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RESUMEN

Con e fin de fortalecer la gestion por actores locales en la capacidad de accion y toma de
decisiones para la proteccion, operacion y administracion de los acueductos del municipio de
Vale de Angeles en Honduras, ® analizo la cantidad y calidad del agua para consumo
humano en relacion con € uso de suelo y los sistemas productivos en las épocas seca y
[luviosa del 2007 para 21 acueductos, ademés, se caracterizaron los acueductos y se anaizo el
cumplimiento de précticas de mangjo y conservacion del agua en los sistemas productivos.
Los parametros de calidad analizados fueron temperatura, turbiedad, pH, fosfatos, nitratos,
solidos suspendidos, sdlidos totales disueltos, oxigeno disuelto, demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes totales y fecales. Se
analizo la varianza para determinar el efecto de laépocay €l afio, utilizando datos del 2006 y
2007, y los resultados fueron comparados con la norma de calidad de agua potable de
Honduras. Hubo diferencias significativas entre afios y no hubo una relacion entre el uso del
suelo y los niveles de turbidez, fosfatos y nitratos, sin embargo, & temperatura 'y solidos
totales disueltos fueron influenciados positivamente por la cobertura vegetal, mientras que los
coliformes totales fueron més altos en fuentes desprotegidas La época influyd en la mayoria
de los parametros, a excepcion del pH, sdlidos totales disueltos, DBOs y DQO, estos dos
Ultimos tampoco mostraron diferencias entre acueductos. Los pardmetros de turbidez, pH,
solidos suspendidos, oxigeno disuelto y coliformes totales, resultaron fuera del rango
recomendado por la norma de calidad de agua. También hubo relacion directa entre el
incremento de la precipitacion y el aumento de enfermedades, siendo €l parasitismo intestinal,
la dermatitis aérgica y las diarreas las mas frecuentes. Cuatro acueductos resultaron con la
demanda mayor ala ofertay el problema radica en la escasez de agua en las fuertes, pérdidas
en la conduccion o inadecuadadistribucién. En genera la municipaidad y las juntas de agua
requieren fortalecimiento en la administracion para una mejor gestiéon de los recursos

hidricos.
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ABSTRACT

With the purpose of strengthening the management for local actors with respect to the action
capacity and decision making for the protection, operation and administration of aqueductsin
the Municipality of Vale de Angeles in Honduras, the quantity and quality of water for
human consumption in relation to the current land use and the productive systems were
analyzed during the dry and rainy seasons in the year 2007 in 21 agueducts. The agueducts
were characterized and the execution of water management and conservation practices in the
productive systems were analyzed. The anayzed quality parameters were temperature,
turbidity, pH, phosphates, nitrates, suspended solids, dissolved total solids, dissolved oxygen,
biochemical oxygen demand (BODsy and chemical oxygen demand (COD), total coliforms
and fecal coliforms. The variance was analyzed to determine the effect of the seasons and the
year, using data from 2006 and 2007 respectively. The results were compared with the water
guality standards in Honduras. As a result, there were significant differences between both
years, and there were no relationships between current land use and the turbidity levels,
phosphates ard nitrates. However, temperature and dissolved total solids were influenced
positively by vegetable cover, while the total coliforms was higher in unprotected water
resources. The seasons influenced in most of the parameters, excepting pH levels, dissolved
total solids, BODs and COD. These two parameters showed no differences among all the
agueducts. Turbidity parameters, pH, suspended solids, dissolved oxygen and total coliforms
resulted out of the recommended range established by water quality standards. There was a
direct relationship between precipitation increment and disease increment, being intestina
parasitism, allergic dermatitis and diarrheas the most frequent. Four aqueducts resulted in
demand higher than offer. This problem is due to water shortages in the resources, losses
during the conduction or inadequate distribution. In general, the municipality and water
management committees require administrative support for a more advantageous

management of these water resources.
VIl



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Problemas de calidad del agua relacionados con la agricultura, principales

fuentes/causas y variables de medicion COMUN............cccceeveeiiesecce e, 19
Cuadro 2. Modelo de etapas de andlisis de calidad de agua en Honduras............cccceeueee. 24
Cuadro 3. Valores guia paralos andlisis de calidad de aguaen Honduras..............ccccveueenee. 25
Cuadro 4. Acueductos de Valle de Angeles administrados por la Alcaldia Municipd........ 59
Cuadro 5. Cobertura del servicio de agua potable del sistemamunicipal ... 60
Cuadro 6. Acueductos de Valle de Angeles administrados por juntas de agua................... 61
Cuadro 7. Cobertura vegeta y uso del suelo en las fuentes de agua potable de Valle de

ANGEIES ... et r e e e nrs 62
Cuadro 8. Categorias de uso actual del suelo en el municipio de Valle de Angeles........... 63

Cuadro 9. Andlisis de varianza de |os resultados de calidad de agua en las épocas seca
y lluviosa del 2007, para los acueductos del municipio de Valle de Angeles...... 75
Cuadro 10. Andlisisde varianzade los resultados de calidad de agua en los afios 2006

y 2007 para los acueductos del municipio de Valle de Angeles ..........ccocvunnee.. 76
Cuadro 11. Relacion entre la ubicacion de las fuentes y la temperatura del agua en ocho
acueductos de Valle de ANGEIES. ..o e, 79
Cuadro 12. Acueductos de Valle de Angeles con resultados superiores a limite
recomendado de tUrDIdEZ............coiieiieiii e 81
Cuadro 13. Acueductos de Valle de Angeles con resultados inferiores a rango
recomendado dE PH ..o e 82
Cuadro 14. Acueductos de Valle de Angeles con resultados superiores al limite
recomendado Para fOSFAL0S. .......cucvuriirieiiees e 86
Cuadro 15. Acueductos de Valle de Angeles con resultados superiores a limite
recomendado para sOlidos SUSPENdidoS.........ccoveerereerereneree e 88
Cuadro 16. Acueductos de Valle de Angeles con resultados fuera del rango
recomendado para 0Xigeno diSUEITO ........cccevviieieriiie e 90
Cuadro 17. Promedio de resultados de coliformes totales para el afio 2007 en los
acueductos de Valle de ANGEIES..........c.occuiieeeieeeeieee ettt s 93
Cuadro 18. Numero de enfermos por localidad en los centros de salud de Valle de
0= (=== OO 95
Cuadro 19. Resultados de aforo en |as fuentes de agua de |os acueductos de Valle de
ANgeles €N @ 810 2007 ........cucveveieeeeieeeeiereeee sttt 99
Cuadro 20. Andlisis FODA en las juntas administradoras de agua potable de Valle de
ANGEIES ...ttt bt et naenne e 110



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacion del Municipio de Valle de Angeles, Honduras. .................... 41
Figura 2. Mapa de ubicacion de las obras de captacion de agua potable en Valle de

YN0 = (= 010 U= =N 57
Figura 3. Mapa de ubicacion de los tanques de almacenamiento de agua potable en

Valle de ANGEIES, HONAUIBS. ..........cccueverereeeieeceseeseeesseseesssesssse s esesess s 58
Figura4. Nivel de cumplimiento de las précticas de agricultura conservacionistaen la

microcuenca La Soledad, Valle de ANGEIES. .........ccuvcueveeeeceeeceeeeeeteee e, 65
Figura 5. Nivel de cumplimiento de las précticas de ganaderia conservacionistaen la

microcuenca La Soledad, Valle de ANQEIES. .........c.ovcvveveeeeeceeeeeeceere e, 68
Figura 6. Nivel de cumplimiento de las précticas de produccién y conservacion forestal

en lamicrocuenca La Soledad, Valle de ANgeles. ..........ccoveeeeeevecenvecveceseeieeenen, 70
Figura7. Nivel de cumplimiento delas practicas de mango y proteccion del aguaen la

microcuenca La Soledad, Valle de ANQEIES. .........c.ovecvvveveeeevcceeeeeceere e, 72
Figura 8. Porcentgje total de enfermos por tipo de enfermedad en Valle de Angeles,

[ (07070 (U] SRRSO 96
Figura 9. Distribucion de la precipitacion y frecuencia de enfermedades en Valle de

ANGEIES, HONOUIBS. .....cocvoveeeeeceeeee st ssesses st esss s ssssssnse s snsssnesnenns 97
Figura 10. Acueductos con deficiencia de agua segun la demanda de la poblacion para

el periodo seco del afio 2007 en Valle de Angeles, Honduras. ...............c.......... 101
Figura 11. Relacion en porcentgje entre la cantidad de agua y €l nimero de habitantes

en el acueducto de Chagtiitillo, Saucey Cafladas. ........ccccovcvvvrerieieneneneniene. 103
Figura 12. Diagrama de Venn de la organizacion socia en torno a aguaen las

comunidades de Chagliitillo, Saucey CafBdas. ........ccccevvvererieresies cereerieeeeens 107
Figura 13. Diagrama de Venn de la organizacion socia en torno a aguaen la

comunidad de ChiQUISTEPE. .....c.ooueiierieie et 109

Figura 14. Esquema de niveles manegjado por la AHJASA para alcanzar lavision de
contar con un servicio de agua eficiente, sostenible y de buenacalidad............ 114



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Guia utilizada para el andlisis de los sistemas de produccion en Valle de

YN0 [ 010 LU= =TT 138
Anexo 2. Encuesta aplicada a los abonados de |os acueductos de Chiquistepe y

Chagiiitillo, Sauce y Cafladas en Valle de ANgeles.........ccoveveveienenceenienieenne, 142
Anexo 3. Coordenadas de ubicacion de |as obras de captacion de agua potable en Valle

de ANGElES, HONAUIES..........ccviieiicesicis et et 143
Anexo 4. Coordenadas de ubicacion de los tanques de almacenamiento de agua potable

en Vale de ANgeles, HONOUIES...........c..cccueveevieeceieemeeeeeesesesessesessessssesssnssssnens 144

Anexo 5. Resultados del andlisis de calidad de agua en los acueductos del Municipio

de Valle de Angeles en las épocas seca y |luviosa para |os afios 2006 y 2007. . 145
Anexo 6. Promedio de resultados de calidad de agua por parametro en 21 acueductos

del municipio de Valle de Angeles para las épocas seca y lluviosa de os afios

2006 Y 2007. ....cueeuereesieeeiieieste ettt b b e b n s 156
Anexo 7. Andlisis de correlacion de Pearson para 12 variables de calidad de agua en €l
municipio de Valle de ANGEIES............cueveceeveeeeeeee e, 157

Anexo 8. Resultados del andlisis para metales pesados en € acueducto EI Guayabo. ..... 158
Anexo 9. Fechay hora del muestreo de cantidad de agua en las fuentes de los

acueductos de Valle de Angeles para las épocas seca y lluviosa del afio 2007..159
Anexo 10. Resultados de cantidad de agua en |os acueductos de Valle de Angeles para

las épocas seca y lluviosa de 10s afios 2006 Y 2007. .......cceeeevreeeeneeeeesneeeennens 160
Anexo 11. Mapa de elevaciones con el poligono propuesto para la proteccién parala

recarga hidrica de algunas fuentes de aguaen el Municipio de Valle de

3= === 161

Xl



LISTA DE UNIDADES, ABREVIATURASY SIGLAS

AFE-COHDEFOR  Administracién Forestal del Estado- Corporacion Hondurefia de
Desarrollo Forestal

AMITIGRA Fundacion Amigos de la Tigra

ANAVA Andlisisde Varianza

ASDI Agencia Sueca para el Desarrollo Internacional

CATIE Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza

CENCART Centro de Capacitacion Artesanal

CESAMO Centro de Salud M édico Odontol 6gico

CESCCO Centro de Estudios y Control de Contaminantes

CEVS Comisién Ejecutivadel Valle de Sula

C.Tot. Coliformes Totales

C.Te. Coliformes Termotol erantes

DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno analizada a los cinco dias

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

FHIA Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola

FHIS Fondo Hondurefio de Inversion Social

FOCUENCAS Programa Innovacion, Aprendizaje y Comunicacion para la
Cogestion Adaptativa de Cuencas

GIRH Gestion Integrada de Recursos hidricos

INE Instituto Nacional de Estadisticas

INFOP Instituto Nacional de Formacion Profesional

MINSA Ministerio de Salud

NOs3 Nitratos

NTU Unidades Nefelométricas de Turbidez

oD Oxigeno Disuelto

OMS Organizacion Mundia de la Salud

o-PO;3 Ortofosfatos

SANAA Servicio Auténomo Nacional de Acueductos 'y Alcantarillados

SERNA Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente

S.Susp. Solidos Suspendidos

Xl



S.T.Dis.

TO
Turbd
UFC
UMA

Solidos Totales Disueltos
Temperatura

Turbidez

Unidades Formadoras de Colonias
Unidad Municipal Ambiental

X1



1. INTRODUCCION

Dentro de los ocho objetivos de Desarrollo del Milenio, descritos por United Nations (2005),
uno de ellos hace referencia a “Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente”, relacionado
con el agua potable y el saneamiento y que plantea las siguientes metas para el 2015: reducir a
la mitad & porcentgje de personas que carezcan de acceso a agua potable y reducir a la mitad

€l porcentgje de personas que carezcan de acceso al saneamiento.

Dado que esta expansion de la cobertura de servicios de agua significa que se aumentara el uso
del aguay la descarga de aguas servidas, debe lograrse una mejor gestion de recursos hidricos

y de cuencas, asi como una mejora en la prestacion de los servicios.

En el caso e Centroamérica, como mencionan Ballestero et al. (2005), esta expansion de
servicios también se debe a proceso de cambio que se viene presentando, de ser una sociedad
masivamente rural, para transformarse en una sociedad crecientemente urbana, condicionando
e disefio de todas las politicas de desarrollo, tanto en € area agricola como en los temas
ambientales, particularmente en lo relacionado con e aprovechamiento sostenible del agua.

Otro fendmeno relevante para el mangjo de los recursos hidricos consiste en los desequilibrios
entre oferta y demanda. La poblacion y la produccion tienden a concentrarse de manera muy
desequilibrada en las areas metropolitanas, ademés, la oferta natural de agua se encuentra
distribuida en forma irregular, tanto en e espacio como en e tiempo, afectando su
disponibilidad (Ballestero et al. 2005).

Por otra parte, e sobrepastoreo, la intensificacion de la agricultura, € uso de tecnologias
agricolas inadecuadas, el uso de sistemas orientados a maximizar la produccion a corto plazo,
han reducido la disponibilidad de agua como efecto de la ateracion del ciclo hidrolégico, de la
contaminacion hidrica y de su creciente demanda. Esta situacion provoca una fuerte

competencia y conflicto de uso por este recurso (Ballestero et al. 2005).

Ante esta situaciony dentro del esfuerzo nacional e internacional para e manegjo de cuencas

hidrogréficas en la region, e Centro Agrondmico Tropica de Investigacion y Ensefianza



(CATIE), con e apoyo de instituciones nacionales, municipios y varias organizaciones
locales implementa en la microcuenca del rio La Soledad y del Municipio de Vale de
Angeles, Honduras, € Programa Innovacion, Aprendizaje y Comunicacion para la Cogestion
Adaptativa de Cuencas FOCUENCAS I11), con lo que se pretende contribuir a la necesidad
gue tienen los paises de la regiéon de contar con metodologias, herramientas einstrumentos
para e mango de cuencas, que contribuyan a resolver la problematica del desarrollo rural

unido ala degradacion de los recursos naturales, especiamente el agua (Jiménez et al. 2006).

Por lo tanto resulta importante monitorear é manejo de cuencas para calificar y cuantificar el
resultado de las intervenciones asi como medir los efectos e impactos de |as actividades que
seredlizan en las mismas, de tal forma que se obtenga informacién para sustentar la toma de
decisiones sobre €l propio manegjo y gestion.

En este sentido, con la presente investigacion se pretende analizar la calidad y cantidad de
agua para consumo humano, y €l impacto e influencia de los sistemas productivos en las zonas
de recarga y captacion de las fuentes de agua del Municipio de Valle de Angeles, esto con e
fin de proponer estrategias y acciones concertadas con los actores locales que aseguren la
disponibilidad de agua en las comunidades, asi como fortalecer y dar seguimiento a los
procesos de gestion en desarrollo impulsados por los actores locales y externos dentro del

municipio.

1.1 Justificacion eimportancia

Ladinamicadel uso delatierra en la microcuenca La Soledad y en general en el Municipio de
Valle de Angeles, ha generado procesos de usos en zonas inapropiadas, considerando que la
vocacion de la microcuenca es forestal. La microcuencatiene mas del 43% de su territorio en
situacion de érea protegida por € Parque Nacional La Tigra, pero tanto en su zona de
amortiguamiento como en areas contiguas a la zona nucleo, se desarrollan cultivos anuales e

intensivos, sin précticas de conservacion de suelosy agua (FOCUENCAS Il 2005).

Los métodos de produccion agricola y la sobreutilizacion de la tierra se articula a los
problemas de erosion, deslizamientos de tierras, empobrecimiento del suelo, baja producciony

efectos sobre la calidad y cantidad de agua, provocando limitaciones para su acceso a
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comunidades que actualmente carecen de fuentes formales de abastecimiento (FOCUENCAS
2001).

En e casco urbano de Valle de Angeles gran parte de la poblacion se dedica a actividades
turisticas y de comercio, incrementando notablemente & afluencia de turistas los fines de
semarg, razén por lo cual es de mucha importancia garantizar la disponibilidad de agua en
calidad, asi como favorecer las condiciones necesarias para mantener la oferta actual de las
fuentes. Para esto es fundamental la proteccion de las zonas de captacion y recarga,
especialmente en donde el uso del suelo no sea el apropiado. El tema cobra mayor importancia
S consideramos que la microcuenca genera agua para consumo humano de alrededor de 15000
habitantes en e municipio y ademas aprovechan cierta cantidad los municipios de San Juan de
Flores, Santa Luciay laciudad de Tegucigapa.

En e municipio y en particular en la microcuenca se han hecho estudios recientes relacionadas
con € recurso hidrico, considerando ademés de la calidad y disponibilidad, aspectos de
gestion en la proteccion y aprovechamiento. Los resultados muestran la vulnerabilidad de la
microcuenca a la escasez de agua en la época seca, ademés del riesgo de contaminacion en
algunas zonas por e uso actual del suelo y una deficiencia del suministro en algunas
comunidades donde la demanda es cada vez mayor. Por tal razdn es importante seguir
generando informacion para cuantificar y calificar los cambios, obtener bases de tal forma que
los resultados obtenidos se encuentren realmente respaldados por una serie de evaluaciones a
diferentes afios, y sobre todo para sustentar la toma de decisiones que impulsan estrategias y

acciones para disminuir €l deterioro de los recursos naturales del municipio.



1.2 Objetivosdd estudio
1.2.1 Objetivo general

Andizar la cantidad y calidad del agua para consumo humano en relacion con el uso del suelo
y los sistemas productivos con influencia en las zonas de captacion y recarga, proponiendo
estrategias y acciones que favorezcan la disponibilidad y mejoren la calidad del agua en €l

municipio.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Caracterizar los sistemas de agua potable del municipio y analizar los sistemas de

produccion cercanos a algunas fuentes de agua y su posible influencia en la calidad.

2) Monitorear la cantidad y calidad del agua de consumo humano en 21 sistemas de
abastecimiento, considerando la operacion del sistema y los posibles efectos de la
calidad en los indices de salud, en conjunto con las juntas administradoras de agua, la
AlcaldiaMunicipal, el Consgjo delaCuencay € Ministerio de Salud.

3) Andlizar la oferta'y demanda de agua en dos acueductos del municipio que han sido
identificados como més vulnerables a la deficiencia y establecer planes de accion

participativos en la gestion del recurso.

4) Fortalecer las estrategias y acciones de gestion impulsadas por los actores locales para
el abastecimiento de agua y proteccion de las fuentes, partiendo ce los procesos de

gobernanza e institucionalidad en desarrollo.



1.3 Preguntas de investigacion

Primer objetivo:
1: ¢Como es la operacién y e funcionamiento de los acueductos del municipio y cud
es el estado de proteccion de las fuentes de agua?
2: ¢El mangjo de las zonas adedafias y de recarga aparente de las nacientes y fuentes de
agua corresponden alos enfoques y criterios de manejo de cuencas?
3. ¢Cud es e posble impacto de las actividades redizadas en los sistemas de

produccion sobre las fuentes de agua y su calidad para consumo humano?

Segundo objetivo:
1. ¢Cud eslacalidad del aguay su relacion con los indices de salud en los distintos
acueductos, asi como de maneraintegral en e municipio de Valle de Angeles?
2: ¢Cud es la cantidad de agua disponible en las tomas de los acueductos que
abastecen alas comunidades del municipio de Valle de Angeles?

Tercer objetivo:
1. ¢Cud es la oferta y demanda real de agua por las comunidades que se han
identificado con mayor vulnerabilidad a la escasez y como implementar planes de

accion participativos para mejorar la gestion del recurso en estas comunidades?

Cuarto objetivo:
1: ¢Cud es e nivel de avance y organizacion en términos de institucionalidad y
gobernabilidad en las poblaciones abastecidas por |os acueductos administrados por las
juntas administradoras de agua y la alcaldia municipal?
2: ¢Qué se requiere para mantener €l fortalecimiento en la gestion, administracion y
manejo de los acueductos por actores locales en el municipio?
3: ¢Cuales son las acciones prioritarias a realizar o fortalecer para proteger las zonas de

captacion y recarga hidrica, quién, como y cuando se deben implementar?



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes

La microcuenca del rio La Soledad en el Municipio de Valle de Angeles es una cuenca
laboratorio del Programa FOCUENCAS Il del CATIE, que tiene como objetivo general crear
nodelos de cogestion adaptativa y sostenible de cuencas, aplicables a condiciones biofisicas,
socioecondmicas e institucional es representativas de América Central. La microcuenca, es una
cuenca piloto del Programa, paralo cual se desarrolla un modelo y un plan de cogestion “Las
cuencas modelo se han consolidado como sitios para el disefio, validacion, aprendizaje y
demostracion de estrategias, metodologias y herramientas para la cogestion adaptativa de
cuencas’ (FOCUENCASI1 2005).

Asi también, se ha venido dando una creciente organizacion y fortalecimiento de las juntas de
agua internamente y via una federacion de juntas de agua, apoyada por la fundacion
AMITIGRA y & mismo programa FOCUENCAS Il que estan relacionados con e manejo del
agua (CATIE 2004). La presente investigacion por lo tanto, se basa en estos procesos en
desarrollo, tomando en cuenta los proyectos en marcha y teniendo en cuenta la necesidad del
acompafamiento y fortalecimiento de los actores locales, como las juntas de agua y la
Alcaldia Municipal, encargadas de la planificacion, redizacion y gestion de proyectos de
abastecimiento de agua en estas comunidades, donde no hay el servicio ofrecido por €
Servicio Auténomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SANAA); por ello los
residentes locales se ven directamente involucrados en la gestion para e funcionamiento de

los acueductos y por |o tanto, del propio manejo de la microcuenca.

En @ plan de cogestion para la microcuenca se han definido tres ges de trabajo para los
préximos 15 afios, dentro de los cuales, uno estd directamente relacionado con e recurso
hidrico y € bosgue (CATIE 2006). En dicho €gje se definieron una serie de proyectos de interés
para la comunidad que van dirigidos a la proteccion del recurso natura local, principamente
para garantizar €l agua a la generacidon presente y futura. Se proponen dternativas de
aprovechamiento de los recursos naturales utilizando diferentes sistemas de produccion
agroforestal y agrosilvopastoril. La delimitacion politica del municipio pararesolver conflictos
por el agua con otros municipios, delimitacion y proteccién de zonas de recarga, declaratoria
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de una zona de recarga concentrada con varias fuentes en un mismo transecto que amerita un
tratamiento especial por la legidacion local y naciona debido a su enorme relevancia para el

abastecimiento de agua.

En cuanto a la investigacion relacionada con los recursos hidricos se han elaborado algunos
trabajos como por gemplo Rivera (2002), que en un estudio de vulnerabilidad globa en la
microcuenca, determind que existe escasez de agua durante el periodo seco (diciembre a
abril), debido a la deforestacién provocada por conflictos de uso en €l extremo norte de la
cuenca, principalmente en las fuentes de El Suizo, San Francisco y Las Martitas. En relacion a
la calidad de agua, Cardona (2003) realizO un andlisis y riesgo de contaminacion donde
encontro que el uso actual del suelo posee una participacion notable sobre la calidad del agua,
evidenciado por concentraciones de plaguicidas organoclorados en las muestras de agua. Estos
resultados muestran un proceso gradual de deterioro de la calidad del agua, acorde a las
actividades antropicas realizadas, tal que un marginamiento social en € acceso d agua para
consumo esta ocurriendo y no por limitaciones en la cantidad, sino por alteracion de la calidad

del agua.

Recientemente, Reyes (2006) realiz6 un andlisis del estado de las fuentes de agua para
consumo humano, incluyendo ademés de la calidad, la cantidad disponible para los acueductos
del municipio. Los resultados muestran que los acueductos de La Esperanza, Cerro Grande y
Chagiiitillo, Sauce y Canadas tienen una demanda mayor ala oferta actua de agua y que cinco
de los 22 sistemas evaluados presentaran deficiencia en el suministro de agua en un plazo de
cinco afos, que son ademés de los anteriores, Chiquistepe y El Canton. Menciona también que
para un plazo de 10 afios, serén un total de siete de los 22 acueductos y nueve para 20 afiosen

gue la demanda serd mayor que la oferta.

En relacion a la gestion de los recursos hidricos, Espinal (2005) realiz6 un trabajo de andlisis
de institucionalidad y gobernabilidad para e mango de los recursos naturales en la
microcuenca, encontrando una limitada sinergia entre las instituciones presentes, 1o que ha
frenado un desarrollo integral y ordenado de los esfuerzos que las mismas eecutan,
pudiéndose adecuar de manera conjunta con el propdésito de optimizar y viabilizar e mango

sostenible de los recursos naturales. Esto lo relaciond6 en gran parte a la ausencia de
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mecanismos e instancias de coordinacion y conciliacion que permitan el involucramiento y

participacion de los diferentes actores locales.

Actualmente se esta trabagjando en €l desarrollo de una mejor coordinacion interinstituciona 'y
de gestiéon por actores locales de acuerdo a trabgjo de investigacion realizado por Angulo
(2006), en & que se identifican elementos clave que sirvan para la eaboracion de un marco
politico institucional municipal, de maneratal que contribuyan a fortalecer la gobernabilidad e

institucionalidad en € recurso hidrico.

2.2 Mango integrado de cuencas hidrogr aficas

El manegjo integrado de cuencas hidrograficas es un proceso iterativo de decisiones sobre los
usos y las modificaciones a los recursos naturales dentro de una cuenca. Este proceso provee
la oportunidad de hacer un balance entre los diferentes usos que se le pueden dar a los recursos
naturales y los impactos que estos tienen en e largo plazo para la sostenibilidad de los
mismos. Implica la formulacion y desarrollo de actividades que involucran a los recursos
naturales y humanos de la cuenca. De ahi que en este proceso se requiera la aplicacion de las
ciencias socidles y naturales. Asimismo, conlleva la participacion de la poblacién en los
procesos de planificacion, concertacion y toma de decisiones. Por o tanto el concepto integral
implica el desarrollo de capacidades locales que faciliten la participacion. Un enfoque bésico
de manejo de cuencas es reducir la vulnerabilidad socioambiental (Jiménez 2006a).

2.2.1 Lacuenca hidrogréfica como sistema

El elemento méas importante en definir a la cuenca como unidad de planificacion, mango y
gestion de los recursos naturales es que la misma congtituye un sistema. La cuenca
hidrogréfica concebida como un sistema esté conformada por las interrelaciones dinamicas en
el tiempo y en el espacio de diferentes subsistemas: socia, econémico, politico, institucional,

cultural, legal, tecnol égico, productivo, fisico y biolégico (Jiménez 2006a).

La vision de la cuenca como sistema, también supone € reconocimiento de los siguientes
elementos:
? Interaccion entre la parte alta, mediay baja de la cuenca

? El andlisisintegral de las causas, efectosy posibles soluciones de los problemas.



? Laidentificacién y uso raciona de las potencialidades de la cuenca.

? El papd del agua como recurso integrador de la cuenca.

De acuerdo con Dourojeanni (1994), la visién integrada y sistémica de la gestion de cuencas
conlleva dos grandes tipos de acciones: unas orientadas a aprovechar 10s recursos naturales
(usarlos, transformarlos, consumirlos) existentes en la cuenca para fines de crecimiento
econémico, y otro grupo orientadas a manegjarlos (conservarlos, recuperarlos, protegerlos), con

fin de asegurar la sostenibilidad ambiental.

2.2.2 Gestion del agua a nivel de cuencas hidrogréaficas

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es reconocida como la
unidad territorial més adecuada para la gestion integrada de los recursos hidricos. La validez
de usar €l espacio conformado por una cuenca, o cuencas interconectadas, como territorio base
para la gestiéon integrada del agua ha sido enfatizada y recomendada en todas las grandes

conferencias internacionales sobre |os recursos hidricos (Dourojeanni et al. 2002).

Sin embargo, las politicas para utilizar el territorio de una cuenca como base para la gestion
del agua han tenido diferentes enfoques y una desigual evolucién en los paises de América
Latinay € Caribe (Dourojeanni et al. 2002). Rivas et al. (2003) sefialan que los proyectos
sobre mangjo de cuencas en la region Centroamericana han surgido con gran fuerza como
respuesta a eventos naturales de gran envergadura, como |os huracanes y tormentas tropicales,
el mas evocado en la actuadidad para justificar proyectos y programas ha sido d huracan

MITCH y las sequias causadas por el fenébmeno de El Nifio.

