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Resumen 

Abastecimientos seguros de agua son clave para el desarrollo de las comunidades. El estudio evaluó 

la calidad del agua en 12 comunidades de la cuenca del Lago de Yojoa, con el objetivo de fortalecer la 

gestión comunitaria y contribuir a la toma de decisiones de las juntas administradoras de agua. La 

investigación se llevó a cabo en noviembre de 2024 y febrero de 2025, en coordinación con 

AMUPROLAGO. Durante estas fechas se realizaron dos campañas de muestreo en los puntos de 

entrada de agua a los tanques de almacenamiento comunitarios, analizando parámetros 

fisicoquímicos y bacteriológicos conforme a la normativa nacional. Para interpretar los resultados, se 

aplicaron dos índices de calidad de agua: una versión adaptada del índice de la “National Sanitation 

Foundation” (NSF) y el Índice Canadiense de Calidad de Agua. Además, se utiliza un enfoque 

geoespacial para caracterizar el uso del suelo en las zonas de captación, a través de Sistemas de 

Información Geográfica (SIG). Se observó que las comunidades con mayor cobertura boscosa 

presentaron mejor calidad de agua, contrario a aquellas con mayor área bajo actividades agrícolas o 

urbanas. Aunque los resultados de ambos índices clasificaron la mayoría de las muestras como de 

buena calidad, se identificaron incumplimientos normativos en parámetros críticos como coliformes 

fecales, pH, turbiedad y metales como hierro y aluminio. Se concluye que, a pesar de las características 

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, contaminación, 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 



12 

 

 

Introducción 

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 población, el desarrollo industrial y la sostenibilidad ambiental dependen directamente 

de una gestión eficiente y sostenible de los recursos hídricos. En 1995, la extracción global de agua 

fue de aproximadamente 3,906 km3, y se estima que para el año 2025 esta cifra aumentará 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 fenómeno se ve agrava por presiones tanto antropogénicas como natural, 

las cuales contribuyen a la degradación de los ecosistemas marinos  (Alves et al., 2012). Actividades 

humanas como la agricultura, la ganadería, la minería y la modificación 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 inorgánicos (Choque-Quispe et al., 2021).  

El acceso a fuentes hídricas con la calidad y disponibilidad adecuadas para el abastecimiento 

humano representa un reto crítico para las autoridades y comunidades, especialmente en áreas 

rurales (Sanchez Perez et al., 2000). En Honduras, esta situación se refleja en problemas persistentes 

relacionados con la provisión de agua potable y saneamiento básico. Solo el 87% de la población 

cuenta con acceso a servicios de agua mejorada y apenas el 69% tiene acceso a servicios básicos de 

saneamiento (Organización Panamericana de la Salud [OPS] y Organización 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 niños menores de 5 años, 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 pública y el bienestar ambiental, especialmente en regiones donde las 

comunidades dependen de fuentes hídricas naturales. La legislación hondureña 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 pública y garantizar el 

acceso a agua segura para la población, tanto a través de la Ley General de Aguas como a través de 

regulaciones específicas emitidas por la Secretaría de Salud. Estas normativas determinan los 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos que deben cumplirse; sin embargo, tanto a nivel de 

prestadores de servicios de agua potable como de Secretaría 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 población (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 gestión y conservación de estas fuentes requiere de una 

mejor comprensión de las amenazas para la cantidad y la calidad del agua por parte de las 

comunidades y los organismos encargados de la protección y gestión del agua. Esta región es una zona 

rica en recursos hídricos que proporciona diferentes servicios ambientales, como lo es el 

abastecimiento de agua para consumo humano, la provisión de hábitats para la biodiversidad y 

paisajes turísticos que sostienen la economía local. No obstante, enfrenta presiones significativas 

como la deforestación, la contaminación derivada de actividades pesqueras y comerciales, y la 

extracción de agua para generación hidroeléctrica. La gestión efectiva de esta cuenca requiere una 

comprensión integral de las amenazas que afectan tanto la cantidad como la calidad del recurso 

hídrico, así como un compromiso activo por parte de las comunidades locales y las instituciones 

responsables de su protección (Andino et al., 2006). 

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

la calidad del agua en fuentes de abastecimiento de 12 comunidades del Lago de Yojoa mediante la 
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evaluación de calidad del agua en tanques de almacenamiento y la identificación de amenazas 

asociadas a la cobertura y el uso de suelo en sus zonas de influencia a las obras de captación.   

Esta iniciativa se desarrolló en el marco del proyecto SOS Yojoa, que es implementado por la 

Asociación de Municipios para la Protección del Lago de Yojoa (AMUPROLAGO) en colaboración con 

la Escuela Agrícola 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 gestión de los recursos naturales en la cuenca. En este sentido, la presente investigación 

forma parte de un proceso de fortalecimiento de las juntas de agua de la cuenca para la protección 

de sus fuentes de agua y la debida gestión del recurso hídrico en los sistemas de abastecimiento 

comunitario. Los objetivos específicos de este estudio son: a) Evaluar con base en normativa y 

mediante dos índices 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 captación de agua de las comunidades y c) Identificar relaciones significativas entre los 

parámetros de calidad del agua caracterizados en las comunidades analizadas.  
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Metodología 

Sitio de Estudio 

El estudio se desarrolló entre noviembre de 2024 y febrero de 2025 en la Cuenca del Lago de 

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

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

población estimada es de 36,820 habitantes distribuidos en 12 subcuencas. Los análisis 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 Águila Gualala 
Nueva Esperanza La Campa 
Monteverde San Francisco de Opacala 
Higuerones  San José de Comayagua 
Pinares San Pedro de Zacapa 



16 

 

 

Figura 1 

Mapa de las obras de captación de las comunidades evaluadas 

 

Caracterización de Usos y Coberturas en las Obras de Captación para Cada Comunidad 

Los cambios del suelo están directamente relacionados con la dinámica hidrológica de las 

fuentes y consecuentemente la calidad del agua, particularmente durante eventos de escorrentía 

superficial. Una caracterización del área de drenaje a los puntos de captación contribuye el tomar 

decisiones preventivas de contaminación con las comunidades locales que gestionan el recurso 

hídrico, junto con los resultados de calidad de agua.  

Para identificar amenazas a la calidad del agua asociadas a procesos de escorrentía y arrastre, 

se obtienen las coordenadas de las obras de captación y se prioriza la caracterización 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 

Elevación (DEM, por sus siglas en inglés) descargado desde ASF “Data Search”, específicamente el 
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modelo ALOS PALSAR. El modelo se procesa mediante herramientas GRASS integradas en QGIS. La 

primera etapa del análisis consistió en la corrección de depresiones del modelo con la herramienta 

r.fill.dir, lo que permitió obtener posteriormente la dirección del flujo de agua (Cadena y Da silva,

2016). En una siguiente etapa se aplica la herramienta r.watershed, donde se especificó el tamaño 

mínimo de cuenca exterior para generar el número de celdas que drenan y la dirección de drenaje. 

Con las coordenadas de los puntos de captación cargadas como texto delimitado, se usa el proceso 

r,water.outlet para delimitar automáticamente cada subcuenca o área de protección hídrica. Estas 

delimitaciones se convierten en vectores mediante la herramienta r.to.vect. 

A continuación, con el mapa de usos y coberturas del Instituto Nacional de Conservación y 

Desarrollo Forestal, Áreas Protegidas y Vida Silvestre (ICF) y la herramienta de geoproceso cortar, se 

obtiene la intersección entre cada subcuenca y sus respectivos usos del suelo. En la tabla de atributos 

se calcula el área de cada categoría y, posteriormente, se utiliza “Microsoft Excel®” para calcular el 

porcentaje de cada uso y cobertura dentro del área delimitada. Finalmente, utilizando la herramienta 

de análisis de pendientes disponible en QGIS, se calcula la pendiente promedio de cada cuenca o área 

de protección. 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 clasificación porcentual de los mismos, en la Figura 1 se puede 

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

2.  

