca del Lago de Yojoa representa una fuente importante de agua para las
comunidades que en ella se encuentran. La gestion y conservacion de estas fuentes requiere de una
mejor comprensidon de las amenazas para la cantidad y la calidad del agua por parte de las
comunidades y los organismos encargados de la proteccién y gestion del agua. Esta regidén es una zona
rica en recursos hidricos que proporciona diferentes servicios ambientales, como lo es el
abastecimiento de agua para consumo humano, la provisién de habitats para la biodiversidad y
paisajes turisticos que sostienen la economia local. No obstante, enfrenta presiones significativas
como la deforestacion, la contaminacién derivada de actividades pesqueras y comerciales, y la
extraccién de agua para generacion hidroeléctrica. La gestion efectiva de esta cuenca requiere una
comprension integral de las amenazas que afectan tanto la cantidad como la calidad del recurso
hidrico, asi como un compromiso activo por parte de las comunidades locales y las instituciones
responsables de su proteccion (Andino et al., 2006).

El presente estudio tiene como objetivo contribuir a la toma de decisiones para la gestidon de

la calidad del agua en fuentes de abastecimiento de 12 comunidades del Lago de Yojoa mediante la
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evaluacion de calidad del agua en tanques de almacenamiento y la identificacion de amenazas
asociadas a la cobertura y el uso de suelo en sus zonas de influencia a las obras de captacion.

Esta iniciativa se desarrollé en el marco del proyecto SOS Yojoa, que es implementado por la
Asociacion de Municipios para la Proteccion del Lago de Yojoa (AMUPROLAGO) en colaboracién con
la Escuela Agricola Panamericana Zamorano y el financiamiento de la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID). El proyecto busca fortalecer la capacidad de los actores
claves en la gestién de los recursos naturales en la cuenca. En este sentido, la presente investigacidon
forma parte de un proceso de fortalecimiento de las juntas de agua de la cuenca para la proteccion
de sus fuentes de agua y la debida gestion del recurso hidrico en los sistemas de abastecimiento
comunitario. Los objetivos especificos de este estudio son: a) Evaluar con base en normativa y
mediante dos indices de calidad de agua, el agua para consumo de 12 comunidades en la Cuenca del
Lago de Yojoa; b) Caracterizar los usos y coberturas del suelo en la zona de influencia directa de las
obras de captacién de agua de las comunidades y c) Identificar relaciones significativas entre los

pardmetros de calidad del agua caracterizados en las comunidades analizadas.
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El estudio se desarrollé entre noviembre de 2024 y febrero de 2025 en la Cuenca del Lago de

Yojoa, ubicada entre los departamentos de Santa Barbara, Comayagua y Cortés, Honduras (Figura 1).

La zona presenta una temperatura promedio de 23 °C y una precipitacion anual de 3,200 mm. La

poblacién estimada es de 36,820 habitantes distribuidos en 12 subcuencas. Los analisis se basan en

muestras recolectadas en los puntos de entrada de agua a los tanques de almacenamiento

comunitarios en 12 sistemas de abastecimiento (Cuadro 1). El proceso de muestreo se coordina con

miembros que pertenecen a las juntas administradoras de agua potable de cada comunidad.

Cuadro 1

Comunidades y municipios de los sitios de muestreo

Comunidad Municipio
Cerro Azul Comayagua
Las Conchas Taulabé
Santa Elena Santa Elena
El Cedral El Triunfo
El Cedral (Rebose) El Triunfo
Los Andes Las Vegas
Agua Azul Rancho Santa Cruz de Yojoa
Lomas de Aguila Gualala
Nueva Esperanza La Campa

Monteverde
Higuerones
Pinares

San Francisco de Opacala
San José de Comayagua
San Pedro de Zacapa
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Figura 1

Mapa de las obras de captacion de las comunidades evaluadas
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Caracterizacion de Usos y Coberturas en las Obras de Captacién para Cada Comunidad

Los cambios del suelo estan directamente relacionados con la dindmica hidroldgica de las
fuentes y consecuentemente la calidad del agua, particularmente durante eventos de escorrentia
superficial. Una caracterizacién del drea de drenaje a los puntos de captacién contribuye el tomar
decisiones preventivas de contaminacion con las comunidades locales que gestionan el recurso
hidrico, junto con los resultados de calidad de agua.

Para identificar amenazas a la calidad del agua asociadas a procesos de escorrentia y arrastre,
se obtienen las coordenadas de las obras de captacion y se prioriza la caracterizacion de las zonas
aguas arriba de estos puntos. Para ello, se utiliza el programa QGIS (“Quantum Geographic
Information System” por sus siglas en inglés), un “software” libre, junto con un Modelo Digital de

Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) descargado desde ASF “Data Search”, especificamente el
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modelo ALOS PALSAR. El modelo se procesa mediante herramientas GRASS integradas en QGIS. La
primera etapa del analisis consistio en la correccion de depresiones del modelo con la herramienta
r.fill.dir, lo que permitié obtener posteriormente la direcciéon del flujo de agua (Cadena y Da silva,
2016). En una siguiente etapa se aplica la herramienta r.watershed, donde se especificé el tamafio
minimo de cuenca exterior para generar el nimero de celdas que drenan y la direccion de drenaje.
Con las coordenadas de los puntos de captacién cargadas como texto delimitado, se usa el proceso
r,water.outlet para delimitar automaticamente cada subcuenca o area de proteccién hidrica. Estas
delimitaciones se convierten en vectores mediante la herramienta r.to.vect.

A continuacidn, con el mapa de usos y coberturas del Instituto Nacional de Conservacion y
Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF) y la herramienta de geoproceso cortar, se
obtiene la interseccion entre cada subcuenca y sus respectivos usos del suelo. En la tabla de atributos
se calcula el drea de cada categoria y, posteriormente, se utiliza “Microsoft Excel®” para calcular el
porcentaje de cada uso y cobertura dentro del area delimitada. Finalmente, utilizando la herramienta
de analisis de pendientes disponible en QGIS, se calcula la pendiente promedio de cada cuenca o drea
de proteccidn. Se utilizan los usos y coberturas establecidos por el ICF y con base en ello se realiza un
mapa para cada junta de aguay una clasificaciéon porcentual de los mismos, en la Figura 1 se puede

observar las comunidades que se realizaron. Las categorias priorizadas por el ICF se listan en el Cuadro

Cuadro 2

Usos y coberturas de suelos segun la clasificacion del Instituto de Conservacion Forestal (ICF)

Uso actual/unidn Uso actual
Bosque denso Bosque latifoliado: bosque latifoliado humedo, bl deciduo, bosque mixto,
bosque de palma de tique, bosque latifoliado hiumedo inundable, bosque
de mangle: bm alto y bm bajo; bosque de conifera denso

Bosque ralo Bosque de conifera ralo, bosque de conifera plagado

Vegetacion secundaria Vegetacidn herbacea y/o arbustiva, vegetacidn secundaria himeday
seca

Otro ecosistema Sabanas, arboles dispersos fuera del bosque

Cafetales y agroforesteria Agroforestales: cafetales, frutales

Agropecuario intensivo Cultivos agropecuarios: agr. tecnificada, pastos y cultivos, musdcea, pifia,

arrozales, otras especies de palma
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Uso actual/unidn Uso actual
Agropecuario extensivo Agropecuario sin manejo: palma africana, cafia de azucar, otros usos
agricolas que estén sin manejo adecuado
Camaroneras/salitreras Camaroneras y/o salitreras
Cuerpos de agua Superficies de agua dulce: lagos, lagunas naturales de agua dulce,

cuerpos de agua artificial, rios y otras superficies de agua, superficies de
agua salda: océanos, lagos y lagunas naturales salubres

Zonas urbanas Zonas urbanizadas continuas y discontinuas, zonas industriales y
comerciales
Suelo desnudo Areas abiertas sin o con poca vegetacién: arenales de playas, suelos

desnudos continentales, areas hiumedas costeras
Nota. Tomado de Instituto nacional de conservacidon forestal y desarollo forestal area protegidas y vida silvestre (2016)

Caracterizacion de Calidad de Agua

Se realizaron dos campafias de muestreo: una del 23 al 26 de noviembre de 2024 y otra del 6
al 8 de febrero de 2025. Los parametros fisicoquimicos generales de pH, conductividad eléctrica,
sélidos totales disueltos, salinidad y temperatura se miden in situ con un multipardmetro OAKTON
PCTSTester 5®. Las muestras se recolectan en frascos de polietileno, preservadas mediante
refrigeracion y transportadas al Laboratorio de Calidad de Agua del Departamento de Ambiente y
Desarrollo de Zamorano. Se siguen los protocolos de preservacion y andlisis establecidos por
American Public Health Association (2017).

El personal de AMUPROLAGO colaboré en la recoleccién de muestras en sitios remotos. Para
los analisis de metales se fijaron las muestras en campo con acido nitrico con una concentracion de 5
ml/L y se agregd a cada muestra 1 ml para su preservacidn. Previd al andlisis en laboratorio, las
muestras se descongelaron en bafio maria. Posteriormente, se realizan analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos conforme a la Norma Técnica para la Calidad del Agua Potable a |la Etapa 1, que incluye
adicionalmente coliformes totales y fecales, turbidez, conductividad y pH. También, se evaltdan
pardmetros seleccionados de la Etapa 2 que incluyen alcalinidad, dureza, hierro, aluminio, calcio,
manganeso, zinc y nitratos (Norma técnica para la calidad del agua potable, 1995). Se adicionan
analisis de calcio y alcalinidad es debido a su importancia en la caracterizacién de la dureza del agua 'y
suinfluencia en la estabilidad quimica del sistema. Un resumen de los métodos de analisis se presenta
en el Cuadro 3. Los resultados de cada parametro evaluado son insumos clave para el calculo de los

indices de calidad de agua.
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Cuadro 3

Meétodos de andlisis utilizados por pardmetro de calidad de agua

Sitio de andlisis Parametro Método
In Situ Conductividad eléctrica 2510.B Laboratory method
In Situ Turbidez 2130 B. Nephelometric method
In Situ Solidos Totales Disueltos 4500 B. Electrometric method
In Situ Temperatura 4500 B. Electrometric method
In Situ pH 4500 B. Electrometric method
In Situ Salinidad 4500 B. Electrometric method

4500-NO3-C. Second Derivate Ultraviolet

Laboratorio IAD Nitratos Spectrophotometric Method
Laboratorio IAD Fosfatos Azul de Fésforo Molibdeno
Laboratorio IAD Sulfatos 4500 SOA4.E Turbidimetric method
Laboratorio IAD Alcalinidad 2320 B Titration
Laboratorio IAD Dureza 2340 c. EDTA Titrimetric
Laboratorio IAD Calcio (bajo elevada dureza) 3500 Ca B EDTA Titrimetric
Laboratorio IAD Hierro 3500-Fe B. Phenantroline
Laboratorio IAD Manganeso 8149 Hach PAN Method
Laboratorio IAD Aluminio 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R
Laboratorio en Campo Coliformes totales Membrane filter/Coli-blue
Laboratorio en Campo Coliformes fecales Método 9222/ Membrane filter

Nota. Tomado de APHA (2017)

Anadlisis de Correlacion entre Parametros de Calidad de Agua en Comunidades de la Cuenca del Lago
de Yojoa

Se realizé un andlisis de correlacién entre los pardmetros evaluados con el objetivo de
identificar posibles relaciones lineales. Este tipo de andlisis permite determinar si los parametros se
comportan de forma conjunta y en qué direccién lo hacen. Dado que se analizaron aproximadamente
18 parametros, el analisis de correlacidn resulta Util para detectar patrones relevantes entre ellos.
Para ello, se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson (Halter, 2018). Los resultados se
presentaron mediante un mapa de calor, el cual facilita la visualizacion de los patrones de correlacién
presentes en los datos. El analisis fue realizado con el “software JASP®”, que ofrece herramientas
estadisticas confiables y eficientes para este tipo de estudios. Solo se analizaron los datos que
presentaron un coeficiente de correlacion de Pearson mayor a 0.600 y un valor p menor a 0.05,

asegurando la significancia estadistica y la relevancia de las relaciones entre las variables.
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indices de Calidad de Agua (ICA)

Se aplica el indice de calidad de agua de la “National Sanitation Foundation” (NSF). Este indice
de calidad del agua simplifica en un Unico valor numérico el cimulo de informacién disponible sobre
la calidad del agua de una fuente (Rodriguez et al., 2022). Segun Rodriguez et al. (2022), entre los ICA
mas empleados se destaca el propuesto por Brown et al. (1970) mismo que es una version modificada
del “Water Quality Index” (WQl), desarrollada por la NSF en 2020. El indice de calidad de se
fundamenta en un procedimiento que tiene en cuenta el promedio aritmético que es ponderado de
nueve variables, y se observa por medio de la Ecuacién 1, este método permitird dar una clasificacién

al conjunto de analisis realizados por muestra y sitio.

wQl =Y, SLW; (1]
Donde:
WQl = Es el indice de calidad del agua.
Sl;c = Es el indice sub-indicador de calidad para cada pardmetro.
W= Es el peso relativo de cada parametro.