En la actualidad, los proyectos relacionados con mangjo de cuencas buscan € objetivo de
gjercer una mejor administracion y control sobre el recurso agua en sus caracteristicas fisicas
(cantidad), quimicas (calidad) y biolégicas (biodiversidad). Paraddjicamente, para tener
impacto es estos tres aspectos, todas las acciones se tienen que realizar en el sistema hidrico,
en los recursos suelo, bosque y tener gran influencia en los sistemas productivos (agricolas e
industriales) (Jiménez et al. 2006).



En Honduras, las experiencias de gestion de aguas d nivel de cuencas se relacionan con la
creacion, a principios de los afios noventa, de la Comision Ejecutiva del Valle de Sula
(CEVS). LaCEVS se encarga de laregulacion y control de las inundaciones del Valle de Sula
con los rios Chamelecdn y UlUa, y realiza ademas una coordinacion interinstitucional para la
gestion del agua en la cuenca. Existen ademéas otras experiencias, como por gemplo de
algunas municipalidades que han suscrito convenios de proteccién de sus cuencas compartidas
(Jouravlev 2001).

Més recientemente, dentro del esfuerzo naciona e internacional para e manegjo de cuencas
hidrogréficas en la regién, el CATIE con € apoyo de instituciones nacionales, municipios y
varias organizaciones locales y con e financiamiento de la Agencia Sueca para €l Desarrollo
Internacional (ASDI), implementael Programa FOCUENCAS 11, el cua aprovecha las bases,
motivaciones y experiencias de los actores locales principamente municipalidades vy
organizaciones locales para asumir responsabilidades en el manegjo de los recursos naturales,

con un enfoque de gestion integral de cuencas hidrogréaficas (CATIE 2004).

2.2.3 Lacogestion de cuencas hidrograficas

S bien € mangjo y la gestion convenciona en cuencas han intentado desarrollar resultados
sostenibles, aln persisten debilidades en los impactos y cambios a diferentes niveles y escalas.
Por tanto, los procesos de largo plazo requieren de gjustes en sus diferentes fases, las multiples
variables y la accién integrada requiere de un nuevo estilo de gestion. La blsqueda de nuevas
soluciones requiere de una mayor concertacion e integracion de esfuerzos conjuntos de “todos
los actores’” valorando las responsabilidades y roles segin los intereses y motivaciones para

manejar una cuenca (Jimeénez et al. 2006).

Esta cogestion debe impulsar la innovacion basada en aprendizgjes conjuntos, que permitan
fortalecer la vision y accion integral que se requieren para lograr impactos en mangjo de
cuencas. La mgestiéon de cuencas, por lo tanto, surge como via para establecer la gestion
conjunta, compartida y colaborativa, mediante la cual, diferentes actores locales como
productores, grupos organizados, gobiernos locales, empresa privada, organizaciones no
gubernamentales, ingtituciones nacionales, organismos donantes y cooperantes integran
esfuerzos, recursos, experiencias y conocimientos para desarrollar procesos dirigidos a lograr
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impactos favorables y sostenibilidad en el manejo de los recursos naturales y d ambiente en

las cuencas hidrograficas, en e corto, mediano y largo plazo (Jiménez et al. 2006).

2.2.4 Importancia del agua en e monitoreo y evaluacion del mango

integrado de cuencas hidrogréficas

La implementacion de planes de mangjo de cuencas se realiza mediante actividades que estan
establecidas en un plan de accidén, que materializan las soluciones a nivel de campo y
producen los resultados esperados de naturaleza biofisica y socioecondémica. Para calificar y
cuantificar @ resultado de las intervenciones se proceden a medir los cambios, efectos e

impactos en las fincas, conjuntos de fincasy en el sistema de la cuenca total (Faustino 2006).

Las mediciones deben interpretarse y valorarse para indicar la efectividad de las
intervenciones y fortalecer las atividades o regjustarlas s son necesarias, la vaoracion se
representa en forma de indices o indicadores que expresan la cadlidad del mango, la
rehabilitacion de la cuenca o su recuperacion Los indicadores pueden ser de naturaleza
biofisica, social, econébmica o ambienta y pueden globalizar el estado de la cuenca o

particularizar sobre la calidad de un recurso especifico (Faustino 2006).

La definicion de queé criterios e indicadores utilizar es muy importante, como en € caso de la
implementacion de metodologias para la certificacion del manejo integrado de cuencas
hidrograficas. Al respecto, Musalem (2005) desarrollé una propuesta metodol 0gica através de
entrevistas, adiciones y criticas de expertos en el tema, obteniendo como resultado seis
principios, 12 aiterios y 30 indicadores. De los seis principios, uno considera al agua como
recurso integrador, que a su vez toma en cuenta la calidad y cantidad de agua como criterios
importantes que reflgjan el buen mangjo de la cuenca. Dicha metodologia fue aplicada en la
microcuenca del rio Sesesmiles en Copéan, Honduras, obteniendo un nivel alto de aceptacion

generaizado en su uso.

World Vision (2004) también menciona que dentro de |os aspectos biofisicos utilizados para la
evaluacion de impactos en € manejo de cuencas se encuentran los principales recursos que
son: agua (recurso hidrico), suelo y bosgues/vegetacion. El monitoreo del agua se refiere a

todas agquellas actividades que se realizan con e objetivo fundamental de establecer el
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comportamiento y tendencias de las distintas variables del recurso hidrico y que son del interés

en el manejo de cuencas

Para cada uno de los usos determinados del recurso hidrico se necesita que se conserven
ciertos estandares o niveles de calidad. Por gemplo, en proyectos de naturaleza agricola
interesa fundamentalmente que e agua sea de buena calidad bioldgica, es decir, que no esté
contaminado con microorganismos causantes de enfermedades y que sean €l resultado de
contaminacion con desechos provenientes de poblaciores humanas o bien de animales. Para
proyectos de infraestructura es fundamental el monitoreo del agua en cuanto a
comportamiento de la disponibilidad del recurso, es decir, la medida del escurrimiento de las
fuentes o en el caso de aguas subterraneas interesaré saber el comportamiento de los niveles
fredticos (World Vision 2004).

Para las obras de infragstructura es interesante también poder conocer € comportamiento de la
fuente en cuanto al acarreo de sedimentos, ya que los mismos son |las fuentes de asolvamiento
de canales de riego asi como obras de embalse. Para proyectos industriales interesara también
medir los niveles de contaminacion por sustancias 0 elementos quimicos, aspecto que resulta
también de singular importancia su monitoreo cuando se haran proyectos de agua potable o
para consumo de animales. Por esta razén, de acuerdo con World Vision (2004), e monitoreo

del agua serealiza desde cuatro parametros fundamentales:

? Calidad bacteriol 6gica de agua.

? Cdlidad quimicadel agua.

? Calidad fisicadel agua.

? Disponibilidad del agua (cantidad y su distribucién en € tiempo y espacio).

La calidad bacteriologica, quimica y fisica del agua se lleva a cabo mediante la toma de
muestras de agua con cierta periodicidad y de acuerdo a las necesidades de los proyectos. La
disponibilidad del agua se mide mediante técnicas especiaizadas conocidas como aforos, de
acuerdo a la naturaleza y tamafio de la fuente.
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2.3 Lossstemasde produccion y su influencia en € recurso hidrico

Es dificil formular declaraciones universales sobre |os impactos del uso de la tierra sobre los
recursos hidricos por diferentes razones ya que los impactos dependen de un conjunto de
factores naturales y socioeconémicos. Los factores naturales incluyen el clima, la topografia y
la estructura del suelo. Los factores socioecondmicos incluyen la capacidad econdmica y la
sensibilizacion de los agricultores, las practicas de mangjo y €l desarrollo de la infraestructura,
por gemplo, las carreteras. Ademéds, los impactos del uso agricola de la tierra podrian ser
dificiles de distinguir de los impactos naturales o de los impactos de origen humano, como es
el caso del impacto de la escorrentia agricola comparada con los sistemas de saneamiento

ruralessobre la degradacioén de las aguas superficiales y sibterraneas (Kiersch 2000).

Respecto a régimen hidrolégico, Kiersch(2000) distingue entre los impactos sobre las aguas
superficiales y las subterraneas. Los impactos de las préacticas de uso de la tierra sobre las
aguas superficiales se pueden dividir en impactos sobre la disponibilidad de agua en general, o
sobre la escorrentia media anual, e impactos en la distribucién estacional del agua. En cuanto a
las aguas subterraneas, se debe examinar € efecto del uso de la tierra en la recarga de

acuiferos.

Las practicas de uso de la tierra también pueden tener importantes impactos en la calidad del
agua, que podrian tener efectos negativos o, en algunos casos, positivos sobre 1os usos del
agua. Los impactos incluyen cambios en la carga de sedimentos y en las concentraciones de
sales, metales y productos agroguimicos, los agentes patdgenos y un cambio en e régimen
térmico (K iersch2000).

Respecto a los contaminantes producto de los diferentes usos, la FAO (1993) define a un
contaminante del agua como cualquier organismo vivo, mineral 0 compuesto quimico cuya
concentracion limita o impide los usos benéficos del agua. Esta nocion de contaminante
entrafia el hecho de que pueda aceptarse un cierto nivel de “contaminaciéon”, siempre que no

obstaculice los usos benéficos del agua.

En cuanto a las fuentes de contaminacion, frecuentemente se habla de fuentes puntuales y no

puntuales o difusas. Las fuentes puntuales son descargas de tuberias, cunetasy drenes que son
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féciles de identificar y se refieren atodas las aguas de desecho de origen municipal e industrial
evacuadas hacia las corrientes de agua. Las fuentes no puntuales o difusas, incluyen todas las
demas descargas contaminantes y que generalmente se encuentran dispersas en un area que es
dificil de definir facilmente. La escorrentia de la lluvia desde las tierras agricolas, |os sitios de
construccion, areas de aprovechamiento forestal y la escorrentia de las calles son categorias de

la contaminacion de fuentes no puntuales (FAO 1993).

2.3.1 Losbosquesy € recurso hidrico

L os bosques son ecosistemas que aportan a ciclo hidroldgico al retener, almacenar y disponer
agua y humedad. La cobertura vegetal (plantas, a&boles) y € suelo cumplen la funcién de
retener la lluviay la humedad del aire, acumulando €l liquido para digoonerlo por intermedio
de la vegetacion (evapotranspiracion) al aire y/o alimentar cuerpos de agua (percolacion)
como los acuiferos, nacimientos, quebradas, lagosy rios. Ademas la cobertura vegetal también
tiene la tarea de filtrar las aguas para mantener su calidad, al actuar como una barrera fisica a

movimiento de los sedimentos y a impacto de la lluvia en los suelos (Echavarria 1999).

Al moderar los impactos de las lluvias y la absorcién de agua, los bosgues brindan mayor
estabilidad geofisica, reduciendo la erosién de los suelos y mejorando la calidad del agua. A
partir de esto, se acepta comunmente que la deforestacion reduce la generacion de las aguas y
desestabiliza los flujos (Echavarria 1999).

Sin embargo, como menciona Bruijnzeel (2004), la literatura disponible ain demuestra la
discusion respecto a tema con resultados contradictorios. Eiste la creencia de que €l papel
hidrolégico de los bosques como un complgjo terreno-raices-detritus actla como una
“esponja’ que se empapa de agua durante el tiempo de lluvias y la liberan uniformemente
durante los periodos secos. Con la tala del bosgue se pierde € “efecto esponjd’ a través de la
rapida oxidacion (descomposicion) de la materia organica en los suelos, la compactacion por
maguinaria o € establecimiento de pastos dando como resultado una disminucion en la
produccion de agua.

Las observaciones a respecto sobre manantiales y arroyos que se secan durante € periodo

seco, después de la pérdida de bosque s tropicales, son muy numerosas. Al igual que € nimero
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de reportes contrarios (de arroyos que se secan en €l estio después de programas de
reforestacion de tierras degradadas) también se ha incrementado. Al tratar de conciliar estos
resultados contradictorios aparentemente, es importante poder distinguir entre el efecto que
produce el desmonte sobre la produccién total de aguay sobre la distribucion estacional de los
caudales (Bruijnzeel 2004).

Segun Kiersch (2000), el impacto del uso de la tierra sobre la escorrentia superficial media es
una funcion que depende de numerosas variables, siendo las mas importantes el régimen
hidrico de la cubierta vegetal en lo referente a la evapotranspiracion (ET), la capacidad de
infiltracion, la capacidad del suelo para retener aguay la capacidad de la cubierta vegetal para
captar humedad. En este sentido, un cambio en la cubierta del suelo de especies de menor a

mayor ET conducira a un descenso en €l caudal anual.

Kiersch (2000) también menciona que & recarga de acuiferos est4 ligada a menudo con los
caudales en la estacion seca, ya que las aguas subterraneas son las que aportan la mayor parte
de la descarga a los rios durante dicho periodo. El nivel fredtico podria elevarse como
resultado del descenso en la evapotranspiracion, por gemplo, después de una explo tacion

forestal 0 de la conversion del bosgue a pastos.

Bruijnzeel (2004) cita que existe gran desarrollo en las evidencias provenientes de Ameérica
Latina que la conversion de los bosques nubosos en pastizales o cultivos anuales pudiera llevar
a disminucion de flujos durante los periodos secos. Sin embargo, € mismo autor menciona
gue la evidencia disponible ain no es concluyente dado que también se han reportado
escurrimientos superficiales similares tanto en bosques nubosos primarios como en pastizales
ligeramente explotados en Venezuela. En tanto que en aencas pareadas en Honduras y
Guatemala, Brown et al. (1996) obtuvieron una reduccion de 50% en e caudal del periodo
seco tras la conversién a cultivos de hortalizas, diferentes en tamafio y su posicio n altitudinal,
y por lo tanto en su exposicién a niebla y lluvias, aportando por lo tanto resultados no
concluyentes (Bruijnzeel 2004).
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Sobre la diversidad de criterios respecto a tema, Echavarria (1999) enfatiza sobre la
importancia de fundamentar cualquier conclusion sobre la funcién del bosque considerando
seis variables fundamentales: el tipo de conversion del suelo, el conocimiento que se tiene, €
tipo de uso del agua, los beneficios hidrolégicos que se buscan, € tiempo de andlisis y €
estado de la vegetacion. Por lo tanto los beneficios hidrolégicos que ofrecen los bosques

dependen de la situacion ecoldgicay la interaccion social local.

En cuanto a la influencia del bosgue en la cdlidad de agua, su proteccién se debe
fundamentalmente a la vegetacion de monte bgo, a los restos vegetales y a efecto
estabilizador de la red de raices. En fuertes pendientes, € efecto estabilizador neto de los
arboles es generalmente positivo. La cubierta vegeta puede prevenir la aparicion de
deslizamientos de tierras (Bruijnzedl 1990). Sin embargo, |os grandes deslizamientos de tierras
en terreno de pendientes elevadas no estén influenciados de una manera apreciable por la
cubierta vegetal. Estos grandes dedlizamientos podrian congtituir e mayor aporte de
sedimentos (Kiersch2000).

La deforestacion puede conducir a altas concentraciones de nitratos (NOs) en e agua debidas a
la descomposicion del material vegetal y a una reducida absorcion de nutrientes por la
vegetacion (Kiersch 2000). Sin embargo, la reforestacién no produce necesariamente un
descenso en efectos como la erosion. La erosion por el impacto de la gota de Iluvia se podria
incrementar notablemente cuando se realiza la limpieza de los restos vegetales de la superficie
del terreno (Bruijnzeel 1990).

L os sedimentos pueden representar una sustancia contaminante tanto desde el punto de vista
fisico como quimico. La contaminacién fisica caracteristica de los sedimentos es la turbidez
(limitada penetracion de la luz solar) y la sedimentacion (pérdida de la capacidad de
almacenaje de los embalses, destruccion de las barreras de cora, pérdida de las éreas de
desove para ciertas especies). La contaminacion quimica debida a los sedimentos incluye la
absorcion de metales y e fésforo, asi como las sustancias quimicas orgénicas hidrofobicas
(FAO 1996).
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Al nivel més local, Cardona (2003) encontré en la microcuenca La Soledad, Honduras, que las
fuentes de agua de mejor calidad se relacionaron con € ato grado de cobertura forestal, areas
de drengjes mayores y unabajaintensidad del uso del suelo. Encontrd también que la relacion
de la vegetacion riberefia con la calidad del agua mostré poseer unainfluencia significativa en
la temperatura del agua. Cambios notables en la temperatura del agua fueron observados
cuando € grado de cobertura forestal experimentd una reduccion significativa en una franja de

150 m, a ambos lados del cauce.

2.3.2 Laagriculturay € recurso hidrico

Laactividad agricola, segin laFAO (1993), puede contribuir con tres tipos de contaminacion:
solidos en suspension, organismos vivos 'y componentes quimicos. Los solidos en suspension
provienen de |os procesos de erosion de suelos producto de algunas actividades agricolas, tales
como arar, labrar, nivelar, deforestar, sobre pastorear y muchas otras. Aunque en realidad seria
mas apropiado hablar de malas précticas agricolas, ya que algunas de las operaciones

mencionadas podrian contribuir a evitar laerosion, s se g ecutaran de forma apropiada.

Las actividades agricolas pueden conducir a un incremento en el aporte de nitrogeno a las
masas de agua como resultado de muchos factores, incluyendo la aplicacion de fertilizante, e
estiércol procedente de la produccion ganadera, los lodos procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales de origen domeéstico y la aireacion del suelo. En Europa, la
agriculturacontribuye substancialmente a los vertidos de nitrogeno en las aguas superficiales y
subterraneas. Respecto al nitrégeno inorganico, la agricultura contribuye con e 50% en
Dinamarcay € 71% en los Paises Bgjos (FAO 1996).

La aplicacion de estiércol procedente de la produccion ganaderay |a escorrentia directa puede
provocar la acidificacion del suelo debido ala volatilizacion del amoniaco, que a su vez podria
incrementar la solubilidad de metales en € suelo (FAO 1996).

Generalmente, la aplicacion de pesticidas supone un peligro para los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, ya que estas sustancias se disefian para ser toxicas y persistentes.
Lainfiltracionde pesticidas a las aguas subterraneas depende de la persistenciay movilidad de

la sustancia quimica, asi como de la estructura del suelo. Los metabolitos de los pesticidas
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podrian ser tantoxicos y moviles como el compuesto origina (BGS et al. 1996 citados por
FAO 1996). En seres humanos y animales, los pesticidas pueden tener efectos agudos y
cronicos. Los compuestos lipofilicos se pueden acumular en e tegido adiposo (bio-

concentracién) y en la cadena tréfica (bio-amplificacion) (FAO 1996).

Los residuos de los pesticidas encuentran un punto de salida a los recursos hidricos en € uso
agricola, en la actividad forestal y en la piscicultura. Ademés, € amacenamiento sin las
medidas de seguridad adecuadas y €l vertido de pesticidas vigjos y obsoletos puede causar una

contaminacion severa de las aguas superficiales y subterrdneas (FAO 1996).

En e caso de lamicrocuenca del rio La Soledad, Valle de Angeles, Honduras, Cardona (2003)
analizo la presencia de plaguicidas organoclorados en las corrientes de agua, obteniendo altas
concertraciones de plaguicidas, 1o que da a notar €l impacto que tienenlos cultivos horticolas
de la zona sobre la salud acuética. Cinco compuestos fueron detectados. Aldrin, Dieldrin,
Lindano, Heptacloro y Endosulfan, excediendo este Ultimo en 3183 veces € valor maximo

admitido para agua potable y 6.8 veces para toxicidad acudtica

El alto potencial de contaminacion de aguas superficiales en combinacién con inadecuadas
précticas de cultivos y uso dd suelo, provoca que € acceso dd agua para uso humano se
limite considerablemente. Esta restriccion es lamentable cuando su causa es provocada por
una ateracion de la calidad del agua y no por una disminucion de la cantidad del recurso
(Cardona 2003).

Existen diferentes fuentes/causas y variables de medicion comin para los problemas
relacionados con la agricultura(Cuadro 1), donde es importante notar |as diferencias en origen
como base para seleccionar |os enfoques de evaluacion més apropiados y para definir la escala

geogréficay € momento y duracién del muestreo.
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Cuadro 1. Problemas de calidad del agua relacionados con la agricultura, principales

fuentes/causas y variables de medicién comin

Problema Principales causag/fuentes Variables de medicién comin

Temperaturaelevada Faltaderiego, drengederiego, Temperatura.
calentamiento de embalse.

Salinidad Drengje de riego, evaporacion Conductividad especifica, solidos
de embalse. disueltos.

Nitratos Fertilizantesinorganicos, Nitratos.
establos, comederos.

Cdidad sanitaria Comederos, establos, residuos ~ Coliformes fecales, estreptococos

Residuos organicos
degradables

Erosi6n/sedimentacion

Enriguecimiento

de nutrientes

Microelementos
téxicos

Plaguicidas

de mataderos, pastoreo de
ganado.

Comederos, establos, residuos
de mataderos, operaciones de
lecheria, procesamiento de
alimentas, fébricas de pulpay
papel.

Cultivo intensivo

(especid mente en terrenos

fragiles), produccion de madera,

pastoreo de ganado.
Fertilizantes, comederos,
establos, procesamiento de
alimentos, fébricas de pulpay
papel.

Drengje de riego.

Herbicidas e insecticidas
aplicados.

fecdes, E. Cali, otros.

Oxigeno disuelto, demanda biol 6gica
de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno, amonio, sdlidos en

suspension.

Sedimentos en suspension,
acumulacion de sedimentos en €l
fondo.

Nitratos, nitritos, amonio, fésforo

total, ortofésforo, agas, clorofila.

Niveles de senio, arsénico,
molibdeno, boro, litio.

Niveles de atrazina, aaclor, clordano,
DDT, maathion, parathion, muchos
otros.

Fuente: FAO 1993.

El costo para tomar muestras y andlizar las variables de medicién es de bagjo a moderado para
los primeros siete problemas, ato para los microelementos toxicos y muy dto para
plaguicidas.
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2.3.3 Laganaderiay € recurso hidrico

La ganaderia es una de las practicas de uso de la tierra mas comin actualmente, con impactos
sobre la calidad del recurso hidrico principalmente a nivel superficial. Cuando se da un sobre
pastoreo, provoca un impacto negativo desde e punto de vista bacteriol égico, quimico y fisico

alacalidad del agua, asi como ala capacidad de infiltracion de los suelos (Brooks et al. 1991).

El sobrepastoreo afecta la densidad del suelo, de tal forma que a ocurrir una lluvia o aplicar
riego, la capacidad de infiltracidn, percolacion del suelo es superada facilmente, provocando el
arrastre de nutrientes por efecto de la escorrentia y lixiviacion a las fuentes de agua (Vidal et
al. 2000).

Generdmente este efecto se observa en lugares de alta precipitacion, fuertes pendientes,

cercanos a las fuentes de agua. Los contaminantes provenientes de estas areas son arrastradas
con facilidad y rapidez hacia los cuerpos de agua. El impacto mas significativo se da en €

cas0 de que estas fuentes hidricas estén desprovistas de cobertura vegetal que les de
proteccion, o la ausencia de una zona de amortiguamiento, ya que estas corrientes arrastran
microorganismos patdgenos, nutrientes y solidos suspensos (Brooks et al. 1991). Asi también
Wagner et al. (2000) mencionan que la contaminacion de |as aguas superficiales por nutrientes
provenientes de estas areas afecta la calidad provocando € enriquecimiento del agua,

ocasionando € fendmeno de eutrofizacion, principalmente por fosforo y nitrégeno.

Los factores que controlan y disminuyen los efectos de la contaminacion por estiércol estan
intimamente relacionados a la capacidad de absorcion del nitrato por los cultivos y la
capacidad de absorcion del amonio por parte del suelo (Vidal et al. 2000), siendo afectada,
esta Ultima, por la compactacion del suelo, 1o que provoca una baja liberacion de amonio en €l

suelo y consecuentemente ser transportados a fuentes de aguas superficiales mediante

escorrentia (Zhao et al. 2001).

Eghbdl et al. (2000) manifiestan que al comparar aplicaciones redlizadas con fertilizantes
guimicos y estiércol, son estos ultimos los que gortan mayor concentracion de fésforo (P)

disuelto en la escorrentia después de ocurrida una precipitacion de moderada intensidad; no

20



obstante, en cuanto a pérdidas de nitrogeno (N) por escorrentia, sucede lo contrario; estas

ocurren en mayor cantidad desde parcelas fertilizadas que de parcel as tratadas con estiércol.

Finamente, Vida et al. (2000) consideran que los efectos de la contaminacion por estiércol en
aguas superficiales es retrasado cuando bajo condiciones especificas de climay de suelo, €
nitrogeno aplicado se pierde a través de la denitrificacion y volatilizaciéon o mediante un
proceso de oxidacion de los compuestos solubles de nitrégeno a nitratos, que por tener carga
negativa, no pueden adherirse a los coloides del suelo, sino que se infiltran hacia las aguas
subsuperficiales, o simplemente como mencionan Fajardo et al. (2001), se diluyen a muy bajas

concentraciones debido alos altos volimenes de escorrentia.

2.4 Calidad de agua para consumo humano

Las normas internacionales del agua potable han sido consignadas por un gran nimero de
paises y organizaciones internacionaes. El nimero de normas publicadas por estas
organizaciones y la frecuencia va en aumento, por lo tanto las referencias para cualquier nueva
norma que entre en vigor debe obtener las versiones més recientes de la agencia adecuada
(Frederick et al. 2002).

Los mismos autores mencionangue en Canada, por gjemplo, el suministro de agua potable es
principalmente responsabilidad de las provincias y municipios. El Departamento Federal de
Salud dirige la investigacion y suministran asesoria, y en colaboracion con los ministerios de
sludy medio ambiente de las provincias y territorios, establecen lineas maestras para la

calidad del agua potable bajo los auspiciosdel Subcomité Provincial-Federal de AguaPotable.

Otro gemplo es México, donde la Secretaria de Sadud es la autoridad que promulga las
Normas de Agua Potable, emitiendo un conjunto de normas de contaminantes quimicos y
microbioldgicos que se toman como normativa. El cumplimiento de las normas es obligatorio
y son a nivel federal, asi los proveedores de agua estan obligados a monitorear para cumplir
los valores y consignas. En € caso de la Union Europea, a través de la Comision Europea, se
crean directivas que después deben ser adoptadas e implementadas por los estados miembros.
Ademas, los estados miembros deben tener normas de refuerzo que no pueden ser menos

restrictivas que los vaores limite consignado en ladirectiva.
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La Organizacion Mundia de la Salud (OMS) también reline expertos internacionales en el

ambito de agua potable, para establecer guias para la calidad del agua potable. Estas pautas se
publican principalmente como una base para e desarrollo de normas nacionaes que
adecuadamente implementadas aseguraran la fiabilidad y seguridad de los suministros de agua
potable eliminando riesgos conocidos. Por ello cada pais debe considerar los valores de guia
en e contexto del medio local y condiciones nacionales, sociales, econémicas y culturales
(Frederick et al. 2002).

El agua para consumo humano ha sido definida en las guias para la calidad del agua potable de
la OMS (1998), como aquella “adecuada para consumo humano y para todo uso doméstico
habitual, incluida la higiene personal”. En esta definicion esta implicito que el uso del agua no
deberia presentar riesgo de enfermedades a los consumidores (Rojas 2002). Por lo tanto, debe
encontrarse libre de organismos patdgenos de sustancias venenosas o fisiologicamente
indeseables y, por otra parte, debe ser atractiva alos sentidos (Fair y Geyer 2005).

Dentro de los parametros utilizados para medir la calidad de agua se diferencian seguin sus
origenes: bioldgicos, microbiologicos, quimicos y fisicos. Los indicadores seleccionados para
la calidad del agua en cualquier estudio se definiran en dependencia de los usos actuales y
potenciales (Brugnoli 1999). Asi también, la determinacion de indicadores debe estar en
funcion a la redidad sanitaria, tecnoldgica, econOmica, social, cultural y los tipos de
actividades humanas que se despliegan en cada pais, asi como sus caracteristicas geoldgicas

generales y particulares (Rojas 2002).

Independientemente de los agentes que afectan la calidad del agua para consumo humano, es
necesario tener también en cuenta los riesgos causados por b pobre proteccion de las fuentes
de agua, € inadecuado manejo del agua durante e proceso de tratamiento y la maa

conservacion de su calidad anivel de las redes de distribucion (Rojas 2002).

2.4.1 Criterios decalidad del agua

Para disponer de un abastecimiento de agua satisfactorio, la primera linea de defensa es la
evaluacion de la calidad fisica, quimicay microbiol 6gica del agua através de larealizacion de
determinaciones analiticas, la vigilancia y e control de los procesos de tratamiento. La
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vigilanciay € control de la calidad microbiolégica del agua para consumo humano deben ser
actividades rutinarias y de primordial importancia. Se reconoce que los mayores riesgos de
enfermedades causadas por microorganismos patdgenos estén relacionados con la ngesta de
agua contaminada con heces humanas o de animales. La importancia de la vigilancia y
control de la calidad del agua es que la inocuidad del agua abastecida reducira la posibilidad
de difusién de las enfermedades a facilitar practicas de higiere personal y doméstica (Rojas
2002).