Cuadro 2 

Usos y coberturas de suelos según la clasificación del Instituto de Conservación Forestal (ICF) 

Uso actual/unión Uso actual 
Bosque denso Bosque latifoliado: bosque latifoliado húmedo, bl decíduo, bosque mixto, 

bosque de palma de tique, bosque latifoliado húmedo inundable, bosque 
de mangle: bm alto y bm bajo; bosque de conífera denso 

Bosque ralo Bosque de conífera ralo, bosque de conífera plagado 
Vegetación secundaria Vegetación herbácea y/o arbustiva, vegetación secundaria húmeda y 

seca 
Otro ecosistema Sabanas, arboles dispersos fuera del bosque 
Cafetales y agroforestería Agroforestales: cafetales, frutales 
Agropecuario intensivo Cultivos agropecuarios: agr. tecnificada, pastos y cultivos, musácea, piña, 

arrozales, otras especies de palma 



18 

 

 

Uso actual/unión Uso actual 
Agropecuario extensivo Agropecuario sin manejo: palma africana, caña de azúcar, otros usos 

agrícolas 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, ríos 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 Áreas abiertas sin o con poca vegetación: arenales de playas, suelos 
desnudos continentales, áreas húmedas costeras 

 Nota. Tomado de Instituto nacional de conservación forestal y desarollo forestal area protegidas y vida silvestre (2016) 

Caracterización de Calidad de Agua  

Se realizaron dos campañas de muestreo: una del 23 al 26 de noviembre de 2024 y otra del 6 

al 8 de febrero de 2025. Los parámetros fisicoquímicos generales de pH, conductividad eléctrica, 

sólidos totales disueltos, salinidad y temperatura se miden in situ con un multiparámetro OAKTON 

PCTSTester 5®. Las muestras se recolectan en frascos de polietileno, preservadas mediante 

refrigeración y transportadas al Laboratorio de Calidad de Agua del Departamento de Ambiente y 

Desarrollo de Zamorano. Se siguen los protocolos de preservación y análisis establecidos  por 

American Public Health Association (2017). 

El personal de AMUPROLAGO colaboró en la recolección de muestras en sitios remotos. Para 

los análisis de metales se fijaron las muestras en campo con ácido nítrico con una concentración de 5 

ml/L y se agregó a cada muestra 1 ml para su preservación. Previó al análisis en laboratorio, las 

muestras se descongelaron en baño maría. Posteriormente, se realizan análisis fisicoquímicos y 

bacteriológicos 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 evalúan 

parámetros 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 

análisis de calcio y alcalinidad es debido a su importancia en la caracterización de la dureza del agua y 

su influencia en la estabilidad química del sistema. Un resumen de los métodos de análisis se presenta 

en el Cuadro 3. Los resultados de cada parámetro evaluado son insumos clave para el cálculo de los 

índices de calidad de agua. 
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Cuadro 3 

Métodos de análisis utilizados por parámetro de calidad de agua 

Sitio de análisis Parámetro 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 

Laboratorio IAD Nitratos 
4500-NO3-C. Second Derivate Ultraviolet 

Spectrophotometric Method 
Laboratorio IAD Fosfatos Azul de Fósforo Molibdeno 
Laboratorio IAD Sulfatos 4500 SO4.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) 

Análisis de Correlación entre Parámetros de Calidad de Agua en Comunidades de la Cuenca del Lago 

de Yojoa 

Se realizó un análisis de correlación entre los parámetros evaluados con el objetivo de 

identificar posibles relaciones lineales. Este tipo de análisis permite determinar si los parámetros se 

comportan de forma conjunta y en qué dirección lo hacen. Dado que se analizaron aproximadamente 

18 parámetros, el análisis de correlación resulta útil para detectar patrones relevantes entre ellos. 

Para ello, se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson (Halter, 2018). Los resultados se 

presentaron mediante un mapa de calor, el cual facilita la visualización de los patrones de correlación 

presentes en los datos. El análisis fue realizado con el “software JASP®”, que ofrece herramientas 

estadísticas confiables y eficientes para este tipo de estudios. Solo se analizaron los datos que 

presentaron un coeficiente de correlación de Pearson mayor a 0.600 y un valor p menor a 0.05, 

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

Se aplica el índice de calidad de agua de la “National Sanitation Foundation” (NSF).  Este índice 

de calidad del agua simplifica en un único valor numérico el cúmulo de información disponible sobre 

la calidad del agua de una fuente (Rodriguez et al., 2022). Según Rodriguez et al. (2022), entre los ICA 

más empleados se destaca el propuesto por Brown et al. (1970) mismo que es una versión modificada 

del “Water Quality Index” (WQI), desarrollada por la NSF en 2020. El índice 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 Ecuación 1, este método permitirá dar una clasificación 

al conjunto de análisis realizados por muestra y sitio. 

  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=𝑙𝑙                                                          [1] 

Donde: 

 WQI = Es el índice de calidad del agua. 

SI𝑖𝑖c = Es el índice sub-indicador de calidad para cada parámetro.  

W𝑖𝑖 = Es el peso relativo de cada parámetro.  

N = Es la cantidad total de parámetros que se están considerando. 

 
El análisis de la calidad del agua mediante este índice proporciona un mecanismo integral que 

permite a la población obtener una visión clara del estado del recurso hídrico, más allá de la 

interpretación individual de cada parámetro. En el Cuadro 4 se presentan los pesos relativos (Wi) 

establecidos por la NSF asignados a cada uno de los parámetros evaluados en este estudio, los cuales 

corresponden a los considerados por el índice NSF. 

Cuadro 4 

Pesos relativos asignados a los parámetros de calidad de agua para el índice NSF 

Parámetro de calidad Wi 
% Saturación de oxígeno disuelto 0.17 
Coliformes fecales  0.16 
pH  0.11 
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Parámetro de calidad Wi 
Demanda bioquímica de oxígeno 0.11 
Nitratos  0.1 
Fosfatos  0.1 
Temperatura  0.1 
Turbiedad  0.08 
Sólidos disueltos totales  0.07 

Nota. Brown et al. (1970) 

Los parámetros utilizados para la determinación del ICA fueron adaptados a partir de la 

metodología propuesta por la NSF, ajustando tanto los parámetros como sus ponderaciones a las 

características específicas de la zona de estudio. En función del objetivo del estudio enfocado en 

evaluar la aptitud del agua para consumo humano, se priorizaron los parámetros más directamente 

relacionados con la potabilidad, como coliformes fecales y turbiedad. 

Diversos estudios han modificado el índice de calidad de agua de la NSF para ajustarlo a 

contextos locales específicos  (Tyagi et al., 2020), (Pesce, 2000). Este enfoque se alinea con estudios 

como el de Ferreira et al. (2015), quienes adaptaron el índice NSF a reservorios del semiárido 

brasileño, resaltando la importancia de ajustar los pesos de los parámetros en función de las 

condiciones locales. Sus resultados demostraron que la adaptación del índice permite una evaluación 

más precisa y útil para los fines del estudio, sin perder su valor comparativo, 

En este contexto, se excluyeron los parámetros de porcentaje de saturación de oxígeno 

disuelto (%) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO), y sus ponderaciones fueron redistribuidas. Se 

asignó un peso relativo adicional de 0.17 a coliformes fecales y de 0.11 a turbiedad, reforzando su 

importancia dentro del índice. Esta modificación tuvo como propósito orientar la evaluación hacia una 

perspectiva más acorde con el riesgo sanitario asociado al consumo de agua. Adicionalmente, el 

análisis que los valores de oxígeno disuelto podrían estar alterados por procesos de aireación al 

momento del ingreso del agua a los tanques de almacenamiento, lo que impediría que reflejaran con 

precisión las condiciones naturales de la fuente. 
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Cuadro 5 

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

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

 

El cálculo del índice de calidad del agua se realiza para cada una de las comunidades utilizando 

los resultados obtenidos en los análisis de laboratorio. Se aplica la ecuación del índice de calidad del 

agua (ICA), considerando el valor ponderado (Si) asignado a cada parámetro. A partir de las curvas que 

se encuentran en los anexos (Anexos E-I), se obtiene el valor correspondiente a Si para cada 

parámetro, el cual fue multiplicado por su respectivo peso relativo Wi. El valor final del índice para 

cada comunidad es la suma de los productos de los valores Si y 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 índice de calidad de agua (NSF) y su categoría de clasificación según la NSF 

Rangos del índice  Categoría de Calidad 
0 – 25 Muy mala 
26 – 5 Mala 
51 – 70 Media 
71 – 90 Buena 
91 – 100 Excelente 

 

Se calcula adicionalmente el Índice Canadiense de Calidad de Agua, con el fin de poder tener 

una mejor observación de la calidad de agua que se tiene en las comunidades con base en el 

cumplimiento de las normativas. Este índice se desarrolló con la finalidad de simplificar la 

presentación de datos complejos y técnicos sobre la calidad de agua (Lumb et al., 2006). El Índice 

Canadiense de Calidad de Agua es una herramienta basada en realizar una comparación de datos 
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multivariables de calidad de agua con criterios específicos establecidos, en este caso según la 

normativa de Honduras, que combina tres medidas de variación para dar un solo valor numérico que 

representa la calidad general del agua en el sitio de interés que se evalúe (Cuadro 7). El número se 

encuentra en un rango de 0 – 100 (Rosemond et al., 2009).  

Cuadro 7 

Clasificación del índice canadiense de calidad de agua 

Una vez definidos los cuerpos de agua a evaluar y seleccionados los parámetros de análisis, se 

procede al cálculo del índice, el cual se compone de tres factores: F1, F2 y F3. A continuación, se 

describe en qué consiste cada uno de estos factores. Luego de calcularlos por separado, se integran 

en una ecuación general que permite obtener el valor final del índice, el cual se interpreta según una 

escala que clasifica la calidad del agua de cada comunidad o cuerpo de agua evaluado (Canadian 

Council of Ministers of the Environment, 2017). 