N = Es la cantidad total de parametros que se estan considerando.

El analisis de la calidad del agua mediante este indice proporciona un mecanismo integral que
permite a la poblacion obtener una visién clara del estado del recurso hidrico, mas alla de la
interpretacién individual de cada parametro. En el Cuadro 4 se presentan los pesos relativos (W)
establecidos por la NSF asignados a cada uno de los pardmetros evaluados en este estudio, los cuales
corresponden a los considerados por el indice NSF.

Cuadro 4

Pesos relativos asignados a los pardmetros de calidad de agua para el indice NSF

Pardmetro de calidad Wi
% Saturacion de oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.16

pH 0.11
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Parametro de calidad W;
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11
Nitratos 0.1
Fosfatos 0.1
Temperatura 0.1
Turbiedad 0.08
Sélidos disueltos totales 0.07

Nota. Brown et al. (1970)

Los parametros utilizados para la determinacién del ICA fueron adaptados a partir de la
metodologia propuesta por la NSF, ajustando tanto los pardmetros como sus ponderaciones a las
caracteristicas especificas de la zona de estudio. En funcidon del objetivo del estudio enfocado en
evaluar la aptitud del agua para consumo humano, se priorizaron los paradmetros mas directamente
relacionados con la potabilidad, como coliformes fecales y turbiedad.

Diversos estudios han modificado el indice de calidad de agua de la NSF para ajustarlo a
contextos locales especificos (Tyagi et al., 2020), (Pesce, 2000). Este enfoque se alinea con estudios
como el de Ferreira et al. (2015), quienes adaptaron el indice NSF a reservorios del semiarido
brasilefio, resaltando la importancia de ajustar los pesos de los pardmetros en funcién de las
condiciones locales. Sus resultados demostraron que la adaptacién del indice permite una evaluacion
mas precisa y util para los fines del estudio, sin perder su valor comparativo,

En este contexto, se excluyeron los pardmetros de porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto (%) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y sus ponderaciones fueron redistribuidas. Se
asignd un peso relativo adicional de 0.17 a coliformes fecales y de 0.11 a turbiedad, reforzando su
importancia dentro del indice. Esta modificacidon tuvo como propésito orientar la evaluacidn hacia una
perspectiva mds acorde con el riesgo sanitario asociado al consumo de agua. Adicionalmente, el
analisis que los valores de oxigeno disuelto podrian estar alterados por procesos de aireacion al
momento del ingreso del agua a los tanques de almacenamiento, lo que impediria que reflejaran con

precision las condiciones naturales de la fuente.
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Cuadro 5

Pesos relativos Wi ajustados de los parametros de calidad de agua evaluados en el lago de Yojoa

Parametro de calidad Wi
Coliformes fecales 0.33
pH 0.11
Nitratos 0.1
Fosfatos 0.1
Temperatura 0.1
Turbiedad 0.19
Sélidos disueltos totales 0.07

El calculo del indice de calidad del agua se realiza para cada una de las comunidades utilizando
los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio. Se aplica la ecuacién del indice de calidad del
agua (ICA), considerando el valor ponderado (Si) asignado a cada parametro. A partir de las curvas que
se encuentran en los anexos (Anexos E-1), se obtiene el valor correspondiente a Si para cada
parametro, el cual fue multiplicado por su respectivo peso relativo Wi. El valor final del indice para
cada comunidad es la suma de los productos de los valores Siy sus pesos relativos Wi, que se pueden
observar en el cuadro 5. El valor final se califica de acuerdo a Brown et al. (1970) que se encuentra en
el Cuadro 6.

Cuadro 6

Rangos del indice de calidad de agua (NSF) y su categoria de clasificacion segun la NSF

Rangos del indice Categoria de Calidad
0-25 Muy mala
26-5 Mala
51-70 Media
71-90 Buena
91-100 Excelente

Se calcula adicionalmente el indice Canadiense de Calidad de Agua, con el fin de poder tener
una mejor observacién de la calidad de agua que se tiene en las comunidades con base en el
cumplimiento de las normativas. Este indice se desarrolld con la finalidad de simplificar Ia
presentacion de datos complejos y técnicos sobre la calidad de agua (Lumb et al., 2006). El indice

Canadiense de Calidad de Agua es una herramienta basada en realizar una comparacién de datos



23

multivariables de calidad de agua con criterios especificos establecidos, en este caso segun la
normativa de Honduras, que combina tres medidas de variacion para dar un solo valor numérico que
representa la calidad general del agua en el sitio de interés que se evalle (Cuadro 7). El nimero se
encuentra en un rango de 0 — 100 (Rosemond et al., 2009).

Cuadro 7

Clasificacion del indice canadiense de calidad de agua

Rango Clasificacion Descripcion

La calidad del agua estd protegida y no tiene ningun tipo de amenazas o
alteraciones; las condiciones son muy cercanas a los niveles naturales del agua o
Excelente 95-100 pristinos.

La calidad del agua estd siendo protegida, pero por momentos se ve amenazada o
modificada; las condiciones a veces se apartan de los niveles naturales o
Buena 80-94 deseables.

La calidad del agua se ve afectada debido a amenazas o alteraciones; las
Aceptable 65-79 condiciones a suelen apartarse de los niveles naturales o deseables.

La calidad del agua con frecuencia se ve amenazada o alterada; las condiciones a
Deficiente 45-64 usualmente se apartan de los niveles naturales o deseables.

Una vez definidos los cuerpos de agua a evaluar y seleccionados los pardmetros de andlisis, se
procede al calculo del indice, el cual se compone de tres factores: F1, F2 y F3. A continuacién, se
describe en qué consiste cada uno de estos factores. Luego de calcularlos por separado, se integran
en una ecuacion general que permite obtener el valor final del indice, el cual se interpreta seglin una
escala que clasifica la calidad del agua de cada comunidad o cuerpo de agua evaluado (Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2017).

Segun el Canadian Council of Ministers of the Environment (2017) los paso a realizar son los
siguientes:

F1 - Alcance. Este factor representa el porcentaje de pardmetros que no cumplen con la
normativa que se recomienda al menos una vez, durante el periodo que se estd evaluando, en relacién

con el total de parametros evaluados. Este factor se calcula con la Ecuacion 2:
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namero de parametros que no cumplen
F1=( b 1 Py x 100 2]

numero total de parametros

F2- Frecuencia. Este factor representa la cantidad de datos que no cumplen la normativa

respecto al total de datos de los parametros a evaluar (Ecuacion 3).

namero de datos que no cumplen

F2 =( x 100) (3]

numero total de datos evaluados
F3- Amplitud. Este factor es una medida de la desviacidn que existe en los datos, es la suma
normalizada de los excedentes, es decir todos los datos que no cumplen la normativa, se calculaen 3

pasos:

Excedente: Es un cdlculo que se realiza para observar cuanto esta alejado de la normativa
recomendada que es permitida. Este cdlculo depende de si la normativa se encuentra en

cumplimiento.

En caso de que el valor del pardmetro no cumple el valor establecido por la normativa, el

calculo del excedente se realiza siguiendo la Ecuacién 4:

valor del parametros que no cumple la normativa ) [4]

Excedente =
(valor de establecido del parametro en la normativa

En caso de que el valor del pardmetro es menor al valor establecido en la normativa, y si

cumple, el calculo se realiza siguiendo la Ecuacidn 5:

valor establecido de parametros en la normativa [5]

Excedente = ( - — —
valor de parametro que no cumple la normativa



25

Se realiza la suma normalizada de excedente (nse), en este caso la normativa no pedia un
minimo, por lo que se utilizé la Ecuacién 6 para el calculo de los parametros que no cumplen la

normativa.

Excedente
nse = Z— [6]
Total de datos

Por medio de la Ecuacidn 7, se realizd el F3, donde se utiliza el resultado dado del nse:

nse

F3=——-—7-— [7]
0.01nse+0.01

Con los valores de los 3 factores, se utilizé la Ecuacidén 8 para calcular el indice de calidad de
agua, que nos da el valor final de la clasificacion:

F12—-F22

_ N -F22
CCMEWQI = 732 (8]

Verificacion de Cumplimiento de los Datos segtin la Normativa de Calidad de Agua

De manera paralela y simplificada a la estimacion del indice de calidad de agua, se hara una
comparacién de cada resultado con la normativa vigente y se reportara mediante graficos los valores
encontrados vs. los maximos permitidos por la normativa vigente nacional. A continuacién, en el
Cuadro 8 se resumen los parametros considerados en el estudio y sus limites maximos permisibles
segun la normativa hondurefia.

Cuadro 8

Pardmetros considerados segun la normativa de calidad de agua hondurefia

Pardmetro Unidad Valor Recomendado Valor Maximo Admisible
Conductividad eléctrica uS/cm 400 —
Turbidez UNT 1 5
Sdlidos Totales Disueltos mg/L — 1000
Temperatura °C - 40
pH Unidades de pH 6.5-8.5 6.5-8.5

Nitratos (NOs”) mg/L 25 50
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Parametro Unidad Valor Recomendado Valor Maximo Admisible

Sulfatos (50427) mg/L 25 250
Dureza Total mg/L CaCOs — 400
Calcio mg/L 100 —
Hierro mg/L — 0.3
Manganeso mg/L 0.01 0.5
Aluminio mg/L — 0.2
Coliformes totales NMP/100 mL

Coliformes fecales NMP/100 mL

Plataforma Agua de Honduras

Los datos obtenidos de los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos realizados en ambos
muestreos fueron ingresados en la plataforma Agua de Honduras con el propésito de garantizar su
disponibilidad para autoridades nacionales y actores locales. Esta plataforma es una iniciativa
innovadora que combina métodos cientificos, tecnologia digital e informacién publica para brindar
acceso agil y gratuito a datos sobre delimitaciones hidrograficas, clima, suelos, cobertura vegetal,
calidad del agua, inundaciones e hidrologia. Su objetivo es apoyar la toma de decisiones en la gestion
de los recursos hidricos a diferentes escalas (microcuencas, subcuencas y cuencas) (Gobierno de la
republica, 2025). Para el ingreso de los datos, se prepard una tabla en "Microsoft Excel®” dividida por
cada punto de muestreo, incluyendo informacién basica como coordenadas, fechas de muestreo y los
pardmetros medidos (por ejemplo: pH, temperatura y coliformes fecales), organizados en el formato

requerido por la plataforma.
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Debido a la alta pluviosidad de la zona, ambos muestreos se realizan en condiciones himedas.