De acuerdo con el mismo autor, e riesgo que representa a la salud la presencia de sustancias
guimicas es distinto al que suponen los contaminantes microbiol 6gicos porque, por lo general,
estos ultimos tienen efectos méas agudos. Por otra parte, son pocas las sustancias quimicas que,
en las concentraciones que normalmente pueden detectarse en el agua contaminada, causan
problemas a la salud con efectos inmediatos, ya que normalmente éstos se manifiestan tras
largos periodos de exposicion, por lo que las sustancias quimicas que revisten especial

importancia estén representados por los contaminantes acumulativos.

Otro factor de gran relevancia es la evaluacion de las caracteristicas organolépticas del agua,
es decir, aguellas que pueden ser detectadas por |os sentidos, tales como la turbiedad, €l color,
el olor y e sabor. Por otra parte, la inspeccion sanitaria hace posible la deteccion de
condiciones o situaciones que aumentan el riesgo de contaminacion del aguay que no siempre
pueden ser determinados por los andlisis rutinarios, a menos que la contaminacion esté
ocurriendo en e momento del muestreo. La inspeccién sanitaria se rediza a través de la
apreciacion sensoria de las condiciones fisicas de las instalaciones de los sistemas de
produccion, amacenamiento y distribucion del agua, principadmente de las partes més
vulnerables y vinculadas a la conservacion de la calidad del agua, lo que permite la
identificacion de las deficiencias estructurales u operativas en € sistema de abastecimiento
(Rojas 2002).

Para € caso de Honduras, los criterios para la calidad del agua son establecidos por el
Ministerio de Salud (MINSA) en la Norma Técnica Nacional parala Caidad del Agua Potable
de la Republica de Honduras que en su articulo cinco especifica que: “Para todos los efectos

de regulaciones en la calidad de agua abastecida, 0s organismos operadores se sujetaran a esta
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norma de calidad que contiene los vaores para los pardmetros fisicos, quimicos, biolégicos y
microbiolégicos en sus aspectos estéticos, organolépticos y de sSignificado para la
salud’(MINSA 1995).

Las principal es determinaciones analiticas que recomienda dicha norma para tener en cuenta
en la gecucion de los programas de vigilanciay control de la calidad del agua, son agrupadas
en tres etapas de control a desarrollarse en el tiempo y de acuerdo con su complejidad analitica
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Modelo de etapas de andlisis de calidad de agua en Honduras

Parametro a Control basico Control normal Control avanzado
incluir

Parametros Olor Todas las del control basico Todas las del control basico
organolépticos  Sabor

Turbiedad

Color
Parametros Conductividad Cloruros Sodio SAlidos totales disueltos
fisco quimicos pH Dureza Potasio

Cloro residud Sulfuros Zinc

Cdcio Aluminio

Magnesio Cobre

Pardmetros no Nitratos M anganeso
deseados Nitritos Fluoruro
Amonio Sulfuro de
Hierro Hidrégeno
Pardmetros Arsénico Organicos con significado
toxicos Cadmio paralasdud
organicos e
inorganicos Cianuro Plomo Subproductos de la
Cromo Antimonio  desinfeccién
Mercurio Selenio
Niquel
Pardmetros Coliformestotales Coliformes totales

microbiologicos Coliformes fecales ColiformesfecalesE. cali

Fuente: MINSA 1995.

El laboratorio de control de calidad del SANAA en Honduras mangja ademés de la Norma
Técnica Nacional para la Caidad del Agua Potable, los Métodos Estandares para la
Examinacion del Aguay de las Aguas Residuales (Standard Methods for the Examination of
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Water and Wastewater), una organizacion que realiza publicaciones con € esfuerzo coman de
tres sociedades técnicas que desde 1905 han publicado técnicas analiticas para determinar la
calidad del agua.

En base a éstas normas, d laboratorio del SANAA considera que & vaor obtenido en los
andlisis del agua debe de estar dentro del rango establecido para parametros fisico-quimicos 'y
bacterioldgicos (Cuadro 3). En el presente estudio $lo son presentados los parametros de

interés a igual que la descripcion y caracteristicas de cada uno de éllos.

Cuadro 3. Valores guia para los analisis de calidad de agua en Honduras

Parametro Unidad Valor Valor maximo
recomendado admisible

Andlisisfisicos

Turbidez NTU* 1 5
Temperatura C 18-30 --
Analisis quimicos
pH Unidades de pH 6.58.5 --
o-fosfatos mg/I -- --
Nitratos mg/I 25 50
Oxigeno disuelto mg/| 6-8 --
Demanda bioguimica de oxigeno mg/| -- 50
(5dias)
Demanda quimica de oxigeno mg/| -- 20
Solidos totales mg/| -- 1000
Andlisis bacteriol6gicos
Coliformestotales UFC**/100 ml 0 0
Coliformestermotolerantes UFC/100 ml 0 0
(coli fecdes)

*NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez
** UFC: Unidades Formadoras de Colonias
Fuente: Adaptado de un informe de calidad de agua por el laboratorio del SANAA (2007a).

Turbidez

La turbidez es una medida del grado en e cual & agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas solidos en suspension haya en e agua,
Mas sucia parecera ésta'y més alta seré la turbidez. Segin la OMS, la turbidez del agua para
consumo humano no debe superar en ningun caso las 5 Unidades Nefelométricas de Turbidez

(NTU) y estara idealmente por debagjo de 1 NTU. Las particulas suspendidas absorben calor de
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la luz del sol, haciendo que las aguas turbias se vuelvan més calientes, y asi reduciendo la
concentracion de oxigeno en € agua. Es esencia eliminar la turbidez para desinfectar
efectivamente €l agua que desea ser bebida, pues bs particulas suspendidas también ayudan a
la adhesién de metales pesados y muchos otros compuestos organicos toxicos y pesticidas
(Lentech 1998).

Temperatura

La temperatura del agua es critica porque regula todas las actividades metabdlicas; por esta
razon, a haber incremento de temperatura, las tasas de respiracién se pueden incrementar, hay
disminucion de la solubilidad del oxigeno, se aumenta la tasa de mineraizacion de la materia
organicay por ende el consumo de oxigeno. Influye también en la solubilidad de las sales y
los gases, también en la disociacion de las sales disueltas y por lo tanto en la conductividad
eléctricay pH del agua (Seoanez 1999). Funciona también como un indicador de la salud del
ecosistema ya que € lavado de los mérgenes del rio por la deforestacion y falta de proteccién
de las riberas, produce lodosque ingresan al cauce, elevando la temperatura del agua (Bartram
y Ballance 1996).

El pH

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esté determinado por € nimero de i6nes
libres de hidrégeno. EI pH es un factor muy importante, porque determinados procesos
guimicos solamente pueden tener lugar a un determinado pH. Es un criterio importante para
evaluar la calidad del agua porgue limita la posibilidad de vida acuética y de muchos usos del
agua (OPS 1987). La principal sustancia bésica en €l agua natural es €l carbonato célcico que
puede reaccionar con el CO, formando un sistema tampon carbonato/bicarbonato. Las aguas
contaminadas con vertidos mineros o industriales pueden tener pH muy &cido. El pH tiene una
gran influencia en los procesos quimicos que tienen lugar en e agua, actuacion de los

floculantes, tratamientos de depuracion, etc.

Fosfatos
El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y
fésforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son

los que se determinan por andlisis quimico. Los fosfatos se encuentran principalmente en
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aguas superficidles en forma natural (rocas, restos de animales) y en forma artificia
(fertilizantes y detergentes, aguas residuales, restos de mataderos de animales) (Chapman
1992).

El fosfato organico es parte de las plantas y los animales y se adhiere a materia organica
compuesta de plantas y animales vivos, ambos son |os responsables de la presencia de algas y
plantas acuaticas grandes. El exceso de algas ocasiona € "florecimiento de algas' iniciandose
asi la eutrofizacién, que no es mas que un enriguecimiento del agua, comunmente producida
por fosfato proveniente de actividades humanas (Mitchell et al. 1991).

Nitratos

El nitrato (NO3) es un compuesto inorgénico que no es hormalmente peligroso parala saud a
menos que sea reducido a nitrito (NOy). El nitrato es uno de los mas frecuentes contaminantes
de aguas subterraneas en areas rurales. Debe ser controlado en €l agua potable principa mente
porque niveles excesivos pueden provocar metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los
bebés azules’. Aungue los niveles de nitratos que afectan a los bebés no son peligrosos para
nifios mayores y adultos, si indican la posible presencia de otros contaminantes més peligrosos
procedentes de las residencias o de la agricultura, tales como bacterias 0 pesticidas (Lentech
1998).

El origen de los nitratos en aguas subterraneas es principamente de fertilizantes, sistemas
sépticos y almacenamiento de estiércol. Los fertilizantes nitrogenados no absorbidos por las
plantas, volatilizados, o arrastrados por la escorrentia superficial acaban en las aguas
subterrdneas en forma de nitratos. Esto hace que € nitrégeno no esté disponible para las
plantas, y puede también elevar la concentracién en aguas subterrdneas por encima de los
niveles admisibles de calidad del agua potable (Lentech1998).

Oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno

La materia organica es uno de las principales contaminantes que afectan la calidad del agua.
Cuando la materia orgénica entra a agua, los microbios y macroinvertebrados colonizan e
inician el proceso de su descomposicion. Durante este proceso |0s microorgani Smos consumen

oxigeno disuelto en e agua, en proporcién similar a material consumido, ocasionando que la
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Demanda Bioquimicade Oxigeno (DBO) se incremente, 1o que puede disminuir la diversidad
de organismos acuaticos y generar olores indeseables si se desarrollan las condiciones
anaerobicas (OPS 1987, Roldan 1992).

Las mediciones de DBO son usadas como indicadores de contaminacion. Sin embargo,
también se puede medir la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), gque indica ademas del
material biodegradable, & materia no biodegradable presente (Roldan 1992). Cuando hay
muchas bacterias 0 minerales acuaticos en e agua, forman una sobrepoblacién, usando €
oxigeno disuelto en grandes cantidades. Los niveles de oxigeno también pueden ser reducidos
através de la sobrefertilizacion de las plantas por la fuga desde |os campos de |os fertilizantes
conteniendo estos nitratos y fosfatos. Bgjo de estas condiciones, e nimero y e tamafio de las
plantas acuéticas aumenta en gran cantidad. Entonces, s € agua es turbia, la reiracion de la
plantas utilizaran mucho del oxigeno disuelto disponible. Cuando las plantas mueren son
descompuestas por las bacterias, las cuales terdran alta multiplicacion y usaran grandes

cantidades de oxigeno.

Sdlidos totales

La medida de sdlidos totales incluye solidos disueltos y sdlidos suspendidos, los materiales
disueltos u organicos incluyen calcio, bicarbonato, nitrogeno, hierro, sulfato y otros aomos
encontrados en € agua Un nivel constante de estos materidles es esencial para €
mantenimiento adecuado de la vida acuética. Los sdlidos suspendidos incluyen particulas de
sedimento, barro de las corrientes de tierra, plancton y desechos industriales y drengje. La alta
concentracion de solidos totales ocasiona una baja calidad de agua y problemas de balance de
agua para algunos organismos individuales. La ata concentracion de sdlidos disueltos puede
llevar efectos laxantes en €l agua para beber y contar con un mal sabor mineral en e agua. La
suma de todos los mineraes disueltos en una muestra de agua se refiere normamente como
solidos totales disueltos (Roldan 1992).

Coliformes totales
Los coliformes totales son un grupo de bacterias relacionadas de cerca (familia de las
Enterobacterias), que han sido utilizadas durante muchas décadas como e indicador idéneo

para el agua potable. El grupo se define como aerdbico y anaerdbico que fermentan la lactosa
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del azlcar |acteo para producir acido y gas en € plazo de 48 horas a 35°C. Pocas bacterias
distintas de los coliformes pueden metabolizar los lacteos, por esta razon, la lactosa se usa
como base para la identificacion. El grupo de coliformes totales incluye la mayoria de las
especies de los géneros Citrobacter, Enterocabter, Websiella y Escheridia coli. Aunque todos
los géneros de los coliformes pueden encontrarse en € intestino de los animales, la mayoria de
edas bacterias estdan muy diseminadas en € medio ambiente, incluyendo el agua. Una
excepcion importante es e E. coli, que usuamente no sobrevive mucho tiempo fuera del

intestino (Perry et al. 2002).

Coliformesfecalesy E. coli

Los coliformes fecales son un subconjunto del grupo de coliformes totales. E. coli es el mayor
subconjunto del grupo de coliformes totales. Se distinguen en el laboratorio por su habilidad o
capacidad para crecer a elevadas temperaturas (44.5 °C). Ambos coliformes, los fecadesy E.
coli, son mejores indicadores de la presencia de contaminacion fecal reciente que los
coliformes totales, pero no distinguen entre contaminacion humana y anima (Perry et al.
2002).

2.4.2 Monitoreo de calidad de agua

L os programas de monitoreo de la calidad del agua son de suma importancia, pues ayudan ala
toma de decisiones. Brooks et al. (1996) mencionan que € primer paso para iniciar un
programa de monitoreo es definir de manera clara e problema, los objetivos y metas.

Posteriormente es necesario establecer la frecuencia del muestreo, el cual debe efectuarse de
manera representativa, porque el andlisis de muestras continuas de calidad de agua representa
altos costos. Las épocas del afio en que se efectuara y los puntos en las fuentes de agua, donde
sevaacolectar la informacion biofisicay quimica. Las frecuencia de muestreo es determinado
teniendo en cuenta la variabilidad de los datos, costos del muestreo, objetivos del muestreo,
etc.

Brooks et al. (1996) clasifican los programas de monitoreo seguiin sus objetivos, quedando de

lasiguiente manera:
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Causa y efecto: consiste en establecer los efectos de acciones especificas que puedan estar
afectando la calidad del agua. Por gemplo, efectuar un monitoreo para observar como las
actividades de aprovechamiento forestal pueden ocasionar aumento en las concentraciones de

sdlidos suspendidos en € agua o en diferentes parametros biofisicos y quimicos del agua.

B andlisis de datos para este objetivo se puede establecer mediante un disefio de andlisis
denominado cuencas pareadas, 0 € antes 'y el después. En e modelo de cuenca pareadas, se
compara una estacion de monitoreo en la cuenca no afectada con la otra estacion de monitoreo
con €l tratamiento en otra cuenca. Finalmente se efectlia un andlisis de regresion con € fin de
determinar estadisticamente las diferencias por los efectos del tratamiento (Brooks et al.
1996).

Linea base: la informacion generada ayuda a determinar cuales son las tendencias de la
calidad del agua en una localidad especifica. Uno de las preguntas que se pueden efectuar es:
¢Como la calidad del agua varia a lo largo del tiempo, a implementar acciones de manejo

sostenible en una cuenca?

Control de estandares de calidad de agua: la informacion colectada es comparada con los
estandares de calidad de agua, establecidos para determinado uso. Por gemplo, se desea
evauar una muestra de agua con € fin de destinarla para consumo humano. Los resultados
obtenidos en e laboratorio, de la muestra de agua colectada, son comparados con los
estédndares, obteniendo conclusiones de s €l agua es apta para la actividad especifica o para

recomendar cual sera el tipo detratamiento que debe seguir para que sea apta.

Para el andlisis de este objetivo puede emplearse el modelo del antesy el después, donde las
estaciones de muestreo son localizadas en zonas donde existen actividades humanas
particulares, donde se desea evaluar s en estos puntos de monitoreo la calidad del agua es
afectada, excediendo los estandares de calidad de agua para determinado uso (Brooks et al.
1996).
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Inventario: consiste en evaluar las condiciones de calidad del agua con € fin de identificar
los puntos de la cuenca que pueden ser destinados a la recreacion, natacion y otras actividades

humanas.

El tipo de andlisis para este objetivo, al igual que para linea base, se realiza mediante
estaciones de monitoreo que pueden ser localizadas en rios naturaes, los cuales son
caracterizados con los parametros bioldgicos y fisico-quimicos de calidad de agua. Estos rios
son monitoreados a través del tiempo, pueden ser en una o dos estaciones de monitoreo, y los
datos son comparados con € fin de observar las tendencias a través del tiempo (Ponce 1980,
Brooks et al. 1996).

2.5 Ofertay demanda dd recurso hidrico para consumo humano

Los componentes de la interaccion entre oferta y demanda indican la forma en que se puede
construir un estado de balance de agua para fines de planificacion. La cantidad ofrecida esta en
funcion de la lluvia generada mediante e ciclo hidrologico, y la cantidad de agua sustraida se

refiere ala cantidad (volumen) de agua demandada durante €l afio (Barrantes y Castro 1999).

El conocimiento de los volumenes de ofertay demanda de agua en una economia, proporciona
elementos importantes para el campo de la planificacion a informar de aquellas limitaciones
biofisicas en la disponibilidad, y la posibilidad de reubicar actividades econémicas que
demandan gran cantidad, o que generaria informacion Util para limitar € uso de acuerdo a la
cantidad disponible. Esa interaccion entre oferta y demanda es un indicador claro de que la
economia y la produccion de servicios ambientales de la biodiversidad estan totalmente
ligados (Barrantes y Castro 1999).

La oferta hidrica superficia se define como la tasa de flujo o descarga de agua por widad de
tiempo (Ej. m?/s) a lo largo de un canal natura. Su representacion basica tradicional lo
congtituye € hidrograma, e cua es una gréfica o tabla que muestra la tasa de flujo, como
funcién del tiempo, en un lugar dado de la corriente, por 1o que es “una expresion integral de
las caracteristicas fisiogréficas y climéticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la
escorrentia de una cuenca de drengje particular” (Chow et al. 1994). Se constituye entonces en

el componente del ciclo hidroldgico que transfiere el agua que originalmente precipita como
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[luvia o nieve sobre la cuenca o zona de captaci 6ndesde las superficies terrestres a los océanos
(Modey y McKerchar 1993).

2.5.1 Determinacion de la demanda

Con respecto a caculo de la demanda de agua, el SANAA (2003) recomienda hacerlaen
funcion alos datos de poblacion. En el caso de no contar con un dato de poblacion, se calcula
la misma multiplicando la cantidad de viviendas por 6 habitantes por casa Considera como
indice de crecimiento anual el 3%, el cua representa el promedio anivel nacional segun datos

recabados por la Direccién General de Censosy Estadisticas.

Conociendo entonces los factores que condicionaron el crecimiento de la comunidad es
posible estimar su poblacion futura. Parahacer tal caculo, e SANAA (2003) recomienda
uilizar e método aritmético y con menos frecuencia, e método geométrico. Una tasa de
crecimiento poblaciona puede ser estimada suponiendo que este crecimiento sigue cierto
patron preestablecido. Los andlisis mas utilizados en demografia parten del supuesto que la
poblacién sigue cierto modelo matematico y e procedimiento consiste en estimar la relacion
funcional que lo explica. Generdmente se consideran tres modelos basicos. modelo

aritmético, geométrico y exporencia (Chaves 2004).

Modelo aritmético: es € més simple de todos, supone que la poblacion tiene un
comportamiento lineal y por ende, la razon de cambio se supone constante, es decir, se

incrementa en la misma cantidad cada unidad de tiempo considerada (Chaves 2004).
P=Pi +(r * k) r?2o2—1s

Donde:

P = Poblacion aestimar.

P = Poblacién base.

r = Tasade crecimiento entre dos censos.

K = NUmero de afiosa estimar.
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Modelo geométrico: en e modelo aritmético € supueso basico consiste en que la poblacion
crece en un mismo monto cada unidad de tiempo. En e modelo geométrico se mantiene

constante el porcentgje de crecimiento por unidad de tiempo y no e monto (Chaves 2004).

1
: 2P, X
P=Ri*(1+nk r?-2, ?1
2B 2

Donde:
P = Poblacion a estimar.
Pi = Poblacion base.
r = Tasa de crecimiento.

K = NUmero de aflosa estimar.

Modelo exponencial: a diferencia del modelo geomeétrico €l modelo exponencia supone que
el crecimiento se produce en forma continuay no cada unidad de tiempo. Este supuesto obliga
asudtituir laexpresion (1 + r)k" por "Exp(r * t)".
: 1, . 2R2
P=Pi* Exp(r*k) r?=*In323
k 2R?
Donde:
P = Poblacion a estimar.
P = Poblacion base.
r = Tasa de crecimiento.

K = NUmero dearios a estimar.

2.5.2 Monitoreo de la cantidad de agua

La hidrometria es larama de la hidrologia que estudia la medicion del escurrimiento. Para este
fin, es usual emplear un término denominado aforo. Aforar una corriente significa determinar
a través de mediciones, e cauda que pasa por una seccion dada y en un momento dado
(Villén 2002).

Segln e mismo autor, existen diversos métodos, para determinar €l caudal (Q) de una
corriente de agua, cada una aplicable a diversas condiciones, segin el tamarfio de la corriente o
seguin la precision requerida. Los métodos més utilizados son:
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a) Mediante flotador es
Por este método, se mide la velocidad superficia (V) de la corriente y e area de la seccion
transversal (A), luego con estos valores aplicando la ecuacion de continuidad, se calcula €l
caudal con laférmula

Q=V xA
Para realizar este aforo se debe escoger, en lo posible, un tramo recto de longitud del cauce.

Este método es e més inexacto, pero proporciona una aproximacion inicial del caudal.

b) M ediante afor o volumétrico
Este método consiste en hacer Ilegar la corriente, a un depdsito o recipiente de volumen (V)
conocido, y medir e tiempo (T) que tarda en llenarse dicho depodsito. Para calcular e caudal,
hacer:
Calcular o medir el volumen del depésito o recipiente (V).
Con un cronémetro, medir €l tiempo (T), requerido para llenar € depdsito.
Calcular € caudal con laecuacion:
Q=VIT
Donde:
Q = caudal, enl/s 6 ni/s
V = volumen del depdsito, en| o nt
T = tiempo en que se llena & depdsito, en's
Este método es el méas exacto, pero es aplicable solo cuando se miden caudales pequerios.

0 M ediante aforo con verteder os

Este método consiste en interponer una cortina en e cauce con € fin de represar € agua 'y
obligarla a pasar por una escotadura (vertedero) practicado en la misma cortina. Los
vertederos, son los dispositivos més utilizados para medir el caudal en canales abiertos Para
utilizar este tipo de estructura, solo se requiere conocer la carga del agua sobre la cresta del

vertedero, y parala obtencion del caudal, utilizar su ecuacion de calibracion.

d) M ediante afor os con cor rentdmetr os o molinetes
Para este método, se emplea el correntdbmetro o molinete. Estos son aparatos que miden la

velocidad, en un punto dado del curso del agua. Esta velocidad es medida en |os instrumentos,
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por medio de un dérgano movil, que detecta la velocidad de la corriente y transmite las
indicaciones de un interruptor encargado de cerrar un circuito eléctrico, cuando ha dado un
cierto nimero de vueltas, sobre un contador o contémetro (de impulsiones de sonido, sefiales

luminosas, digitales, etc).

Los correntébmetros son vendidos con un certificado de calibracidn, sobre el que figura la
formula que debe utilizarse, para calcular las velocidades, a partir del nimero de vueltas por

segundo de la hélice determinada.

2.6 Gestion integrada del recurso hidrico

El enfoque de la Gestidn Integrada de Recursos hidricos (GIRH) ha sido definido por la
Asociacion Mundial del Agua (GWP 2000) como un proceso que fomenta el desarrollo y
gestion coordinados de los recursos de agua, tierra 'y los recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar socia y econdmico de manera equitativa, sin comprometer la
sostenibilidad de |os ecosistemas vitales.

La definicion de la gestién integrada de los recursos hidricos plantea en forma implicita un
primer nivel de gestion que parte de la necesaria coordinacion entre los distintos entes
competentes en materia de agua asi como de otros recursos naturales. Sin embargo, en
Centroamérica, la gestion ingtitucional se caracteriza por la dispersion de competencias entre

diferentes entidades que tienen muy poca coordinacion entre si (Ballestero 2005).

Por esta razén, la adopcion e implementacion de un enfogque de GIRH en Centroamérica debe
entenderse, en un primer momento, como la planificacion coordinada del acceso,

aprovechamiento y conservacion del agua (Ballestero 2005).

La GIRH en Honduras es en la actualidad competencia de la Secretaria de Recursos Naturales
y Ambiente (SERNA), que fue creada en e afio 1996 a partir de la antigua Secretaria de
Recursos Naturales, fundada en e afio 1954. La actua SERNA esta dividida en dos
subsecretarias. Ambiente y Recursos Naturales y Energia, dependiendo de esta dltima la
Direccion General de Recursos Hidricos (DGRH) que es la competente en materia de
administracién hidraulica (GWP-CA 2004).
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La Ley Genera de Agua es de 1927 y aungue aln tiene validez, es poco funcional debido a
gue las necesidades y condiciones del pais han cambiado mucho. Por otra parte, € poder
legidativo aprobd la Ley sobre Agua Potable y Saneamiento en 2003 a pesar de la
inconformidad de algunos sectores. EI Comité Parlamentario de Recursos Naturales, Hidricos
y Mineros solicito apoyo ala plataforma hidrica pararevisar y actualizar laley de 1927. Como
resultado, se esta redactando un proyecto de ley con bases técnicas rigurosas y dentro de un
proceso participativo (GWP-CA 2003).

En cuanto a los recursos hidricos se reestructurara € marco juridico e institucional de los
mismos. Se fomentara la participacion de los usuarios, especialmente a través de un tipo de
organizacion gue considere a la cuenca como unidad de gestion del recurso y se iniciara la
gestion integral de las cuencas hidrogréficas con mayores problemas. rios Choluteca,
Chamelecdn, Cangrgja y Ulta (GWP-CA 2004).

Otras ingtituciones involucradas en e tema de agua son la Secretaria de Agricultura y
Ganaderia, a cargo de la irrigacion; la Empresa Nacional de Energia Eléctricay € SANAA a
cargo del suministro de agua (GWP-CA 2003).

Existen también las juntas administradoras de agua, que son grupos comunales cogestionarios
y/o autogestionarios, organizados con el proposito de brindar servicios de agua potable a sus
comunidades en zonas donde no se provee dicho servicio por parte de entidades estatales; y

generalmente ubicados en zonas periurbanas y rurales (FANCA 2006).

2.6.1 La gobernabilidad e institucionalidad en la gestion del recurso hidrico

Las instituciones son las organizaciones o los grupos (familia, organizaciones
gubernamentales organizaciones no gubernamentales, grupos campesinos, representantes de
la sociedad civil organizados); asi como aquellas normas o reglas que permiten el
funcionamiento de la sociedad. Es decir, son codigos de conducta basados en la confianza,
reciprocidad, acuerdos no escritos y control social, los cuaes pueden ser formales (leyes,
acuerdos y reglamentos escritos) o informales (derechos consuetudinarios que pasan de

generacion en generacion) (Prins 2005).
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En materia de gestion y mangjo de los recursos naturales, “institucion socia” se refiere a las
relaciones de propiedad o usufructo, alas reglas acordadas entre los usuarios sobre el acceso y
uso de recursos de posesion comun, a los costos de transaccion para vigilar el cumplimiento de

las reglas y a la plena participacion de los actores involucrados, entre otras (Prins 2005).

Asi por gemplo, en e funcionamiento de un sistema de riego, se pueden distinguir
organizaciones (juntas de usuarios o comités de regantes, autoridades comunales) y las reglas
del juego correspondientes (derechos de agua, rol de riego, uso, operacion y mantenimiento,
entre otros). La combinacién de organizacién, conocimiento y normatividad es como el
programa (“software”) que hace viable la operacidn, mantenimiento y conservacio n de la obra

(“hardwar€’) y el mismo recurso hidrico (Prins 2005).

De aqui la importancia de un ente administrativo como son las estructuras municipales o las
juntas de agua que vinculen la conservacion y € mango del recurso agua existente en la
microcuenca La Soledad, pues de no existir organismos vinculantes o a no estar fortalecidos,
habra conflictos originados por la falta de mecanismos que procuren su administracion, 1o que

se verareflgado en un paulatino deterioro del recurso hidrico.

En cuanto a marco institucional en Valle de Angeles, Espina (2005) menciona que se
encuentran algunas organizaciones, tanto del ambito local, como instituciones del sector
gubernamental y no gubernamental, que encaminan esfuerzos que orientan la gobernabilidad
de los recursos naturales existentes en la microcuenca. Dentro de bs organizaciones locales
comunitarias més destacadas se encuentran las juntas de agua potable, comités ambientales

locales, patronatos comunitarios y asociacion de productores (cooperativas).

Se encuentran también diferentes instituciones gubernamentales y no gubernamentales
involucradas con proyectos presentes en la region o instancias del gobierno local como la
Municipaidad, Fundacion Amigos de La Tigra (AMITIGRA), Fundacion Vida, entre otros.

Sin embargo, en relacién a una politica municipal para la gestién de los recursos hidricos,
Angulo (2006) menciona que en Valle de Angeles no existe documento alguno a nivel

municipal para la gestion especifica de los recursos hidricos. Respecto a las ordenanzas
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municipales, la misma fuente menciona que no existen instrumentos especificos dado que las
10 adenanzas, que de alguna manera estén relacionadas con € mangjo y cuidado de los
recursos naturales, no hacen mencion con especificidad sobre el tema agua, la mayoria estan
orientadas a sancionar los incendios forestales. Ademés, en estos documentos, solo se hace

una descripcion de actividades que se deben realizar y algunas prohibiciones.

Otro instrumento analizado es € Plan de Arbitrios, dicho instrumento, aprobado por la
Corporacién Municipal y gecutado por los departamentos de Justicia Municipa y la Unidad
Municipal Ambiental (UMA), rige para el cobro de las tasas, impuestos y contribuciones
durante el afio correspondiente. Sobre el manegjo y cuidado del agua, se hace mencion respecto
de laregulacion del servicio de agua potable (tasas de pago por €l consumo de agua), permiso
para dotar agua a lotificadoras (concesiones que consisten en un pegue a sistema de

conduccién de agua, y no de la fuente de agua) y sanciones (Angulo 2006).