Según el Canadian Council of Ministers of the Environment (2017) los paso a realizar son los 

siguientes: 

F1 – Alcance. Este factor representa el porcentaje de parámetros que no cumplen con la 

normativa que se recomienda al menos una vez, durante el periodo que se está evaluando, en relación 

con el total de parámetros evaluados. Este factor se calcula con la Ecuación 2:  

Rango Clasificación Descripción 

Excelente 95-100

La calidad del agua está protegida y no tiene ningún tipo de amenazas o 
alteraciones; las condiciones son muy cercanas a los niveles naturales del agua o 

prístinos. 

Buena 80-94

La calidad del agua está siendo protegida, pero por momentos se ve amenazada o 
modificada; las condiciones a veces se apartan de los niveles naturales o 

deseables. 

Aceptable 65-79
La calidad del agua se ve afectada debido a amenazas o alteraciones; las 

condiciones a suelen apartarse de los niveles naturales o deseables. 

Deficiente 45-64
La calidad del agua con frecuencia se ve amenazada o alterada; las condiciones a 

usualmente se apartan de los niveles naturales o deseables. 
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                        𝐹𝐹1 = (𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

) × 100           [2] 

 

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

respecto al total de datos de los parámetros a evaluar (Ecuación 3).   

 

𝐹𝐹2 = (𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  
𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

× 100)                     [3] 

 

F3- Amplitud. Este factor es una medida de la desviación que existe en los datos, es la suma 

normalizada de los excedentes, es decir todos los datos que no cumplen la normativa, se calcula en 3 

pasos: 

 
Excedente: Es un cálculo que se realiza para observar cuanto está alejado de la normativa 

recomendada que es permitida. Este cálculo depende de si la normativa se encuentra en 

cumplimiento.  

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

cálculo del excedente se realiza siguiendo la Ecuación 4: 

 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = ( 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

)-1   [4] 

 
 

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

cumple, el cálculo se realiza siguiendo la Ecuación 5: 

 
 
                  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
− 1                             [5] 
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Se realiza la suma normalizada de excedente (nse), en este caso la normativa no pedía un 

mínimo, por lo que se utilizó la Ecuación 6 para el cálculo de los parámetros que no cumplen la 

normativa. 

   𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =  ∑𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

  [6] 

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

 𝐹𝐹3 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
0.01𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛+0.01

   [7] 

Con los valores de los 3 factores, se utilizó la Ecuación 8 para calcular el índice de calidad de 

agua, que nos da el valor final de la clasificación:        

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
�𝐹𝐹1

2−𝐹𝐹22
−F22
1.732

 [8] 

Verificación de Cumplimiento de los Datos según la Normativa de Calidad de Agua  

De manera paralela y simplificada a la estimación del índice de calidad de agua, se hará una 

comparación de cada resultado con la normativa vigente y se reportará mediante gráficos los valores 

encontrados vs. los máximos permitidos por la normativa vigente nacional. A continuación, en el 

Cuadro 8 se resumen los parámetros considerados en el estudio y sus límites máximos permisibles 

según la normativa hondureña.   

Cuadro 8 

Parámetros considerados según la normativa de calidad de agua hondureña 

Parámetro Unidad Valor Recomendado Valor Máximo Admisible 
Conductividad eléctrica µS/cm 400 — 
Turbidez UNT 1 5 
Sólidos Totales Disueltos mg/L — 1000 
Temperatura °C — 40 
pH Unidades de pH 6.5 – 8.5 6.5 – 8.5 
Nitratos (NO₃⁻) mg/L 25 50 
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Parámetro Unidad Valor Recomendado Valor Máximo Admisible 
Sulfatos (SO₄²⁻) mg/L 25 250 
Dureza Total mg/L CaCO₃ — 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 0 0 
Coliformes fecales NMP/100 mL 0 0 

 

Plataforma Agua de Honduras 

Los datos obtenidos de los análisis fisicoquímicos y bacteriológicos realizados en ambos 

muestreos fueron ingresados en la plataforma Agua de Honduras con el propósito de garantizar su 

disponibilidad para autoridades nacionales y actores locales. Esta plataforma es una iniciativa 

innovadora que combina métodos científicos, tecnología digital e información pública para brindar 

acceso ágil y gratuito a datos sobre delimitaciones hidrográficas, clima, suelos, cobertura vegetal, 

calidad del agua, inundaciones e hidrología. Su objetivo es apoyar la toma de decisiones en la gestión 

de los recursos hídricos a diferentes escalas (microcuencas, subcuencas y cuencas) (Gobierno de la 

república, 2025). Para el ingreso de los datos, se preparó una tabla en "Microsoft Excel®” dividida por 

cada punto de muestreo, incluyendo información básica como coordenadas, fechas de muestreo y los 

parámetros medidos (por ejemplo: pH, temperatura y coliformes fecales), organizados en el formato 

requerido por la plataforma. 
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Resultados y Discusión 

Debido a la alta pluviosidad de la zona, ambos muestreos se realizan en condiciones húmedas. 

La primera campaña 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, según lo planificado. La recolección de muestras se realiza en conjunto con 

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

difícil acceso. 

Usos y Coberturas de Suelos de las Áreas de Influencia Hídrica   

Los mapas de usos y coberturas para las áreas de contribución a cada obra de captación se 

realizan para poder obtener información de importancia acerca del tipo de fuente, área de 

contribución, y las coberturas predominantes a continuación se presenta un cuadro resumen para 

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

se resumen las principales características del área de drenaje con relevancia para la calidad de agua 

de las comunidades.  

Cuadro 9 

Resumen de usos y coberturas para cada sitio de estudio 

Sitio 
Área de 

Contribución (Ha) 
Tipo de 
Fuente 

Pendiente 
promedio % 

Cobertura 
Predominante Cobertura Secundaria 

Cerro Azul 145 Manantial 57.96 
Bosque Latifoliado 

Húmedo Pastos/Cultivo 

Las Conchas 59 Superficial 32.66 
Bosque Latifoliado 

Húmedo Pastos/Cultivo 

Santa Elena 8 Manantial 14.11 
Bosque Latifoliado 

Húmedo 
Zona Urbana 
Discontinua 

El Cedral 16 Manantial 38.88 
Bosque Latifoliado 

Húmedo Pastos/Cultivo 
El Cedral 
(Rebose) 96 Manantial 53.25 

Bosque Latifoliado 
Húmedo Pastos/Cultivo 

Agua Azul 
Rancho 12 Manantial 12.59 Pasto/Cultivo 

Bosque Latifoliado 
Húmedo 

Lomas del 
Águila 2,467 Superficial 41.90 

Bosque Latifoliado 
Húmedo Cafetales 

Nueva 
Esperanza 15 Manantial 17.37 

Bosque Latifoliado 
Húmedo 

Bosque Latifoliado 
Deciduo 

Monteverde 13 Manantial 23.30 
Bosque Latifoliado 

Húmedo 
Zona Urbana 
Discontinua 

Higuerones 32.87 Manantial 20.95 Cafetales Pastos/Cultivo 

Pinares 8.48 Manantial 23.06 
Bosque de Conífera 

Denso 
Bosque Latifoliado 

Deciduo 
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Sitio 
Área de 

Contribución (Ha) 
Tipo de 
Fuente 

Pendiente 
promedio % 

Cobertura 
Predominante Cobertura Secundaria 

Los Andes 132.66 Superficial 35.56 
Bosque Latifoliado 

Deciduo 
Vegetación 

Secundaria Decidua 
 

Se observa una relación directa entre los usos y coberturas del suelo y la calidad del agua en 

las comunidades evaluadas. La presencia de coliformes fecales representa el parámetro más crítico 

debido a su asociación con enfermedades de origen hídrico. 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 podría atribuirse al uso de cartografía 

desactualizada que no refleja cambios recientes en el uso del suelo. Por el contrario, en comunidades 

como Agua Azul Rancho, Lomas del Águila, Higuerones y Las Conchas, los resultados de calidad del 

agua son coherentes con la presencia de actividades agrícolas intensivas o áreas intervenidas, lo que 

valida la relación entre el uso del suelo y  los parámetros de calidad del agua. 

Las comunidades con mayor cobertura forestal y menor intervención antrópica en sus áreas 

de contribución como El Cedral, El Cedral (Rebose) y Los Andes, presentan mejores condiciones de 

calidad de agua. En contraste, aquellas comunidades con predominancia de usos agrícolas o zonas 

urbanas discontinuas como Pinares, Santa Elena, Agua Azul Rancho, Lomas del Águila, Monteverde y 

Higuerones muestran concentraciones más elevadas de turbiedad, nutrientes y parámetros 

bacteriológicos, lo que evidencia un mayor nivel de contaminación asociado a las actividades 

humanas. 