La primera campaia de muestreo se lleva a cabo del 23 al 26 de noviembre de 2024, y la segunda del

6 al 8 de febrero de 2025, segun lo planificado. La recoleccién de muestras se realiza en conjunto con

el equipo de AMUPROLAGO, quienes colaboran en la refrigeracién y toma de muestras en puntos de

dificil acceso.

Usos y Coberturas de Suelos de las Areas de Influencia Hidrica

Los mapas de usos y coberturas para las areas de contribucién a cada obra de captacion se

realizan para poder obtener informacidn de importancia acerca del tipo de fuente, area de

contribucion, y las coberturas predominantes a continuacidn se presenta un cuadro resumen para

todas las comunidades. Se desarrollé un mapa para cada comunidad (Anexos N —Y) y en el Cuadro 9

se resumen las principales caracteristicas del area de drenaje con relevancia para la calidad de agua

de las comunidades.

Cuadro 9

Resumen de usos y coberturas para cada sitio de estudio

Area de Tipo de Pendiente Cobertura
Sitio Contribucién (Ha) Fuente promedio % Predominante Cobertura Secundaria

Bosque Latifoliado

Cerro Azul 145 Manantial 57.96 Humedo Pastos/Cultivo
Bosque Latifoliado

Las Conchas 59 Superficial 32.66 Humedo Pastos/Cultivo
Bosque Latifoliado Zona Urbana

Santa Elena 8 Manantial 14.11 Hamedo Discontinua
Bosque Latifoliado

El Cedral 16 Manantial 38.88 Humedo Pastos/Cultivo

El Cedral Bosque Latifoliado

(Rebose) 96 Manantial 53.25 Humedo Pastos/Cultivo

Agua Azul Bosque Latifoliado

Rancho 12 Manantial 12.59 Pasto/Cultivo Humedo

Lomas del Bosque Latifoliado

Aguila 2,467 Superficial 41.90 Hamedo Cafetales

Nueva Bosque Latifoliado Bosque Latifoliado

Esperanza 15 Manantial 17.37 Hamedo Deciduo
Bosque Latifoliado Zona Urbana

Monteverde 13 Manantial 23.30 Hdmedo Discontinua

Higuerones 32.87 Manantial 20.95 Cafetales Pastos/Cultivo
Bosque de Conifera  Bosque Latifoliado

Pinares 8.48 Manantial 23.06 Denso Deciduo
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Area de Tipo de Pendiente Cobertura
Sitio Contribucion (Ha) Fuente promedio % Predominante Cobertura Secundaria
Bosque Latifoliado Vegetacién
Los Andes 132.66 Superficial 35.56 Deciduo Secundaria Decidua

Se observa una relacién directa entre los usos y coberturas del suelo y la calidad del agua en
las comunidades evaluadas. La presencia de coliformes fecales representa el pardmetro mas critico
debido a su asociacién con enfermedades de origen hidrico. En algunos casos, como en la comunidad
de Pinares, se reportaron concentraciones elevadas de coliformes fecales que no se corresponden con
los usos del suelo predominantes reportados, lo cual podria atribuirse al uso de cartografia
desactualizada que no refleja cambios recientes en el uso del suelo. Por el contrario, en comunidades
como Agua Azul Rancho, Lomas del Aguila, Higuerones y Las Conchas, los resultados de calidad del
agua son coherentes con la presencia de actividades agricolas intensivas o areas intervenidas, lo que
valida la relacién entre el uso del suelo y los parametros de calidad del agua.

Las comunidades con mayor cobertura forestal y menor intervencién antrdpica en sus areas
de contribucidn como El Cedral, El Cedral (Rebose) y Los Andes, presentan mejores condiciones de
calidad de agua. En contraste, aquellas comunidades con predominancia de usos agricolas o zonas
urbanas discontinuas como Pinares, Santa Elena, Agua Azul Rancho, Lomas del Aguila, Monteverde y
Higuerones muestran concentraciones mas elevadas de turbiedad, nutrientes y parametros
bacterioldgicos, lo que evidencia un mayor nivel de contaminacidon asociado a las actividades
humanas.

Caracterizacion de la Calidad de Agua

Coliformes Fecales

Los coliformes fecales son un pardmetro microbiolégico de gran importancia para el agua
destinada al consumo humano. En Honduras, la normativa técnica para la calidad del agua potable
establece que el agua se considera apta para consumo cuando cumple con los limites establecidos. El

grupo de bacterias coliformes esta formado por Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Citrobacter
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freundii, y otras bacterias, las cuales, aunque no causen enfermedades, son indicadores de
saneamiento deficiente. Una presencia abundante de bacterias coliformes puede hacer que exista el
riesgo de que otras bacterias patdgenas se encuentren presentes (Ichwana et al., 2016).

Segun Gruber et al. (2014) la OMS recomienda el uso de E.coli y las coliformes termo
tolerantes también conocidas como coliformes fecales, como indicadores de la calidad de agua, ya
gue ayudan a observar la cantidad de contaminacidon que hay debido a heces humanas o animales,
gue pueden causar enfermedades gastrointestinales en la poblacidon que consumen el agua.

En este estudio, en la Figura 2 se pueden observar el grafico, y los valores mas altos de
coliformes fecales se registran en Agua Azul Rancho durante el primer muestreo, con (130 UFC/100
ml), y en Pinares durante el segundo muestreo, con (140 UFC/100 ml). Ambas comunidades presentan
coberturas predominantes de pastos y cultivos lo cual favorece los arrastres superficiales de suelo y
materia fecal dispersa. Por otro lado, no se detecta presencia de coliformes fecales en El Cedral
(Rebose) en el primer muestreo, ni en El Cedral, Los Andes, Lomas de Aguila y Santa Elena en el
segundo muestreo. Estas fuentes se caracterizan por tener cobertura predominante de bosque
latifoliado humedo, lo que explica la ausencia de indicadores de contaminacién fecal en dichas

comunidades.



Figura 2

30

Concentracion de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) en las fuentes evaluadas por muestreo realizado
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Potencial de Hidrogeno (pH)

En Honduras, la normativa para el consumo de agua, recomienda valores de pH en un rango

de 6.5 a 8.0, debido a que valores de pH por debajo de 6.5 tienden a favorecer la solubilidad de los

metales (Akter et al., 2016). Los datos obtenidos observados en la Figura 3 muestran que, en el primer

muestreo, el valor de pH mds alto fue de 8.22 en la comunidad de Nueva Esperanza, mientras que en

el segundo muestreo se registra un valor madximo de 8.94 en El Cedral. Por otro lado, los valores

minimos se observan en Monteverde, con 6.02 en el primer muestreo y 5.83 en el segundo muestreo,

lo que indica posibles variaciones asociadas a las condiciones climaticas. Cabe destacar que uno de los

valores obtenidos 8.94 supera el limite que es permitido por lo que se sugiere que se verifique el valor

de pH en futuros muestreos para una mejor caracterizacion del agua del sitio en funcion de su pH.
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Figura 3

Valores de pH en las fuentes evaluadas
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En la Figura 4 se pueden observar que las concentraciones mas elevadas de nitratos se
obtuvieron en el primer muestreo con valores de 18.33 mg/L de NOs2 en Lomas del Aguila, comunidad
gue posee coberturas predominantes de cafetales y zonas con pendiente pronunciada lo que favorece
la escorrentia vy lixiviacion de nutrientes; mientras que en el segundo muestreo el valor mas alto fue
de 3.44 mg/L NOs~2 en Higuerones, comunidad que presentaba cobertura de cafetales y cultivos. Por
otra parte, el valor més bajo se registra en El Cedral-Rebose en el primer muestreo 0.52 mg/L NOs™2y
segundo muestreo 0.38 mg/L NOs~2. Estas comunidades cuentan con coberturas predominantes de
bosque himedo latifoliado, donde la infiltracién es mayor y el uso de fertilizantes es menor. Segun la
normativa, los valores recomendados son de 25 mg/L NOs~2 y el valor maximo admisible es de 50 mg/L
NOs~2. Ninguna comunidad excede estos limites.

Los nitratos son un parametro de gran importancia debido a que es un nutriente asociado al
arrastre de fertilizantes y excretas (Ichwana et al., 2016). Este indicador es crucial, ya que permite
identificar la escorrentia de sedimentos, el uso descontrolado de productos quimicos, o una gestién

inadecuada de los residuos domésticos por parte de las personas en la zona. Ademas, la presencia de
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nitratos por encima de los limites normativos en los cuerpos de agua esta vinculada al sindrome del
bebé azul, una condicién que afecta a lactantes menores de seis meses que consumen agua
contaminada con nitratos. En el sistema digestivo, los nitratos se convierten en nitritos, los cuales
reaccionan con la hemoglobina, formando metahemoglobina. Esta forma de hemoglobina no puede
transportar oxigeno, lo que provoca una coloracién azulada en la piel (Skipton y Hay, 1998).

Segun Bijay-Singh y Craswell (2021) una vez que el nitrégeno de los fertilizantes se aplica al
suelo en forma de urea o amonio, este se transforma bioquimicamente en nitrato, el cual puede
filtrarse mas alla del sistema suelo-planta y alcanzar cuerpos de agua. Se estima que entre el 10% y el
30% del nitrégeno aplicado en sistemas agricolas modernos se pierde, aunque su destino final en el
ambiente depende de diversos procesos bioquimicos y fisicoquimicos. Los nitratos tienen una alta
movilidad por su solubilidad en agua y su baja capacidad de adsorcidn en las particulas del suelo. Esto
facilita su desplazamiento hacia cuerpos de agua superficiales, especialmente en zonas con intensa
produccién agricola o alta aplicacidn de fertilizantes nitrogenados. Si no son absorbidos por las plantas
o transformados en gases a través de la desnitrificacion, los nitratos tienden a lixiviarse hacia las capas
mas profundas del perfil edafico, contaminando eventualmente las aguas subterraneas y superficiales

(Majumdar y Gupta, 2000) .
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Figura 4

Concentracion de nitratos (mg/L) en las fuentes evaluadas
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Fosfatos (PO43).

Este parametro esta relacionado con el arrastre del suelo o la presencia de detergentes,
pesticidas e insecticidas de areas agricolas o malos sistemas de drenajes en casas. Cada compuesto de
fosfato estd presente en alguna de sus formas ya sea suspendida, disuelta o ligada en las células de
los organismos en el agua (Ichwana et al., 2016). El fosfato que puede estar presente en el agua es
debido a la poblacidn que vive cercay las industrias o en este caso agricultores que tiene cultivos cerca
de dreas donde se encuentran abastecimientos de agua.

En la Figura 5 se observa que durante el primer muestreo la concentracion mas elevada de
fosfatos fue en la comunidad de Higuerones 0.5 mg/L P y el valor mas bajo fue en Lomas de Aguila
0.06 mg/L P. En el segundo muestreo el valor mas elevado fue en Monteverde 5.83 mg/L P y el mas
bajo en Higuerones 0.5 mg/L P. La comunidad de Monteverde tiene cobertura predominante de
pastos, cultivos y zona urbanas discontinuas, lo que hace que se tenga un mayor arrastre de
fertilizantes fosfatados y detergentes, en cambio, Lomas del Aguila e Higuerones, tiene una cobertura

predominante forestal, sin embargo, Higuerones se encuentra con una baja concentracion y también
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elevada concentracidn, y esta relacionado a cambios en el uso del suelo que no se ven reflejados en
el DEM de coberturas utilizado.

La normativa hondureiia no regula los fosfatos en el agua para consumo, sin embargo la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA por sus siglas en Inglés) sugiere valores
menores a 0.5 mg/L para controlar la eutrofizacion en cuerpos de agua (Fadiran et al., 2008). Por lo
tanto, se identific6 una comunidad fuera de la norma, con un valor de 5.83 mg/L P, que supera
considerablemente el limite recomendado. Esto puede deberse a diversos factores, como el grado de
actividad agricola en la zona, que podria contribuir al aumento de fésforo mediante el uso de
fertilizantes, asi como al tipo de suelo y las formaciones rocosas presentes en el area (Liu et al., 2008).
En el segundo muestreo se obtienen valores elevados y significativamente por encima de la norma en
cuerpos de agua superficial. El area aguas arriba de la comunidad de Monteverde estd conformada
por terrenos agricolas, pastizales y zonas urbanas, lo que explica estos resultados.