Respecto al tema de sanciones, son pocos |os puntos que estén relacionados con € mangjo y
administracion del agua. Las sanciones acordadas son impuestas por e Director Municipal de
Judticia, asi lo estipula e Plan de Arbitrios. Se da prioridad al agua para consumo humano en

contra del agua parariego de jardinesy parcelas con hortalizas (Angulo 2006).

En este sentido, Ostrom (2000) afirma que a veces resulta dificil la organizacion en
comunidades debido a que los casos del recurso hidrico y los bosques, son sistemas grandes
donde es dificil excluir a potenciales usuarios de los beneficios comunes, surgiendo asi los

conflictos.

Al respecto, Arrecis (2006) realizd un trabajo sobre la institucionalidad rura vinculada con la
conservacion del recurso hidrico en la microcuenca del rio Caquija en Guatemala. En dicho
estudio anaizd las interacciones del capital social del &rea para proponer aternativas de
organizacion comunitaria que lleven a manejo de las areas de recarga hidrica en la zona. Se
encontro que las comunidades que se abastecen de agua potable, actualmente no redlizan de
forma coordinada actividades que beneficien a las zonas de recarga y desconocen las
condiciones del capital natural en lamisma. Tampoco estan a tanto de los detalles de la forma

de trabgjar, las necesidades y limitantes de los comités responsables del agua potable. Esto se
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debe en parte a que los comités no han logrado involucrar completamente a las comunidades
en sus gestiones y no informan a la poblacion acerca de las necesidades y realidades de la

microcuenca.

Sin embargo, a pesar de las limitantes identificadas, la sistematizacion de las experiencias del
trabgjo de los comités determiné que la accidn colectiva que afios atrés realizaron los comités
responsables del agua potable, fueron determinantes para evitar la pérdida del bosque, realizar
actividades de vigilancia y de mantenimiento de la infraestructura del agua potable (Arrecis
2006).

Entonces la clave para reconciliar €l uso de los recursos naturales y la conservacion segun
Ostrom (2000), no radica en la propiedad del recurso, sino en la capacidad de |las instituciones
gue regulan el uso de los recursos para llegar a acuerdos con |los actores interesados en pro de
un manejo sostenible. Esta capacidad depende de la construccidn de reglas y acuerdos, luego
del compromiso mutuo y por ultimo de lasupervision del cumplimiento de las reglas por parte

de los distintos participantes.

2.6.2 Lasjuntas de agua en Honduras

La experiencia de Honduras en estas figuras es reciente, ya que aunque existen algunas
experiencias en los afnos sesenta, es a inicios de los ochenta que surgen las juntas
administradoras de agua como una respuesta a los problemas de acceso, sostenibilidad y
calidad del recurso. Debido a que el SANAA no tuvo la capacidad de cubrir las necesidades de
298 municipios del pais, las comunidades tomaron la iniciativa para construir y mantener sus
propios sistemas, en algunos casos con la cooperacion internacional y en otros con sus propios
recursos (FANCA 2006).

En cuanto a las competencias de las juntas de agua, el Reglamento General de las Juntas de
Agua y Saneamiento de Honduras menciona gue corresponde a las juntas la giecucion de los
programas de abastecimiento de agua potable y saneamiento en las comunidades ruralesy el
las areas urbanas en vias de desarrollo, en colaboracién con las municipalidades y otras
entidades nacionales e internacionales, publicas y privadas, como ertidades eecutoras
(PRRAC 2006).
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El mismo reglamento también menciona que las funciones de las juntas de agua son las

siguientes:

?

Operar y mantener € sistema de agua potable, brindando a la poblacién el servicio de
abastecimiento de aguadomiciliaria.

Mangjar el sistema como empresa sostenible.

Promover la participacion de la comunidad en la construccion, operacion,
mantenimiento y administracion de los sistemas de agua y saneamiento, asi como la
vigilanciade la calidad de agua.

Coadyuvar a la promocién yeducacion para el desarrollo sostenible entre los vecinos
de la comunidad de su jurisdiccion.

Promover la conservacion y proteccion de las cuencas que alimentan las fuentes de
agua.

Vigilar que el manegjo de los desechos (liquidos, gaseosos y solidos) sean conforme a

leyes, normas y reglamentos.
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizaciondd areade estudio

El Municipio de Valle de Angeles pertenece a departamento de Francisco Morazan, ubicado
en la region centrad de Honduras (Figura 1). Se encuentra a 22 kilébmetros de la capital

Tegucigalpay su extension territorial es de 107.2 kn?. Limita al Norte con el Distrito Central,
a Sur con e Municipio de San Antonio de Oriente, a Este con los Municipios de Moroceli y
Villa de @n Francisco y a Oeste con el Municipio de Santa Lucia. Geograficamente se
localiza entre los 14° 10’ y los 14° 15’ latitud rorte y entre los 87° 00" y los 87°10’ longitud
oeste.

En el territorio de Valle de Angeles se ubica la mayor parte de la microcuenca La Soledad,
cuya superficie total es de 4, 582 hectareas, que a su vez abarcaterritorios del Distrito Central
y Municipio de Santa Lucia. La microcuenca se encuentra dentro de la subcuenca del rio

Y eguare, localizada en la parte ata de la cuenca del rio Choluteca.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Municipio de Valle de Angeles, Honduras.
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3.1.1 Caracteristicas biofisicas

La topografia corresponde a zonas montafiosas, més del 60% de las tierras son de laderas, las
partes planas son cas inexistentes y consecuentemente son pocas las tierras aptas para la
agricultura y ganaderia. La maxima elevacion es de 2,200 y la minima de 1,224 m.s.n.m.
(Fundacién Vida 2004).

Los suelos de la microcuenca son medianamente fértiles y predominantemente de vocacion
forestal, aunque en las partes bagas de pendientes suaves son aptos para agricultura
(FOCUENCAS 2001). La mayor parte de los suelos en la microcuencahan sido desarrollados
a partir de rocas sedimentarias, dentro de los cuales se encuentran los suelos Chandala,
Chimbo, Espariguat y Naranjito. Aproximadamente el 50% del area de la microcuenca
corresponden a suelos Espariguat, no obstante, €l 70% de los suelos son originados a partir de
rocas sedimentarias (FOCUENCASII 2005).

La precipitacion media anua variaentre 1 100 a 1 600 mm, con dos estaciones muy marcadas:
la lluviosa que se extiende de mayo a octubre, y la seca que cubre de noviembre hasta abril
(Rivera 2002). La temperatura promedio anual es de 18 °C y la humedad relativa promedio es
de 84%, con una evapotranspiracion promedio mensual de 55 mm (FOCUENCAS 2001). El
flujo predominante de los vientos entre octubre y febrero es del cuadrante Noreste con
variaciones a Norte y Noroeste y del Sudeste, en cortos lapsos, en mayo, junio y septiembre
(FOCUENCASII 2005).

El sistema principa de drengje esta compuesto por € rio La Soledad, quebrada Agua Dulce,
guebrada Honda, quebrada Amarillay € rio El Carrizal, los cuales a su vez, son abastecidos
por las quebradas ubicadas aguas arriba del casco urbano. Entre estas sobresalen Las Martitas,
El Suizo y San Francisco (Noreste), El Matasano y Los Jutes (Suroeste), La Chancheray La

Cartuchera (Noroeste).

La cobertura vegetal de la microcuenca esta conformada principalmente por bosque de pino y
latifoliado, guamiles y cultivos diversos, como hortalizas, flores y granos basicos
(FOCUENCASII 2005).
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Abarca tres ecosistemas de acuerdo a la clasificacion de la UNESCO; la mayor parte del
territorio forma parte del sistema agropecuario y en menor grado, en la parte occidental, se
encuentran dos ecosistemas muy parecidos, € Bosgue Tropical Siempre Verde Latifoliado
Montano Superior y €l Bosque Tropical Siempre Verde Latifoliado Montano Superior con una
variante de Honduras central occidental (HCW) (FOCUENCAS 11 2005). La microcuenca
tiene alrededor del 43% de su territorio en situacion de &rea protegida que corresponde al
“Parque Naciona La Tigra’, abarcando parte de la zona niicleo y zonas de amortiguamiento,

donde se desarrollan cultivos anuales e intensivos.

3.1.2 Caracteristicas socioeconémicas

El Municipio de Valle de Angeles segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) en el
Censo de Poblacion y Vivienda 2001, tenia una poblacion de 10,454 habitantes diferenciados
por area (urbano 44.6% vy rura 55.4%) y por género (51% hombres y 49% mujeres). Reporta
también una tasa de crecimiento poblacional para el periodo 1988-2001 de 3.6%. El municipio
se compone de 7 aldeas y 31 caserios, con e 55% de la poblacion residiendo en la cabecera
municipal, un 32% en lasaldeas Cerro Grande y Las Cafiadasy d resto de la poblacién se
distribuye en otras cuatro aldeas del &rearural (INE 2001).

Se cuenta con 11 centros educativos de nivel prebésico, 20 de educacion primaria, un centro
basicoy dos de nivel medio. Ademas, se ofrece educacion no formal por instituciones como el
Centro de Capacitacion Artesana (CENCART), € Instituto Nacional de Formacion
Profesional (INFOP), € Instituto Hondurefio de Educacion por Radio (IHER) y Educatodos
(Fundacion VIDA 2004).

Principamente la cabecera municipal cuenta con los servicios publicos de energia eléctrica,
agua potable, alcantarillado sanitario, aseo urbano y telefonia; sin embargo, la mayoria de la

poblacion rural carece de los servicios bésicos.

De acuerdo con la Fundacion VIDA (2004), una cuarta parte de la poblacién se dedica a las
actividades agricolas en la produccion de hortalizas y granos basicos, mientras e resto a
actividades artesanales y propietarios de pequefios negocios. Dada su proximidad a
Tegucigapa, un considerable grupo de personas trabgjan en la dudad. Esta misma cercania
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genera un constante movimiento de turistas y desarrollo econémico, convirtiéndola en
probablemente la comunidad con maés actividad turistica del centro del pais, ya que Valle de

Angeles posee uno de los mayores pabellones artesanal es permanentes de Honduras.

3.2 Proceso metodol6gico

Lainvestigacion se insertd en el proceso que actua mente esta en marchaen Valle de Angeles,
mediante una interaccion permanente con los actores locales y el acompafiamiento a los
proyectos en gecucion Esto sin perder de vista un marco légico con los objetivos y las
preguntas claves que implican diversas variables, asi como métodos y técnicas empleadas que

aqui se describen.

El desarrollo inicio presentando €l trabgo de investigacion alos actores locales con los cuales
hubo interaccion, como es e Consgjo de Cuenca miembros de la Corporacion Municipal,
juntas administradoras de agua, instituciones de salud y productores. Una vez presentado de
forma general, hubo una planeacion de forma més especifica con cada actor, de tal manera que

se cumpliera cada objetivo, con su propia metodologia.

3.2.1 Primer objetivo: caracterizacion de los acueductos y andlisis de los

sisteras de produccion

Caracterizacion de los acueductos

Se redlizé6 una caracterizacion genera de los acueductos iniciando con la revisén de
informacién secundaria como tesis, estudios, proyectos y cualquier documento que permitiera
conocer el estado de los acueductos en el municipio. Posteriormente se realizaron recorridos
de reconocimiento con los fontaneros de la Alcaldia Municipal, a igua que con todas las
juntas de agua para ubicar fisicamente y geogréficamente las obras de captacion

almacenamiento y distribucionde cada sistema.

Para la ubicacion en coordenadas geogréficas se utilizé un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS por sus siglas en ingles) y posteriormente para la realizaciéon de los mapas se hizo uso

del programa Arc View.

Los criterios considerados para la caracterizacion fueron:
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b)

d)

Administracion: se clasificaron los acueductos de acuerdo a organismo administrador
gue puede ser la Alcadia, una junta administradora de agua, un patronato o el
SANAA. Se identificaron también los caserios que no cuentan con sistema de agua
potable.

Ubicacion: se ubicaron las obras de toma de agua para determinar cud es el estado de
proteccion de las fuentes y zonas de captacion. Se identificaron las fuentes ubicadas
dentro de &reas con algun régimen especia de proteccion como e Parque Nacional la

Tigra o lamicrocuenca La Soledad.

Cobertura vegetal y uso del suelo: < identifico el tipo de vegetacion de la zona de
captacion de lafuentey el tipo de uso del suelo para diferenciar el riesgo potencia por

contaminacion agricola, ganadera, produccion forestal 0 asentamientos urbanos.

Poblacion abastecida: s ubicd lared de distribucion de cada acueducto para identificar
la poblacién abastecida, estimando poblacion actual mediante dos formas. La primera
fue utilizando el método de estimacion con crecimiento aritmético, considerando como
base a Censo de Poblacion y Vivienda 2001 del INE Este método fue utilizado para
los barrios del casco urbano del municipio, mismos que en su mayoria son abastecidos
por acueductos administrados por la Alcaldia Municipal. La segunda forma
corresponde a todos los acueductos administrados por las juntas de agua, en su mayoria
de carécter rural, donde la poblacion se calculé con base a nimero de viviendas
manejado por cada junta, multiplicado por €l indice de hacinamiento del municipio que
es de 4.54 habitantes/vivienda, segin e Censo de Poblacion y Vivienda 2001.

Tipo de servicio: en los acueductos del casco urbano se investigo € tipo de servicio

qgue demanda la poblacion, para determinar la proporcion de abonados que tene el

sector de laindustria, comercio, servicios hoteleros y residenciales.
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Analisisde los sistemas de produccion
Seidentificaron las areas prioritarias para el andlisis considerando |os siguientes elementos:
a) Superficies ubicadas por la zonificacion para €l ordenamiento territorial en Valle de
Angeles establecidas por Pinedo (2006), como &reas en conflicto de uso o zonas que

requieren de algiin manejo especial.

b) Ubicacion de los sistemas productivos cercanos a las fuentes de agua y zonasde

captacion de algunos acueductos.

c) Caserios cuya poblacion se dedique a la produccién agricola, pecuaria o forestal.

Dentro del territorio la zona més representativa para analizar los sistemas de produccion fue
Buena Vista, ya que ademés de tratarse de la mayor superficie de produccién agricola, es una
poblacién que en su mayoria se dedican a dicha actividad. En la misma zona se registran
conflictos entre la capacidad de uso y uso actual del suelo. Se trata de una pequefia
microcuenca ideal paraeste andlisisdebido a que en ella se encuentran diferentes nacientes de

agua, donde se abastecen tres barrios del casco urbano de Valle de Angeles.

El total de productores entrevistados para € andisis fue de 25, con fincas ubicadas en las

partes alta, mediay baja de la microcuenca.

En Buena Vista se entrevistaron a 20 productores donde hay alrededor de 25 viviendas, con un
total de 170 habitantes, por lo que el nimero de productores entrevistados es representativo.
Existe e mismo sistema de produccion en todo €l territorio del municipio, por lo tanto, en las
otras zonas agricolas cercanas a las fuentes solo se entrevistaron a cinco productores mas que
cuentan con mayores superficies de terrenos en zonas relevantes como “Las Martitas’, por
tener fincas en la parte ata del manantial que abastece de agua potable a parte del casco
urbano de Valle de Angeles. Ademés de otras zonas con menores superficies agricolas como
Chinacla, de donde se abastece de agua la comunidad de Chiquistepe y El Guayabo, donde

aprovecha agua la comunidad de Jocomico.

46



Se andlizaron |os sistemas de produccién agricola, pecuario y forestal conbase en la propuesta
de protocolo, elaborada por Jiménez (2006¢) para el monitoreo de la cogestion de cuencas
hidrogréficas, en el marco del programa FOCUENCASI 1, especificamenteen lo referente ala
variable de patrones de produccién contribuyentes a la gestion sostenible de las cuencas y €
ambiente. Se realiz6 una seleccidn y adecuacion de las practicas establecidas en las guias de

dichametodologia, segun las caracteristicas y condiciones propias de la zona (Anexo 1).

Esta metodologia considera indicadores de acuerdo a aquellas actividades productivas que

contribuyen a buen manejo de la cuenca:

a) Fincas con practicas de agricultura conservacionista 'y de manejo y proteccion del

agua.

b) Fincas con précticas de produccién pecuaria conservacionista y de mango y
proteccion del agua.

c) Fincas con practicas de produccion y conservacion forestal, de utilizacion

bioenergéticay de manegjo y proteccion del agua.

Cadaindicador se compone de una serie de précticas a evaluar y basicamente se determing el
nivel de cumplimiento de las préacticas conservacionistas de mangjo y conservacion del agua,

lo cual estaria interfiriendo con una gestion adecuada de |os recursos naturales en la cuenca

Dado que se trata de un andlisis mas presencial y visua en campo, se visitd a cada productor
en su finca, obteniendo informacion con datos generales que también se presentan en el Anexo
1, que incluyen la ubicacion y usos principales de la tierra en la finca, ademas de las series de

précticas de agricultura, ganaderiay produccién forestal que fueron evaluadas.

3.2.2 Segundo objetivo: monitoreo de cantidad y calidad de agua e indices de
salud

Monitor eo de calidad
Basado en un estudio realizado por Reyes (2006), donde se consideraron 22 acueductos para el

andlisis de calidad, en el presente estudio se retomaron los mismos, excepto el acueducto de

Cerro Grande, que por motivos de cambio de fuente de abastecimiento no fue considerado. En
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los 21 acueductos del municipio se analizaron los mismos pardmetros del estudio anterior con
e fin de dar seguimiento a monitoreo y generar una linea base que indigue algin impacto del
mango en e corto y largo plazo. El andlisis fue para dos épocas del afio; la primera
corresponde a la época seca, evaluada entre la segunda quincena de marzo y primera de abril,
y la segunda corresponde a la época de lluvias, evaluada entre la segunda quincena de junio y

primeradejulio.

Algunos de los parametros analizados fueron seleccionados de la Norma Técnica Nacional
para la Calidad de Agua Potable de Honduras (MINSA 1995), y otros més, no considerados
por dicha norma, fueron analizados por la importancia como indicadores de materia organica
en e agua.

De los pardmetros fisicos se selecciond la temperaturain situ (°C) y la turbiedad (NTU). Los
pardmetros quimicos fueron € pH, Fosfatos (mg/l), Nitratos (mg/l), Sdlidos Suspendidos
(mg/l) y Solidos Totales Disudtos (mg/l). Se consideraron pardmetros que reflejaran el
contenido de materia organica en e agua como es el Oxigeno Disuelto (mg/l), la Demanda
Bioguimica de Oxigeno a los cinco dias (mg/l) y la Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l). En
cuanto a los bacterioldgicos fueron analizados los Coliformes Totaes (UFC/100ml) y
Coliformes Fecales 0 Termotol erantes (UFC/100ml).

Todos suman un total de 12 pardmetros, analizados en su mayoria por el laboratorio del

SANAA. Solamente en el caso de DBOs y DQO, los andlisis fueron hechos en el |aboratorio
del Centro de Estudios y Control de Contaminantes (CESCCO). Ambos estan ubicados en la
capital Tegucigalpa.

Para asegurar resultados confiables, el procedimiento especifico a seguir para la toma de cada
muestra fue basado en un instructivo proporcionado por € laboratorio de aguas del SANAA
(2007D).

Se analizaron por |o tanto, fuentes superficiales de agua cruda, es decir, que no han sufrido
ningun tratamiento y que provienen de quebradas o nacientes donde fueron muestreadas. Por

razones de logistica en tiempo y distancia para €l transporte a laboratorio, en agunos casos

48



hubo la necesidad de muestrear en el tanque de almacenamiento, pero siempre tomando la

muestra antes de que € agua reciba cualquier tratamiento que altere |os resultados.

Teniendo en cuenta e tipo de andlisis arealizar se prepar6 el materia y equipo siguiente:

a) Frascos para andlisis fisicoguimico de pléastico (polietileno) con tapadera de roscay
con capacidad no menor de un litro que fueron desinfectados utilizando agua,
detergente biol dgico, varios enjuagues con agua y agua destilada.

b) Bolsas plasticas estériles para los andlisis bacteriol 6gicos que fueron adquiridas en
un establecimiento del ramo.

c) Frascos de vidrio especiaes para muestra de Oxigeno Disuelto.

d) Termometro.

e) Comparador de pH.

f) Hidera

g Etiquetas

Los principales cuidados fueron no contaminar €l frasco o bolsa antes de tomar la muestra 'y
oolocar estos siempre frente a la corriente, a una profundidad de més o menos 30 cm, para
evitar captar espuma superficia. Los frascos se enjuagaron de dos a tres veces, para
finamente llenarlo con e agua a ser analizada.

Una vez tomada la muestra, el frasco o bolsafue rotulada y etiquetada, indicando la fecha 'y
hora del muestreo, € nombre del muestreador y de la fuente. Se indico también los andisis

hechos encampo como es latemperaturay pH.

Para muestras bacterioldgicas, el transporte a laboratorio fue en una hielera limpia, tratando
de mantenerla a una temperatura de 10 °C. El tiempo transcurrido entre la toma y su andlisis
en laboratorio no debia ser mayor a 24 horas, sin embargo, para algunos parametros como €l

DBOs € laboratorio de CESCCO recomienda solo un tiempo de seis horas.

Andlisis estadistico
El andlisis estadistico se llevd a cabo de la siguiente manera: en primer lugar se analizaron los

datos de calidad obtenidos en épocasecay época lluviosa del afio 2007. Se utilizo el programa
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InfoStat para un Andlisis de Varianza (ANAVA) de un disefio completamente aleatorizado,
con estructur a factorial de tratamientos dados por la combinaciéon del factor época con dos

niveles (época secay lluviosa) y e factor acueducto con 21 niveles (21 acueductos).

Para realizar e ANAVA se hizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks y gréficos de
dispersion de residuos versus predichos para evaluar homogeneidad de varianzas de las 12
variables de calidad de agua estudiadas. En los casos en que las variables no cumplieron con
los supuestos de normalidad, se realizé una transformacion de los datos a rangos (estadisticos

de orden).

El primer modelo de andlisis fue:

Y, ???E 7L, ??

Donde:

Y, : Variable respuesta (parametros de calidad de agua)
? . Mediagenera

E, : Efecto delai-ésima época

L ; : Efecto del j-ésimo acueducto

‘?ij . Término de error independiente, supuestamente distribuido normal (0, ? ?)

Una vez redlizado € andlisis para la época seca y lluviosa del 2007 fueron considerados los
datos obtenidos por Reyes (2006), para las mismas épocas en los mismos acueductos del afio
2006. A estos datos en conjunto, de ambos afios, se realiz6 un ANAVA para un disefio
compl etamente aleatorizado, con estructura factoria de tratamientos dados por la combinacion
dd factor afio con dos niveles (2006, 2007), €l factor época con dos niveles (seca, lluviosa) y
el factor acueducto con 21 niveles.

La interaccion triple fue utilizada como término de error debido a la ausencia de repeticiones
puras y se redizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks y graficos de dispersion de
residuos versus predichos para evaluar homogeneidad de varianzas. Cuando |os supuestos de

normalidad no se cumplieron se realiz6 también una transformacién de los datos a rangos.
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B segundo modelo de andlisis fue:
Y, ???A?E ?L,?AE, ? AL, ?EL, ??,
Donde:
Y« : Variable respuesta (pardmetros de calidad de agua)
? . Mediagenera
A : Efecto del i-ésimo afio
E; : Efecto delaj-ésimaépoca
L« : Efecto del k-ésimo acueducto
AE;; :Interaccion del i-ésimo afio con la j-ésima época
AL, :Interaccion del i-ésimo afio con el k-ésimo acueducto

EL ,, : Interaccion de laj-ésima época con € k-ésimo acueducto

?i ik Término de error independiente, supuestamente distribuido normal (0, ? )

Con € fin de determinar si existe alguna relacion entre las variables o pardmetros de calidad
de agua, se rediz6 un andlisis con e coeficiente de correlacion de Pearson, (a conjunto de
datos del afo 2006 y 2007) a fin de determinar si existe algun grado de asociacion entre los

parametros y si la asociacion observada es significativa.

Monitor eo de cantidad

La frecuencia en la toma de muestras se |Ilev6 a cabo en dos épocas del afio (seca y lluviosa),
las mismas que el monitoreo de calidad. Lo ideal en este indicador es obtener una informacién
mensua de tal forma que reflgje e comportamiento de la cantidad a lo largp del afio, sin
embargo, los alcances de este estudio sdlo incluian las dos épocas y sblo en algunos casos con
ayuda de las juntas de agua, como parte del aprendizaje del monitoreo por actores locales, se
obtuvieron mayores datos, con lo que se pudo determinar el periodo més critico del afio por
cantidad de agua.

La medicion fue redizada utilizando € método de aforo volumétrico, siendo @ mas

recomendable por la exactitud a tratarse de caudales pequefios. Existen algunas excepciones
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como es €l caso de la quebrada San Francisco, El Carrizal y Quebrada Bellos, que en época de
lluvias alcanzan caudales dificiles de medir mediante el método volumétrico, por 1o que se
aplico e método con flotadores, comparando siempre e resultado con el método anterior, pues
existe mayor margen de error debido a lo accidentado del terreno e irregularidad en la
guebrada. El material utilizado fue un crondmetro, un balde con volumen conocido, cinta

métricay un corcho como flotador.

Se tomaron dos mediciones de caudal por acueducto que son: caudal total y caudal
aprovechado. El primero se refiere a la cantidad total que tiene el manantial o quebrada,
mientras e segundo a la cantidad aprovechada, medida en la entrada del tanque de
amacenamiento. Cada aforo realizado tuvo tres repeticiones para obtener un promedio y

minimizar |os errores.

L os resultados son presentados por fuente y por acueducto para futuros monitoreos, y con base
en la poblacion calculada en la caracterizacion, se determing la ofertay demanda considerando
una dotacion recomendada por la OMS de 200 litros por persona diarios, obteniendo asi los

acueductos que actualmente presentan escasez de agua.

Frecuencia de enfermedades de origen hidrico

Para obtener la frecuencia de enfermedades en e municipio fue necesaria la seleccion de
aquellas cuyo origen se encuentre relacionado con la calidad y disponibilidad del agua. Esta
seleccion fue realizada con el personal del Centro de Salud Médico Odontol 6gico (CESAMO)
de Valle de Angeles, resultardo siete enfermedades que son: dengue, dermatitis alérgica,
diarreas/disenterias, escabiosis/pediculosis, hepatitis “A”, infecciones de la piel y parasitismo

intestinal.

Una vez seleccionadas las enfermedades se hizo la revision de los archivos en los centros de
salud, logrando obtener informacion mensual por enfermedad desde enero del afio 2004 hasta
junio del 2007, clasificada en 12 sectores del municipio que acuden a CESAMO del casco

urbanoy cinco peguefios sectores que acuden al CESAMO de la aldea Cerro Grande.
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L os resultados se clasificaronen una tabla por localidad, de acuerdo a los sectores reconocidos
por cada CESAMO, identificando asi las aldeas y caserios con mayor nimero de enfer mos en
los periodos antes mencionados. Se analiz6 también € tipo de enfermedad mas frecuente y de
forma general, la época ddl afio en que incrementa la poblacién enferma, haciendo un andlisis
gréfico de relacion entre la distribucion de la precipitacion alo largo del afio y la frecuencia de

enfermedades.

3.2.3 Tercer objetivo: analiss de la oferta y demanda en dos acueductos
vulnerables a la deficiencia de agua

Se seleccionaron aquellos acueductos que presentan deficiencia actual en e suministro de
agua demandada por la poblacion. Del total de los 21 acueductos trabajados, se seleccionaron
dos acueductos que son: uno administrado por tres comunidades Chagiitillo, Sauce y Cafadas,
cuya caracteristica es semiurbana y uro de carécter netamente rural de la comunidad de

Chiquistepe.

Los criterios en la seleccion, ademas de la deficiencia de agua, fue la comunicacién e
integracion de la junta de agua, pues hay otros acueductos que presentan problemas por la
cantidad de agua, pero que dificultd la aplicacion del andliss por la escasa 0 nula
comunicacion entre la directiva. Tal es € caso del acueducto de los barrios La Esperanza, La
Leona y El Carmelo, en donde se requiere una reestructuracion a nivel de directiva y
reorganizacion con los abonados, 1o cua queda fuera del acance con el objetivo de la presente

investigacion.

Una vez seleccionados |os acued uctos se organizaron recorridos en campo con la participacion
de los integrantes de la junta de agua y fontaneros, con € fin de verificar e funcionamiento y
operacion del sistema, detectando posibles irregularidades desde la captacion hasta la
distribucion. Se redlizaron los correspondientes aforos para cada acueducto con € fin de

determinar la cantidad de agua que es aprovechada hasta el tanque de almacenamiento.

Se levantd también una encuesta a cada uno de los abonados para determinar la poblacion real

gue abastece cada acueducto, y que ademés incluia informacion de morosidad en el pago,
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tenencia de cisternas, nimero de familias abastecidas por la misma toma, hasta

inconformidades en la distribucion (Anexo 2).