Caracterización de la Calidad de Agua  

Coliformes Fecales 

Los coliformes fecales son un parámetro microbiológico 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 límites establecidos. El 

grupo de bacterias coliformes está 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 patógenas se encuentren presentes (Ichwana et al., 2016).   

Según 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 

que ayudan a observar la cantidad de contaminación que hay debido a heces humanas o animales, 

que pueden causar enfermedades gastrointestinales en la población que consumen el agua. 

En este estudio, en la Figura 2 se pueden observar el grafico, y los valores más 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 Águila y Santa Elena en el 

segundo muestreo. Estas fuentes se caracterizan por tener cobertura predominante de bosque 

latifoliado húmedo, lo que explica la ausencia de indicadores de contaminación fecal en dichas 

comunidades. 
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Figura 2 

Concentración de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) en las fuentes evaluadas por muestreo realizado 

 

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 más alto fue de 8.22 en la comunidad de Nueva Esperanza, mientras que en 

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

mínimos 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 climáticas. Cabe destacar que uno de los 

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

de pH en futuros muestreos para una mejor caracterización del agua del sitio en función de su pH.  
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Figura 3 

Valores de pH en las fuentes evaluadas 

  Nitratos (NO3
-2) 

En la Figura 4 se pueden observar que las concentraciones más elevadas de nitratos se 

obtuvieron en el primer muestreo con valores de 18.33 mg/L de NO₃⁻² en Lomas del Águila, comunidad 

que posee coberturas predominantes de cafetales y zonas con pendiente pronunciada lo que favorece 

la escorrentía y lixiviación de nutrientes; mientras que en el segundo muestreo el valor más alto fue 

de 3.44 mg/L NO₃⁻² en Higuerones, comunidad que presentaba cobertura de cafetales y cultivos. Por 

otra parte, el valor más bajo se registra en El Cedral-Rebose en el primer muestreo 0.52 mg/L NO₃⁻² y 

segundo muestreo 0.38 mg/L NO₃⁻². Estas comunidades cuentan con coberturas predominantes de 

bosque húmedo latifoliado, donde la infiltración es mayor y el uso de fertilizantes es menor. Según la 

normativa, los valores recomendados son de 25 mg/L NO₃⁻² y el valor máximo admisible es de 50 mg/L 

NO₃⁻². Ninguna comunidad excede estos límites. 

Los nitratos son un parámetro 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 escorrentía de sedimentos, el uso descontrolado de productos químicos, o una gestión 

inadecuada de los residuos domésticos por parte de las personas en la zona. Además, la presencia de 
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nitratos por encima de los límites normativos en los cuerpos de agua está vinculada al síndrome del 

bebé azul, una condición 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 oxígeno, lo que provoca una coloración azulada en la piel (Skipton y Hay, 1998). 

Según Bijay-Singh y Craswell (2021) una vez que el nitrógeno de los fertilizantes se aplica al 

suelo en forma de urea o amonio, este se transforma bioquímicamente en nitrato, el cual puede 

filtrarse más allá del sistema suelo-planta y alcanzar cuerpos de agua. Se estima que entre el 10% y el 

30% del nitrógeno aplicado en sistemas agrícolas modernos se pierde, aunque su destino final en el 

ambiente depende de diversos procesos bioquímicos y fisicoquímicos. Los nitratos tienen una alta 

movilidad por su solubilidad en agua y su baja capacidad de adsorción en las partículas del suelo. Esto 

facilita su desplazamiento hacia cuerpos de agua superficiales, especialmente en zonas con intensa 

producción agrícola o alta aplicación de fertilizantes nitrogenados. Si no son absorbidos por las plantas 

o transformados en gases a través de la desnitrificación, los nitratos tienden a lixiviarse hacia las capas 

más profundas del perfil edáfico, contaminando eventualmente las aguas subterráneas y superficiales 

(Majumdar y Gupta, 2000) . 
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Figura 4 

Concentración de nitratos (mg/L) en las fuentes evaluadas 

 Fosfatos (PO4
-3). 

Este parámetro está relacionado con el arrastre del suelo o la presencia de detergentes, 

pesticidas e insecticidas de áreas agrícolas o malos sistemas de drenajes en casas. Cada compuesto de 

fosfato está 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 población que vive cerca y las industrias o en este caso agricultores que tiene cultivos cerca 

de áreas donde se encuentran abastecimientos de agua. 

En la Figura 5 se observa que durante el primer muestreo la concentración más elevada de 

fosfatos fue en la comunidad de Higuerones 0.5 mg/L P y el valor más bajo fue en Lomas de Águila 

0.06 mg/L P. En el segundo muestreo el valor más elevado fue en Monteverde 5.83 mg/L P y el más 

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 Águila e Higuerones, tiene una cobertura 

predominante forestal, sin embargo, Higuerones se encuentra con una baja concentración y también 
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elevada concentración, y está relacionado a cambios en el uso del suelo que no se ven reflejados en 

el DEM de coberturas utilizado.   

La normativa hondureña no regula los fosfatos en el agua para consumo, sin embargo la 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA por sus siglas en Inglés) sugiere valores 

menores a 0.5 mg/L para controlar la eutrofización en cuerpos de agua (Fadiran et al., 2008). Por lo 

tanto, se identificó una comunidad fuera de la norma, con un valor de 5.83 mg/L P, que supera 

considerablemente el límite recomendado. Esto puede deberse a diversos factores, como el grado de 

actividad agrícola en la zona, que podría contribuir al aumento de fósforo mediante el uso de 

fertilizantes, así como al tipo de suelo y las formaciones rocosas presentes en el área (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 área aguas arriba de la comunidad de Monteverde está conformada 

por terrenos agrícolas, pastizales y zonas urbanas, lo que explica estos resultados.  

Figura 5 

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

La temperatura del agua está estrechamente relacionada con la temperatura atmosférica y 

esta con la elevación; a mayor elevación, generalmente, la temperatura es menor. Además, refleja las 

condiciones naturales de la zona de recarga hídrica circundante. Puede variar según el estado del 

tiempo al momento del muestreo. La temperatura es importante por los efectos que puede tener en 

diversas reacciones químicas y biológicas que ocurren en el agua. 

En la Figura 6, las comunidades fueron ordenadas según su elevación, siendo la primera la de 

mayor altitud 1,626 msnm y la última la de menor 65 msnm. En general, se obtienen valores 

relativamente bajos. En el primer muestreo, el valor más alto fue de 26.5 °C en Las Conchas 1,358 m 

snm y el más bajo de 17.6 °C en Los Andes 237 msnm. En el segundo muestreo, la temperatura más 

elevada fue de 24.3 °C en Santa Elena 1,261 msnm y la más baja de 17.03 °C nuevamente en Los 

Andes. Estas diferencias están relacionadas con el clima y las distintas elevaciones respecto al nivel 

del mar en cada comunidad. 

La temperatura del agua está estrechamente relacionada con la temperatura atmosférica y 

esta con la elevación; a mayor elevación, generalmente, la temperatura es menor. Además, refleja las 

condiciones naturales de la zona de recarga hídrica circundante. Puede variar según el estado del 

tiempo al momento del muestreo. La temperatura es importante por los efectos que puede tener en 

diversas reacciones químicas y biológicas que ocurren en el agua. 
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Figura 6 

Temperatura °C en las fuentes evaluadas 

 

 

 

 

 

 

Turbiedad (NTU) 

El parámetro de turbidez se realiza en campo para tener el dato más exacto posible, según la 

normativa de agua para consumo, el valor recomendado debe de ser de 1 y se puede tener hasta 5 

como máximo. La turbidez es una descripción de las propiedades del agua que vienen determinadas 

por la cantidad de luz emitida y absorbida por las partículas presentes del agua (Ichwana et al., 2016). 

La turbidez que es recolectada agua arribas tiene un valor más bajo en comparación con la que es 

obtenida aguas abajo y es debido a que está relacionada con la suspensión de lodos, arena, materiales 

orgánicos e inorgánicos, y otros organismos microscópicos (Schwartz y Levin, 1999). 

En la Figura 7 se observa el grafico donde se esperaba que los valores de turbidez fueran más 

elevados en el primer muestreo; sin embargo, los resultados muestran un valor máximo de 3.5 NTU 

en Lomas del Águila y un mínimo de 0.08 NTU en Cerro Azul. En el segundo muestreo, se registra un 

valor máximo de 24.3 NTU en Santa Elena, mientras que el valor mínimo 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 área pequeña, lo cual favorece un mayor impacto de la escorrentía en 

eventos de lluvia, al igual, Lomas del Águila tiene una influencia predominante de cultivos y pastos y 
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posee un área extensa lo que hace que se tenga una mayor contaminación, en comunidades como El 

Cedral y El Cedral (Rebose) tuvieron turbiedad de 0 NTU lo que evidencia que se tiene una protección 

del suelo y menor contaminación. De acuerdo con la normativa vigente, el límite máximo 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 patógenos de los procesos de desinfección, reduciendo su efectividad y 

aumentando el riesgo sanitario ( (Schwartz y Levin, 1999). 