Figura 5

Concentracion de fosfatos (mg/L) en las fuentes evaluadas
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Temperatura (°C)

La temperatura del agua estd estrechamente relacionada con la temperatura atmosférica y
esta con la elevacion; a mayor elevacion, generalmente, la temperatura es menor. Ademas, refleja las
condiciones naturales de la zona de recarga hidrica circundante. Puede variar seguin el estado del
tiempo al momento del muestreo. La temperatura es importante por los efectos que puede tener en
diversas reacciones quimicas y bioldgicas que ocurren en el agua.

En la Figura 6, las comunidades fueron ordenadas segun su elevacién, siendo la primera la de
mayor altitud 1,626 msnm y la ultima la de menor 65 msnm. En general, se obtienen valores
relativamente bajos. En el primer muestreo, el valor mas alto fue de 26.5 °C en Las Conchas 1,358 m
snm y el mas bajo de 17.6 °C en Los Andes 237 msnm. En el segundo muestreo, la temperatura mas
elevada fue de 24.3 °C en Santa Elena 1,261 msnm y la mas baja de 17.03 °C nuevamente en Los
Andes. Estas diferencias estan relacionadas con el clima y las distintas elevaciones respecto al nivel
del mar en cada comunidad.

La temperatura del agua estd estrechamente relacionada con la temperatura atmosférica y
esta con la elevacidn; a mayor elevacion, generalmente, la temperatura es menor. Ademas, refleja las
condiciones naturales de la zona de recarga hidrica circundante. Puede variar seguin el estado del
tiempo al momento del muestreo. La temperatura es importante por los efectos que puede tener en

diversas reacciones quimicas y biolégicas que ocurren en el agua.
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Figura 6

Temperatura °C en las fuentes evaluadas
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Turbiedad (NTU)

El parametro de turbidez se realiza en campo para tener el dato mas exacto posible, segun la
normativa de agua para consumo, el valor recomendado debe de ser de 1y se puede tener hasta 5
como maximo. La turbidez es una descripcion de las propiedades del agua que vienen determinadas
por la cantidad de luz emitida y absorbida por las particulas presentes del agua (Ichwana et al., 2016).
La turbidez que es recolectada agua arribas tiene un valor mas bajo en comparacién con la que es
obtenida aguas abajo y es debido a que estd relacionada con la suspensién de lodos, arena, materiales
organicos e inorganicos, y otros organismos microscopicos (Schwartz y Levin, 1999).

En la Figura 7 se observa el grafico donde se esperaba que los valores de turbidez fueran mas
elevados en el primer muestreo; sin embargo, los resultados muestran un valor maximo de 3.5 NTU
en Lomas del Aguila y un minimo de 0.08 NTU en Cerro Azul. En el segundo muestreo, se registra un
valor maximo de 24.3 NTU en Santa Elena, mientras que el valor minimo fue de 0 NTU, observado en
dos puntos: El Cedral y El Cedral (Rebose). La comunidad de Santa Elena tiene una influencia de zona
urbana discontinua y tiene un area pequefia, lo cual favorece un mayor impacto de la escorrentia en

eventos de lluvia, al igual, Lomas del Aguila tiene una influencia predominante de cultivos y pastos y
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posee un drea extensa lo que hace que se tenga una mayor contaminacién, en comunidades como El
Cedral y El Cedral (Rebose) tuvieron turbiedad de 0 NTU lo que evidencia que se tiene una proteccion
del suelo y menor contaminacién. De acuerdo con la normativa vigente, el limite maximo permitido
de turbidez es de 5 NTU; por lo tanto, el valor registrado en Santa Elena excede significativamente
este umbral. Este nivel de turbidez representa un riesgo para la salud, ya que puede proteger a los
microorganismos patogenos de los procesos de desinfeccién, reduciendo su efectividad vy
aumentando el riesgo sanitario ( (Schwartz y Levin, 1999).

Las aguas superficiales, ademas, son especialmente vulnerables a la contaminacién por
escorrentia, por lo que es esencial mantener un control estricto conforme a la normativa. Cabe
destacar que Santa Elena fue el Unico sitio con un valor significativamente alto de turbidez, ya que los
demas puntos muestran valores bajos y similares en ambos muestreos. Es importante mencionar que,
durante la recoleccidn del segundo muestreo, se registran eventos de lluvia, lo que probablemente
contribuyd al incremento de los niveles de turbidez observados en esa ocasion.

Figura 7

Valores de turbiedad (NTU) en las fuentes evaluadas
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Solidos Totales Disueltos (mg/L)

Este parametro segln la normativa no menciona un valor recomendado, pero nos recomienda
el valor maximo admisible que es de 1,000 mg/L, los altos valores del parametro pueden indicar que
en las cuencas hidrograficas se producen como el resultado de la deforestacién y el bosque
sedimentos en los rios. Respecto a los resultados de sdélidos totales disueltos (STD), se observa una
mayor variacion en condiciones humedas durante el primer muestreo, probablemente atribuible a
procesos de erosidon y arrastre de sedimentos, los valores obtenidos para el primer muestreo fueron
de 343 mg/L en Higuerones como valor mas elevado, lo cual puede explicarse por la presencia de
cafetales y cultivos con pendiente moderadas y como valor mas bajo fue de 23.6 mg/L en Las Conchas
que tiene cobertura predominante de bosque latifoliado hiumedo y en el segundo muestreo se
obtienen valores de 70.7 mg/L en Cerro Azul y esto esta influenciado por las zonas de cobertura de
cultivo y pasto, en conjunto con la pendiente predominante hace que se tenga una mayor
contaminacion, para el valor mas bajo se obtiene un valor de 5.2 mg/L que corresponde a Pinares y se
ve reflejado debido a las cobertura forestal predominante que posee.

En la Figura 8 se observa que todos los valores se encuentran por debajo de la normativa el
valor maximo permisible corresponde a 1,000 mg/L y ninguno de los valores esta por encima; también
mencionar que, si hubo diferencia entre los muestreos, en el segundo muestreo se obtienen valores
mucho mas elevados, pero siempre cumpliendo en regla con la normativa. Los solidos totales disueltos
incluyen materiales como sales metaloides, materia orgdnica disuelta y metales, es importante saber
la cantidad debido a que es un parametro que afecta la calidad del agua potable (Wang et al., 2021).
Esto es debido a que una alta cantidad de STD aumentan la conductividad del agua y reduce el oxigeno
disuelto para consumo humano. Una elevada cantidad de STD esta estrictamente relacionada a
factores como la erosidn y la geologia de la zona. Los resultados en todas las muestras reflejan valores

bajos consistentes con agua de manantial con baja exposicidon a contaminacion.
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Figura 8
Concentracion de STD (mg/L) en las fuentes evaluadas
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Alcalinidad (mg/L CaCO3)

Los valores de alcalinidad variaron ampliamente entre comunidades, oscilando entre 0y 132
mg/L como CaCOs. Las comunidades con mayores niveles fueron Agua Azul Rancho y El Cedral, ambas
en el segundo muestreo, con una alcalinidad de (132 mg/L). Estos valores reflejan una elevada
capacidad de neutralizacion de acidos, caracteristica tipica de zonas con formaciones geoldgicas
calcareas. En contraste, se observan valores nulos de alcalinidad en comunidades como Monteverde,
Nueva Esperanza, Los Andes e Higuerones durante el primer muestreo, lo cual indica que dichas
comunidades tienen una baja mineralizacion.

Dureza (mg/L CaCOs3)

La dureza total presentd un rango de variacion desde valores por debajo de 0.5 mg/L hasta
132 mg/L como CaCOs. En el segundo muestreo, El Cedral y Agua Azul Rancho destacaron con las
concentraciones mas elevadas (132 mg/L), lo cual sugiere una fuerte influencia mineral en estas zonas.
Por otro lado, comunidades como Las Conchas, Lomas del Aguila, Nueva Esperanza, Higuerones y

Pinares presentaron valores consistentemente bajos (<0.5 mg/L), lo que clasifica su agua como blanda.
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Calcio (mg/L)

Los niveles de calcio, principal responsable de la dureza del agua, se mantuvieron entre < 0.1
mg/Ly 132 mg/L. En el segundo muestreo, Agua Azul Rancho y El Cedral nuevamente registran los
valores mas altos (132 mg/L), reforzando el patrén observado con la dureza. En comunidades como
Las Conchas, Santa Elena y Monteverde, se detectaron concentraciones mucho mds bajas, en algunos
casos menores a (0.1 mg/L), sugiriendo menor influencia de iones de calcio o procesos de degradacién
mas limitados.

Metales (mg/L)

Se analizaron cinco metales en las muestras de agua, hierro, aluminio, zinc, cobre y
manganeso. Los resultados fueron de concentraciones elevadas en varios sitios, especialmente en el
segundo muestreo. El hierro presentd valores superiores al limite recomendado de 0.3 mg/L en
comunidades como Santa Elena (3.9 mg/L) y Los Andes (2.2 mg/L), lo cual podria estar relacionado
con la lixiviacién de suelos ricos en hierro o con corrosidn de estructuras metalicas en los sistemas de
captacidn. Asimismo, se observan concentraciones elevadas en Monteverde y Higuerones, con valores
de 0.44 mg/L, también por encima del limite sugerido para consumo humano.

Respecto al aluminio, se detectaron niveles altos en Agua Azul Rancho (0.56 mg/L) y Lomas
del Aguila (0.28 mg/L), superando el valor recomendado de 0.2 mg/L, lo cual puede atribuirse a la
presencia natural de este elemento en el suelo o al arrastre superficial en zonas con actividad agricola.
El zinc se mantuvo por debajo de los niveles permisibles, con valores maximos de (0.07 mg/L),
mientras que el cobre y el manganeso se encontraron en concentraciones minimas (< 0.05 mg/L), sin
implicaciones directas para la salud en este contexto.
indices de Calidad de Agua

Para poder realizar la clasificacion del estado general de la calidad del agua en las
comunidades evaluadas, se realizan diversos pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos se evaltdan

segun la normativa para consumo de agua para evaluar si es apta para consumo humano, tras calcular
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los indices de calidad de agua mediante el método NSF, se observa que la mayoria de las comunidades
se ubican en la categoria de “Buena”, segun los rangos definidos (71-90).

En ambos muestreos se pueden observar algunas diferencias entre las comunidades y entre
los dos muestreos; sin embargo, debido a que las condiciones en las que fueron tomadas las muestras
fueron humedas, no se puede observar un patréon definido de aumento o disminucién en la Figura 9
se puede observar el grafico de barras seglin el indice NSF los resultados pueden estar ligado a
variaciones que ocurren en cada sitio de muestreo, mas que a una tendencia general.

Figura 9

ICA de las comunidades evaluadas durante campanas de muestreo con el indice NSF
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También se aplica el indice Canadiense de Calidad de Agua (CCME-WAQ), el cual se basa en el
cumplimiento de la normativa nacional. Este indice considera la cantidad de pardametros fuera de
norma, la frecuencia de incumplimientos y la magnitud del desvio. En comparacién con el indice NSF,

el indice canadiense proporciona una clasificacién mas estricta y ajustada al contexto legal hondurefio.
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Figura 10
Comparacion de la calidad de agua de los dos muestreos por comunidad con el indice canadiense.
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La mayoria esta en la clasificacién de favorables lo que nos dice que presentan una cantidad
minima de pardmetros fuera de la normativa. El pardmetro con mayor frecuencia de incumplimiento
es el de coliformes fecales, considerado uno de los indicadores mas criticos para la seguridad sanitaria
delagua, enla Figura 10 se puede observar el grafico de barras del indice canadiense, donde se aprecia
los rangos en lo que se encuentra los cuerpos de agua descritos, con anterioridad. A continuacion, se
puede observar en la Figura 11 una comparacién en un grafico de ambos muestreos, donde el cedral
se mantuvo con la misma calidad en ambos muestreos, y se puede observar que las comunidades que
incrementaron mds en el muestreo dos fueron Los Andes, Agua Azul Rancho, Lomas del Aguila, las
demas comunidades los valores fueron mds altos en el primer muestreo.