Una vez obtenida la informacion se determind la oferta y demanda de cada acueducto
considerando una dotacion de 200 litros por persona diarios y se analizd la informacion
obtenida por las encuestas, calculando morosidad e identificando deficiencias en la

distribucion del agua entre la poblacion

Se rediz6 un taler con la junta directiva de cada acueducto para conocer la historia en

relacion a la gestion del recurso hidrico, analizar la organizacién socia e identificar puntos de
accion para fortalecer la gestion a nivel de junta de agua. El andlisis con las dos juntas de agua
sirvio de base para analizar la situacion actual de todas las juntas de agua en €l municipio, por
lo que los resultados obtenidos se presentan en el apartado correspondiente a cuarto objetivo,
gue trata sobre e fortalecimiento de las estrategias y acciones de gestion impulsadas por los

actores locales.

3.2.4 Cuarto objetivo: fortalecimiento de la gestion por actoreslocales

Este apartado es un seguimiento al proceso de fortaecimiento de la creacién de
institucionalidad y gobernanza en el municipio que se ha venido trabajando por € programa
FOCUENCAS I y mediante otros trabgjos de investigacion. Para conocer afondo la situacion
requirid una previa revision y andisis de documentos con antecedentes sobre la gestion del
agua en el municipio, como & mismo plan de cogestion de la microcuenca, documentos de
tesis, manuales y estructura organizativa en la municipalidad y enlas juntas de agua. Se hizo
una revision también de las politicas nacionales y municipales relacionadas conlos recursos

hidricos, documentos de normatividad y organizacion administrativa para el mangjo del agua.

En el proceso de cumplimiento de los objetivos anteriores hubo visitas a todas |as fuentes de
agua con observacion participaivay dialogos directos con las directivas de las juntas de agua
y fontaneros, quienes tienen un punto de vista muy particular, debido al amplio conocimiento
e historia del sistema. Se trabgj6 en coordinaciéon con €l regidor de salud y persona del
CESAMO en €l casco urbano.
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En este proceso se identificd a cada actor relacionado con la proteccién yconservacion del
recurso hidrico en las comunidades, identificando intereses, posiciones, percepciones e
interrelaciones entre dichos actores. Desde e primer momento se acompafio a las reuniones
con el Consgo de Cuenca, asi como reuniones mensuales con todas las juntas de agua del
municipio, donde se compartio cada resultado obtenido, incluyendo los resultados de calidad
del agua obtenidos en investigaciones anteriores, con € fin de tener bases de discusion y

analisis que permitan avanzar en el proceso.

Para entender la organizacion social en las comunidades abastecidas por acueductos
administrados por juntas de agua, se realizé un andlisis (Diagrama de Venn) en los dos
acueductos en donde se andlizd la oferta y demanda, para identificar las interacciones
existentes entre los grupos activos e instituciones dentro y fuera de las comunidades, ademéas

de percibir como los miembros de cada junta de agua visualizan a dichos grupos.

Con base en éstos dos acueductos y con las reuniones generales de las juntas de agua se
analiz6 su situacion actual de la gestion del agua, apoyado también por un andlisis FODA que
sirvio de base para identificar algunas estrategias que lleven a soluciones para asegurar €l
abastecimiento del agua en cantidad y calidad.

En lo correspondiente a la gestion a nivel del municipio por la Alcadia, se participo en
reuniones ysesiones del Consgo de Cuenca, la Corporacion Municipal y sesiones de cabildo
abierto, lo cual permitié conocer el desarrollo en relacion a la gestion del recurso hidrico,
analizando las estrategias que han tomado para evitar la escasez de agua y cudes @ra la
proteccion de la calidad, asi como los éxitos y limitantes. Esto incluye los acuerdos y acciones
colectivas que se han tomado a nivel municipal en beneficio del mangjo del agua, cudles son
las lecciones aprendidas y como se puede fortalecer la cooperacion y organizacion en el

manejo y gestion del agua en e municipio.
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4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Caracterizacion general delos acueductos

Se registraron y ubicaron en € mapa del municipio 27 obras de captacién para agua potable
gue abastecen a 24 acueductos (Figura 2), es decir, algunos acueductos se abastecen por dos o
mas obras de captacion en diferentes fuentes y en algunos casos, en la misma quebrada se
ubican dos o0 mas obras de captacion para diferentes acueductos. Se cuenta ademas con su

respectiva ubicacién en coordenadas para monitoreos futuros (Anexo 3).

Al igual que las obras de captacion, los tanques de almacenamiento se tienen ubicados en el

mapa del municipio (Figura 3), con sus respectivas coordenadas (Anexo 4).

De los 24 acueductos registrados, 21 de ellos son analizados en € presente estudio,
excluyendo al acueducto de Cerro Grande y parte del sector Cafiadas, administrado por el
SANAA y que esta en proceso de cambio de fuente, ademés de dos pequefios sistemas (El
Socorro y Gracias a Dios) que abastecen a un promedio de 13 viviendas cada uno y por elalto
costo que implican los analiss, no fue posible andizar. Cabe mencionar que hay pequefios
caserios que no se encuentran incluidos dentro de los 24 acueductos registrados, debido a que
se abastecen de fuentes pequeias y diversas, sin contar con una red de distribucién forma y
por b tanto, no tienen organizacién como una junta de agua, tal es € caso de caserio de

Buena Vistay El Porvenir, entre otros.

Para dimensionar la importancia de los resultados obtenidos, tanto en calidad como en
cantidad de agua por cada acueducto, es necesario conocer algunas caracteristicas generales
como la poblacion abastecida por cada uno, asi como la fuente de captacion de agua y €
organismo administrador. Por tal razén, para los 21 acueductos estudiados se realizé una
estimacion de la poblacion abastecida para el afio 2007, en total suman una poblacion de 9,369
habitantes, 1o que corresponde aproximadamente al 70% de la poblacién total del municipio.
El 30% restante corresponde a los tres acueductos no considerados en e estudio,
principamente el de Cerro Grande y Cafiadas, ademas de los pequefios caserios que no

cuentan con acueducto.
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De los 21 acueductos, cinco son administrados por la Alcaldia Municipal (Cuadro 4); en la
mayor parte se trata del casco urbano y para estos acueductos la Alcaldia no cuenta con datos
actualizados sobre € numero de abonados o viviendas, por tal razén e nimero de habitantes
fue estimado mediante € método de crecimiento aritmético, tomando como base los dos
ultimos censos del INE de 1988 y 2001, en donde se encuentra la informacion clasificada por

barrios urbanos para Valle de Angeles.

Cuadro 4. Acueductos de Valle de Angeles administrados por la Alcaldia Municipal

No. de
Acueducto Fuentes Zonas abastecidas habitantes
(% respecto al
total estudiado)
San Francisco Quebrada BARRIOS: 2259
San Francisco Abagjo, Arriba, parte de AguaDulcey El (24 %)
Carmelo, parte de El Zarzal, El centro, La
Colonia, El Sunteco, La Cruz, LaPozona,
El Cementerio, parte de El Molino, Parque
Obrero, partedeLaQuintay de El Tablén.
Bl Suizo* Quebrada Ambos abastecen atres barrios del casco 672
d Suizo urbano El Edén, LaLomitay El Zarzal. (7%)
Las Martitas Manantial Aldeas SOS
LasMartitas
LaCimbra Quebradas Barrios de LaCimbray Miravdle 805
LaChanchera 2 (9%)
y La Cartuchera
El Tablon Quebradas Abastece parte del casco urbano, 956
LosJutesAx»+ Barrios e Tablon Arribay Abgjo, laQuinta  (10%)

y Matasanos y un sector del Malino.

“El Suizoy Las Martitas se unen en un solo sistema. Una parte de |as Martitas abastece |as aldeas SOS.
?? Laletraes solo con fines de ubicacion en el mapa.

El total de poblacion que cubren los acueductos administrados por la Alcaldia corresponde al
50% de la poblacion total de los 21 acueductos estudiados. Segun un estudio con proyecciones
realizadas a afio 2005 por SWECO-ESA (2006), € numero total de abonados de los
acueductos es de 745 que clasificados segun € tipo de servicio, predomina e de tipo
residencial o habitacional, seguido del comercio que en su mayoria son restaurantes (Cuadro
5).
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Cuadro 5. Cobertura del servicio de agua potable del sistema municipal

Sector de destino N° de abonados %
Industria 2 0.27
Comercio 68 9.13
Servicio 16 2.14
Residencial 659 88.45
Total 745 100

Fuente: SWECO-ESA, 2006.

De acuerdo con los fontaneros y con base en la observacidn de las condiciones del sistema, los

acueductos presentan algunas deficiencias y problemas que a grandes rasgos son los

siguientes:

? Lared de conduccion y distribucion es obsoleta observandose tramos vigjosy en mal

estado, tuberias expuestas, fugas en latuberia, fata de vdvulas de aire, ademas de un

mal uso del servicio, ya que se tienen reportes de que €l agua es utilizada para el riego

de jardines o cultivos. Los mismos a veces son dificiles de detectar por carecer de

medidores.

? Las obras de captacion requieren una reestructuracion debido al mal estado en que se

encuentran. Ademas no captan € 100% del cauda o, en algunos casos se requiere de

incorporar nuevas fuentes de abastecimiento.

? No hay un control en el tratamiento del agua que ingresa d sistema, por lo que se

requiere una planta de cloracion.

Hay 16 acueductos que son administrados por juntas administradoras de agua, cubriendo el

otro 50% aproximado de la poblacion (Cuadro 6). En estos casos los datos del Genso de

Poblacion y Vivienda 2001 del INE no corresponden con los caserios que abastecen los

acueductos por lo que la poblacion actual fue estimada con base a nimero de viviendas que

mangjan las juntas de agua, multiplicado por el indice de hacinamiento promedio del

municipio, que es de 4.54 habitantes/vivienda segun el mismo censo.
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Cuadro 6. Acueductos de Valle de Angeles administrados por juntas de agua

Acueducto Fuentes Zonas abastecidas No. de habitantes
(% respecto al
total estudiado)

La Escondida Quebrada Los JutesB++  Barrio La Escondida 364 (4%)

El Malino Quebrada Carrizal B+ Barrio El Malino 295 (3%)

Quebrada L os Jutes C++
LosLirios Manantial El Encinal LosLirios (Sector del Barrio 173 (2%)
Miravalle)

Bordo Las Manantial Bordo Las Caserio Bordo Las Martitas 186 (2%)

Martitas Martitas

El Canton- Quebrada La Chanchera Caserio El Canton 767 (8%)

El Portillo Quebrada Las Caserio El Portillo 100 (1%)

Manzanitas
El Liguidambal Quebrada Escobales 2 Caszrio El Liquidambal 218 (2%)
Manantia: Pantano

Chinacla Manartid Cedros Caserio Chinacla 60 (1%)

Chiquistepe Manantial en Chinacla Caserio Chiquistepe 214 (2%)

Sabanetas QuebradaBellos Caserio Sabanetas 222 (2%)

La Esperanza QuebradaBuenaVista  Barrios La Esperanza, El 948 (10%)

Carmeloy LaLeona

El Guayabo Manantial Guayabo Caserio El Guayabo 114 (1%)

Jocomico Quebrada Escaleras Caserio Jocomico 77 (1%)

Guanacaste Quebrada LaPelona Caserio Guanacastey Quebrada 190 (2%)

Grande (Municipio de Moroceli)

Chagtitillo, Quebrada Caserios Chagtiitillo, Saucey 545 (6%)

Saucey Carrizal y las Manzanas  Cafiadas

Cafiadas Manantia

LosSarcosly 2
Quebrada Quebrada Manzanas Caserio Quebrada Honda 204 (2%)
Honda

? Los acueductos son administrados por un Patronato.
?? Laletraes solo con fines de ubicacion en € mapa.

En cuanto a las caracteristicas de las zonas que rodean alas obras de captacion, son nueve los
acueductos que tienen sus obras de captacion en la zona de influencia del Parque Nacional la
Tigra, 1o que da a notar su importancia para € abastecimiento de agua, aunque cabe destacar
gue las principaes fuentes que abastecen a casco urbano se encuentran fuera de la influencia
del parque (Cuadro 7).

Hay ocho obras de captacion que se localizan en fuentes fuera de la microcuenca ddl rio La

Soledad que pertenecen a los acueductos de: El Liquidambal, El Portillo, EI Socorro,
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Chiquistepe, Sabaneta, EI Guayabo, Jocomico y Guanacaste. Por lo tanto, 13 acueductos

captan agua dentro del limite de la microcuenca La Soledad.

Cuadro 7. Cobertura vegetal y uso del suelo en las fuentes de agua potable de Valle de

Angedles
Caracteristicas generales de cobertura vegetal Acueducto
y uso del suelo
El Portillo
ZonaNGd Liquidambal
ona Nucleo .
Bosque mixto latifoliado H anton
Bosque de coniferas denso La Cimbra
Parque Naciond QuebradaHonda
laTigra Chagiiitillo, Sauce y Cafiadas
Zona de amortiguamiento LosLirios
Bosque de coniferas ralo, parcialmente El Tablon
protegido con problemas de cortas ,
clandestinas La Escondida
Bosque de Parciamente protegido y asentamientos San Francisco
coniferas humanos en la zona de influencia El Suizo
Bordo Las Martitas
Bosque mixto Parcialmente protegido con fincas Chinacla
abandonadas El Guayabo
Guanacaste
Sabaneta
Agricultura Fincas agricolas cercanas alaobrade Las Martitas
captacion con presencia de ganado enlazona  chjquistepe
La Esperanza
Jocomico
Zona urbana Viviendasa 150 m. El Moalino

Los datos anteriores eflgjan la responsabilidad de la Alcaldia Municipal en € tema del

abastecimiento de agua para satisfacer la demanda del 50% de la poblacion, a igua que las

juntas de agua, por lo que es alin mas importante mantener el monitoreo en calidad y cantidad

para salvaguardar €l bienestar de la poblacién del municipio.
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4.2 Analiss de los sistemas de produccion en relacion al mango de la
cuencay proteccion del agua

De acuerdo con Pinedo (2006), € uso actual del suelo en e municipio esta representado por
ocho patrones donde predomina la cobertura forestal con un 63.98%, |0 que es equivalente a
6778 hectéareas (Cuadro 8). Esto confirma que la mayor superficie es de vocacion forestal,
mientras que €l uso agricola, € cua comprende tanto la agricultura tradicional como pequefias
superficies de agricultura tecnificada con fines de subsistencia, ocupa solamente & 3.6%, lo
gue es equivalente a 381 hectareas.

Cuadro 8. Categorias de uso actual del suelo en el municipio de Valle de Angeles

Uso actual del suelo Ha %
Forestal 6778.43 63.98
Matorral 1787.39 16.87
Poblado 920.84 8.78

Agroforestal 439.67 4,15
Agricola 381.70 3.60
Pasto 245.89 2.32

Suel os desnudos 26.64 0.25
Zonaindustria 511 0.05
Total 10594.67 100

Fuente: Pinedo 2006.

En la microcuenca La Soledad cuya superficie total es de 4582 hectéreas la distribucion del
uso actual del suelo es muy semgjante a la de todo € municipio, predominando los bosgques
con €l 73% (3346 has), los terrenos agricolas con e 7% (350 has), 6% (271 has) de matorral,
12% (547 has) de zonas pobladas y 2% corresponden a pastos y suelos desnudos.

Lo anterior muestra que ro existen zonas ganaderas bien definidas, debido a que la actividad
no es ampliamente practicada, a excepcidn de pegquefios productores que cuentan con algunas
cabezas de ganado para | os trabajos agricolas o utilizados como bestias de carga. La topografia
accidentada que predomina tampoco permite e desarrollo de la practica. En las categorias de
uso actual de todo & municipio hay alrededor de 245 hectéreas o lo equivalente a 2.3%
clasificadas como pasto, aunque esto incluye algunas zonas desprovistas de bosque y terrenos

agricolas abandonados donde se practica la ganaderia de tipo extensiva.
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El desarrolo de la actividad agricola est4 localizado con mayores extensiones en la zona de
Chinacla y Buena Vista, ademés de otras zonas con menor superficie distribuidas desde la
parte baja hasta las partes mas atas de la microcuenca. En cuanto a los productores
entrevistados en Buena Vista, €l 80% respondid tener fincas que van desde menos de una hasta
cinco hectareas, el resto tienen fincas con mayores superficies gue tampoco superan mas de 10
hectéreas. Se trata entonces de pequefios productores que trabgjan sobre terrenos que en su

mayoria tienen pendientes que van de 30 a 50%.

El tipo de tenencia de la tierra que predomina es con dominio Util, es decir, que la
municipalidad sigue siendo el duefio, aunque algunas aseguran que esta en proceso para €l

traspaso a dominio pleno, donde ellos son los duefios legitimos. Cabe mencionar que la mayor
parte de los duefios asegura que tienen trabagjando las fincas por més de 25 afios. En el caso de
la zona de Las Martitas, El Suizo y San Francisco, de acuerdo con Alvarado (2006), el 69% de
los productores tiene pleno poder sobre sus tierras y un 30% tiene dominio Util.

Los principales cultivos son €l maiz, papa y frijol, aunque hay una considerable produccion de
hortalizas como € repollo, cebolla, zanahoria, remolacha, lechuga y tomate. Los cultivos se
dan en dos épocas, la llamada de “primera’ que va de mayo a julio y la llamada de “ postrerd’

de septiembre a diciembre. Una vez terminado € ciclo de produccion y cuando el terreno esta
en descanso, hay una combinacion con la actividad pecuaria pues en las mismas fincas se
practica el pastoreo, principalmente vacuno de tipo extensivo, pues tan solo cuatro productores
en Buena Vista tienen pastos cultivados en superficies menores a una hectéarea. Como no hay
terrenos definidos para la ganaderia, el acceso del ganado al agua se da de forma directa sobre
las quebradas 0 manantiaes, aunque dgo importante en relacion a la proteccion del agua es

gue no hay crianza de animales menores como cerdos 0 granjas con aves.

4.2.1 Practicas de agricultura conservacionista

El andlisis general de las actividades de produccién agricola con base a las précticas
establecidas por FOCUENCAS Il para € monitoreo de los patrones de produccion

contribuyentes a la gestion sostenible de las cuencas, se obtuvieron los siguientes resultados:
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De un tota de 16 précticas seleccionadas para la agricultura conservacionista, aplicadas a 25
productores, se clasificaron las practicas en tres clases de acuerdo al nivel de cumplimiento en
lafinca: 0= no se cumple, 1= se cumple amediasy 2 =si se cumple. Una vez obtenido € total
de respuestas de las 16 précticas para los 20 productores se obtuvo el porcentaje de

cumplimiento segun las clases anteriores (Figura 4).

Préacticas de agricultura conservacionista

Porcentaje (%)

NO SE CUMPLE SE CUMPLE A MEDIAS S| SE CUMPLE

Nivel de cumplimiento

Figura 4. Nivel de cumplimiento de las practicas de agricultura conservacionista en la
microcuenca La Soledad, Valle de Angeles.

Practicas que no se cumplen:
Los productores no utilizan cultivos de cobertura permanente o cobertura tempora que luego
sean incorporados a suelo para aportar nutrientes. Los agricultores en més de un 90% aln

dependen de los fertilizantes inorganicos.

El 90% de los productores utiliza €l arado con traccion animal para la siembra o plantacién de
cultivos, por lo que no se acostumbra el sistema de labranza minima o cero labranza del suelo.
Hay fincas que tienen pendientes mayores a 70% que estan dedicadas a la agricultura con
cultivos temporales, cuando se recomienda mantener el bosgue u otra cobertura vegetal

permanente, 0 en su caso se dediquen a cultivos permanentes poco intensivos.

El 94% de los agricultores no utilizan un manegjo integrado de plagas. solo en pocos casos
realizan practicas de cultivo como raleo, control de densidades, aporca y eliminacion de
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plantas hospederas Acostumbran utilizar herbicidas de contacto para € control de malezas y
es reducido e control manual. No hay control biolégico de plagas mediante enemigos

naturales, ni se utilizan variedades tolerantes y/o resistentes a las plagas y enfermedades.

Las divisiones y los linderos entre las parcelas estan demarcadas con cercas muertas y
dambrados, es decir, no se utilizan las cercas vivas con arboles o arbustos. Tampoco se
acostumbra e establecimiento de barreras rompevientos para contrarrestar los dafios
ocasionados por € viento, sobre todo en los meses de noviembre que afecta los cultivos de

maiz

Practicas que se cumplena medias.

El 60% utiliza densidades de siembra que permiten que haya una cobertura permanente del
suelo; en algunos casos los productores acomodan los residuos de cosecha en curvas de nivel
para evitar el arrastre del suelo. En otros casos las densidades y |os cultivos no cubren e suelo,

por lo que hay un considerable arrastre de sedimentos en la época de lluvias.

Un 40% de los agricultores practican el asocio de cultivos de maiz con frijol, maiz con papa,

maiz y hortalizas, sin embargo la mayoria aln trabaja con un solo cultivo en lafinca

De las siguientes practicas de manejo y conservacion de suelos. @) canales de infiltracion b)
terrazas individuales c) barreras vivas, d) muros de piedra, €) incorporacion del rastrojo,
solamente la incorporacion del rastrojo es la mas utilizada por un 80% de los productores,
acomodando € rastrojo en curvas de nivel para su descomposicion natural, dado que
anteriormente |os productores utilizaban ampliamente el fuego para limpiar sus parcelas. Otro
20% tiene barreras vivas en las parcelas, mientras que solo un 5 % mantiene terrazas Algunas
de estas obras de conservacion de suelos fueron promovidas por € proyecto LUPE, o con
instituciones como la Escuela Agricola del Zamorano. Actualmente algunas obras no tienen
mantenimiento, ya que segin los productores, requieren una inversién de tiempo y trabajo
muy grande, comparado a la rentabilidad de los cultivos.

Este andlisi's muestra la tendencia de cuales son aguellas practicas que los productores han

adoptado, que son las més féciles de aplicar y que demandan menos costo, pero gque sobre todo
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son de interés para los productores. Sin embargo, se debe mantener € interés por el
mantenimiento y seguimiento de al menos las practicas mencionadas, de tal forma que no se
pierda de vista que hay inversiones en tiempo y trabgo que se reflgjan en beneficios a largo
plazo, y no regresar a estado inicia de pensamiento donde el Unico interés es obtener
beneficios en produccion a corto plazo, sin corsiderar € deterioro paulatino de los recursos

sueloy agua.

Hay éreas cultivadas con pendientes mayores a 70% donde se producen hortalizas y no hay
alguna préctica de conservacion de suelos y aguas. En cultivos como € maiz, que es €
principal, no se uilizan pesticidas, solo fertilizantes, paralo cua hay un uso generalizado de
fertilizantes quimicos En el caso de productores de hortalizas utilizan ampliamente herbicidas
(g. Gramoxone, Gezaprin) y pesticidas (Curzate, Mansate, Dictane, Positron, Tamaron, Desis,
Folidol etc.). La dosis y frecuencia de aplicacion supuestamente esté dentro de las cantidades
recomendadas segun el cultivo, sin embargo, es algo que no se puede evaluar con esta

metodol ogia.

Lamayor parte de los agricultores aseguran hacer buen uso de |os agroquimicos, recolectando
y enterrando o quemando los envases, aungue segun lo observado, no se utiliza € equipo
adecuado para la aplicacion y a momento del mangjo.

Précticas que si se cumplen:
Hay una constante rotacion de cultivos en las parcelas y también se dejan periodos de
descanso que van de dos a cuatro afios. La preparacion del terreno se redliza con arado por

traccion animal, €l cual es realizado en direccion perpendicular ala pendiente del terreno.

Se ha reducido bastante la quema de la vegetacion y residuos de cosecha como practica para
limpiar € terreno; sdlo un 15% aseguro redlizar las quemas, aunque a veces es justificable por
la cantidad de vegetacion en aquellos terrenos que se dejan descansar, ademas de que
representa una herramienta de muy bajo costo.

Un 75% de los productores tienen huertos en sus viviendas con una combinacion de érboles
frutales, hortalizas, plantas medicindesy flores.

67



4.2.2 Practicas de ganaderia conservacionista

Como se menciond anteriormente, la actividad ganadera no es bien definida y hay una
asociacion en las mismas parcelas parala agriculturay el pastoreo. Por esta razon, |os mismos
productores agricolas tienen algunas cabezas de ganado bovino para ser utilizados en las
labores agricolas y consumo local, 0 ganado equino para utilizarlos en el transporte de los
productos agricolas, lo cua es un indicador de las dificultades que presentan para la

comercidizacion.

La cantidad de cabezas de ganado oscila entre tres a seis por productor y en pocos casos hasta
10 cabezas. Tampoco todos los productores cuentan con ganado pues de |os entrevistados para
las précticas agricolas solo €l 50% tienen algun tipo de ganado. Con esta cantidad y bajo las
caracteristicas mencionadas se obtuvieron los resultados con base a sélo cinco practicas de
conservacion (Figura 5).

Préacticas de ganaderia conservacionista
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Figura 5. Nivel de cumplimiento de las précticas de ganaderia conservacionista en la
microcuenca La Soledad, Valle de Angeles.

Practicas que no se cumplen:

No hay esablos o sitios de ordefio, por 1o que no existe € riesgo de contaminacion a las
fuentes de agua por grandes cantidades de heces fecales, sin embargo € poco ganado que
existe tiene acceso directo a las quebradas o nacientes, por 1o que no existe una distarcia de
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proteccion entre el cauce y la zona ce acceso del ganado. No hay bebederos establecidos, por

lo que @ ganado toma agua de |os cauces en las quebradas o nacientes.

Dado que las parcelas agricolas son utilizadas también para el pastoreo, las zonas que tienen
pendiente mayor al 70% también son utilizadas para el ganado, cuando lo que se recomienda

es que tengan bosque u otra cobertura vegetal permanente.

Practicas que se cumplen a medias:

Por la poca cantidad de ganado, |as areas de pastoreo no evidencian sintomas de sobrepastoreo
y degradacion solo en algunas parcelas abandonadas hay ausencia de materia organica en la
superficie y cobertura incompleta del suelo por las pasturas. En algunos terrenos desprovistos
de bosque también se evidencian caminos de ganado que inician € proceso de erosion en

candlillos.

La alimentacion para el ganado es suministrada a traves del pastoreo en terrenos en descanso y
guamiles, y otra parte de la alimentacion proviene de rastrojos de las cosechas. Pocos
productores tienen parcelas menores a una hectarea con pastos cultivados esto quiere decir

gue no hay variedades mejoradas de pastos.

Préacticas que si se cumplen:
Al igual que para las actividades agricolas, o se utiliza la quema de |as pasturas y vegetacion
como practica para limpiar € terreno y control de maezas, ya que buena parte de la

alimentacion proviene de los rastrojos de las cosechas.

4.2.3 Practicas de produccion y conservacion forestal

Actualmente no hay ningun tipo de aprovechamiento forestal con fines comerciales en €
municipio, ya que esta vedado, sn embargo esta permitido €l aprovechamiento forestal para
autoconsumo local que sea utilizado para mejoramiento de las viviendas y obras de
infraestructura comunitaria. El hecho de no redlizarse un aprovechamiento con fines
comerciales, determina € nivel de cumplimiento de las précticas evaluadas, las cuaes en su
mayoria se cumplen (Figura 6). En todos los casos, a nivel municipal, las cortas deben ser
previa autorizacion de la UMA en la Alcaldia Municipa, la cua ademas, debe realizar una
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supervision después de realizado €l aprovechamiento. En la superficie del Parque Naciond la

Tigra, ademas de la UMA, se involucra AFE-COHDEFOR y lafundacion AMITIGRA.

Préacticas de produccién y conservacion forestal
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Figura 6. Nivel de cumplimiento de las practicas de produccion y conservacion
forestal en la microcuenca La Soledad, Valle de Angeles.

Practicas que no se cumplen:
En e municipio aln hay caserios que carecen de energia eléctrica, como son: Buena Vista, El

Guayabo, Jocomico, Chinacla, y algunos mas pequefios, o que incrementa el consumo de lefia
en e hogar y por lo tanto la presion sobre el corte de &rboles en el bosque.

No existen mecanismos de cobro y pago de servicios ambientales a los duefios de las fincas en
las partes boscosas de la microcuenca.

Practicas que se cumplen a medias:

La mayor parte de las zonas con pendientes mayores a 70% tienen cobertura de bosgue

natural, aunque hay algunas que se encuentran deforestadas para la agricultura.

Los programas de promocién y gecucion de reforestacion no son muy frecuentes, sdlo en
algunos afos se ha reforestado en areas especificas o cercanas a las fuentes de agua, sin

embargo, al nivel municipal no se cuenta con un vivero ni con un plan de reforestacion.
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Dado que en lazona rura no existe € servicio de energia eléctrica, en todas las viviendas se
cocina mn lefia, aunque hay algunas que cuentan con fogones mejorados que ahorran mas
lefia, falta mucho para que la mayor parte de las viviendas adopten estos tipos de fogones, 1o

cual reduciriala presién sobre € bosque.

Practicas que si se cumplen:

Los productores no tienen como actividad productiva la venta de lefia o carbén. Existe
también control de incendios forestales por los mismos productores y apoyados por €l cuerpo
de bomberos en & casco urbano, |0 que ha reducido la superficie quemada cada afio. Algo
importante es que ro existe extraccion de productos no maderables del bosgue, como son las

plantas medicinales, caceria de animales o plantas ornamental es.

Latala de &boles requiere de un permiso de la UMA, que también se encarga de controlar y
verificar latalailegal, aunque de acuerdo ala misma, Ilegan reportes de cortes clandestinos en

diferentes partes del municipio.

4.2.4 Practicas de mangoy proteccion del agua

Se seleccionaron ocho practicas de manegjo y proteccién del agua que fueron evaluadas con25
productores en las fincas de la microcuenca de Buena Vista, obteniendo que un 41% del total
de respuestas sobre las practicas no se cumplen, contra solo 24% de las précticas que se
cumplen(Figura 7).