 Las aguas superficiales, además, son especialmente vulnerables a la contaminación por 

escorrentía, por lo que es esencial mantener un control estricto conforme a la normativa. Cabe 

destacar que Santa Elena fue el único sitio con un valor significativamente alto de turbidez, ya que los 

demás puntos muestran valores bajos y similares en ambos muestreos. Es importante mencionar que, 

durante la recolección del segundo muestreo, se registran eventos de lluvia, lo que probablemente 

contribuyó al incremento de los niveles de turbidez observados en esa ocasión. 

Figura 7 

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

Este parámetro según la normativa no menciona un valor recomendado, pero nos recomienda 

el valor máximo admisible que es de 1,000 mg/L, los altos valores del parámetro pueden indicar que 

en las cuencas hidrográficas se producen como el resultado de la deforestación y el bosque 

sedimentos en los ríos. Respecto a los resultados de sólidos totales disueltos (STD), se observa una 

mayor variación en condiciones húmedas durante el primer muestreo, probablemente atribuible a 

procesos de erosión y arrastre de sedimentos, los valores obtenidos para el primer muestreo fueron 

de 343 mg/L en Higuerones como valor más elevado, lo cual puede explicarse por la presencia de 

cafetales y cultivos con pendiente moderadas y como valor más bajo fue de 23.6 mg/L en Las Conchas 

que tiene cobertura predominante de bosque latifoliado húmedo 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 

contaminación, para el valor más 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 máximo permisible corresponde a 1,000 mg/L y ninguno de los valores está por encima; también 

mencionar que, si hubo diferencia entre los muestreos, en el segundo muestreo se obtienen valores 

mucho más elevados, pero siempre cumpliendo en regla con la normativa. Los sólidos totales disueltos 

incluyen materiales como sales metaloides, materia orgánica disuelta y metales, es importante saber 

la cantidad debido a que es un parámetro 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 oxígeno 

disuelto para consumo humano. Una elevada cantidad de STD esta estrictamente relacionada a 

factores como la erosión y la geología de la zona. Los resultados en todas las muestras reflejan valores 

bajos consistentes con agua de manantial con baja exposición a contaminación.  
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Figura 8 

Concentración de STD (mg/L) en las fuentes evaluadas 

Alcalinidad (mg/L CaCO3) 

Los valores de alcalinidad variaron ampliamente entre comunidades, oscilando entre 0 y 132 

mg/L como CaCO₃. 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 neutralización de ácidos, característica típica de zonas con formaciones geológicas 

calcáreas. 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 mineralización. 

Dureza (mg/L CaCO3) 

La dureza total presentó un rango de variación desde valores por debajo de 0.5 mg/L hasta 

132 mg/L como CaCO₃. En el segundo muestreo, El Cedral y Agua Azul Rancho destacaron con las 

concentraciones más elevadas (132 mg/L), lo cual sugiere una fuerte influencia mineral en estas zonas. 

Por otro lado, comunidades como Las Conchas, Lomas del Águila, 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/L y 132 mg/L. En el segundo muestreo, Agua Azul Rancho y El Cedral nuevamente registran los 

valores más altos (132 mg/L), reforzando el patrón observado con la dureza. En comunidades como 

Las Conchas, Santa Elena y Monteverde, se detectaron concentraciones mucho más bajas, en algunos 

casos menores a (0.1 mg/L), sugiriendo menor influencia de iones de calcio o procesos de degradación 

más 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 presentó valores superiores al límite recomendado de 0.3 mg/L en 

comunidades como Santa Elena (3.9 mg/L) y Los Andes (2.2 mg/L), lo cual podría estar relacionado 

con la lixiviación de suelos ricos en hierro o con corrosión de estructuras metálicas en los sistemas de 

captación. Asimismo, se observan concentraciones elevadas en Monteverde y Higuerones, con valores 

de 0.44 mg/L, también por encima del límite sugerido para consumo humano. 

Respecto al aluminio, se detectaron niveles altos en Agua Azul Rancho (0.56 mg/L) y Lomas 

del Águila (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 agrícola. 

El zinc se mantuvo por debajo de los niveles permisibles, con valores máximos de (0.07 mg/L), 

mientras que el cobre y el manganeso se encontraron en concentraciones mínimas (≤ 0.05 mg/L), sin 

implicaciones directas para la salud en este contexto. 

Índices de Calidad de Agua  

Para poder realizar la clasificación del estado general de la calidad del agua en las 

comunidades evaluadas, se realizan diversos parámetros fisicoquímicos y microbiológicos se evalúan 

según la normativa para consumo de agua para evaluar si es apta para consumo humano, tras calcular 
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los índices de calidad de agua mediante el método NSF, se observa que la mayoría de las comunidades 

se ubican en la categoría de “Buena”, según 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 húmedas, no se puede observar un patrón definido de aumento o disminución en la Figura 9 

se puede observar el gráfico de barras según el índice NSF los resultados pueden estar ligado a 

variaciones que ocurren en cada sitio de muestreo, más que a una tendencia general. 

Figura 9 

 ICA de las comunidades evaluadas durante campañas de muestreo con el índice NSF 

También se aplica el Índice Canadiense de Calidad de Agua (CCME-WQI), el cual se basa en el 

cumplimiento de la normativa nacional. Este índice considera la cantidad de parámetros fuera de 

norma, la frecuencia de incumplimientos y la magnitud del desvío. En comparación con el índice NSF, 

el índice canadiense proporciona una clasificación más estricta y ajustada al contexto legal hondureño. 
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Figura 10 

Comparación de la calidad de agua de los dos muestreos por comunidad con el índice canadiense. 

 

La mayoría está en la clasificación de favorables lo que nos dice que presentan una cantidad 

mínima de parámetros fuera de la normativa. El parámetro con mayor frecuencia de incumplimiento 

es el de coliformes fecales, considerado uno de los indicadores más críticos para la seguridad sanitaria 

del agua, en la Figura 10 se puede observar el gráfico de barras del índice canadiense, donde se aprecia 

los rangos en lo que se encuentra los cuerpos de agua descritos, con anterioridad. A continuación, se 

puede observar en la Figura 11 una comparación en un gráfico de ambos muestreos, donde el cedral 

se mantuvo con la misma calidad en ambos muestreos, y se puede observar que las comunidades que 

incrementaron más en el muestreo dos fueron Los Andes, Agua Azul Rancho, Lomas del Águila, las 

demás comunidades los valores fueron más altos en el primer muestreo. 

Se realiza una comparación del índice canadiense para calidad de agua y el índice de calidad 

de agua NSF, donde se puede observar que ambos utilizan dos metodologías diferentes, el índice 

canadiense utiliza los parámetros que se estipulan en normativa, mientras que el índice de la NSF solo 

se limita a utilizar los parámetros fijos, este índice no considera la normativa, en cambio el canadiense 
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se fundamenta en la normativa y evalúa la frecuencia de incumplimiento, cantidad de incumplimiento 

y numero de parámetros que no cumplen, por lo que el índice canadiense es más acertado para poder 

evaluar la calidad del agua para consumo humano. 

Figura 11 

Comparación entre índice canadiense e índice NSF 

Para poder entender mejor el comportamiento de las comunidades respecto a los índices 

calculados, por medio del Cuadro 10, se presentarán 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 índices y su aumento o disminución por muestreo. 
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Cuadro 10 

Incumplimiento de la normativa de calidad de agua en las comunidades  

Comunidades  Turbiedad  
Coliformes  
fecales 

pH 
  

Calcio 
 

Hierro 
  

Aluminio 
  

Conductividad 
eléctrica  

Cerro Azul X X¥    X  
Las Conchas X X¥    X  
Santa Elena X X      
El Cedral  ¥ X     
El Cedral (Rebose)    ¥  X  
Los Andes  ¥      
Agua Azul Rancho X X¥      
Lomas del Aguila  X¥ X     
Nueva Esperanza X X¥    X  
Monteverde  X¥   X X¥  
Higuerones  X¥    X X 
Pinares  X¥      
¥=primer muestreo X=segundo muestreo 

Relación entre Parámetros  
  

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

se aplica una correlación entre los parámetros de calidad de agua utilizando el coeficiente de Pearson, 

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

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

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

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

poco significativas. 
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Figura 12 

Mapa de calor de correlaciones utilizando el coeficiente de Pearson 

Cuadro 11 

Coeficientes de correlación de Pearson superiores a 0.600 

  Parámetro   Pearson’s r p-valor
Zinc (mg/L) Nitratos (NO₃⁻ mg/L) 0.611 0.003 
Salinidad (ppt) Sólidos Totales Disueltos (mg/L) 0.925 < 0.001 
Dureza (mg/L CaCO₃) Alcalinidad (mg/L CaCO₃) 0.812 < 0.001 
Dureza (mg/L CaCO₃) 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 análisis de correlación de Pearson, se 

identifican seis correlaciones estadísticamente significativas que presentaron valores menores a (p < 

0.05). Nitratos y zinc presentan una correlación positiva moderada, esto se relaciona con 
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contaminación como lo es la actividad agrícola, sistemas de agua residuales con fugas o escorrentías 

con contaminantes que desembocan en estos cuerpos de aguas superficiales (Ramessur et al., 2001). 