Se realiza una comparacién del indice canadiense para calidad de agua y el indice de calidad
de agua NSF, donde se puede observar que ambos utilizan dos metodologias diferentes, el indice
canadiense utiliza los pardmetros que se estipulan en normativa, mientras que el indice de la NSF solo

se limita a utilizar los pardmetros fijos, este indice no considera la normativa, en cambio el canadiense
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se fundamenta en la normativa y evalla la frecuencia de incumplimiento, cantidad de incumplimiento
y numero de pardmetros que no cumplen, por lo que el indice canadiense es mas acertado para poder
evaluar la calidad del agua para consumo humano.

Figura 11

Comparacion entre indice canadiense e indice NSF
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Para poder entender mejor el comportamiento de las comunidades respecto a los indices
calculados, por medio del Cuadro 10, se presentaran las comunidades que incumplieron la normativa
estipulada, esto es importante de observar debido a que de esa manera se puede entender de una

mejor manera el comportamiento de los indices y su aumento o disminucién por muestreo.



Cuadro 10

Incumplimiento de la normativa de calidad de agua en las comunidades

44

Coliformes Calcio Hierro Aluminio Conductividad

Comunidades Turbiedad fecales eléctrica
Cerro Azul X X¥ X

Las Conchas X X¥ X

Santa Elena X X

El Cedral ¥

El Cedral (Rebose) ¥ X

Los Andes ¥

Agua Azul Rancho X X¥

Lomas del Aguila X¥

Nueva Esperanza X X¥ X

Monteverde X¥ X X¥

Higuerones X¥ X X
Pinares X¥

=primer muestreo X=segundo muestreo

Relacion entre Parametros

Para poder tener una mejor interpretacion de los resultados obtenidos para las juntas de agua

se aplica una correlacidn entre los pardmetros de calidad de agua utilizando el coeficiente de Pearson,

con el objetivo de identificar relaciones lineales significativas. Se consideran Unicamente aquellas con

valores de r superiores a 0.600 y p < 0.05, asegurando su relevancia estadistica (Cuadro 11). En el

mapa de calor que se presenta a continuacidn (Figura 12) se visualizan todas las variables evaluadas,

donde se observa que, en general, las correlaciones entre parametros son mayoritariamente bajas o

poco significativas.
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Figura 12

Mapa de calor de correlaciones utilizando el coeficiente de Pearson
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Cuadro 11

Coeficientes de correlacion de Pearson superiores a 0.600

Parametro Pearson’s r p-valor
Zinc (mg/L) Nitratos (NOs™ mg/L) 0.611 0.003
Salinidad (ppt) Sdlidos Totales Disueltos (mg/L) 0.925 <0.001
Dureza (mg/L CaCOs) Alcalinidad (mg/L CaCOs) 0.812 <0.001
Dureza (mg/L CaCOs) pH 0.618 0.002
Aluminio (mg/L) Fosfatos (mg/L P) 0.606 0.003
Hierro (mg/L) Fosfatos (mg/L P) 0.670 <0.001

Después de ingresar todos los datos y realizar el analisis de correlacién de Pearson, se
identifican seis correlaciones estadisticamente significativas que presentaron valores menores a (p <

0.05). Nitratos y zinc presentan una correlacion positiva moderada, esto se relaciona con
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contaminacion como lo es la actividad agricola, sistemas de agua residuales con fugas o escorrentias
con contaminantes que desembocan en estos cuerpos de aguas superficiales (Ramessur et al., 2001).
La correlacion entre solidos totales disueltos y salinidad es fuerte y positiva, esto es debido a
gue ambos parametros representan concentraciones de sales presentes en el agua, diversos estudios
demuestran este resultado obtenido, debido a que a medida que aumentan los STD, también lo hace
la salinidad, ya que es una fraccién significativa de los STD (Rusydi, 2018).
Respeto a la correlacidon que se obtiene de dureza y alcalinidad que es positiva fuerte. Esto es
debido a que la dureza a dureza total se debe principalmente a la presencia de iones calcio (Ca%*) y
magnesio (Mg?*), los cuales también estdn asociados con iones bicarbonato (HCOs™) y carbonato
(COs*), que forman la dureza y son los mismos que hacen que el agua tenga amortiguamiento es decir
alcalinidad, se relaciona con suelos calcicos (Bliker et al., 2021). Este patron responde tanto a procesos
naturales de disolucién mineral como a précticas agricolas que aportan sales y nutrientes al sistema.
Se observé una correlacidon positiva moderada entre la dureza y el pH del agua, lo cual es
coherente desde el punto de vista quimico, ya que ambos pardmetros estan estrechamente
relacionados con la presencia de iones alcalinotérreos como el calcio (Ca*) y el magnesio (Mg?*). Estos
iones no solo determinan la dureza del agua, sino que también intervienen en procesos de
neutralizacion de 4acidos, contribuyendo asi al aumento del pH. Estudios han demostrado que, en
aguas con baja dureza, es comun encontrar valores bajos de pH y una mayor propensién a la corrosion.
En contraste, en aguas con alta dureza, el pH tiende a ser mas elevado debido a la mayor capacidad
amortiguadora (“buffering capacity”) proporcionada por los carbonatos presentes (Blker et al., 2021).
Se observd una correlacion positiva moderada entre aluminio y fosfatos, lo cual puede
atribuirse a la interaccion directa que existe entre estos elementos en medios acuaticos. En ambientes
con mayor concentracién de aluminio, suele encontrarse también un aumento en las concentraciones
de fosfatos, probablemente debido al arrastre conjunto de nutrientes y a la influencia de la geologia

local sobre la composicién del suelo y del agua (Vicente et al., 2008).
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En cuanto a la relaciéon entre hierro y fosfatos, la correlacion fue de moderada a fuerte, lo que
sugiere una posible influencia de procesos de escorrentia superficial o lixiviacién en areas agricolas.
En estos entornos, el uso intensivo de fertilizantes fosfatados, combinado con la presencia natural de
hierro en el suelo, favorece la acumulacion de ambos elementos en los sedimentos. Esta asociacidon
puede explicarse por la formacion del mineral vivianita (Fes(PO4) 2:8H,0) en condiciones andxicas, un
mecanismo reconocido por inmovilizar el fosfato a través de su unién con hierro ferroso sedimentos

(Liu et al., 2008).
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Conclusiones

Las comunidades con mayor cobertura boscosa muestran mejores condiciones de calidad de
agua. En contraste, aquellas con mayor presencia de actividades agricolas o zonas urbanas en sus
areas de captacién presentaron parametros mas criticos, como altos niveles de coliformes fecales,
nutrientes y turbiedad. Esto evidencia que el uso del suelo en las zonas de recarga tiene un impacto
directo sobre la calidad del agua disponible para las comunidades evaluadas.

Aunque los indices NSF y CCME clasifican el agua de todas las comunidades como de buena
calidad, ninguna cumple completamente con los parametros establecidos por la normativa nacional
para agua potable. Los principales incumplimientos se relacionaron con la presencia de coliformes
fecales, turbiedad, pH fuera del rango y aluminio, lo que indica que, aunque el agua por su origen
tiene caracteristicas fisicoquimicas deseables, no es apta para consumo humano sin tratamiento
previo.

Se identifican correlaciones estadisticamente significativas entre ciertos parametros, como
sélidos totales disueltos con salinidad, y dureza con alcalinidad y pH, lo que sugiere que muchas de las
caracteristicas del agua estdn influenciadas por la geologia del area y el uso del suelo. Ademas, se
observa una relacidn entre nutrientes (fosfatos y nitratos) y metales como hierro y zinc, lo que indica

una posible influencia de las practicas agricolas en la calidad del agua en algunas comunidades.



49

Recomendaciones

Establecer zonas de proteccion alrededor de la fuente de agua, lo cual reduce la
contaminacion que llega al punto de captacién. Asimismo, se debe regular las actividades humanas
que se desarrollan cerca de la zona delimitada por este estudio, con el fin de disminuir el riesgo de
contaminacion fecal y otros parametros que afectan la salud.

Realizar visitas de campo a las areas delimitadas, ya que la capa de uso y cobertura del suelo
utilizada corresponde al afio 2018. Dado que las condiciones actuales pueden haber cambiado, estas
visitas permitiran verificar si los usos del suelo se mantienen o han sido modificados.

Apoyar a las juntas de agua mediante capacitaciones que fortalezcan la implementacién de
acciones preventivas y correctivas para garantizar la calidad del agua. Fomentar la desinfeccidn

comunitaria mediante la cloracidn para garantizar la inocuidad del agua que se distribuye.
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Anexos

Anexo A

Recolecta de muestras en tanques comunitarios
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Anexo B

Realizacion de andlisis bacterioldgicos en laboratorio movil
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Anexo C

Conteo de placas de andlisis bacterioldgicos
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Anexo D

Subindice de la temperatura para el indice NSF

Valor del SI
3

e o o I 1
n [£] 0 5

Temperatura °C

T<11°C: ST, =100
11°C <T <29°C: ST, =76.54007 +4.172431 *T = 0.1623171 *T? ~2.055666 £ ~3*T*
29°C < TSI, =10
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Anexo E

Subindice de pH para indice NSF

-]
Si:
pH < 4 :
4 <pH < 7:
7 <pH =8:
8 < pH =11:
11 < pH:

SIpH
SIpH
SIpH
SIpH
SIpH

i 4 B n 12

pH (Unidades)

10

2.628419 xexp (pH x 0.520025)
100

100 xexp ((pH-8) x-0.5187742)
10
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Anexo F

Subindice de nitratos y nutrientes para indice NSF

Yalor del 51

125 1% 1FF 3 13 2%

Nitratos mas Amonio

3 mg/l: SIN

< 100 x exp.(N x -0.460512)
mg/l < N: SIN

10
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Anexo G

Subindice para fosfatos y fosforo total para indice NSF

Si:

P < 0.25 mg/L
0.25 mg/l < P:

Yalor del SI

SIP

P ‘rot;l (mg/L) -

SIP =

100 - 299.5406 x P - 0.1384108 x P?
10
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Anexo H

Subindice para Solidos Totales Disueltos para indice NSF

Valor del SI

ST (mg/L)

TS <40 mg/l: SIST = 100

40 mg/l < TS =280 mg/l: SIST = 123.43562 x exp (TS x -5.29647E-3)
280 mg/l < ST: SITS = 10
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Anexo |

Subindice de Coliformes Fecales para indice NSF

e
S ] o L L (] [EX] (I [ e
CF (NMP/100 mL)
Si:
FC <50 # /100 ml: SICF = 98
50 # /100 ml < CF <1600 # /100 ml: SICF = 98 xexp. ((FC-50) x -9.917754E-4)

1600 # /100 ml < FC: SICF = 10
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Anexo J

Ejemplo realizacion de indice NSF para la comunidad Cerro Azul

Parametro valor —\vi(Peso)  Curva/Ecuacién  qi(Subindice) WQ.i(Wi*dq.i)
medido

fce‘;:]flzrsmes 5 0.33 98 32.34 32.34
pH 7.28 0.11 100 11 11
Nitratos 10.27 0.1 10 1 1
Fosfatos 0.17 0.1 49.07409793 4.907409793  4.90740979
Cambioen la 23.6 0.1 57.58510943 5758510943  5.75851094
tem peratura
Turbiedad 0.08 0.19 94.36459016 17.92927213  17.9292721
Sélidos
disueltos 27.7 0.07 100 85 7
totales
Total 79.9351929