Practicas que no se cumplen:

En las fincas donde hay nacientes de agua no existe un érea de proteccidn con vegetacion de a
menos 150 m de radio. En este caso la Ley Forestal de Honduras indica un radio de 250 m
alrededor de cuaquier nacimiento de agua'y 150 m a uno y otro lado de cualquier curso de
agua permanente. L os acueductos que tienen sus fuentes de agua sin proteccion por vegetacion

son: Chiquistepe, Jocomico y Las Martitas.

No existen piletas o sitios para la toma de agua (abrevaderos) de los animales, por 1o que €

ganado vacuno y equino bebe & agua directamente en los cauces.
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Préacticas de manejo y proteccién del agua
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Figura 7. Nivel de cumplimiento de las practicas de manejo y proteccion del agua en
la microcuenca La Soledad, Valle de Angeles,

No existe una clara delimitacion de las zonas de recarga de agua, sSh embargo, en las zonas
aparentes de captacion y recarga existen fincas con actividad agricola de cultivos temporales

como maiz y papa. La preparacion de la tierra también es con traccion anima y no existen
cultivos permanentes.

Los caminos internos en las fincas no estén disefiados considerando reducir la erosion, por 1o
tanto las corrientes rapidas de agua arrastran gran cantidad de sedimentos, sobre todo en

eventos de precipitacion fuerte.

Précticas que se cumplen a medias.

No existen porquerizas, pero el 80% de productores tiene de 11 a 20 aves que se mantienen en
€l patio de las viviendas, por o tanto no hay una contaminacién grave por los desechos sdlidos
y liquidos de porquerizas y corrales para aves. Sin embargo, en algunos casos hay viviendas a
menos de 100 m de los cauces, por o tanto, puede haber contaminacion por desechos sdlidos 'y
liquidos. Por gjemplo, de acuerdo con Godoy (2006), en la comunidad de Biena Vista €

85.8% de las viviendas cuentan con letrinas, de estas, la mitad son fosa simple y la otra mitad
sarvicios lavables, d restante 14.2% de las viviendas no cuenta con letrinas. Lo anterior

sugiere un grave problema porque las personas defecan d aire libre.
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De las fincas que limitan con quebradas o nacientes de agua solo € 38 % mantiene una franja
de vegetacion riberefia a ambos lados del cauce de al menos 10 m de ancho, en € resto de

casos el cauce a orillas de las fincas se encuentra totalmente desprotegido.

Practicas que si se cumplen:

No se observa basura producida en las viviendas a orillas 0 en los cauces de las quebradas, |10
gue indica que la misma es quemada o enterrada cerca de las viviendas, y no es lanzada a las
guebradas aungue se encuentren secas. No existen actividades agricolas como el beneficio de

café con el cual se puedan contaminar las aguas por las mieles o lapulpa.

Al menos en la microcuenca de Buena Vista, el riego no representa un problema dado que hay
diferentes quebradas que satisfacen a la comunidad, tanto para consumo humano como para
riego, de tal forma que hasta la fecha no es motivo de conflicto por la dosis, frecuencia o

distribucion entre usuarios.

73



4.3 Analissde calidad del agua

Los resultados bl andlisis de calidad del agua son presentados para cada parametro, de un
total de 12 evaluados, comparando en primer lugar los resultados del andlisis de varianza del
anho 2007, para buscar diferencias por € efecto de la época entre € periodo seco y lluvioso

(Cuadro 9). Se analizan también los resultados de cada parametro por acueducto (Anexo 5).

De igua forma se presentan los resultados del andlisis de varianza tomando en cuenta los
datos obtenidos por Reyes (2006), para los mismos pardmetros y épocas de los mismos
acueductos. Con esta informacion en conjunto de dos afios (Anexo 6), se tienen dos
repeticiones para cada época lo que da mayor respaldo a los resultados que nuevamente son
interpretados para determinar diferencias de forma globa entre los afios 2006 y 2007,

presentando nuevamente el resultado del efecto épocay acueducto (Cuadro 10).

Se presentan también en cada parametro, los resultados del andlisis de correlacion de Pearson
(Anexo 7), realizado a conjunto de datos del afio 2006 y 2007, mencionando las variables que
resultaron con relacion significativa. Se analizaron ademaés las posibles interacciones entre afio
versus época, afio versus acueducto y €poca versus acueducto, mencionando en la
interpretacion solo agquellas que resultaron estadgticamente significativas. Finalmente cada
pardmetro es comparado con la Norma Técnica de Calidad de Agua de Honduras, haciendo

énfasis en aguellos acueductos que se encuentran fuera de los limites recomendados.
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Cuadro 9. Analisis de varianza de los resultados de calidad de agua en las épocas seca y lluviosa del 2007, para los acueductos del

municipio de Valle de Angeles

Variable Unidad de Test:LSD Fisher Alfa:=0.05 CcVv p-valor
medida Seca (n=21) LTuviosa(n=21)
Valor real RANG Valor real RANG N =42 Epoca Acueducto

TO C 17.45(A)~ 18.52(B) 4.55 0.0004 0.0001
Turbd. NTU 1.56 18.88 (A) 7.19 24.12 (B) 35.94 0.0400 0.0018
pH pH 6.56 (A) 6.34 (A) 6.36 0.1121 0.0001
0-PO,*® mg/| 0.83 (B) 0.50 (A) 56.85 0.0112 0.3326
NO; mg/| 0.06 17.67 (A) 0.13 25.33 (B) 41.38 0.0112 0.0239
S.Susp. mg/| 10.67 26.19 (B) 4.76 16.81 (A) 56.49 0.0211 0.8305
S.T.Dis. mg/| 20.55(A) 24.12(A) 31.77 0.1181 0.0001
oD mg/| 6.31 (B) 5.28 (A) 12.94 0.0002 0.0059
DBOG; mg/| 172 27.10 (B) 0.85 1590 (A) 49.02 0.0026 0.4187
DQO mg/| 2.75 2257 (A) 151 20.43 (A) 49.92 0.5250 0.2703
C.Tot. UFC/100ml  107.62 13.62 (A) 486.81 29.38 (B) 38.73 0.0001 0.1640
C.Ter.x UFC/100mI 238 1.95 - - -

* Letras distintasindican diferencias significativas (p<= 0.05) **No seincluyo en el analisis estadistico.
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Cuadro 10. Andlisis de varianza de los resultados de calidad de agua en los afios 2006 y 2007 para los acueductos del municipio de

Valle de Angeles

Variable  Unidad de Test:LSD Fisher Alfa:=0.05 CcVv p-valor
medida AR0 2006 (n=42) AR02007 (n=42)
Valor real RANG Valor real RANG N=84 Afio Epoca Acueducto

T° °C 2042 51.52 (B) 17.98 3348 (A) 4.30 0.0001 0.0028 0.0484
Turbd. NTU 8.10 45.82 (A) 4.37 39.18 (A) 4.48 0.0920 0.0053 0.0003
pH pH 6.21 39.25(A) 6.45 45.75 (B) 22.21 0.0050 0.0001 0.0902
o-PO,*® mg/| 0.18 24.70 (A) 0.67 60.30 (B) 39.56 0.0001 04018 0.3087
NO; mg/| 0.09 (A) 0.10 (A) 87.56 0.9073 0.0194 0.5795
S.Susp. mg/l 210 R32(A) 7.72 52.68 (B) 42.38 0.0001 0.0085 0.7975
ST.Dis. mg/| 25.55 4554 (B) 22.33 39.46 (A) 23.71 0.0120 0.2236 0.0001
oD mg/| 6.69 (B) 5.80 (A) 9.60 0.0001 0.0012 0.0003
DBOs mg/| 5.20 (B) 1.28 (A) 105.% 0.0001 0.7700 01704
DQO mg/| 9.85 46.49 (A) 2.13 3851 (A) 44.89 0.0698 0.2014 0.0386
C.Tot. UFC/100ml  152.07 38.89(A) 297.21 46.11 (B) 32.08 0.0249 0.0001 0.0007
C.Ter. UFC/100ml 033 2.16 - - - --

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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4.3.1 Parametros fisicos

Temperatura

Estadisticamente hay diferencias entre épocas para € afio 2007 (p=0.0004), sendo mayor la
temperatura en e periodo lluvioso con una media de 18.52 °C, mientras que en la época seca
la temperatura media fue de 17.45 °C. Analizando los datos promedio de 2006 y 2007 los
resultados indican una diferencia estadisticamente significativa (p=0.0001), siendo mayor la
temperatura promedio para el afio 2006 con 20.43 °C, mientras que para el afio 2007 es de
17.99 °C. Hay diferencia también entre las dos épocas y ninguna de las tres posibles

interacciones resulto estadisticamente significativa.

En un estudio realizado por Cardona (2003) en nueve puntos de la microcuenca La Soledad,
también encontré diferencias de temperatura entre las mismas épocas, sin embargo, la mayor
temperatura corresponde al periodo seco y la menor al lluvioso, con una diferencia en
promedios de 3.83 °C. Resultados diferentes registrd Reyes (2006) paralas mismas fuentes del
presente estudio, a no encontrar diferencias significativas entre épocas, obteniendo un valor
promedio para el periodo seco de 20.67 °C versus 20.19 °C en € periodo lluvioso.

De forma casi similar, Meneses (2003) obtuvo diferencias menores a 1°C en la microcuenca
Los Hules-Tingones, Panama, donde evalud la temperatura en cuatro meses del afio (mayo-
agosto), aunque los resultados fueron mayores en e mes de mayo (inicio de lluvias), lo cual
fue relacionado con la mayor temperatura ambiental registrada para € mismo mesy € menor
porcentgje de humedad relativa. Este dltimo andisis indica que hay una incidencia directa de

mayor radiacién solar sobre el incremento en |a temperatura del agua.

Aparentemente los resultados obtenidos en e 2007 no cumplen con la tendencia de que a
mayor radiacion solar mayor temperatura, sin embargo cabe resaltar que la diferencia entre
épocas es de sdlo 1.07 °C. Al respecto Zuhiga (1990), establece que los meses en que la
temperatura acanza los valores maximos en la zona van de abril a junio, mientras que los
valores mas bagjos se presentan de noviembre a febrero. Es decir, la temporada que en €

estudio es considerada como lluviosa (junio-julio) aun estd acompariada de temperaturas altas
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durante el dia, producto de la radicacion solar que sblo disminuye por las tardes, cuando

regularmente ocurren los eventos de precipitacién a inicio de la temporada.

Lo anterior es un factor que posiblemente pudo haber influido con la hora de muestreo, ya
gue puede haber una variaciéon de la temperatura entre las primeras y Ultimas horas del dia.
Este factor fue dificil de controlar en el estudio debido a la cantidad y a la distancia de las
fuentes muestreadas, |o que dificulta la logistica para € transporte de las muestras de agua a

|os laboratorios.

Otro andlisis importante a considerar es la correlacion realizada entre todos |os parametros,
donde se obtuvo un coeficiente significativo entre la temperatura y la turbidez (r=0.3796,
p=0.0004), y entre la temperatura y solidos totales disueltos (r=0.2517, p=0.0209), es decir,
como hubo un incremento de los sdlidos totales disueltos yla turbidez en la época de lluvias,
los cuales se explican mas adelante, posiblemente influyé sobre el incremento de la
temperatura. Las particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las
aguas turbias se vuelvan mas calientes, y reduciendo asi la concentracion de oxigeno en €
agua (Lentech 1998).

La diferencia de temperatura entre acueductos con resultados estadisticamente significativos
(p=0.0001), es explicada por lainfluencias de la ubicacién de las fuentes de agua, dado que los
acueductos de menor temperatura se ubican en la zona nucleo del Parque Naciona La Tigra
donde predomina un bosgue mixto latifoliado y un denso bosgue de coniferas, mientras que
las fuentes con mayor temperatura abastecen a caserios localizados a Este del municipio

donde laatitud esmenor y hay terrenos agricolas con bosque mixto parcialmente protegido.

La diferencia entre la temperatura minima registrada en una fuente rodeada por bosque mixto
latifoliado y la temperatura maxima registrada en una fuente wbicada en zona agricola, fue de
7 °C. Esta relacion entre la temperatura y la proteccionde las fuentes se aprecia en todos los
acueductos, de los cuales se muestran solo cuatro con menores temperaturas y cuatro con las

temperaturas més dtas (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Relacién entre la ubicacion de las fuentes y la temperatura del agua en ocho

acueductos de Valle de Angeles

Acueducto Temperatura (°C) Coberturavegetal y usodel sudo  Altitud (msnm)
Liquidambal 15.75 Bosgue mixto latifoliado (PNLT) 1740
LaCimbra 16.00 Bosgue de coniferas (PNLT) 1703
El Portillo 16.00 Bosgue mixto latifoliado (PNLT) 1800
El Cantén 16.15 Bosque mixto latifoliado (PNLT) 1783
El Guayabo 19.75 Bosgue mixto de Pinusy Quercus 1340
El Malino 20.75 Periferia de zona urbana 1391
Guanacaste 22.00 Bosque de coniferasralo 1260
Jocomico 22.75 Zonaagricola 1280

PNLT: Parque Nacional LaTigra

L os resultados coinciden con lo analizado por Cardona (2003), donde fuentes de agua con sus
margenes arbolados (150 m a ambos lados del @uce) resultaron con temperaturas bajas,
observando incrementos de casi 5 °C cuando la cobertura vegetal se reduce en un 77%. Existe
por lo tanto, una relacion inversamente proporcional entre el porcentaje de cobertura vegetal y
las temperaturas registradas. Al respecto Brooks et al. (1991) refieren que cambios en la
temperatura del agua deben esperarse en un rango de 1 y 10 °C cuando son realizadas
remociones del bosque, desde muy insignificantes, hasta remociones totales, a lo largo de los
cauces de los rios. Una elevacion de la temperatura también conduce a reducir la solubilidad
del oxigeno, se aumenta la tasa de mineralizacion de la materia organica y por ende del
consumo de oxigeno, lo cual puede afectar negativamente la actividad biolégica en el agua, asi

como la capacidad autodepurativa del rio (Seoanez 1999).

Respecto a la importancia para la salud, la Norma de Calidad de Agua en Honduras
recomienda un rango de 18 °C-30 °C, lo que indica que no hay problema dado que la mayoria
se encuentra dentro del rango, ademés, en las Guias de Calidad de Aguade laOMS (1995) no
se recomienda ningun valor guia, pues no afecta directamente a la salud, aunque indica que
solo en casos en que la temperatura es muy alta favorece o modifica la presencia de otros
componentes inorganicos y microorganismos que afectan el olor, color y corrosion del agua.

Turbidez
Para e afio 2007 estadisticamente son diferentes los datos de turbidez entre épocas

(p=0.0400); la diferencia fue significativa pues mientras en e periodo seco se obtuvo una
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media de 1.56 UNT, en € Iluvioso fue de 7.19 UNT. En € andlisis conjunto con los datos del
2006 se encontro que estadisticamente no hay diferencias entre ambos afios (p=0.0920) y sigue
habiendo diferencia entre épocas (p=0.0053). La diferetia entre acueductos es
estadisticamente significativa (p=0.0003) y ninguna de las tres posibles interacciones resultd

significativa.

La diferencia entre épocas probablemente es debido a incremento de la escorrentia en el
periodo de lluvias, 1o cua ocasiona arrastre de contaminantes y sedimentos o que conlleva a
obtener altos niveles de turbidez, la cual seguin Perry et al. (2002) es una medida no especifica
gue detecta una amplia variedad de particulas suspendidas en el agua (g. arcilla, arena,
materia organica e inorganica finamente dividida, microorganismos) y no proporciona

informacion acerca de la naturaleza de las particulas.

De acuerdo con Bruijnzeel (1990) los bosgues juegan un papel importante en la proteccion ala
erosion y arrastre de particulas que llegan al agua, fundamentalmente la vegetacion de monte
bajo, los restos vegetaes y el efecto estabilizador de la red de raices. Al respecto, los
resultados obtenidos no indican una clara relacion entre los niveles de turbidez obtenidos en
fuentes protegidas por bosques y fuentes rodeadas por zonas agricolas y de pastoreo, ya que
los tres acueductos con mayor turbidez se ubican en el &rea de amortiguamiento del Parque
Nacional la Tigra Estos acueductos captan agua de quebradas ubicadas al Oeste del
municipio, principalmente de la quebrada Los Jutes, donde hay bosgue de pino poco denso y
no existe pastoreo ni terrenos agricolas, aungque segin los miembros de la juntas de aguay 1o
observado en campo, existen cortas clandestinas de madera en la zona que posiblemente

influyen en la calidad del aguadebido al incremento en el arrastre de sedimentos.

Sin embargo, de acuerdo con Bruijnzeel (1990), el aporte de sedimentos no puede adscribirse
de una forma total y sistemédtica a los cambios en las précticas de uso de la tierra, ya que en
regiones con tasas de precipitacion altas, terrenos con fuertes pendientes (como es el caso de la
zona de captacion) y altas tasas de erosion natural, el impacto del uso de la tierra podria ser

minimo.
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La Norma para la Calidad de Agua de Honduras recomienda para la turbidez un valor de 1
UNT, considerando como maximo admisible a 5 UNT. Aplicando e méximo admisible al
promedio de mediciones en ambas épocas del afio 2007, se muestran los acueductos que se

encuentran fuera de lo permitido por la norma (Cuadro 12).

Cuadro 12. Acueductos de Valle de Angeles con resultados superiores a |imite recomendado

deturbidez
Acueducto Turbidez NTU
El Suizo 592
El Tablon 8.15
La Escondida 16.93
LosLirios 39.24

NTU: Unidades Nefelo métricas de Turbidez

Otros nueve acueductos més estan por arriba del valor recomendado de 1UNT, esto se debe a
gue la mayoria captan € agua, interfiriendo e cauce de las quebradas en donde la cantidad de
particulas arrastradas en la época de Iluvias incrementa.

La OMS no indica algun valor guia que afecte a la salud, sin embargo recomienda los mismos
valores gque la norma de Honduras, dado que entre mayor sea la turbidez, se estimula la
presenciay el crecimiento de bacterias, ademas de que un tratamiento efectivo de desinfeccion
del agua requiere niveles muy bgos de turbidez. Perry @ al. (2002) mencionan que las
particulas en suspension pueden tener un ato significado para la salud porque los metales
pesados y productos quimicos hidrofdbicos (g. pesticidas) son absorbidos por las particulas,
por lo que controlar la turbidez es un componente importante en el tratamiento del agua.

Por lo anterior, no se debe perder de vista la limpieza constante a la presa de captacion sobre
todo en la época de lluvias, asi como la colocacion de barreras que impidan la entrada de
sedimentos a sistema Desde luego la proteccion del bosgue y de las franjas de vegetacion a

orillas de las fuentes es fundamental para detener el arrastre de particulas.
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4.3.2 Parametros quimicos

pH

Estadisticamente no hay diferencias en pH de ambas épocas del 2007 (p=0.1121), mientras
gue la diferencia entre acueductos es atamente significativa (p=0.0001). Considerando los
datos del 2006, estadisticamente hay diferencia entre ambos afios (p=0.0050). En este caso, los
datos de la variable pH fueron transformados a rangos para el andlisis aunque en los valores
reales la diferencia entre afios es minima, siendo un promedio de 6.22 para el afio 2006 y 6.45
para el 2007.

Aplicando la Norma de Calidad de Agua de Honduras que recomienda un pH entre 6.5-8.5,
resulta que el 50% de los acueductos se encuentran por debajo del pardmetro recomendado, es
decir, que en & promedio por acueducto de los datos del afio 2007 predomina la acidez del

agua (Cuadro 13).

Cuadro 13. Acueductos de Valle de Angeles con resultados inferiores al rango recomendado
depH

Acueducto pH

El Guayabo 4.45
Bordo Las Martitas 477
LasMartitas 534
QuebradaHonda 5.48
El Portillo 5.81
San Francisco 5.86
El Suizo 5.98
LosLirios 6.30
Chinacla 6.38
Liquidambal 6.45
Chiquistepe 6.47

Los bajos niveles de pH encontrados posiblemente se deben a la influencia del material
geolégico. En la zona afloran rocas volcanicas cineriticas y lavicas, de composicion

mayormente &cida y con atos niveles de mineralizacion posiblemente de tipo hidrotermal
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(PMDN-CATIE 2002). Lo anterior es posible porque los tres acueductos con e valor de pH
mas bagjo (Cuadro 13), captan el agua directamente de manantiales, es decir |a obra toma o de

captacion esta en e manantia, mientras que en los otros acueductos se hace interfiriendo e
cauce de losrios

Puede también haber una influencia del suelo y vegetacion en todas las fuentes de agua, ya
gue segin Pinedo (2006) € 64% del territorio es de uso forestal donde predominan los
bosques de coniferas. En los bosques de coniferas predominan los suelos &cidos, alemas
seguin Porta et al. (1999), la acidificacion de los suelos esta controlada por diversos factores,
litologia de los materiales originarios (rocas pobres en bases, sedimentos con sulfuros, etc.)
componentes del suelo (silicatos, dxidos de Al, Fe, acidos solubles); posicion topogréfica (por
la entrada de aguas con protones o por la salida con pérdidas de bases); vegetacion (extraccion

de bases, ciclo biogeoquimico, naturaleza de la materia organica incorporada al suelo).

La OMS no recomienda ningun valor guia de pH basado en la salud, aungue considera que es
un parametro operacional de altaimportancia en el proceso de clarificacion y desinfeccion del
agua. En el caso de la fuente del acueducto El Guayabo, en todas las mediciones, tanto del afio
2006 como 2007, resulto con los valores de pH més bajos Acidos minerales, carbonicos y
otros contribuyen ala acidez del agua, provocando que metales pesados puedan liberarse en €
agua (Mitchell et al.1991). Por esta razon, debido a los bagjos niveles de pH registrados se
realizaron andlisis de metales pesados para dicho acueducto. Desafortunadamente por razones

de costo no fue posible realizar andlisis de metal espesados a otras fuentes.

Dentro de los metales no detectados para la fuente El Guayabo se encuentra el Arsénico,
Cadmio, Cromo, Plomo y Selenio. Otros metales detectados, pero que se encuentran dentro
del limite permitido son: Cobre (0.0608 mg/l), Mangareso (0.34033 mg/l) y Zinc (0.14961).
Los metales detectados que ligeramente se encuentran fuera de la norma son: Aluminio
(0.2375), Hierro total (0.82441) y Niquel (0.29930). Los resultados completos y valores guia
recomendados se encuentran en el Anexo 8.
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En cuanto al Hierro, de acuerdo con la OMS no representa un riesgo para la salud y es un
elemento esencial para la nutricion humana. La cantidad diaria depende de la edad, sexo y
estado de la disponibilidad fisiologica, aunque indica que no debe pasar una asignacion
maxima del 10% permisible para consumo humano, lo que da un valor de 2 mg/l. Respecto a
Aluminio, la OMS indica que debido a la limitacion de resultados en animales como modelo
para los seres humanos y la incertidumbre que rodea los datos con humanos, un vaor guia
basado en salud no puede ser recomendado. Sin embargo, niveles practicos basados en la
optimizacion del proceso de coagulacién en las plantas de tratamiento del agua para bebida
gue usan coagulantes en base a aluminio, se ha deducido un valor de 0.2 mg/litro o menos en
instalaciones peguefias. De igua forma, parae Niquel no hay evidencia de pdligro, aunque la
informacion disponible sobre los efectos en la salud es limitada.

Fosfatos

Para € afio 2007, hubo diferencias estadisticas en los resultados de fosfatos entre las dos
épocas (p=0.0112), resultando mayor en el periodo seco con una media de 0.83 mg/l y para €
[luvioso con 0.50 mg/l. La diferencia entre acueductos para este caso no es estadisticamente
significativa (p=0.3326).

Segun € andlisis de correlacion realizado, se obtuvo una relacién importante entre los solidos
suspendidos y los fosfatos (r=0.3027, p=0.0051), lo que indica que entre mayor solidos
suspendidos contenga el agua, mayor es la probabilidad de presencia de fosfatos. De acuerdo
con la FAO (1996), los sedimentos pueden representar una sustancia contaminante desde €l

punto de vista fisico como quimico, la contaminacion quimica incluye la absorcidn de metales
y €l fésforo, asi como las sustancias quimicas organicas hidrofébicas. Lo anterior sugiere la
explicacion de mayor presencia de fosfatos en € periodo seco, ya que como se analiza més
adelante, en e mismo periodo hubo mayores niveles de solidos suspendidos.

Considerando los datos del afio 2006 |os resultados son diferentes, para este caso los datos de
la variable fueron transformadas a rangos y e resultado indica que estadisticamente hay
diferencias entre afios (p=0.0001), los datos reales de la variable indican una media para e afio
2006 de 0.18 mg/l, mientras que para €l afio 2007 fue de 0.67 mg/l. Contrario al andlisis del

2007, con los datos agrupados de ambos afios, no hubo diferencias estadisticas entre épocas
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(p=0.4018), tampoco entre acueductos (p=0.3087). En cuanto a la interaccion, la Unica
estadisticamente significativa fue la de afio versus época (p=0.0108), es decir, que los
resultados més altos fueron encontrados en el periodo seco del afio 2007, o contrariamente, los

datos més bajos corresponden al periodo Iluvioso del afio 2006.

Los fosfatos se encuentran principalmente en aguas superficiales en forma natural (rocas,
restos de animales) y en forma artificial (fertilizantes y detergentes, aguas residuales, establ 0s)
(Chapman 1992). Estas Ultimas caracteristicas, de formas artificiales, posiblemente influyeron
en la diferencia de resultados en los diferentes afios, o en las diferentes épocas del 2007, ya
gue involucra actividades como la agricultura y la ganaderia que varian en la escala temporal,
es decir, pueden presentarse en ciertos momentos no predecibles que afectan de forma
considerable la calidad del agua, como un estudio realizado por Meneses (2003), en la
microcuenca Los Hules-Tingjones, Panama, donde el mes que presentd mayor contenido de
fosfatos fue mayo y la causa se atribuye a la descarga en esa época de aguas residuales en la

parte alta, proveniente de granjas porcinas.

Aungue en Valle de Angeles no existen casos de granjas o fuentes potenciales con ese nivel de
contaminacion, si hay casos como e acueducto de Chiquistepe que capta el agua de una fuente
rodeada de terrenos agricolas, donde también hay presencia temporal de ganado. El hecho de
realizar una combinacion entre la agricultura 'y la ganaderia, asi como dejar algunos terrenos
en descanso, son posibles causas que pueden explicar las variaciones de la presencia de

fosfatos en la escala temporal.

El limite permitido para este pardmetro es de 0.50 mg/l, esto indica que en promedio € afio
2007 se encuentra fuera de la norma con 0.67 mg/l. Analizando los datos por acueducto del
aho 2006, ninguno sobrepasa e limite permitido, sin embargo en & 2007 poco mas de la mitad
se encuentran por arriba del limite. El promedio en conjunto de ambos afios indica los

siguientes acueductos fuera de la norma (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Acueductos de Valle de Angeles con resultados superiores al limite recomendado

para fosfatos
Acueducto Ortofosfatos (mg/l)
El Tablon 0.52
Los Lirios 0.60
Chiquistepe 0.62
Guanacaste 0.86
El Liquidambal 0.98

Sin embargo, aunque es importante considerar los resultados, no es motivo de alarma en
términos de salud, dado que la OMS y la Norma de Caidad de Agua de Honduras no
mencionan al pardmetro como riesgoso para el consumo humano, su importancia es més bien
gue tanto d fosforo como € nitrdgeno, son nutrientes esenciales para la vida, pero su exceso

en & agua provoca eutrofizacion.

Nitratos

L os datos obtenidos en € 2007 fueron transformados a rangos para su andlisis, resultando las
épocas estadisticamente diferentes (p=0.0112) con valores redles para €l periodo seco de 0.06
mg/l y paa € lluviosa de 0.13 mg/l. La diferencia entre acueductos también resultd
estadisticamente significativa (p=0.0239), sin embargo ningun acueducto se encuentra por
arribadel limite permitido por la Norma de Calidad de Agua de Horduras, que indica 25 mg/I

como valor recomendado y 50 mg/l como méximo admisible.

El andlisis conjunto con los datos del 2006 no indican diferencias significativas entre afios
(p=0.9073) pero si entre épocas (p=0.0194). Hubo diferencias entre acueductos pero los
resultados también se encuentran muy por debajo de lo recomendado, pues el promedio para el
afo 2006 es de 0.09 mg/l y para el 2007 de 0.10 mg/l.

Aunque las concentraciones obtenidas en todas las fuentes de los acueductos son bajas, hay
una peguefia diferencia entre e periodo seco y € lluvioso del 2007, siendo mayor en éste
ultimo que probablemente se debe a transporte por escorrentia producto de las lluvias. El

nitrato es uno de los aniones principales en las aguas naturales, pero sus concentraciones
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pueden ser elevadas gradualmente, debido al lixiviado del nitrdgeno proveniente de abonos

agricolas, de |lotes alimentarios o de fosas sépticas (Perry et al. 2002).

Sin embargo, no hay una clara relacion entre los niveles de nitratos y € uso del sudo
alrededor de las diferentes fuentes Resultados similares fueron encontrados por Cardona
(2003) en la microcuenca La Soledad, al no encontrar una relacion del nivel de nitratos con las
actividades agricolas, aunque si encontré una correlacion con la presencia de fésforo total,

turbidez y solidos suspendidos.