La correlación entre sólidos totales disueltos y salinidad es fuerte y positiva, esto es debido a 

que ambos parámetros 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 fracción significativa de los STD (Rusydi, 2018).  

Respeto a la correlación 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 (Ca²⁺) y 

magnesio (Mg²⁺), los cuales también están asociados con iones bicarbonato (HCO₃⁻) y carbonato 

(CO₃²⁻), que forman la dureza y son los mismos que hacen que el agua tenga amortiguamiento es decir 

alcalinidad, se relaciona con suelos cálcicos (Büker et al., 2021). Este patrón responde tanto a procesos 

naturales de disolución mineral como a prácticas agrícolas que aportan sales y nutrientes al sistema. 

Se observó una correlación positiva moderada entre la dureza y el pH del agua, lo cual es 

coherente desde el punto de vista químico, ya que ambos parámetros están estrechamente 

relacionados con la presencia de iones alcalinotérreos como el calcio (Ca²⁺) y el magnesio (Mg²⁺). Estos 

iones no solo determinan la dureza del agua, sino que también intervienen en procesos de 

neutralización de ácidos, contribuyendo así al aumento del pH. Estudios han demostrado que, en 

aguas con baja dureza, es común encontrar valores bajos de pH y una mayor propensión a la corrosión. 

En contraste, en aguas con alta dureza, el pH tiende a ser más elevado debido a la mayor capacidad 

amortiguadora (“buffering capacity”) proporcionada por los carbonatos presentes (Büker et al., 2021). 

Se observó una correlación positiva moderada entre aluminio y fosfatos, lo cual puede 

atribuirse a la interacción directa que existe entre estos elementos en medios acuáticos. En ambientes 

con mayor concentración 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 geología 

local sobre la composición del suelo y del agua (Vicente et al., 2008). 
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En cuanto a la relación entre hierro y fosfatos, la correlación fue de moderada a fuerte, lo que 

sugiere una posible influencia de procesos de escorrentía superficial o lixiviación en áreas agrícolas. 

En estos entornos, el uso intensivo de fertilizantes fosfatados, combinado con la presencia natural de 

hierro en el suelo, favorece la acumulación de ambos elementos en los sedimentos. Esta asociación 

puede explicarse por la formación del mineral vivianita (Fe₃(PO₄) ₂·8H₂O) en condiciones anóxicas, un 

mecanismo reconocido por inmovilizar el fosfato a través de su unión 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 agrícolas o zonas urbanas en sus 

áreas de captación presentaron parámetros más críticos, 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 índices NSF y CCME clasifican el agua de todas las comunidades como de buena 

calidad, ninguna cumple completamente con los parámetros 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 características fisicoquímicas deseables, no es apta para consumo humano sin tratamiento 

previo. 

Se identifican correlaciones estadísticamente significativas entre ciertos parámetros, como 

sólidos totales disueltos con salinidad, y dureza con alcalinidad y pH, lo que sugiere que muchas de las 

características del agua están influenciadas por la geología del área y el uso del suelo. Además, se 

observa una relación entre nutrientes (fosfatos y nitratos) y metales como hierro y zinc, lo que indica 

una posible influencia de las prácticas agrícolas en la calidad del agua en algunas comunidades. 
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Recomendaciones 

Establecer zonas de protección alrededor de la fuente de agua, lo cual reduce la 

contaminación que llega al punto de captación. 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 

contaminación fecal y otros parámetros que afectan la salud. 

Realizar visitas de campo a las áreas delimitadas, ya que la capa de uso y cobertura del suelo 

utilizada corresponde al año 2018. Dado que las condiciones actuales pueden haber cambiado, estas 

visitas permitirán verificar si los usos del suelo se mantienen o han sido modificados. 

Apoyar a las juntas de agua mediante capacitaciones que fortalezcan la implementación de 

acciones preventivas y correctivas para garantizar la calidad del agua.  Fomentar la desinfección 

comunitaria mediante la cloración 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 

Realización de análisis bacteriológicos en laboratorio móvil 
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Anexo C 

Conteo de placas de análisis bacteriológicos 
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Anexo D 

Subíndice de la temperatura para el índice NSF 
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Anexo E 

Subíndice de pH para índice NSF 
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Anexo F 

Subíndice de nitratos y nutrientes para índice NSF 
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  Anexo G 

Subíndice para fosfatos y fosforo total para índice NSF 
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Anexo H 

Subíndice para Solidos Totales Disueltos para índice NSF 
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Anexo I 

Subíndice de Coliformes Fecales para índice NSF 
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Anexo J 

Ejemplo realización de índice NSF para la comunidad Cerro Azul 

Parámetro Valor 
medido Wi (Peso) Curva/Ecuación q_i (Subíndice) WQ_i (Wi * q_i) 

Coliformes 
fecales 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 

Cambio en la 
temperatura 23.6 0.1 57.58510943 5.758510943 5.75851094 

Turbiedad 0.08 0.19 94.36459016 17.92927213 17.9292721 
Sólidos 
disueltos 
totales 

27.7 0.07 100 85 7 

Total     79.9351929 
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Anexo K 

Clasificación de muestreos para el índice de NSF 

Comunidades Muestreo 1 NSF Clasificación Muestreo 2 NSF Clasificación 
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 Águila 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 
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Anexo L 

Clasificación de comunidades muestreo 1 según índice canadiense 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comunidades Muestreo 1 Clasificación 
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 Águila 78.30 Favorable 
Nueva Esperanza 94.67 Buena 
Monteverde 97.59 Excelente 
Higuerones 94.67 Buena 
Pinares 76.20 Favorable 
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Anexo M 

Clasificación de las comunidades en el segundo muestreo de índice canadiense 

Comunidades Muestreo 2 Clasificación 
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 Águila 90.10 Buena 
Nueva Esperanza 84.77 Buena 
Monteverde 88.85 Buena 
Higuerones 81.84 Buena 
Pinares 74.38 Favorable 
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Anexo N 

Mapa de usos y coberturas Cerro Azul 
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Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 0.1 24.3 Máx.: 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 
(μS/cm) 

32.3 5.89 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 

25.7 28.2 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 
Method 

Sulfatos (mg/L SO4) 2.20 2.5 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 
Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.007 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome 
Cyanine R (40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 

2 0 Máx: 0 92221 standards total 
coliorm fermentation 

Technique 
Fosfatos mg/l 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 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 
Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L <0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 
Method ( 153 Lovibond) 

Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 
Zinc mg/L 0.08 0.04 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach 

US 
EPA) 

Alcalinidad mg/L 
CaC03 

13 15 ------ 2320 B Titration Method 

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 área total de 1,144.79 ha. La cobertura dominante es el Bosque Latifoliado Húmedo, 

con un 91.52% del área. También se identifican áreas de Vegetación Secundaria Húmeda (2.14%), 
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Árboles Dispersos (0.10%) y Pastos y Cultivos (6.23%). Esto indica que, en su mayoría, se trata de una 

zona de bosque denso, con una pequeña porción de vegetación secundaria y un sector agropecuario 

intensivo. Este último 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 parámetros evaluados los cuales son coliformes fecales, nitratos, fosfatos, 

turbiedad. 
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Anexo O 

Mapa de usos y coberturas de Las Conchas 

Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo permisible Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 2.04 22.9 Máx.: 15 2130 Turbidity B. 
Nephelometric Method 

Temperatura (°C) 23.2 21.7 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 7.22 7.35 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. 
Electrometric Method 

Conductividad (μS/cm) 36.6 31.2 -------- 2510 B Laboratory Method 
Sólidos Disueltos 
(mg/L) 23.6 22.6 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 

Sulfatos (mg/L SO4) 2.8 <2 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 
Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.03 0.21 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine 
R (40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 18 40 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 
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Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo permisible Método de análisis 

Fosfatos mg/l 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 

Hierro mg/L 
0.12 0.15 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 

Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L 
<0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 

Method (153 Lovibond) 
Manganeso mg/L 0 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 
0.07 0.04 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 

EPA) 
Alcalinidad mg/L CaC03 0 22.3 -------- 2320 B Titration Method 

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 de la comunidad Las Conchas se identifican tres tipos de cobertura del suelo, con 

un área total de 59.22 ha. La cobertura predominante es Bosque Latifoliado Húmedo, que representa 

el 85% del área (50.44 ha). Además, se observa un 5% de Vegetación Secundaria Húmeda (2.89 ha) y 

un 10% de Pastos y Cultivos (5.89 ha). En su mayoría, el área está compuesta por bosque denso, 

acompañado de vegetación secundaria y una porción agropecuaria. Esta última, al tratarse de un uso 

intensivo del suelo, se relaciona con los resultados obtenidos en los parámetros de calidad del agua, 

como coliformes fecales, nitratos y fosfatos, evidenciando un posible impacto de las actividades 

agrícolas sobre la fuente de agua. 
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Anexo P 