Anexo K

Clasificacion de muestreos para el indice de NSF
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Comunidades Muestreo 1 NSF  Clasificacidbn  Muestreo 2 NSF  Clasificacién
Cerro Azul 80 Buena 77 Buena
Las Conchas 82 Buena 78 Buena
Santa Elena 75 Buena 72 Buena
El Cedral 83 Buena 79 Buena
El Cedral (Rebose) 86 Buena 84 Buena
Los Andes 80 Buena 79 Buena
Agua Azul Rancho 79 Buena 81 Buena
Lomas del Aguila 79 Buena 81 Buena
Nueva Esperanza 83 Buena 78 Buena
Monteverde 80 Buena 75 Buena
Higuerones 75 Buena 76 Buena
Pinares 76 Buena 72 Buena




Anexo L

Clasificacion de comunidades muestreo 1 segun indice canadiense
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Comunidades Muestreo 1 Clasificacion
Cerro Azul 97.18 Excelente
Las Conchas 90.91 Buena
Santa Elena 100 Excelente
El Cedral 97.62 Excelente
El Cedral (Rebose) 95.18 Excelente
Los Andes 93.65 Buena
Agua Azul Rancho 74.84 Favorable
Lomas del Aguila 78.30 Favorable
Nueva Esperanza 94.67 Buena
Monteverde 97.59 Excelente
Higuerones 94.67 Buena
Pinares 76.20 Favorable




Anexo M
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Clasificacion de las comunidades en el sequndo muestreo de indice canadiense

Comunidades Muestreo 2 Clasificacidn
Cerro Azul 85.67 Buena
Las Conchas 82.48 Buena
Santa Elena 97.23 Excelente
El Cedral 97.61 Excelente
El Cedral (Rebose) 80.45 Buena
Los Andes 97.62 Excelente
Agua Azul Rancho 88.89 Buena
Lomas del Aguila 90.10 Buena
Nueva Esperanza 84.77 Buena
Monteverde 88.85 Buena
Higuerones 81.84 Buena
Pinares 74.38 Favorable
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Mapa de usos y coberturas Cerro Azul
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Parametros Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreol  Muestreo 2 permisible
Turbiedad (NTU) 0.1 24.3 Max.: 15 2130 Turbidity B.
Nephelometric Method
Temperatura (°C) 22 23 <25 2550 B. Laboratory and Fields
Method
pH 6.1 6.1 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B.
Electrometric Method
Conductividad 323 589 s 2510 B Laboratory Method
(nS/cm)
Sélidos Disueltos 25.7 28.2 Max.: 1,000 2520 B Electric Conductivity
(mg/L) Method
Sulfatos (mg/L SO4) 2.20 2.5 Max.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric
Method
Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.007 Max.: 0.2 3500-Al B. Eriochrome
Cyanine R (40 Lovibond)
Coliformes Fecales 2 0 Miéx: 0 92221 standards total
(UFC/100 ml) coliorm fermentation
Technique
Fosfatos mg/I P 0.19 3.44 5 4500 P.E Ascorbic Acid
Method
Nitratos mg/L 8.99 1.28 30 4500-N C. Persulfate Method
Hierro mg/L 0.21 0.3 Max:0.3 3500-Fe B. Phenantroline
Method (222 Lovibond)
Cobre mg/L <0.05 <0.05 Max: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine
Method ( 153 Lovibond)
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Max:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
Zinc mg/L 0.08 0.04 Max:3 Cincon Method (8009 Hach
us
EPA)
Alcalinidad mg/L 13 5 e 2320 B Titration Method
CacCo3
Dureza mg/L CaCO3 <0.5 <0.5 400 2340 C. EDTA Titrimetric
Method
Calcio mg/L <0.1 <0.1 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Method

En el mapa se observa que Cerro Azul presenta cuatro tipos de uso y cobertura del suelo,

abarcando un area total de 1,144.79 ha. La cobertura dominante es el Bosque Latifoliado Himedo,

con un 91.52% del drea. También se identifican dreas de Vegetacién Secundaria Himeda (2.14%),
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Arboles Dispersos (0.10%) y Pastos y Cultivos (6.23%). Esto indica que, en su mayoria, se trata de una
zona de bosque denso, con una pequefia porcidn de vegetacidn secundaria y un sector agropecuario
intensivo. Este Ultimo ocupa aproximadamente 71.29 h y puede afectar la calidad del agua debido al
mal manejo, provocando arrastre de contaminantes hacia los cuerpos de agua, lo cual se refleja en los
valores elevados de algunos parametros evaluados los cuales son coliformes fecales, nitratos, fosfatos,

turbiedad.



Mapa de usos y coberturas de Las Conchas

Anexo O
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Parametros Resultados  Resultados  Valor maximo permisible Método de andlisis
Muestreol  Muestreo 2

. . 2130 Turbidity B.

Turbiedad (NTU) 2.04 22.9 Max.: 15 Nephelometric Method
. 2550 B. Laboratory and Fields
Temperatura (°C) 23.2 21.7 <25 Method
4500-H+ pH Value B.
PH 7.22 7:35 6.00-9.00 Electrometric Method
Conductividad (uS/cm) 36.6 312 e 2510 B Laboratory Method
Solidos Disueltos . 2520 B Electric Conductivity
(mg/L) 23.6 22.6 Max.: 1,000 Method
. 4500 SOg. E Turbidimetric

Sulfatos (mg/L SO,) 2.8 <2 Max.: 400 Method

- (. 3500-Al B. Eriochrome Cyanine
Aluminio (mg/L Al) 0.03 0.21 Max.: 0.2 R (40 Lovibond)
Coliformes Fecales 18 0 Max: 0 92221 standards total coliorm

(UFC/100 ml)

fermentation Technique
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Parametros Resultados  Resultados Valor maximo permisible Método de analisis
Muestreol  Muestreo 2

Fosfatos mg/I P 0.17 1.89 5 4500 P.E Ascorbic Acid Method
Nitratos mg/L 23.2 21.7 30 4500-N C. Persulfate Method
0.12 0.15 Méx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline
Hierro mg/L Method (222 Lovibond)
<0.05 <0.05 Méx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L Method (153 Lovibond)
Manganeso mg/L 0 <0.01 Max:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
0.07 0.04 Méx:3 Cincon Method (8009 Hach US
Zinc mg/L EPA)
Alcalinidad mg/L CaC03 0 223 e 2320 B Titration Method
<0.5 <05 400 2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 Method
<0.1 <0.1 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L Method

En el mapa de la comunidad Las Conchas se identifican tres tipos de cobertura del suelo, con
un area total de 59.22 ha. La cobertura predominante es Bosque Latifoliado Himedo, que representa
el 85% del area (50.44 ha). Ademas, se observa un 5% de Vegetacién Secundaria Himeda (2.89 ha) y
un 10% de Pastos y Cultivos (5.89 ha). En su mayoria, el area estd compuesta por bosque denso,
acompanado de vegetacion secundaria y una porcién agropecuaria. Esta ultima, al tratarse de un uso
intensivo del suelo, se relaciona con los resultados obtenidos en los parametros de calidad del agua,
como coliformes fecales, nitratos y fosfatos, evidenciando un posible impacto de las actividades

agricolas sobre la fuente de agua.
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Mapa de usos y coberturas de Santa Elena
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0 300,000 600,000

Parametros Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreol  Muestreo 2 permisible
Turbiedad (NTU) 0.1 243 Max:15 2130 Turbidity B. Nephelometric
Method
Temperatura (°C) 291 24 <25 2550 B. Laboratory and Fields
P ’ Method
4500-H+ pH Value B.
PH 6.1 6.1 6.00-9.00 Electrometric Method
Conductividad (uS/cm) 32.3 589 e 2510 B Laboratory Method
(s . . 2520 B Electric Conductivity
Sélidos Disueltos (mg/L) 25.7 28.2 Max.: 1,000 Method
. 4500 SOq4. E Turbidimetric
Sulfatos (mg/L SO,) 2.2 2.5 Max.: 400 Method
- . 3500-Al B. Eriochrome Cyanine
Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.007 Max.: 0.2 R (40 Lovibond)
Coliformes Fecales ) 0 Max: 0 92221 standards total coliorm
(UFC/100 ml) ' fermentation Technique
Fosfotos mg/I P 0.18 3.44 5 4500 P.E Ascorbic Acid Method
Nitratos mg/L 22.1 24 30 4500-N C. Persulfate Method
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Parametros Resultados Resultados Valor maximo Método de analisis
Muestreol  Muestreo 2 permisible

0.21 0.3 M4x:0.3 3500-Fe B. Phenantroline

Hierro mg/L Method (222 Lovibond)
<0.05 <0.05 Méx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L Method (153 Lovibond)
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Max:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
0.08 0.04 Méx:3 Cincon Method (8009 Hach US
Zinc mg/L EPA)
Alcalinidad mg/L CaC03 0 105 e 2320 B Titration Method
<0.5 <0.5 400 2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 Method
<0.1 <0.1 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L Method

En el mapa de la comunidad de Santa Elena se identifican tres tipos de cobertura del suelo,
con un area total de 8.4 ha. Es importante sefalar que este mapa representa Unicamente la zona de
proteccion del cuerpo de agua. La cobertura predominante corresponde a Bosque Latifoliado
Humedo, con un 49% (4.06 ha). Le sigue la zona urbana discontinua, que representa un 43% (3.57 ha),
y un 9% (0.74 Ha) de cultivo de pifia. Por lo tanto, esta zona de proteccidon estd compuesta
principalmente por un bosque denso, una porcién urbana y un area agropecuaria intensiva. Segun los
anadlisis obtenidos y relacionado a los usos se encontraron parametros elevados que estdn
relacionados a las areas que se tienen de cultivo y a la zona urbana, se encontraron coliformes fecales,

nitratos, fosfatos, turbiedad.
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Autor: Sofia Linares
Fecha: Mayo,2025
Datum: WGS 84/ UTM zone 16
EPGS: 32616

Fuente cobertura:
Instituto de Conservacién Forestal
Honduras

0 260,000 520,000

Parametro Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible

. . 2130 Turbidity B.