Autores como Brooks et al. (1996), expresan que e aporte del nitrégeno a agua no sdlo se
debe a una mayor frecuencia de actividades agricolas, sino también a la entrada natural de
material organico de origen natural. Dado que los niveles de nitratos encontrados son bajos,
esta Ultima aseveracion sugiere la explicacion a la presencia de nitratos en fuertes ubicadas en
zonas de bosque, incluso dentro del Parque Nacional |a Tigra, donde no hay terrenos agricolas

0 acceso de ganado, pero si una gran cantidad de materia organica natural.

Solidos suspendidos

Los datos de la variable solidos suspendidos, transformados a rangos, indican diferencia
estadisticamente significativa para las dos épocas del 2007 (p=0.0211), en valores redes la
media del periodo seco fue de 10.67 mg/l y 4.76 mg/l para € lluvioso. En este caso la

diferencia entre acueductos no fue significativa (p=0.8305).

Considerando los datos del 2006, también transformados a rangos, si hubo diferencias entre
anos (p=0.0001), sendo més dta la media del 2007 con valores reales de 7.72 mg/l versus
2.10 mg/l del afio 2006. La diferencia entre épocas también resultd estadisticamente diferente
(p=0.0085) con 7.05 mg/l para € periodo seco y 2.76 mg/l para e lluvioso. La interaccion
entre afo versus época fue significativa (p=0.0160), con valores altos para la época seca del

2007 y menores parala lluviosadel 2006.

Los andlisis en conjunto indican mayor presencia de solidos suspendidos en el periodo seco.
En e andlisis de correlacion entre todos los parametros, se obtuvo una relacion importante

entre los sdlidos suspendidos y los fosfatos (r=0.3027, p=0.0051), ambos encontrados con
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niveles mas dto en e periodo seco. Esta relacion indica que entre mayores solidos
suspendidos contenga el agua, mayor es la probabilidad de presencia de fosfatos o incluso
otras particulas, pues segliin Roldan (1992), los solidos suspendidos incluyen particulas de

sedimento, barro de las corrientes de tierra, plancton, desechos industrialesy drenaje.

Resultados similares encontré Cardona (2003) en la microcuenca La Soledad, donde hubo una
clara asociacién entre los solidos suspendidos y la presencia de fésforo en € agua, indicando

una existencia de un acentuado efecto de este nutriente, asociado a particulas del suelo.

Una asociacion entre la turbidez y los sdlidos suspendidos también se observaron en las
fuentes de los acueductos que presentaron niveles atos de turbidez (Cuadro 15). Aunque en
fuentes como lade El Liquidambal y Chiquistepe, posiblemente se debe a la presencia de otros
componentes, como en este Ultimo, al que se le realizé un andlisis de contenido de hierro total,
obteniendo un resultado de 0.09 mg/l, mismo que se encuentra dentro del limite permitido por

la norma de agua potable de Honduras (0.3 mg/l).
La misma norma indica como maximo permisible de 10 mg/l para los solidos suspendidos,
esto hace que algunos acueductos queden por arriba de lo indicado.

Cuadro 15. Acueductos de Valle de Angeles cn resultados superiores al limite recomendado

para solidos suspendidos

Acueducto Turbidez (NTU) Solidos suspendidos (mg/l)
El Liquidambal 0.71 12
La Escondida 16.93 14
Los Lirios 39.24 16
Chiquistepe 1.62 30

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez

Solidos Totales Disueltos
Estadisticamente no hubo diferencia entre épocas del afio 2007 (p=0.1181), pero si las hay
entre acueductos (p=0.0001). Tomando en cuenta los resultados del 2006, con los datos

transformados a rangos para € andlisis, se encontré diferencias significativas entre afios
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(p=0.0120), la media de los valores reales para el 2006 fue de 25.55 mg/l y para el 2007 de
22.34 mg/l. En este caso tampoco hubo diferencia entre épocas, pero si entre acueductos
(p=0.0001).

Ladiferencia entre acueductos probablemente se debe a lainfluencia del uso de latierra sobre
la calidad del agua. Brooks et al. (1991) sostienen que en la mayoria de procesos del uso del
suelo intervienen los sedimentos. Los aprovechamientos forestales, € fuego, la ganaderia y la
agricultura, con sus implicaciones, son sdlo algunas de las actividades asociadas a
contaminacién de aguas por sedimentos. La medida de solidos totales incluye solidos disueltos
y sblidos suspendidos, los materiales disueltos u organicos incluyen calcio, bicarbonato,

nitrégeno, hierro, sulfato y otros aomos encontrados en el agua (Roldan 1992).

Esta variedad de solidos abre una gama de posibilidades de causas que influyeron en la
diferencia de resultados encontrados entre acueductos, y no asi entre gocas. Promediando
ambas épocas, |os acueductos con mayor valor son: El Malino (22.75 mg/l), El Tablén (24.88
mg/l), Guanacaste (64.50 mg/l) y Jocomico (152.50 mg/l). En € caso de El Molino y
Jocomico, € primero tiene la fuente de agua cercana a la zona urbana, mientras e segundo
presenta problemas por terrenos agricolas que rodean la fuente. EI Tablon y Guanacaste
presentaron también niveles altos de turbidez, o que sugiere una asociacion entre los niveles

de turbidez y los sdlidos totales disueltos.

Aungue ninguno se encuentra por arriba de la norma de calidad de agua de Honduras, de 1000
mg/l, de acuerdo con la OMS no afecta a la salud la presencia de sdlidos totales, solo la
presencia de altos niveles mayores a 1200 mg/l puede ser desagradable para |os consumidores.
Sin embargo, Roldan (1992) menciona que la ata concentracion de solidos disueltos puede
Ilevar efectos laxantes en e agua para beber y contar con un mal sabor mineral en e agua

Oxigeno Disudto

Estadisticamente son diferentes |os \alores de las medias entre épocas del 2007 (p=0.0002), en
el periodo seco la media fue de 6.31 mg/l y en @ lluvioso fue de 5.28 mg/l, ligeramente por
debajo del rango establecido por la Norma de Calidad de Agua que va de 68 mg/l. Entre los
acueductos también es significativa la diferencia (p=0.0059).
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Analizando en conjunto con los datos del afio 2006 se obtuvo que estadisticamente son
diferentes las medias entre afios (p=0.0001) con 5.80 mg/l para e 2007 contra 6.69 mg/l del
2006. La diferencia entre épocas también sigue siendo significativa (p=0.0012), obteniendo €l
mayor valor para el periodo seco con 6.49 mg/l, mientras que en €l lluvioso fue de 5.99 mg/l.
La diferencia entre acueductos fue significativa (p=0.0003) y comparando las medias globales
se tiene que hay algunos acueductos que se encuentran fuera y por debajo del rango
establecido por la norma (Cuadro 16).

Cuadro 16. Acueductos de Valle de Angeles con resultados fuera del rango recomendado para
oxigeno disuelto

Acueducto Oxigeno Disuelto (mg/l)
Jocomico 4.70
El Guayabo 4.85
Chiquistepe 5.30
Chinacla 543
Sabaneta 5.73
La Escondida 5.95

La similitud de resultados encontrados en ambos afios, con una menor concentracion de
oxigeno disuelto para € periodo lluvioso, esta relacionado con los resultados de mayor
temperatura para € mismo periodo, ademas de los mayores niveles de turbidez. Segun
Seoanez (1999), a haber incremento de temperatura, las tasas de respiracion se pueden
incrementar, hay disminucion de la solubilidad del oxigeno, se aumentan las tasas de

mineralizacion de la materia organicay por ende el consumo de oxigeno.

Dentro de algunos problemas que se pueden presentar por la reducciéon de oxigeno disuelto,
seglin laOMSS, es que conduciria a la reduccion microbiana del nitrato a nitrito, o que afecta a

lasalud, asi como de sulfato a sulfuro, y aumentar la concentracion de hierro ferroso.

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5
Para la DBOs en el 2007 los datos fueron transformados a rangos para su andlisis, resultando

una diferencia significativa entre épocas (p=0.0026) con vaores reaes de la media para €l
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periodo seco de 1.72 mg/l versus 0.85 mg/l del lluvioso. La diferencia entre acueductos no fue
significativa (p=0.4187). Sin embargo, analizando en conjunto los datos con e afio 2006 no
resulta significativa la diferencia entre épocas (p=0.7700), aunque entre afios la diferencia es
muy significativa (p=0.0001), obteniéndose un valor méas alto en e 2006, con una media de
5.20 mg/l versus 1.28 mg/l del 2007.

No hubo diferencia significativa entre acueductos (p=0.1704) y en ninguno de estos casos se
estd sobre la norma de calidad de agua, que indica como limite permisible 50 mg/l. La
diferencia encontrada entre épocas del 2007, asi como entre afios posiblemente se debe a la
variacion temporal de las actividades agricolas y de pastoreo, dado que los resultados
coinciden con la presencia mayores fosfatos y solidos suspendidos en e periodo seco. Sin
embargo, es importante notar que en andisis conjunto de datos entre ambos afios no hay
diferercia entre épocas. Por lo anterior, no se puede asegurar que hay una presencia
considerable de materia organica. Las aguas naturales con valores de DBOs menores a 4 mg/l
se consideran razonablemente limpias, s los valores superan 10 mg/l las aguas se encuentran

contaminadas con materia orgénica (Brooks et al. 1991)

En e andlisis de correlacion hay un coeficiente alto entre la DBOs y la DQO (r=0.3856,
p=0.0003), es decir, a incrementar cualquiera de €ellas la otra también incrementa. La DQO
indica, ademés del material biodegradable el material no biodegradable presente (Roldan
1992).

Demanda Quimica de Oxigeno

Para €l caso de la DQO, en e 2007 estadisticamente no hubo diferencias entre épocas
(p=0.5250), tampoco entre acueductos (p=0.2703). De igud forma el conjunto de datos entre
ambos afios no indican diferencias significativas ni entre afios (p=0.0698), ni épocas
(p=0.2014), como tampoco entre acueductos (p=0.0686). Ninguna de las posibles
interacciones resulté significativa, de igual forma ningln acuedicto se encuentra fuera de la
norma que marca como limite 20 mg/l, pues la media para € afio 2006 es de 9.85 mg/l y para
el ano 2007 fue de 2.13 mg/I.
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4.3.3 Parametros bacteriol 6gicos

Coliformes Totales

Hubo diferencia estadisticamente significativa entre las épocas del 2007, con los datos
transformados a rangos (p=0.0001); los valores reales de las medias en este caso son de 107.62
UFC/100 ml para el periodo seco y una media de 486.81 UFC/100 ml para el lluvioso. La
diferencia entre acueductos no resultd estadisticamente significativa (p=0.1640).

El andisis en conjunto con los datos del afio 2006, que también se transformaron a rangos,
indican también diferencia significativa entre épocas (p=0.0001) con una media en valores
reales de 120.86 UFC/100 ml para la seca, versus 328.43 UFC/100 ml en la lluviosa. La
diferencia entre afos también es estadisticamente significativa (p=0.0249), e valor de la
media mas alta corresponde a € afio 2007, con 297.21 UFC/100 ml y la media menor es para
el afio 2006, con 152.07 UFC/100 ml.

En este andlisis, contrario a solo los datos del 2007, se encontro la diferencia estadisticamente
significativa entre acueductos (p=0.0007), a igual que la interaccion entre afio y época
(p=0.0024). La media con mayor vaor corresponde a periodo luvioso del 2007 (486.81
UFC/100 ml) y lade menor valor es para el seco del 2006 (134.10 UFC/100 ml).

En € andlisis de correlacion se obtuvo un coeficiente significativo entre los coliformes totales
con e oxigeno disuelto (r=-0.3818, p=0.0003), la relacion es negativa, por lo tanto a menor
oxigeno disuelto la presencia de coliformes incrementa, 0 en caso contrario, a menor presencia
de coliformes € oxigeno es mayor. Lo anterior sucede, segin Roldan (1992), cuando la
materia organica entra al agua y los microbios y macroinvertebrados colonizan e inician €
proceso de descomposicion, durante el cual los organismos consumen oxigeno disuelto en el

agua.

Otra correlacion importante se da entre los sdlidos totales disueltos y los coliformes totales
(r=0.4894, p=0.0001), a mayor cantidad de sdlidos totales mayor es la presencia de coliformes
y viceversa. Segun Perry et al. (2002), también las particulas que provocan la turbidez pueden

proporcionar asientos de absorcion de sustancias tdxicas en € agua, pueden proteger a los
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patégenos (y coliformes) de la desinfeccion, absorbiendo o encgjandolos, y pueden inferir con
el anadlisis total de coliformes. Lo anterior sugiere la explicacién de mayores coliformes totales
en la época de lluvias, dado que mayor es € nivel de turbidez, la cual es incrementada por los

escurrimientos producto de la precipitacion.

Para este parametro es importante mencionar que la Norma Técnica para la Calidad de Agua
potable de Honduras indica que e valor recomendado para € andlisis de coliformes totales
debe ser 0 UFC/100 ml. Todos los acueductos resultaron con valores fuera de la norma en
ambos afios y para el caso del afio 2007 (Cuadro 17), se muestra la media entre las dos épocas,
conociendo por los resultados anteriores que fue mayor la presencia de coliformes en €

periodo lluvioso.

Cuadro 17. Promedio de resultados de coliformes totales para e afio 2007 en los acueductos
de Valle de Angeles

Acueducto UFC/100 ml  Acueducto UFC/100ml
Las Martitas 20 H Tablon 240
QuebradaHonda 25 Chagtiitillo. Sauce y Cafadas 250
El Canton 70 Bordo Las Martitas 270
Liquidambal 105 El Malino 300
El Portillo 135 Chiquistepe 400
La Esperanza 140 LosLirios 545
Chinacla 140 Guanacaste 560
San Francisco 170 El Suizo 620
LaCimbra 175 El Guayabo 709
Sabanetas 180 Jocomico 962
La Escondida 225

En las aguas existen cinco tipos de organismos capaces de infectar al ser humano: bacterias,
protozoarios, helmintos, virus y hongos (Fair y Geyer 2005). Los coliformes totales son un
grupo de bacterias relacionadas de cerca (familia de las Enterobacterias), que han sido
utilizadas durante muchas décadas como € indicador idoneo para € agua potable. La mayoria
de estas bacterias estan muy diseminadas en € medio ambiente y los coliformes, a veces, son
de origen no fecal, pero estas bacterias causan enfermedades normalmente agudas (de brusca
aparicion 'y desenlace, generalmente, en un corto periodo de tiempo sobre personas
saludables), y la mayoria esta caracterizada por sintomas gastrointestinales (diarrea, fatiga,
calambres y dolores abdominales) (Perry et al. 2002).
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Coliformes Termotoler antes

L os datos de coliformes termotol erantes no fueron sometidos a analisis estadistico debido ala
poca cantidad de datos obtenidos. La Norma Técnica para la Calidad de Agua potable de
Honduras indica que € valor recomendado para el andlisis también debe ser negativo, es decir
0 UFC/100 ml. Los acueductos que dieron algin valor en e periodo seco del 2007 fueron:
Chinacla (20 UFC/100 ml), Jocomico (10 UFC/100 ml) y Quebrada Honda (20 UFC/100 ml).
Para el periodo Iluvioso del mismo afio, los acueductos fueron: Guanacaste (2 UFC/100 ml),
Jocomico (16 UFC/100 ml) y El Guayabo (23 UFC/100 ml).

Los coliformes fecales o termotol erantes son un subconjunto del grupo de coliformes totales.
E. coli es e mayor subconjunto que produce enfermedades gastrointestinales agudas en €l
hombre, por lo que es necesario e proceso de desinfeccion del agua ya que la presencia es un

indicador de contaminacion fecal reciente de animales de sangre caliente (Perry et al. 2002).

4.4 Frecuencia de enfermedades de origen hidrico

Fueron seleccionadas siete enfermedades asociadas al agua que pueden ser debido a la
absorcion de agua contaminada, las infecciones debido a la falta de higiene por escasez de
agua para lavarse o preparar aimentos y las enfermedades por malas condiciones sanitarias en
el hogar. Estas enfermedades son: dengue, dermatitis alérgica, diarreas/disenterias,
escabiosig/pediculosis, hepatitis “A”, infecciones de la piel y parasitismo intestind.

La fuente de informacién fueron los dos centros de salud del municipio, que son el del casco
urbano de Valle de Angeles y el de Cerro Grande, en e primero atienden y clasifican la
informacion en 12 sectores o localidades, mientras que en Cerro Grande se divide en 5
pequefios sectores (Cuadro 18). La informacion obtenida del CESAMO de Valle de Angeles
es de enero del afio 2004 a junio del 2007, mientras que en el CESAMO de Cerro Grande sblo
fue posible obtener informacion de enero a junio del afio 2007 debido a la ausencia de

archivos histéricos mensuales.

Es importante sefialar que las localidades reconocidas por los centros de salud, dificilmente

coinciden con la distribucion de agua por cada acueducto, por lo que no es posible relacionar
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directamente la incidencia de enfermedades por localidad con los resultados del andlisis de

calidad de agua del acueducto.

Cuadro 18. Numero de enfermos por localidad en los centros de salud de Valle de Angeles

CESAMO Valle de Angeles CESAMO Cerro Grande
(Enero 2004 a Junio 2007) (Enero 2007 a Junio 2007)
L ocalidad Enfermos L ocalidad Enfermos
CascoUrbano 1,465 Cerro Grande 92
Mina 366 Macuelizo 55
Caradas 265 Retiro 35
Liquidambal 193 Playas 5
BuenaVista 177 Corrdes 4
Chagiitillo 153
Sauce 138
Montafia Grande 135
Guayabo 106
Portillo 43
Chinacla 42
Socorro 39
Subtotal 3,122 Subtotal 191

Tota 3,313 Enfermos

Es dificil también relacionar el nimero de enfermos respecto a la poblacion total por cada
localidad, dado que lainformacion existente del censo del afio 2001, tiene una clasificacion en
la poblacion diferente, mangjando un total de 57 caserios en todo € municipio, algunos de los
cuales por la distancia, acuden a otros centros de salud méas cercanos de los municipios

vecinos, ta es e caso de Jocomico, Guanacaste, Chiquistepe, Sabaneta y otros alin més

pequefios.

Sin embargo, los resultados obtenidos indican que localidades como Buena Vista, El Socorro
y La Mina, que se conforman por caserios relativamente pequefios, resultaron con un alto
nimero de enfermos, seguidos por los caserios EI Guayabo, El Portillo, Chinacla y El
Liguidambal, todos estos ubicados en las zonas rurales del Municipio. En el casco urbano,
donde se pueden clasificar megjor los datos de poblacion y tomando como base el Censo del
2001, de un total de 4,663 habitantes asistieron en promedio 413 enfermos a afo, es decir,
aunque aparezca como lalocalidad con mayor nimero de enfermos, el porcentaje con relacion

a la poblacion total es de aproximadamente e 9%, aunque cabe sefialar que de acuerdo a
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informacion del personal médico del centro de salud, en este sector algunos enfermos acuden a

la cuidad de Tegucigalpa por la cercaniay facil trasporte.

En relacion a los tipos de enfermedades més frecuentes, de un total de 3,122 habitantes
enfermos que acudieron a centro de salud de Vale de Angeles en e periodo antes
mencionado, e 66 % (2,072) tuvieron un diagndstico de parasitismo intestinal, siendo ésta la
enfermedad mas frecuente por una considerable diferencia respecto a las otras, como la
dermatitis alérgica y diarreas/disenterias con un 10% (320) y 9% (281), respectivamente
(Figura 8).

70 66

Enfermos (%)

20 1

Tipo de enfermedades

Figura 8. Porcentaje total de enfermos por tipo de enfermedad en Valle de Angeles,
Honduras.

Muy cercano a estos Ultimos datos, se encuentran las infecciones de la piel cuyo porcentgje de
enfermos fue del 8% (241) y con menos frecuencia se presentaron casos de escabiosis 5%
(144), dengue 2% (58) y hepatitis “A”0.2% (6).

Deacuerdo con Perry et al. (2002) hay implicados un gran nimero de microorganismos en las
enfermedades de origen hidrico, incluyendo protozoos, virus y bacterias, y € agente causante
no se identifica en casi un 50% en los brotes de enfermedad hidrica. La situacién también es

complicada porque la mayoria de la gente que experimenta trastornos gastrointestinales
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(predominantemente diarrea) no busca atencién médica, y para aquellos que lo hacen, los
médicos generalmente no suelen atribuir las dolencias gastrointestinales a un origen especifico

como €l de beber agua potable contaminada.

Una parte desconocida, pero probablemente significativa, de las enfermedades de origen
hidrico es endémica (es decir, no asociado con un brote o epidemia) y asi es incluso mas dificil
de reconocer. Basandose en esta informacion, €l nimero de brotes de enfermedades de origen
hidrico y causas similares es, probablemente, mayor que €l informado o reportado (Perry et al.
2002).

Otro dato importante es la época del afio en que son mas frecuentes las enfermedades. De
acuerdo a la Fundacion Vida (2004), la distribucion de las precipitaciones a lo largo del afio
varia, presentédndose las maximas en los meses de junio y octubre, mientras las minimas se dan
entre los meses de noviembre y abril. Comparando los datos mensuales de precipitacion con
el promedio mensua de enfermos que acudieron al CESAMO de Valle de Angeles de enero
de 2004 a junio de 2007, se observa una tendencia ascendente en €l nimero de enfermos que
acuden entre los meses de abril a junio, @ mismo tiempo que se incrementan las

precipitaciones en la misma época (Figura 9).
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Figura 9. Digtribucién de la precipitacion y frecuencia de enfermedades en Valle de
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Angeles, Honduras.
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Esta relacion en € incremento de enfermedades con € inicio de la época de lluvias, puede
deberse a la mayor contaminacion de las fuentes de agua provocada por las primeras
precipitaciones que arrastran materia organica, suelo y demas contaminantes que se acumulan

en |os meses anteriores de escasa precipitacion.

Mediante la observacion en campo de los diferentes manantiales y quebradas, se pudo
constatar que la calidad del agua en pardmetros visibles como la turbiedad se ve gravemente
aterada en las primeras precipitaciones intensas, 10 cual se mantiene los primeros dias de
iniciada la época de lluvias y en algunos casos solo horas después de ocurrido cada evento de
precipitacion. Esta informacion es muy importante dado que los resultados de andlisis de
calidad del agua fueron muestreados una vez establecidala época de lluvias, es decir, la mayor
parte se realizd en el mes de julio. Esto quiere decir que algunas muestras fueron tomadas
pasado el periodo critico de arrastre de contaminantes, por lo tanto, en algunos casos no
alcanza areflgar los valores més altos de contaminacion en las fuentes de agua.

4.5 Analissde cantidad de agua

Se rediz6 & monitoreo de cantidad de agua en las fuentes de captacion de cada acueducto,
considerando el resultado como caudal total, es decir, todo € agua con que cuenta la fuente de
abastecimiento antes de entrar a sistema de conduccion. Dado que se trata de fuentes
pequeiias, |la mayoria de los caudales totales corresponden a los caudales aprovechados, no
gendo asi en la quebrada El Suizo, quebrada San Francisco, quebrada Bellos, y la quebrada
Carrizal, donde la cantidad aprovechada es menor a la cantidad que ofrecenlas fuentes, sobre
todo en € periodo lluvioso. El cauda aprovechado se midié antes de entrar al tanque e
almacenamiento, considerando que es el dato méas real para analizar y tomar decisiones para la

cantidad de poblacion que se abastece actualmente (Cuadro 19).

La importancia de obtener ambos caudales también reflgja la eficiencia del acueducto por las
pérdidas de agua durante el transporte desde la fuente hasta el almacenamiento, ya que
mientras no exista un monitoreo de la cantidad de agua que entra a sistemay la que reciba el
tangue, a veces se pasan por desapercibidas fugas o desperdicios.
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Cuadro 19. Resultados de aforo en las fuentes de agua de los acueductos de Valle de Angeles
en el afo 2007

Acueducto Fuente Caudal Total Caudal Aprovechado
(I1s) (I/s)
Seca Lluviosa Seca Lluviosa

San Francisco Q. San Francisco 12.69 21.41 12.69 2141
El Suizo Q. El Suizo 412 572 412 5.72
Las Martitas M. Las Martitas 2.46 3.36 246 3.36
LaCimbra Q. LaChanchera 2 2.03 3.58 181 2.60

Q. La Cartuchera 159 151 102 151
El Tablén Q. Matasanos 253 4.98 253 4.98

Q. Los Jutes 2.26 2.46 171 2.20
La Escondida* Q. Los Jutes 0.64 0.92 0.64 0.92
El Malino Q. Los Jutes 0.49 0.56 049 0.56

Q. El Carriza 6.02 8.25 352 6.39
Los Lirios M. El Encinal 0.26 1.50 0.26 1.08
Bordolasmartitas M. Bordo las Martitas 1.00 1.15 100 1.15
El Canton La Chanchera 155 2.87 117 1.56
El Portillo Q. Las Manzanitas 103 1.01 103 1.01
El Liquidambal Q. Escobales 111 3.58 049 2.82
Chinacla M. Cedros 0.16 0.12 0.16 0.12
Chiquistepe M. en Chinacla 0.93 0.66 056 0.53
Sabanetas Q. Belos 6.44 7.94 181 1.65
La Esperanza Q. BuenaViga 354 4.17 118 212
Guayabo M. Guayabo 104 116 104 116
Jocomico Q. Las Escderas 0.83 1.20 0.78 0.99
Guanacaste Q. LaPdona 0.69 0.75 0.69 0.75
Chagiiitillo, Sauce Q. Carrizal,Q. Las 159 1.98 159 1.98
y Cafiadas Manzanas, M. Los Zarcos

ly?2
QuebradaHonda Q. Manzanas 0.86 0.90 0.86 0.90

* En estos acueductos el caudal total esigual al caudal aprovechado, debido a que los tanques de almacenamiento

estaban en reparacion o fuera de servicio y laconexion eradirectadesde |a obratoma.
** El valor corresponde al caudal aprovechado yaque el caudal total es de diversas fuentes dificiles de medir.
Lafechay horadel aforo se presenta en el Anexo 9 parareferencia en futuros monitoreos.

Comparando de forma global los resultados con los datos obtenidos por Reyes (2006), se
obtuvo gque & caudal total promedio en el 2006 fue de 4.74 |/s, mientras que para € afio 2007
esde 3.28 I/sy diferenciado entre épocas €l caudal promedio para el periodo seco de 2006 fue
de 4.06 I/sy parae 2007 es de 2.66 |/s. En cuanto al periodo lluvioso, los datos también son
mayores para el 2006 pues la media fue de 5.41 |/s, mientras que para el 2007 es de 3.89 |I/s
(Anexo 10).
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Aparentemente los caudal es fueron mayores en el 2006, sin embargo no se puede concluir por
diferentes razones. Analizando los resultados por cada acueducto hay una gran diferencia en
caudales que son mayores para € 2006 en El Tablon, El Canton y La Escondida. La causa
puede variar ya que depende de otros factores como € método utilizado para €l aforo y la
fecha de medicion, pues se sabe que € cauda incrementa mucho méas en meses posteriores a
los considerados en el estudio como periodo Iluvioso, sin embargo, por razones de tiempo no

es posible prolongar la fecha de muestreo.

Otro factor que interfiere es e momento de la medicién, pues si se lleva a cabo a unas horas de
ocurrido un evento de precipitacion ocurre un caudal pico que es mayor a caudal promedio
del cauce. Hay casos donde la diferencia es muy extremay de acuerdo a las juntas de agua, en
algunas ocasiones inyectan corrientes de otras fuentes para incrementar e caudal, lo que
también puede modificar el resultado, o como en el caso del acueducto de El Cantén, que
antes se abastecia de dos fuentes de agua y ahora solo |o hace de una, por tal razén no se hace

mayor énfasis en la comparacion de caudal es entre ambos afios.

Se rediz6 un andlisis de oferta y demanda actual tomando como referencia e caudal
aprovechado en e periodo seco por cada acueducto, ya que se debe considerar a caudal
minimo en el afio para fines de planeacién o toma de decisiones. La demanda fue compuesta
por la poblacion calculada anteriormente para cada acueducto y se consideré una dotacion de

200 litros diarios por persona.

Con estos andlisis hay cuatro acueductos que no satisfacen esta demarda (Figura 10), que son:
el acueducto de La Esperanza, que también abastece a La Leona y El Carmelo, actuamente
tiene una oferta de 70.80 litros por minuto y para satisfacer la demanda segiin la dotacion se
requieren otros 60.87 litros por minuto, de todos los acueductos este es € que més problemas

presenta de cantidad de agua.
El acueducto del Canton presenta una oferta de 70.20 litros por minuto y para satisfacer la

demanda requiere de 36.33 litros por minuto més. El otro caso es La Escondida con 38.40

litros por minuto, fatando 12.16 litros por minuto mas para cumplir con la demanda.
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Finalmente se encuentra Los Lirios con una oferta de 15.60 litros por minuto con un déficit de

8.43 litros por minuto.
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Figura 10. Acueductos con deficiencia de agua segiin la demanda de la poblacién
para el periodo seco del afio 2007 en Valle de Angeles, Honduras.