 Mapa de usos y coberturas de Santa Elena 

Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 0.1 24.3 Máx.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric 
Method 

Temperatura (°C) 22.1 24 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 6.1 6.1 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. 
Electrometric Method 

Conductividad (μS/cm) 32.3 5.89 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos (mg/L) 25.7 28.2 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 
Method 

Sulfatos (mg/L SO4) 2.2 2.5 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 
Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.007 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine 
R (40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 2 0 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 
Fosfotos mg/l 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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Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Hierro mg/L 
0.21 0.3 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 

Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L 
<0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 

Method (153 Lovibond) 
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 
0.08 0.04 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 

EPA) 
Alcalinidad mg/L CaC03 0 10.5 --------- 2320 B Titration Method 

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 de la comunidad de Santa Elena se identifican tres tipos de cobertura del suelo, 

con un área total de 8.4 ha. Es importante señalar que este mapa representa únicamente la zona de 

protección del cuerpo de agua. La cobertura predominante corresponde a Bosque Latifoliado 

Húmedo, 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 piña. Por lo tanto, esta zona de protección está compuesta 

principalmente por un bosque denso, una porción urbana y un área agropecuaria intensiva. Según los 

análisis obtenidos y relacionado a los usos se encontraron parámetros elevados que están 

relacionados a las áreas que se tienen de cultivo y a la zona urbana, se encontraron coliformes fecales, 

nitratos, fosfatos, turbiedad. 
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Anexo Q 

Mapa de usos y coberturas de El Cedral 

Parámetro Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 0.12 0 Máx.: 15 2130 Turbidity B. 
Nephelometric Method 

Temperatura (°C) 24 24.3 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 7.64 8.94 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. 
Electrometric Method 

Conductividad 
(μS/cm) 4.38 31.5 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 320 11 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 
Sulfatos (mg/L 
SO4) <2.0 2.1 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 

Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.13 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine 
R (40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 6 0 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 

Fosfatos mg/l P 0.06 1.68 5 4500 P.E Ascorbic Acid 
Method 
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Parámetro Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

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

Hierro mg/L 
0.23 0.12 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 

Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L 
<0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 

Method (153 Lovibond) 
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 
<0.02 0.05 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 

EPA) 
Alcalinidad mg/L 
CaC03 0 118 --------- 2320 B Titration Method 

Dureza mg/L 
CaCO3 

<0.5 100 400 2340 C. EDTA Titrimetric 
Method 

Calcio mg/L 
<0.1 91 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric 

Method 
 

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

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

Vegetación Secundaria Húmeda con un 26% (6.68 ha). La cobertura de árboles 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, vegetación secundaria y un área agropecuaria 

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

condiciones más húmedas causadas por las lluvias y coliformes fecales. Los demás parámetros 

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

boscosa, lo que contribuye al mantenimiento de una calidad de agua adecuada. 
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Anexo R 

Mapa de usos y coberturas de El cedral (Rebose) 

Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo permisible Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 0.6 0 Máx.: 15 2130 Turbidity B. 
Nephelometric Method 

Temperatura (°C) 24 24.3 < 25 2550 B. Laboratory and 
Fields Method 

pH 8.94 8.38 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. 
Electrometric Method 

Conductividad 
(μS/cm) 31.5 348.5 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 11 264 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 

Sulfatos (mg/L SO4) 3.9 4.1 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 
Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.15 0.3 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome 
Cyanine R (40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 0 60 Máx: 0 

92221 standards total 
coliorm fermentation 

Technique 

Fosfatos mg/l P 0.07 1.54 5 4500 P.E Ascorbic Acid 
Method 

Nitratos mg/L 22.9 21.3 30 4500-N C. Persulfate Method 
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Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo permisible Método de análisis 

Hierro mg/L 
0.12 0.11 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 

Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L 
<0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 

Method (153 Lovibond) 
Manganeso mg/L 0.02 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 
0.08 0.06 Máx:3 

Cincon Method (8009 Hach 
US 

EPA) 
Alcalinidad mg/L 
CaCO3 133 22.5 --------- 2320 B Titration Method 

Dureza mg/L CaCO3 
132 127.5 400 2340 C. EDTA Titrimetric 

Method 

Calcio mg/L 
132 3.5 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric 

Method 
 

En el mapa para esta cuenca presentada es muy similar al descrito anteriormente y esto es 

debido a que están conectada, sin embargo, esta se encuentra más alejada por lo que tiene una mayor 

área siendo de 96.02 Ha contado con cinco coberturas diferentes, esta se encuentra en su mayoría 

compuesta por bosque latifoliado húmedo con 61.87% (59.41 Ha), vegetación secundaria húmeda 

13.23%  (12.7 Ha), también se tiene bosque de conífera 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 vegetación secundaria húmeda, 

una porción 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 parámetros no se encuentran tan 

elevados, esto está asociado a que tiene un área grande de pastos y cultivos y en zonas dispersas, por 

lo que esto hace que le agua se contamine dándonos los resultados obtenidos. 
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Anexo S 

Mapa de usos y coberturas de Água Azul Rancho 

Parámetros Resultados 
Muestreo 

1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 1 20.4 Máx.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric 
Method 

Temperatura (°C) 24 24 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 7 7 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. Electrometric 
Method 

Conductividad 
(μS/cm) 

34.
8 39.7 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 27 29 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity Method 

Sulfatos (mg/L SO4) 2.1
0 <2 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.0
2 0.09 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R (40 

Lovibond) 
Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 130 20 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 

Fosfatos mg/l P 0.2
8 2 5 4500 P.E Ascorbic Acid Method 



78 

 

 

Parámetros Resultados 
Muestreo 

1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

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

Hierro mg/L 
0.1
3 0.16 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 

Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L 
<0.
05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 

Method ( 153 Lovibond) 

Manganeso mg/L 
<0.
01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 
0.0
6 <0.02 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 

EPA) 
Alcalinidad mg/L 
CaC03 13 17.5 --------- 2320 B Titration Method 

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 este mapa se observa la presencia de tres coberturas distintas en un área relativamente 

pequeña de protección de cuenca, con una extensión 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 árboles dispersos con un 3% (0.42 ha). Esta zona presenta un uso principalmente agropecuario 

intensivo, acompañado de bosque denso y otro tipo de ecosistema. Es una de las áreas con mayores 

niveles de contaminación por coliformes fecales, turbiedad, lo cual se atribuye al uso predominante 

del suelo que rodea el cuerpo de agua. Además, se registran otros parámetros con valores elevados, 

producto del mal manejo del uso agropecuario, lo que, sumado a la erosión y escorrentía superficial, 

impacta negativamente en la calidad del agua que llega a las comunidades. 
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Anexo T 

Mapa de usos y coberturas de Lomas del Águila 

Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo permisible 
Método de análisis  

Turbiedad (NTU) 4 3.5 Máx.: 15 2130 Turbidity B. 
Nephelometric Method 

Temperatura (°C) 24 21 < 25 2550 B. Laboratory and 
Fields Method 

pH 8 8 6.00 – 9.00 4500-H+ pH Value B. 
Electrometric Method 

Conductividad 
(μS/cm) 180 10.8 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 180 11 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 

Sulfatos (mg/L SO4) 2.20 2.2 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 
Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.05 0.14 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome 
Cyanine R (40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 80 20 Máx: 0 

92221 standards total 
79oliform fermentation 

Technique 



80 

 

 

Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo permisible  
Método de análisis  

Fosfatos mg/l P 0.06 2 5 4500 P.E Ascorbic Acid 
Method 

Nitratos mg/L  24 21 30 4500-N C. Persulfate Method 

Hierro mg/L 
0.17 0.11 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 

Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L 
<0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 

Method ( 153 Lovibond) 
Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 
0.1 <0.02 Máx:3 

Cincon Method (8009 Hach 
US 

EPA) 
Alcalinidad mg/L 
CaC03 61 81 --------- 2320 B Titration Method 

Dureza mg/L CaCO3 
<0.5 74 400 2340 C. EDTA Titrimetric 

Method 

Calcio mg/L 
58 57 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric 

Method 
 

 

En este mapa se puede observar toda la cuenca de Lomas del Águila, con un área total de 

2,467.3 ha y nueve tipos de uso de suelo diferentes. La cobertura predominante es bosque latifoliado 

húmedo, que representa el 80.82% (1,994.06 ha), seguido por cafetales con un 13.35% (326.97 ha) y 

vegetación secundaria húmeda con un 4.51% (111.25 ha). Además, se encuentra una zona de pastos 

y cultivos que ocupa el 6.10% (150.58 ha), bosque de conífera 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 árboles dispersos con 0.50% (12.25 ha). 