Turbiedad (NTU) 0.12 0 Max.: 15 Nephelometric Method
R 2550 B. Laboratory and Fields
Temperatura (°C) 24 24.3 <25 Method
4500-H+ pH Value B.
PH 7.64 8.94 6.00-9.00 Electrometric Method
Conductividad 4.38 315 e 2510 B Laboratory Method
(uS/cm)
Sélidos Disueltos . 2520 B Electric Conductivity
2 11 Max.: 1

(mg/L) 320 ax.: 1,000 Method
Sulfatos (mg/L o 4500 SO,. E Turbidimetric
50s) <2.0 2.1 Mdx.: 400 Method

- . 3500-Al B. Eriochrome Cyanine
Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.13 Max.: 0.2 R (40 Lovibond)
Coliformes Fecales 6 0 Max: 0 92221 standards total coliorm
(UFC/100 ml) ) fermentation Technique
Fosfatos mg/| P 0.06 1.68 5 4500 P.E Ascorbic Acid

Method
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Parametro Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible

Nitratos mg/L 24 24 30 4500-N C. Persulfate Method
0.23 0.12 Max:0.3 3500-Fe B. Phenantroline

Hierro mg/L Method (222 Lovibond)
<0.05 <0.05 Max: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine

Cobre mg/L Method (153 Lovibond)

Manganeso mg/L <0.01 <0.01 M3ax:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
<0.02 0.05 Méx:3 Cincon Method (8009 Hach US

Zinc mg/L EPA)

Alcalinidad mg/L 0 18 e

CaCos 2320 B Titration Method

Dureza mg/L <05 100 400 2340 C. EDTA Titrimetric

CaCOs3 Method

Calcio mg/L Method

En este mapa se observan cuatro coberturas diferentes, con un area total de 25.71 ha, la

mayor proporcién corresponde a Bosque Latifoliado Himedo, con un 60% (15.43 ha), seguido por

Vegetacidén Secundaria Himeda con un 26% (6.68 ha). La cobertura de arboles dispersos representa

apenas un 1% (0.26 ha), y los Pastos y Cultivos abarcan un 13% (3.34 ha). Esta cuenca se caracteriza

por estar compuesta principalmente por bosque denso, vegetacion secundaria y un area agropecuaria

intensiva. A pesar de ello, se registran valores elevados de Sélidos Totales Disueltos (STD) debido a las

condiciones mas humedas causadas por las lluvias y coliformes fecales. Los demds parametros

evaluados se mantienen dentro de los rangos esperados para un area con predominancia de cobertura

boscosa, lo que contribuye al mantenimiento de una calidad de agua adecuada.
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Mapa de usos y coberturas de El cedral (Rebose)
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Autor: Sofia Linares
Fecha: Mayo,2025
Datum: WGS 84/ UTM zone 16
EPGS: 32616

Fuente cobertura:

Instituto de Conservacién Forestal
Honduras

600,000

0 300,000

Parametros

Resultados

Muestreo 1 Muestreo 2

Resultados

Valor maximo permisible

Método de analisis

Turbiedad (NTU)

Temperatura (°C)

pH

Conductividad
(uS/cm)

Sélidos Disueltos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L SO4)

Aluminio (mg/L Al)

Coliformes Fecales
(UFC/100 ml)

Fosfatos mg/I P

Nitratos mg/L

0.6

24

8.94

315

11

3.9

0.15

0.07

22.9

24.3

8.38

348.5

264

4.1

0.3

60

1.54

213

Max.: 15

<25

6.00 - 9.00

Max.: 1,000

Max.: 400

Max.: 0.2

Max: 0

30

2130 Turbidity B.
Nephelometric Method
2550 B. Laboratory and

Fields Method

4500-H+ pH Value B.
Electrometric Method

2510 B Laboratory Method

2520 B Electric Conductivity
Method

4500 SOq. E Turbidimetric
Method

3500-Al B. Eriochrome
Cyanine R (40 Lovibond)
92221 standards total
coliorm fermentation
Technique

4500 P.E Ascorbic Acid
Method
4500-N C. Persulfate Method
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Parametros Resultados Resultados  Valor maximo permisible Método de analisis
Muestreo1 Muestreo 2

0.12 0.11 M4x:0.3 3500-Fe B. Phenantroline
Hierro mg/L Method (222 Lovibond)
<0.05 <0.05 Max: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L Method (153 Lovibond)
Manganeso mg/L 0.02 <0.01 Max:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
Cincon Method (8009 Hach
0.08 0.06 Maéx:3 us
Zinc mg/L EPA)
Alcalinidad mg/L
CaCOs 133 225 T 2320 B Titration Method
Dureza mg/L CaCO3 Method
132 3.5 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L Method

En el mapa para esta cuenca presentada es muy similar al descrito anteriormente y esto es
debido a que estan conectada, sin embargo, esta se encuentra mas alejada por lo que tiene una mayor
area siendo de 96.02 Ha contado con cinco coberturas diferentes, esta se encuentra en su mayoria
compuesta por bosque latifoliado himedo con 61.87% (59.41 Ha), vegetacién secundaria humeda
13.23% (12.7 Ha), también se tiene bosque de conifera denso con un 7.06% que equivale a (6.78 Ha),
tiene pastos y cultivos con un 17.37% (16.68 Ha) y por ultimo arboles dispersos con 0.47% (0.45 Ha),
se compone en bosque denso y a la vez una parte de bosque ralo con vegetacion secundaria humeda,
una porcién agropecuario intensivo y una parte de otro ecosistema, en general esta cuenca presenta
un problema de coliformes fecales y elevados STD y calcio, los otros pardmetros no se encuentran tan
elevados, esto estd asociado a que tiene un area grande de pastos y cultivos y en zonas dispersas, por

lo que esto hace que le agua se contamine dandonos los resultados obtenidos.
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Mapa de usos y coberturas de Aqua Azul Rancho
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Parametros Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreo Muestreo 2 permisible
1
Turbiedad (NTU) 1 20.4 Max.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric
Method
R 2550 B. Laboratory and Fields
Temperatura (°C) 24 24 <25 Method
4500-H+ pH Value B. Electrometric
pH 7 7 6.00-9.00 Method
Conductividad 34. £ 13 2— 2510 B Laboratory Method
(uS/cm) 8
Sélidos Disueltos , . .
27 29 Max.: 1,000 2520 B Electric Conductivity Method
(mg/L)
Sulfatos (mg/L SO4) 261 <2 Max.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric Method
. 0.0 (. 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R (40
Aluminio (mg/L Al) 5 0.09 Max.: 0.2 Lovibond)
Coliformes Fecales ‘. 92221 standards total coliorm
(UFC/100 ml) 130 20 Max: 0 fermentation Technique
0.2
Fosfatos me/I P 8 2 > 4500 P.E Ascorbic Acid Method
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Parametros Resultados Resultados Valor maximo Método de analisis
Muestreo Muestreo 2 permisible
1

Nitratos mg/L 24 24 30 4500-N C. Persulfate Method

0.1 3500-Fe B. Phenantroline
i Max:0.

Hierro mg/L 3 0.16 ax:0.3 Method (222 Lovibond)

<0. . 3500- Cu C. Bathocuproine
0.05 Max: 2.0

Cobre mg/L 05 < ax Method ( 153 Lovibond)
<0. ..

Manganeso mg/L 01 <0.01 Max:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
0.0 - Cincon Method (8009 Hach US

Zinc mg/L 6 <0.02 Max:3 EPA)

Alcalinidad mg/L

CaCos 13 s 2320 B Titration Method
<0. 2340 C. EDTA Titrimetric

Dureza mg/L CaCOs 5 <05 400 Method
<0. 3500 Ca B. EDTA Titrimetric

Calcio mg/L 1 <01 100 Method

En este mapa se observa la presencia de tres coberturas distintas en un area relativamente
pequefia de proteccion de cuenca, con una extensidn total de 12.06 ha. La cobertura dominante
corresponde a pastos y cultivos, con un 75% (9.09 ha), seguida por bosque latifoliado con un 21% (2.55
ha), y arboles dispersos con un 3% (0.42 ha). Esta zona presenta un uso principalmente agropecuario
intensivo, acompafado de bosque denso y otro tipo de ecosistema. Es una de las dreas con mayores
niveles de contaminacién por coliformes fecales, turbiedad, lo cual se atribuye al uso predominante
del suelo que rodea el cuerpo de agua. Ademas, se registran otros pardmetros con valores elevados,
producto del mal manejo del uso agropecuario, lo que, sumado a la erosion y escorrentia superficial,

impacta negativamente en la calidad del agua que llega a las comunidades.
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Autor: Sofia Linares
Fecha: Mayo,2025
Datum: WGS 84/ UTM zone 16
EPGS: 32616

Fuente cobertura:
Instituto de Conservacion Forestal

Honduras
0 50,000100,000 m
| |

Parametros Resultados Resultados  Valor maximo permisible
Muestreo 1 Muestreo 2 Método de andlisis
. o 2130 Turbidity B.
Turbiedad (NTU) 4 35 Max.: 15 Nephelometric Method
R 2550 B. Laboratory and
Temperatura (°C) 24 21 <25 Fields Method
4500-H+ pH Value B.
PH 8 8 6.00-9.00 Electrometric Method
Conductividad 180 108 e 2510 B Laboratory Method
(uS/cm)
Sélidos Disueltos . 2520 B Electric Conductivity
1 11 Max.: 1
(mg/L) 80 ax.: 1,000 Method
. 4500 SOg4. E Turbidimetric
Sulfatos (mg/L SO4) 2.20 2.2 Max.: 400 Method
- (. 3500-Al B. Eriochrome
Aluminio (mg/L Al) 0.05 0.14 Max.: 0.2 Cyanine R (40 Lovibond)
Coliformes Fecales 92221 standards total
80 20 Max: 0 79oliform fermentation

(UFC/100 ml)

Technique
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Parametros Resultados Resultados  Valor maximo permisible
Muestreol Muestreo 2 Método de analisis
Fosfatos mg/| P 0.06 2 5 4500 P.E Ascorbic Acid
Method
Nitratos mg/L 24 21 30 4500-N C. Persulfate Method
0.17 0.11 Max:0.3 3500-Fe B. Phenantroline
Hierro mg/L Method (222 Lovibond)
<0.05 <0.05 Max: 2.0 3500- Cu C. BathOCUprOine
Cobre mg/L Method ( 153 Lovibond)
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Méx:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
Cincon Method (8009 Hach
0.1 <0.02 Max:3 us
Zinc mg/L EPA)
Alcalinidad mg/L 61 81 e
CaC03 2320 B Titration Method
<05 74 400 2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 Method
58 57 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L Method

En este mapa se puede observar toda la cuenca de Lomas del Aguila, con un area total de
2,467.3 ha y nueve tipos de uso de suelo diferentes. La cobertura predominante es bosque latifoliado
himedo, que representa el 80.82% (1,994.06 ha), seguido por cafetales con un 13.35% (326.97 ha) y
vegetacion secundaria hiumeda con un 4.51% (111.25 ha). Ademas, se encuentra una zona de pastos
y cultivos que ocupa el 6.10% (150.58 ha), bosque de conifera denso con un 0.09% (2.21 ha), bosque
latifoliado deciduo con 0.02%, zona urbana continua con 0.70% (17.21 ha), suelo desnudo continental
con 0.06% (1.52 ha), bosque mixto con 0.05% (1.23 ha) y arboles dispersos con 0.50% (12.25 ha).

Esta cuenca estd compuesta principalmente por bosque denso, areas de bosque ralo,
vegetacion secundaria, cafetales y agroforesteria, asi como zonas de agropecuario intensivo, suelo
desnudo y dreas urbanas. Los resultados obtenidos se asocian con los diferentes usos de suelo debido
a que se obtienen valores elevados de coliformes fecales, nitratos, fosfatos y STD, el mal manejo de
estas actividades contribuye a la contaminacion del agua mediante procesos de erosion y escorrentia

que afectan la calidad del recurso hidrico.
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Mapa de usos y coberturas de Nueva Esperanza
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Honduras
32,000 64,000
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Pardmetros Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
. , 2130 Turbidity B.
Turbiedad (NTU) 1 21.3 Max.: 15 Nephelometric Method
R 2550 B. Laboratory and Fields
Temperatura (°C) 24 23 <25 Method
4500-H+ pH Value B.
pH 8 7 6.00-9.00 Electrometric Method
Conductividad 56 E1 S— 2510 B Laboratory Method
(uS/cm)
Sélidos Disueltos 36 »5 Max.: 2520 B Electric Conductivity
(mg/L) 1,000 Method
. 4500 SOq. E Turbidimetric
Sulfatos (mg/L SO4) <2 <2 Max.: 400 Method
3500-Al B. Eriochrome
Alumini L Al 1 21 Max.: 0.2
uminio (me/L Al) 0 0 ax.: 0 Cyanine R (40 Lovibond)
Coliformes Fecales 10 30 Max: 0 92221 standards total coliorm

(UFC/100 ml)

fermentation Technique
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Parametros Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
4500 P.E Ascorbic Acid
Fosfatos mg/I P 0.25 2 5 Method
Nitratos mg/L 24 23 30 4500-N C. Persulfate Method
‘0. 3500-Fe B. Phenantroline
Hierro mg/L 0.21 <01 Max:0.3 Method (222 Lovibond)
- 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L 0.13 <0.05 Max: 2.0 Method ( 153 Lovibond)
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Max:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
‘. Cincon Method (8009 Hach US
Zinc mg/L 0.05 0.06 Maéx:3 EPA)
Alcalinidad mg/L
CaC03 26 006 2320 B Titration Method
2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 <05 <05 400 Method
3500 Ca B. EDTA Titrimetric
<0. <0.
Calcio mg/L 0.1 0.1 100 Method

En este mapa se puede observar cuatro coberturas diferente, esta zona delimitada es el area
de proteccion de la cuenca, con un area de 14.78, ha, se tiene en su mayoria bosque latifoliado
himedo con 92.49% (13.67 ha), se tiene un bosque latifoliado deciduo con 6.63% (0.98 ha),Se tiene
un area de cultivo de pifia que es de 0.11 ha (0.74%), se tiene también un 0.14% (0.02 ha) que es
ocupado por pastos y cultivos. Esta drea de proteccidn es en su mayoria un bosque denso con darea
agropecuario intensivo esta zona tiene problemas por las zonas que so dedicas a el area agropecuaria,
sin embargo, se tiene una zona muy extensa de bosque que es muy importante para poder tener la
mejor calidad. Los parametros que hacen que se asocie a el area de cultivo son coliformes fecales,

nitratos, fosfatos, turbiedad.
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Mapa de usos y coberturas de Monteverde
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Pardmetros Resultado Resultado Valor maximo Método de andlisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
Turbiedad (NTU) 0 35 Max.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric
Method

R 2550 B. Laboratory and Fields

Temperatura (°C) 18 17 <25 Method
4500-H+ pH Value B. Electrometric
pH 6 6 6.00 - 9.00 Method
Conductividad 55.6 39.7 e 2510 B Laboratory Method
(uS/cm)
Sélidos Disueltos . 2520 B Electric Conductivity
(mg/L) 41 11 Max.: 1,000 Method
Sulfatos (mg/L SO4) 2.20 <2 Max.: 400 4500 SO,. E Turbidimetric Method
- . 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R
Aluminio (mg/L Al) 0.23 0.28 Max.: 0.2 (40 Lovibond)
Coliformes Fecales . 92221 standards total coliorm
1 20 Max: 0 . .

(UFC/100 ml) fermentation Technique
Fosfatos mg/I P 0.14 6 5 4500 P.E Ascorbic Acid Method
Nitratos mg/L 18 17 30 4500-N C. Persulfate Method
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Parametros Resultado Resultado Valor maximo Método de analisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
. 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L 0.07 <0.05 Max: 2.0 Method (153 Lovibond)
Manganeso mg/L <0.01 0.03 Méx:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
- Cincon Method (8009 Hach US
Zine mg/L 0.04 0.06 Miéx:3 EPA)
Alcalinidad mg/L 16 13 e
CaC03 2320 B Titration Method
2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 <05 <05 400 Method
3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L <01 <01 100 Method

En este mapa se presentan cuatro coberturas diferentes. La delimitacidon corresponde a un

area de 12.66 hectdreas, ya que no se trata de una cuenca hidrografica, sino de la zona de proteccion

de una fuente de captacidn de agua. La cobertura predominante es el bosque latifoliado humedo, con

10.02 ha (79%). También se identifican zonas urbanas discontinuas con 2.01 ha (16%), areas de pastos

y cultivos con 0.57 ha (5%) y cuerpos de agua (lagos y lagunas naturales) con 0.06 ha (0.47%).

Esta zona se caracteriza principalmente por un bosque denso, una franja urbana discontinua,

una pequefia area agropecuaria intensiva y presencia de cuerpos de agua. De acuerdo con el andlisis

realizado, esta comunidad presentd valores elevados en algunos parametros de calidad del agua,

coliformes fecales, turbiedad, nitratos, fosfatos. Los cuales se asocian con la influencia de las areas

urbanas y agropecuarias. Estas actividades humanas, junto con un inadecuado manejo tanto en las

viviendas como en las practicas agricolas, estarian contribuyendo a la contaminacién del recurso

hidrico.
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Mapa de usos y coberturas de Higuerones
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Parametros Resultados Resultados Valor maximo Método de analisis
Muestro 1 Muestreo 2 permisible
Turbiedad (NTU) 1 113 Max.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric
Method

R 2550 B. Laboratory and Fields

Temperatura (°C) 18 18 <25 Method
4500-H+ pH Value B. Electrometric
pH 7 8 6.00 - 9.00 Method
Conductividad 461 381 e 2510 B Laboratory Method
(uS/cm)
Sélidos Disueltos 343 15 Max.: 1,000 2520 B Electric Conductivity
(mg/L) Method
Sulfatos (mg/L SO4) <2 <2 Max.: 400 4500 SO,. E Turbidimetric Method
. 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R
Al L Al 14 44 Max.: 0.2
uminio (mg/L Al) 0 0 ax.: 0 (40 Lovibond)
Coliformes Fecales 92221 standards total coliorm
10 40 Max: 0

(UFC/100 ml) ax fermentation Technique
Fosfatos mg/I P 0.50 6 5 4500 P.E Ascorbic Acid Method
Nitratos mg/L 18 18 30 4500-N C. Persulfate Method
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Parametros Resultado Resultado Valor maximo Método de analisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
. 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L <0.05 <0.05 Max: 2.0 Method (153 Lovibond)
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Maéx:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
- Cincon Method (8009 Hach US
Zinc me/L <0.06 0.04 Maéx:3 EPA)
Alcalinidad mg/L
CaC03 144 %> 2320 B Titration Method
2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 109 945 400 Method
3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L <01 104 100 Method

En este mapa se presentan cinco coberturas diferentes dentro de un area total de 32.87

hectdreas, correspondiente a la zona de proteccion de la cuenca. La cobertura predominante

corresponde a cafetales, que abarcan el 38% (12.56 ha), seguidos por pastos y cultivos con un 29%

(9.52 ha). Asimismo, se identifican areas de bosque de coniferas densas con un 15% (4.87 ha), bosque

latifoliado deciduo con un 14% (4.62 ha) y zonas con arboles dispersos que representan el 4% (1.3 ha).

Esta zona combina sistemas agroforestales como los cafetales, areas de uso agropecuario

intensivo y fragmentos de bosque denso, junto con otros ecosistemas. Los resultados de los analisis

de calidad del agua muestran que la comunidad presentd valores elevados en varios parametros

coliformes fecales, STD, aluminio, calcio, fosfatos, turbiedad, nitratos, lo cual podria estar relacionado

con el tipo de uso del suelo, especialmente en zonas de cultivo. Esto sugiere una posible

contaminacion del recurso hidrico derivada del manejo inadecuado de insumos agricolas y la ausencia

de précticas de conservacion que protejan la fuente de agua.
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Parametros Resultados Resultados  Valor maximo Método de andlisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
Turbiedad (NTU) 153 1.3 Max.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric
Method
R 2550 B. Laboratory and Fields
Temperatura (°C) 20 20 <25 Method
4500-H+ pH Value B.
PH 6.65 773 6.00-9.00 Electrometric Method
Conductividad 73 139 - 2510 B Laboratory Method
(uS/cm)
Sélidos Disueltos 553 59 Max.: 1,000 2520 B Electric Conductivity
(mg/L) Method
. 4500 SOq. E Turbidimetric
Sulfatos (mg/L SO4) <2 <2 Max.: 400 Method
- . 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R
Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.11 Max.: 0.2 (40 Lovibond)
Coliformes Fecales ‘0. 92221 standards total coliorm
(UFC/100 ml) 106 140 Max: 0 fermentation Technique
Fosfatos mg/I P 0.15 1.03 5 4500 P.E Ascorbic Acid Method
Nitratos mg/L 20 20 30 4500-N C. Persulfate Method
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Parametros Resultado Resultado Valor maximo Método de analisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
. 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L <0.05 <0.05 Max: 2.0 Method ( 153 Lovibond)
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Maéx:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
- Cincon Method (8009 Hach US
Zine mg/L 0.06 0.04 Maéx:3 EPA)
Alcalinidad mg/L 0 225
CaCo3 ) 2320 B Titration Method
2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 <05 225 400 Method
3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L <01 21 100 Method

En este mapa se identifican tres coberturas diferentes dentro de un drea de 8.48 ha,

correspondiente a la zona de proteccidn del cuerpo de agua. La cobertura predominante es bosque

de conifera denso, con un 83% (7.07 ha), seguido por bosque latifoliado deciduo con un 11% (0.9 ha),

y finalmente pastos y cultivos con un 6% (0.51 ha). Se trata de un area mayormente cubierta por

bosque denso, pero con una zona de uso agropecuario intensivo. En cuanto a los pardametros

evaluados, se obtienen valores elevados en coliformes fecales, nitratos, fosfatos, los cuales se asocian

al uso de pastos y cultivos presentes en la zona. Esto sugiere un manejo inadecuado de las practicas

agricolas y ganaderas, lo cual repercute negativamente en la calidad del agua.
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Mapa de usos y coberturas los Andes
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Parametro Resultados Resultados Valor maximo Método de andlisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
Turbiedad (NTU) 05 05 Max.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric
Method

R 2550 B. Laboratory and Fields

Temperatura (°C) 23.6 20.1 <25 Method
4500-H+ pH Value B. Electrometric
pH 8.38 7.52 6.00-9.00 Method
Conductividad 421 8.46 0 - 2510 B Laboratory Method
(nS/cm)
Solidos Disueltos . 2520 B Electric Conductivity
(mg/L) 312 14 Max.: 1,000 Method
Sulfatos (mg/L SO4) <2.0 <2 Max.: 400 4500 SOq. E Turbidimetric Method
- . 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R
Aluminio (mg/L Al) 0.12 0.14 Max.: 0.2 (40 Lovibond)
Coliformes Fecales . 92221 standards total coliorm
12 0 Max: 0 . .

(UFC/100 ml) fermentation Technique
Fosfatos mg/I P 0.10 2.72 5 4500 P.E Ascorbic Acid Method
Nitratos mg/L 23.6 2.72 30 4500-N C. Persulfate Method



Parametros Resultado Resultado Valor maximo Método de analisis
Muestreo 1 Muestreo 2 permisible
. 3500- Cu C. Bathocuproine
Cobre mg/L 0.1 <0.05 Max: 2.0 Method (153 Lovibond)
Manganeso mg/L 0.02 <0.01 Max:0.5 PAN Method (242 Lovibond)
- Cincon Method (8009 Hach US
Zine mg/L 0.06 0.04 Max:3 EPA)
Alcalinidad mg/L
CaC03 74 1055 2320 B Titration Method
2340 C. EDTA Titrimetric
Dureza mg/L CaCO3 34 87 400 Method
3500 Ca B. EDTA Titrimetric
Calcio mg/L <01 45 100 Method

Este mapa presenta cuatro tipos de uso del suelo dentro de un area total de 132.66 hectareas.
La cobertura predominante corresponde a bosque latifoliado deciduo, con un 49% (63.91 ha), seguido
por vegetacién secundaria decidua con un 30% (39.88 ha), pastos y cultivos con un 21% (27.27 ha) y
arboles dispersos con un 1% (1.59 ha). En funcién de estas coberturas, el drea se caracteriza como un

paisaje con predominio de bosque denso, presencia de vegetacion secundaria, zonas de actividad

agropecuaria intensiva y otros ecosistemas asociados.
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Comunidad X Y

Aguazul Rancho 398441 1648083
Las Conchas 398482 1638409
Cerro Azul 400611 1635971
Lomas del Aguila 376980 1653583
El cedral 381537 1644796
El cedral (Rebose) 382268 1648891
Santa Elena 400791 1646593
Los Andes 382454 1677581
Nueva Esperanza 402503.8 1647000
Monteverde 397694.1 1643028
Higuerones 392540 1628456
Pinares 386360 1633704
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