Esta cuenca está compuesta principalmente por bosque denso, áreas de bosque ralo, 

vegetación secundaria, cafetales y agroforestería, así como zonas de agropecuario intensivo, suelo 

desnudo y áreas 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 contaminación del agua mediante procesos de erosión y escorrentía 

que afectan la calidad del recurso hídrico. 
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Anexo U 

Mapa de usos y coberturas de Nueva Esperanza 

Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 1 21.3  Máx.: 15 2130 Turbidity B. 
Nephelometric Method 

Temperatura (°C) 24 23 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 8 7 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. 
Electrometric Method 

Conductividad 
(μS/cm) 56 36.3 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 36 25   Máx.: 

1,000 
2520 B Electric Conductivity 

Method 

Sulfatos (mg/L SO4) <2 <2   Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 
Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.21 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome 
Cyanine R (40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 10 30 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 
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Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Fosfatos mg/l P 0.25 2 5 4500 P.E Ascorbic Acid 
Method 

Nitratos mg/L  24 23 30 4500-N C. Persulfate Method 

Hierro mg/L 0.21 <0.1 Máx:0.3 3500-Fe B. Phenantroline 
Method (222 Lovibond) 

Cobre mg/L 0.13 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 
Method ( 153 Lovibond) 

Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 0.05 0.06 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 
EPA) 

Alcalinidad mg/L 
CaC03 26 0.06 -------- 2320 B Titration Method 

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 este mapa se puede observar cuatro coberturas diferente, esta zona delimitada es el área 

de protección de la cuenca, con un área de 14.78, ha, se tiene en su mayoría bosque latifoliado 

húmedo con 92.49% (13.67 ha), se tiene un bosque latifoliado deciduo con 6.63% (0.98 ha),Se tiene 

un área de cultivo de piña 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 área de protección es en su mayoría un bosque denso con área 

agropecuario intensivo esta zona tiene problemas por las zonas que so dedicas a el área agropecuaria, 

sin embargo, se tiene una zona muy extensa de bosque que es muy importante para poder tener la 

mejor calidad. Los parámetros que hacen que se asocie a el área de cultivo son coliformes fecales, 

nitratos, fosfatos, turbiedad. 
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Anexo V 

Mapa de usos y coberturas de Monteverde 

Parámetros Resultado 
Muestreo 1 

Resultado 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 0 3.5 Máx.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric 
Method 

Temperatura (°C) 18 17 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 6 6 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. Electrometric 
Method 

Conductividad 
(μS/cm) 55.6 39.7 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 41 11 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 
Sulfatos (mg/L SO4) 2.20 <2 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.23 0.28 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R 
(40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 1 20 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 
Fosfatos mg/l 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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Parámetros Resultado 

Muestreo 1 
Resultado 

Muestreo 2 
Valor máximo 

permisible 
Método de análisis 

Cobre mg/L 0.07 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 
Method (153 Lovibond) 

Manganeso mg/L <0.01 0.03 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 0.04 0.06 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 
EPA) 

Alcalinidad mg/L 
CaC03 16 13 -------- 2320 B Titration Method 

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

área de 12.66 hectáreas, ya que no se trata de una cuenca hidrográfica, sino de la zona de protección 

de una fuente de captación de agua. La cobertura predominante es el bosque latifoliado húmedo, con 

10.02 ha (79%). También se identifican zonas urbanas discontinuas con 2.01 ha (16%), áreas 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 pequeña área agropecuaria intensiva y presencia de cuerpos de agua. De acuerdo con el análisis 

realizado, esta comunidad presentó valores elevados en algunos parámetros de calidad del agua, 

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

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

viviendas como en las prácticas agrícolas, estarían contribuyendo a la contaminación del recurso 

hídrico. 



85 

Anexo W 

Mapa de usos y coberturas de Higuerones 

Parámetros Resultados 
Muestro 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 1 11.3 Máx.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric 
Method 

Temperatura (°C) 18 18 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 7 8 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. Electrometric 
Method 

Conductividad 
(μS/cm) 461 38.1 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 343 15 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 
Sulfatos (mg/L SO4) <2 <2 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.14 0.44 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R 
(40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 10 40 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 
Fosfatos mg/l 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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Parámetros Resultado 

Muestreo 1 
Resultado 

Muestreo 2 
Valor máximo 

permisible 
Método de análisis 

Cobre mg/L <0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 
Method (153 Lovibond) 

Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L <0.06 0.04 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 
EPA) 

Alcalinidad mg/L 
CaC03 144 94.5 -------- 2320 B Titration Method 

Dureza mg/L CaCO3 109 94.5 400 2340 C. EDTA Titrimetric 
Method 

Calcio mg/L <0.1 104 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric 
Method 

 

 

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

hectáreas, correspondiente a la zona de protección 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 áreas de bosque de coníferas densas con un 15% (4.87 ha), bosque 

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

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

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

de calidad del agua muestran que la comunidad presentó valores elevados en varios parámetros 

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

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

contaminación del recurso hídrico derivada del manejo inadecuado de insumos agrícolas y la ausencia 

de prácticas de conservación que protejan la fuente de agua. 
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Anexo X 

Mapa de usos y coberturas de Pinares 

Parámetros Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 1.53 1.3 Máx.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric 
Method 

Temperatura (°C) 20 20 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 6.65 7.73 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. 
Electrometric Method 

Conductividad 
(μS/cm) 73 13.9 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 55.3 5.2 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 

Sulfatos (mg/L SO4) <2 <2 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric 
Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.11 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R 
(40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 106 140 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 
Fosfatos mg/l 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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Parámetros Resultado 

Muestreo 1 
Resultado 

Muestreo 2 
Valor máximo 

permisible 
Método de análisis 

Cobre mg/L <0.05 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 
Method ( 153 Lovibond) 

Manganeso mg/L <0.01 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 0.06 0.04 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 
EPA) 

Alcalinidad mg/L 
CaC03 0 22.5 -------- 2320 B Titration Method 

Dureza mg/L CaCO3 <0.5 22.5 400 2340 C. EDTA Titrimetric 
Method 

Calcio mg/L <0.1 21 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric 
Method 

 

 

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

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

de conífera 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 área mayormente cubierta por 

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

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 prácticas 

agrícolas y ganaderas, lo cual repercute negativamente en la calidad del agua. 
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Anexo Y 

Mapa de usos y coberturas los Andes 

Parámetro Resultados 
Muestreo 1 

Resultados 
Muestreo 2 

Valor máximo 
permisible 

Método de análisis 

Turbiedad (NTU) 0.5 0.5 Máx.: 15 2130 Turbidity B. Nephelometric 
Method 

Temperatura (°C) 23.6 20.1 < 25 2550 B. Laboratory and Fields 
Method 

pH 8.38 7.52 6.00 - 9.00 4500-H+ pH Value B. Electrometric 
Method 

Conductividad 
(μS/cm) 421 8.46 -------- 2510 B Laboratory Method 

Sólidos Disueltos 
(mg/L) 312 14 Máx.: 1,000 2520 B Electric Conductivity 

Method 
Sulfatos (mg/L SO4) <2.0 <2 Máx.: 400 4500 SO4. E Turbidimetric Method 

Aluminio (mg/L Al) 0.12 0.14 Máx.:  0.2 3500-Al B. Eriochrome Cyanine R 
(40 Lovibond) 

Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 12 0 Máx: 0 92221 standards total coliorm 

fermentation Technique 
Fosfatos mg/l 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 
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Parámetros Resultado 

Muestreo 1 
Resultado 

Muestreo 2 
Valor máximo 

permisible 
Método de análisis 

Cobre mg/L 0.1 <0.05 Máx: 2.0 3500- Cu C. Bathocuproine 
Method (153 Lovibond) 

Manganeso mg/L 0.02 <0.01 Máx:0.5 PAN Method (242 Lovibond) 

Zinc mg/L 0.06 0.04 Máx:3 Cincon Method (8009 Hach US 
EPA) 

Alcalinidad mg/L 
CaC03 74 105.5 ------- 2320 B Titration Method 

Dureza mg/L CaCO3 34 87 400 2340 C. EDTA Titrimetric 
Method 

Calcio mg/L <0.1 45 100 3500 Ca B. EDTA Titrimetric 
Method 

 

Este mapa presenta cuatro tipos de uso del suelo dentro de un área total de 132.66 hectáreas. 

La cobertura predominante corresponde a bosque latifoliado deciduo, con un 49% (63.91 ha), seguido 

por vegetación secundaria decidua con un 30% (39.88 ha), pastos y cultivos con un 21% (27.27 ha) y 

árboles dispersos con un 1% (1.59 ha). En función de estas coberturas, el área se caracteriza como un 

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

agropecuaria intensiva y otros ecosistemas asociados. 
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Anexo Z 

Cuadro de coordenadas de las comunidades evaluadas. 

Comunidad X Y 
Aguazul Rancho 398441 1648083 
Las Conchas 398482 1638409 
Cerro Azul 400611 1635971 
Lomas del Águila 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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