En e periodo Iluvioso los caudales incrementan considerablemente; para el caso del acueducto
El Cantdn la deficiencia se redujo a 12.9 litros por minuto, sin embargo, seguin la observacion
de los miembros de la junta de agua, €l caudal sigue incrementando en meses posteriores. Otro
caudal que también se recupera es € de La Esperanza, reduciéndose el déficit a 4.47 litros por
minuto, sin embargo, en este acueducto alin en la época lluviosa no satisfacen la demanda.
Existen otros acueductos como Chinacla y Chiquistepe que tienen un caudal de acuerdo a lo
calculado que apenas alcanza a abastecer la demanday segun la junta de agua, al igua que en
otros acueductos, hay muchas quejas de los abonados por la fata de agua en época seca en
estos casos de acuerdo a lo analizado el problema radica en el desperdicio y la maa

distribucioén del aguaparatodas las viviendas.
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4.6 Analiss de la oferta y demanda de agua en los acueductos de
Chiquistepe y Chaguiitillo, Sauce y Cafiadas
El acueducto de Chagtiitillo, Sauce y Cafiadas obtiene €l agua de pequefias y diferentes obras
de captacion ubicadas en tres sectores dentro del Parque Nacional La Tigra en la zona
denominada Los Sarcos, Las Manzanas y El Carrizal. Todas estas lineas de conduccion se
unen y rednen el cauda en una cgja de distribucion localizada en € paraje denominado “Las
Moras’, donde se redliz6 €l aforo de agua que abastece a las tres comunid ades. A partir de la
cga de distribucién, se dividen los tres caudales que aimentan a cada tanque de

almacenamiento ubicado en cada comunidad.

Con d fin de andizar la oferta de agua con base a caudal total obtenido en la cga de
distribucion y posteriormente a partir de cada tanque de almacenamiento por comunidad, se
midié e caudal total antes de ser dividido y posteriormente en cada tanque de

amacenamiento.

La demanda se calculé con base a una encuesta directa a cada abonado donde ademés de
obterer la poblacion total, se determinaron otros aspectos como nimero de familias que se
abastecen de la misma toma, tarifa que paga a mes, morosidad y nimero de dias u horas que

recibe agua ala semana.

El caudal evaluado en la caja de distribucion durante € periodo seco del 2007 fue de 1.59 I/sy
la poblacién total de las tres comunidades es de 533 habitantes, con un indice de hacinamiento
de 4.6 habitantes por vivienda. Si consideramos que de acuerdo ala OMS, la dotacion diaria
por habitante recomendada es de 200 litros, entonces se requiere un caudal de 1.2 I/s para

satisfacer la demanda, siendo asi, se podria decir que hay un excedente de 0.39 I/s.

Teniendo esta informacion, se midié la cantidad de agua que llega a tanque de
almacenamiento de cada comunidad, obteniendo los siguientes resultados. El Sauce recibe
0.59 I/s para una poblacion de 211 habitantes, Chagiitillo recibe 0.89 I/s para una poblacion de
171 habitantes y parte del sector de Las Cafiadas recibe 0.53 I/s para 151 habitantes.
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El caudal obtenido en los tres tanques de amacenamiento suma un total de 2.01 I/s,
ligeramente mayor a 1.59 I/s obtenido en la cgja de distribucion, lo cual se debe a efecto de
almacenamiento en lared de conduccion hasta los tanques. Se considerd alos 2.01 /s como el
100% del caudal aprovechado y se determind e porcentgje de agua que recibe cada

comunidad comparando con el porcentaje de poblacion que debe abastecer (Figura1l).
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Figura11. Relacion en porcentaje entre la cantidad de agua y el nimero de habitantes

en el acueducto de Chagtiitillo, Sauce y Cafiadas.

De acuerdo con e andlisis existe un desbalance en la distribucion por la cantidad que cada
comunidad recibe en relacion a la poblacion que debe abastecer. Esta situacion es la que
generala escasez de agua en algunos sectores, pues de acuerdo con la encuesta realizada en la
comunidad de Chagliitillo, el 100% de los abonados tienen agua durante toda la semana,
mientras que en las otras dos comunidades reciben de forma muy desproporcionada, por
gemplo, en la zona de Las Cafadas € 61% de los abonados asegurd tener agua sélo 4 horas

diarias 0 menos.

Otro aspecto andizado en la encuesta es la morosidad, de 120 abonados en € acueducto, €
30% respondié tener morosidad en € pago que va desde 2 a 4 meses. Existen dos tarifas de
acuerdo a nivel econdmico y a la cantidad de agua que se puede consumir, dependiendo s

cuenta con cisterna o algun negocio que demande mayor consumo. El 64% de los abonados
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respondio pagar 25 lempiras’ d mes, mientras que el resto paga 45 Lps. Existen también 10
abonados que pagan por una sola toma, pero que se abastecen mas de una familia, es decir,
gue de la misma toma se abastecen méas de una vivienda y solo se paga lo correspondiente a

una cuota.

La tarifamensual varia en los diferentes acueductos del municipio, siendo en el &rearural mas
bajas, con tarifas de 10 a20 Lps a mes. En el casco urbano se cobra una tarifa mensual de 32
Lps a viviendas y de 37 hasta 70 Lps a negocios como pulperias o restaurantes. La tarifa
minima promedio mensual por servicio de agua potable en las zonas metropolitanas de
Honduras es de US$ 2.45, es decir, alrededor de 47 Lps. Esto quiere decir, que lastarifasen €
municipio se encuentran por debajo del promedio nacio ndl.

En € caso del acueducto de Chiquistepe, la situacion es algo similar al acueducto anterior, se
trata de 54 abonados con una poblacién total de 271 habitantes. De acuerdo a aforo redizado
en el periodo seco del 2007, recibe un caudal en € tanque de almacenamiento de 0.56 I/s. Si
aplicamos la recomendacién de 200 litros por persona diarios, se requieren 0.6 /s, es decir,

gue la oferta esta ligeramente por debajo que la cantidad demandada.

Se realiz6 también una encuesta para detectar irregularidades en la distribucion y € 12% de
los abonados respondid tener agua a menos cinco dias a la semana, mientras que e resto
recibe agua de forma muy irregular, pues en ocasiones reciben desde un dia ala semana, hasta
cuatro dias, con tiempos igual irregulares, asegurando que e agua llega por |apsos de cuatro a
seis horas.

La tarifa mensual es de 15 empiras por abonado y se detectd una morosidad del 20%. Los
resultados indican una ligera diferencia entre la oferta y demanda, sin embargo, por problemas
de distribucién, la escasez de agua se vuelve critica en algunos sectores de la poblacién, lo que
conlleva a otros problemas como la falta de pago mensual o la falta de participacién en
necesidades de reparacion o mantenimiento del acueducto. Esto es comuln en todas las juntas

de agua y genera un conflicto interno, ya que algunos abonados justifican no pagar la cuota

? Tasaactual de cambio: US$1.00=L ps.19.00
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mensual por lafalta de agua en sus viviendas o de forma contraria, 1os abonados que pagan su
cuota, no participan en trabajos de reparacion o martenimiento justificando que pagan su

cuota.

El andlisis anterior con las dos juntas de agua sirvié de base para analizar la situacion actual de
todas las juntas de agua en e municipio, ademas de resultados obtenidos en talleres con las
juntas directivas para analizar la organizacion socia e identificar puntos de accion para
fortalecer las estrategias y acciones de gestion impulsadas por los actores locales en Valle de

Angeles.

4.7 Organizacion y avance en la gestion de recursos hidricos en ©
municipio de Valle de Angeles

4.7.1 Situacién actual de las juntas de agua

Actualmente existen 18 juntas de agua que administran e mismo nimero de acueductos con
diferentes condiciones y caracteristicas, pues se abastecen desde 10 viviendas como en el caso
de la colonia Gracias a Dios, hasta mas de 200 viviendas en e acueducto La Esperanza. Existe
también el acueducto de Cerro Grande y Cafadas con mas de 1000 viviendas que actua mente
administra el SANAA, pero que esta en proceso de cambio de fuente que sera administrado

por una junta de agua.

Para e andlisis de calidad y cantidad de agua se trabaj6 con 16 juntas de agua que cubren el
50% de la poblacion total en los 21 acueductos, cuyo aforo total evaluado en e 2007
representa el 48.6%. Sin embargo, las 19 juntas de agua existentes, incluyendo Cerro Grande,
abastecen arededor del 60% de la poblacion total del municipio.

Respecto a la prestacion del servicio de agua potable, la Ley Marco de Agua Potable y
Saneamiento (articulo 17), establece: “Las juntas administradoras de agua y organizaciones
comunitarias tendran preferencia en € otorgamiento de la autorizacion municipa para la
operacion total o parcial de los servicios de agua potable y saneamiento en su respectiva
comunidad”. Asi también, se especifica sobre su personalidad juridica (articulo 18): “Las

juntas administradoras de agua tendrén personalidad juridica que otorgara la Secretaria de
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Estado en los Despachos de Gobernacion y Justicia por medio de dictamen de la respectiva
Corporacién Municipal, que constatara ce la legalidad de la misma. El otorgamiento de dicha

personalidad y su publicacién en el Diario Oficia La Gaceta sera de forma gratuita’.

Dd tota de juntas de agua, 13 no cuentan con la personalidad juridica, por 1o que obtenerla ha
representado el principal objetivo para reunirse mensualmente entre todas las directivas de tal
forma que puedan apoyarse mutuamente para su fortalecimiento. Otro objetivo es la
conformacion de una asociacion de juntas administradoras de agua en e municipio, de tal
forma que se cuente con una organizacién de segundo nivel, ain més fortalecida que permita

obtener mejores apoyos.

De acuerdo con Espinal (2004), la propuesta de una asociacion de juntas es producto del

accionar aisdado en que las mismas han estado funcionando, por lo que resulta necesaria la
unificacion de criterios y estrategias donde se logre aprovechar las experiencias de juntas de
agua més fortalecidas, ya que se percibe que organizativay administrativamente las mismas se

encuentran en diferentes niveles o estratos de evolucion operativa.

Para consolidar la asociacion de juntas se ha venido trabajando desde el afio 2005 y sin
embargo, a la fecha son pocos los avances debido a deficiencias en la organizacion interna de
cada junta de agua. En una encuesta realizada por Angulo (2006) a miembros de las juntas
directivas, obtuvo que & 50% de las personas respondieron no tener una estructura
organizativa solida, ni la capacidad para administrar € agua. A una junta de agua le
corresponden siete cargos, sin embargo, no todas las personas designadas funcionan, pues en
algunos casos no se relinen, en otros solo dos o tres miembros trabgjan y hay casos de juntas

de agua internamente divididas.

Angulo (2006) también obtuvo que tres son las debilidades que més se mencionaron: no se
reline la junta directiva, no hay una participacion para la organizacion y no se tienen recursos
financieros necesarios para e trabgo. Finalmente concluye que la ingtitucionalidad para la
gestion del agua tiene falencias, por una parte porgque no cuenta con las reglas del juego claras
y precisas, y por otra, porgue no cuenta con una instancia o departamento definido que se

ocupe de la planificacion, acciones 'y evaluaciones del agua en todo €l territorio del municipio.
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La fdta de procesos e ingtituciones que permitan mangar mejor € recurso interfiere en la

creacion de gobernabilidad en torno al agua.

Para entender mejor esas deficiencias se realizaron talleres con las directivas de la junta de
agua Chiquistepe y Chaglitillo, Sauce y Cafadas, donde se andizaron los principales
problemas que enfrentan en la administracion y operacién de los acueductos. La mayor parte
de la organizacion social, a igual que las fortalezas y debilidades identificadas es similar en el
resto de las juntas de agua, por 1o que se hace un andlisis general de aspectos que se deben

fortalecer en cualquier junta administradora de Valle de Angeles.

4.7.1.1 Organizacion social en torno al agua

En las comunidades de Chagliitillo, Sauce y Canadas, como es de esperarse, la principal
organi zacion relacionada con el recurso agua es la propia junta de agua, cuya interaccion se ha
dado principalmente con instituciones para la planeacion y disefio de la red de distribucion de

agua potable (Figura 12).

Alcaldes Contingencias
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bésico

Figura 12. Diagrama de Venn de la organizacion social en torno al agua en las
comunidades de Chagiiitillo, Sauce y Cafadas.

Larelacion con las ingtituciones que la junta de agua considera muy importantes son CATIE y
AMITIGRA. Al CATIE seidentifica por la presencia del programa FOCUENCAS 1, donde
en los ultimos afios se ha brindado apoyo a la organizaciéon y fortalecimiento de la juntade

agua, a igual que recursos para algunas juntas de agua en la proteccion de las nacientes o
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fuentes de captacion. De la misma forma se han hecho andlisis de calidad del agua con € fin

de mgjorar las condiciones del acueducto y reducir enfermedades de origen hidrico.

En e caso de la fundacion AMITIGRA, su importancia para las comunidades es por € apoyo
gue recibieron en el afio 2005 para la ampliacion y mejoramiento del acueducto, ademas de
gue las fuentes de abastecimiento se ubican dentro del territorio declarado como Parque

Naciona la Tigra.

Lajunta de agua considera muy importante la funcién que deben tener los acaldes auxiliares,
ya que a través de ell os existe un enlace con la Alcaldia Municipa por lo que consideran que
debe existir mayor relacion con la directiva. En este caso dentro de la directiva de la juntade
agua se encuentra un integrante que funge como alcalde auxiliar, por o que resaltan la
importancia, sin embargo, reconocen que la funcion de los acaldes auxiliares en otras
comunidades no se da a notar, pues de acuerdo a la Ley de Municipaidades y su Reglamento
(articulo 54), deben cumplir y hacer cumplir las leyes, reglamentos y ordenanzas y demas
disposiciones emitidas por la corporacion municipal. Recibir y atender informacion, reclamos,
guejas e inquietudes de los vecinos sobre asuntos que afecten el bienestar de la comunidad y

deben existir alcaldes auxiliares en los barrios, coloniasy aldeas del municipio.

En cuanto a las instituciones importantes, pero que hasta el momento la relacion con la junta
de agua ha sido déhil, es el Ministerio de Salud, esto debe fortalecerse dada larelacion entre la
caidad dd agua y las enfermedades ck origen hidrico, 1o que recae en la responsabilidad
compartida para la cloracion del agua para consumo. Existe ademas un grupo de saneamiento
basico formado por voluntarios en e municipio que algunas veces visitan las viviendas para

vigilar y recomendar las medidas de limpieza para prevenir enfermedades.

La presencia de la UMA en la municipalidad no ha tenido el fortalecimiento adecuado para
apoyar en la proteccion de las fuentes de agua, sin embargo, se reconoce que puede tener un
papel fundamental en este sentido s esfortaleciday s hay una comunicacion con lasjuntas de
agua. De igual forma el Ministerio de Salud, los alcaldes auxiliares y los diferentes comités,
deben coordinar estrategias que faciliten resolver problemas a los que se enfrentan las juntas
de agua.
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Es decir, fata una coordinacion a nivel comuna que incluya no sdlo a los comités
relacionados directamente con |os recursos naturales, como son |os comités ambientales, sino
también a grupos como e comité de emergencia o e grupo de contingencias COPECO
(Comisién Permanente de Contingencia), todas son organizaciones que se ercuentran dentro
de la comunidad y que pueden apoyar a la junta de agua en casos de eventos extremos que
afecten al acueducto, como es el caso de |os deslizamientos y derrumbes, pues de acuerdo ala

experiencia cuando ocurrio el huracan Mitch hubo dafios considerables,

Por otra parte, en la comunidad de Chiquistepe, donde también la principal organizacién
relacionada con €l recurso agua en las comunidades es |a junta de agua, se encuentran algunas

diferencias (Figura 13).

Escuda primaria
(padres de familiasy
profesores)

Figura 13. Diagrama de Venn de la organizacion social en torno al agua en la

comunidad de Chiquistepe.

En primer lugar, es una comunidad de carédcter rural donde hay menor presencia de
organizaciones municipales e instituciones gubernamentales, por lo que hay una mayor
organizacion local, representado incluso por los mismos integrantes involucrados en todas
ellas. Ta es e caso de unacgjarural, €l patronato y € comité de padres de familia, donde los
mismos integrantes forman parte de la junta de agua, habiendo por tanto, una comunicacién o
un conocimiento de las necesidades que cada organizacion tiene, por 1o que la sinergia o €

apoyo entre todas son mayores.
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Sin embargo, €l apoyo interno surge mas bien como producto de la necesidad, debido ala casi
inexistencia de presencia de organizaciones que apoyen a la comunidad, pues los Unicos
identificados son el CATIE y agunos fondos de apoyo que provenian del estado a través del
Fondo Hondurefio de Inversion Social FHIS). Esta caracteristica realza también el sentido

comunitario de apoyo mutuo, cosa que no existe en e ambito urbano.

4.7.1.2 ldentificacion de problemasy estrategias para soluciones locales

Con € andlisis de la organizacion en las dos juntas de agua, y con base en las reuniones con
las directivas de todas las juntas del municipio, se analizaron los principales problemas que
enfrentan y 1o que ha dificultado la formacion de una asociacion a nivel municipal (Cuadro
20).

Cuadro 20. Anélisis FODA en las juntas administradoras de agua potable de Valle de Angeles

L as fuentes de agua de nueve acueductos, se encuentran protegidas por el Parque Nacional laTigra
Aunque hay escasez de agua en seca, aln es suficiente para abastecer |a poblacién actual.

F Trecede lasjuntas de aguatienen personalidad juridicay estén juramentados ante la Alcaldia.

Hay voluntad y participacion en algunajuntas de agua, aunque adn falta una participacion equitativa.
En lamayoria de las comunidades existe un patronato que puede ser de gran apoyo en las gestiones.

Existen apoyos de instituciones que aportan asesoriay programas con fondos econémicos.
En algunas comunidades existen diferentes grupos activos con los cuales se pueden formar alianzas
0O pararealizar accionesde organizaciény proteccion.

Se esta fomentando |a creacion de una asociacion dejuntas administradoras de agua en € municipio.
Se ha manifestado un apoyo por el CESAMO de Valle de Angeles para la asesoria en el tratamiento
del agua.

La participacion de los miembros en las directivas es desigual y no se redinen con frecuencia.
En algunas comunidades existe apatiay faltade credibilidad en la junta de agua.
No existen estatutos ni reglamentos internos, o que le impide actuar en casos de sancionar a los
abonados o alos mismos miembros de lajunta que no cumplen con sus funciones.
Hay escasa participacion de la poblacién en acciones para beneficio comin y lafaltade un estatuto y
D reglamento interno fomenta la morosidad, por lo tanto no hay estabilidad financiera.

No hay distribucion equitativa de agua de acuerdo a la demanda en cada sector, ademés algunos
acueductos presentan deficiencias por lared de conduccion y distribucién obsol eta.
Algunas juntas de agua alin no cuentan con personalidad juridica, y su tramite se ha dificultado por
el costo y tiempo que implica.
En algunos casos |a propiedad donde se ubicalafuente es privada, [o que impide realizar acciones de
proteccion.

Hay lotificacién y venta de propiedades en diferentes zonas del municipio, lo que reflgja un
crecimiento de la poblacion por la cercania alaciudad de Tegucigal pa.
Convenios entre la nunicipalidad con otros municipios para aprovechar el agua dentro del territorio
A sin consultar alas comunidades.

Que la administracion de los acueductos pase a manos de la Alcaldia, donde la comunidad no pueda
tomar decisiones sobre el manejo y administracion.
Ubicacién de algunas fuentes en propiedades privadas que pueden hacer cambio de uso del suelo y
en algunos casos negar el uso del agua.
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En el andlisis FODA se puede percibir que ademés de la necesidad de una asociacién de juntas
para e fortalecimiento regional, hay debilidades dentro de cada junta que deben ser

fortalecidas y que algunas veces corresponde a la propia junta de agua resolver.

Elaboracién de reglamentos y estatutos internos

Se reconocio que gran parte de las debilidades en las juntas de agua se debe a la falta de un
reglamento interno o estatuto que se encuentre elaborado de acuerdo a las condiciones y
reaidades de las comunidades. Hasta el momento algunas juntas se han basado en €
reglamento general para las juntas de agua en Honduras, sin embargo, no se ha aplicado dicho

reglamento por la fata de conocimiento y aprobacion de los abonados.

Por esta razon, es importante que cada junta de agua establezca reglas que permitan manejar
algunos casos, como definir en tiempo y forma las reuniones e informes de la directiva y las
asambleas con los abonados, establecer las funciones de cada uno de los miembros de la
directiva, ya que de acuerdo al reglamento general de juntas de agua en Honduras, deben ser
siete miembros en la directiva. Sin embargo se reconoce que algunas veces solo un par de
personas redlizan las funciones de la directiva, incluso en algunos casos solo e fontarero
asiste a las reuniones mensuaes, donde se impulsa € tema de la conformacion de la
asociacion de juntas, y por lo tanto no hay una comunicacion, discusion y difusion de los

acuerdos entre cada directiva.

Algunas directivas tampoco cuentan con un acta de nombramiento por la asamblea de
abonados, lo cual es requerido para su personaidad juridicay obtenerla ha sido una dificultad

por la escasaorganizacion internay con los abonados.

Por lo tanto, wa herramienta importante son los reglamentos y estatutos internos donde se
establezcan los derechos y obligaciones de los abonados, incluyendo la formay tiempos de
pago de las cuotas. De esta forma los abonados pueden presentar reclamos o quegjas solo en
formajustificada y una vez pagado € valor de latarifa. Se debe también establecer la forma de
manejo en la distribucion y mantenimiento de la red de agua para evitar lamala distribucion a

nivel de viviendas.
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Monitoreo y proteccion de las fuentes

Una vez eaborados los estatutos y reglamentos se deben socializar con los abonados para su
aprobacion, lo que permitiria aplicar sanciones sobre la morosidad existente y dar a conocer
las consecuencias que implican €l retraso o la falta de pago por los abonados. Esto permitira
recuperar la estabilidad financiera 'y por lo tanto, podrén gecutar otras acciones relacionadas

con la proteccion de las fuentes de agua.

Laescasez de agua en cuatro acueductos administrados por juntas de agua es un problema que
se incrementa en la época seca 'y debido a la dificultad para encontrar més fuentes de agua, se
debe trabagjar muy bien en la distribucién equitativa, pero sobre todo, de acuerdo a las
lecciones aprendidas por la Gestion Integrada de Recursos Hidricos, se debe controlar la
demanda o crecimiento de la poblacidn en funcion de la oferta, por lo que es muy importante
promover cambios culturales en la poblacién a mismo tiempo que se mejoran las tecnologias
para hacer mas eficiente el consumo del agua.

Prins (2007) también menciona que cuando un recurso es escaso e importante para el bienestar
de un grupo social, es fundamental disefiar y aplicar reglas para su acceso, uso y conservacion,
pues de lo contrario, su ausencia conduce a conflicto. Una vez en conflicto debido a la
ausencia o vigencia de reglas del juego, un sigema de agua tiende a decaer, entonces, no solo
precisara solucionar €l conflicto, sino también disefiar en e proceso, reglas del juego
consensuadas, interiorizadas, socializadas y vigiladas, y convertir una solucion de conflictos

en novedosas formas de cooperacion.

Por lo anterior, es importante mantener € monitoreo de la cantidad de agua, no sblo para
detectar problemas en la red de conduccién y distribucién sino para fomentar la utilizacién
adecuada del sistema, controlando permanentemente los desperdicios de agua y € uso

indebido en riegos agricolas, bebederos para € ganado u otros no autorizados.

El reglamento genera de las juntas de agua en Honduras también menciona que debe haber
coordinacion con la Secretaria de Salud, la Municipalidad, el SANAA vy las demés entidades
locales, en camparias de promocién comunal y divulgacion sanitarias relativas a uso del agua

y saneamiento basico.
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Tratamiento del agua

Es importante y fundamental €l tratamiento (cloracién) del agua, la limpieza permanente de
represas, rompecargas, cajas de distribucidn y tanques de almacenamiento, al igual que cercar,
vigilar y proteger las fuentes de abastecimiento del sistema, evitando su contaminacién y
ayudar a la proteccion y reforestacion de las cuencas que alimentan dichas fuentes. Los altos
contenidos de coliformes detectados en el andlisis de la calidad y los indices de enfermedades

de origen hidrico son la base pararedlizar €l tratamiento inmediato del agua para beber.

La estabilidad financiera les permitiria realizar acciones como la adquisicion de insumos y
tecnologias apropiadas parala cloracion. Del total de acueductos analizados sélo uno realiza el
tratamiento del agua mediante un hipoclorador. Al respecto la Asociacion Hondurefia de
Juntas Administradoras de Sistemas de Agua (AHJASA), se ha manifestado en reuniones con
las juntas de agua para la formacion de bancos de cloro a nivel local o municipal, asi como
contribuir en la transferencia de tecnologia y la introduccion de nuevos conceptos de

organizacion, administracion y calidad de servicio para el mejoramiento de la calidad de agua.

Pertenecer ala AHJASA representa una alianza estratégica que puede consolidarse siempre y
cuando antes se forme una asociacion a nivel del municipio, pues la AHJASA parte de los
principios en que el desarrollo en una comunidad se da por la propia comunidad y para la
comunidad, es decir, parte de una iniciativa local teniendo en claro que e desarrollo no se
transporta, sino que surge de la misma comunidad.

Una coordinacion con los centros de salud y las autoridades locales también es fundamental
para establecer los medios y facilitar los insumos necesarios para € tratamiento del agua y

vigilanciadel cumplimiento en todos los acueductos.

Participacion comunitaria

Para lograr que las juntas administradoras de agua presten un servicio eficiente, sostenible y
de buena cdidad, la AHJASA (2007), establece algunas bases que deben ser fortalecidas para
Ilegar a estos niveles (Figura 14).
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Figura 14. Esquema de niveles mangjado por la AHJASA para alcanzar la visién de

contar con un servicio de agua eficiente, sostenible y de buena calidad.

Sin duda se esta trabagjando en € desarrollo para generar mayor conciencia en la proteccion del
medio ambiente y particularmente del agua en Valle de Angeles. Esto es un avance que es
notorio en reuniones de juntas de agua, en sesiones de la corporacién municipal, en sesiones
de cabildo abierto y en las mismas escuelas y colegios del municipio, donde el lenguaje comun
es la preservacion del bosque y proteccion de las fuentes de agua. Sin embargo, hace fata
trabgjar con una participacion comunitaria real que sin duda es clave para € desarrollo de
cualquier comunidad, y sobre todo en la organizacion democratica que permita establecer

nuevas reglas para el bien comun, sin el rechazo de las mismas comuni dades.

Estas reglas pueden ser la gecuciéon de ordenanzas que prohiban la quema como herramienta
para limpieza de terrenos, evitar el cambio de uso del suelo de terrenos forestales a terrenos
agricolas y debido a la presion urbana qe se incrementa en la parte media-dta de la
microcuenca. También hay reglas que se pueden plantear a nivel mas local en cada zona donde
tienen influencia los acueductos, las mismas tienen que enfocarse en la distribucion equitativa

del agua, disminucién del desperdicio y pago justo por € servicio de agua potable.

4.7.2 Situacién actual de la municipalidad

La municipalidad es responsable del mantenimiento, administracién y operacién de cinco

acueductos gue manejan los volimenes més gandes de agua, pues en conjunto representan el
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51.4% del volumen total de agua aforado en el 2007 paralos 21 acueductos estudiados, con lo
cua se abastece €l 50% de la poblacion total de los 21 acueductos y alrededor del 35% de la
poblacion total del municipio. Sin embargo, dentro de la estructura de la municipalidad no
existe un area especifica que se dedique a las funciones que demanda € servicio de agua
potable. El Unico persona gue se identifica como parte de la operacion y mantenimiento son

los fontaneros, los cuales dependen del departamento de Justicia Municipal.

Esta caracteristica determina la fata de planificacion y evaluacion del mangjo del agua, asi
como la proteccion de las fuentes, pues de acuerdo con Angulo (2006), la municipaidad no
cuenta con un plan operativo que involucre e mango del recurso hidrico, por lo que tampoco
existen procesos de planificacion y evauacion de las actividades de operacion y

mantenimiento de |os acueductos.

Asi también HY TSA (2005), menciona que ho existe un catastro de usuarios del servicio, por
lo tanto no hay reportes de facturas en montos pagados y montos ingresados a la
municipalidad, como tampoco existe un control en la morosidad, lo que es una fuerte debilidad

en la administracion por parte de la municipalidad.

Bajo estas condiciones, Angulo (2006) menciona que actualmente la municipalidad no se
encuentra en condiciones para recibir la transferencia de la administracion de los sistemas de
agua potable que actualmente administra el SANAA en el municipio, que es el acueducto de
Cerro Grande y Canadas. El proceso de descentralizacion y transferencia, segin ROCHE
(2005), parte de los lineamientos establecidos en € afio 2003 por la Ley Marco del Sector
Agua Potable y Saneamiento, que son:

? Descentralizacion de los sistemas y transferencia a las municipalidades antes de 5
anos.

?  Separacion de funciones (planificacion, regulacion y operacion).

? Auto sostenibilidad de los servicios.

? Participacion ciudadana.

? Acceso a agua potable por sectores excluidos por razo nes socioeconoémicas.
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Con d fin de consolidar €l proceso para reformar € sector, el Gobierno de la Republica tiene
un apoyo financiero del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para la gecuciéon de un
programa de inversiéon en servicios de agua potable y saneamiento cuyos beneficiarios son las
ciudades intermedias de Honduras, dentro de ellas Vale de Angeles (ROCHE 2005).

Conociendo estos antecedentes, se asistio a diferentes sesiones de cabildo abierto en Valle de
Angeles donde se ha tratado e tema, especificamente en junio de 2007 se llevé a cabo una
sesion de cabildo abierto para dar a conocer el estado actual y los avances del programa en €l

municipio.

Valle de Angeles ha sido seleccionado para acceder a los primeros fondos destinados a la
elaboracion de politicas municipales y creacion de un nuevo marco institucional que incluyala
participacion de la poblacion en las decisiones relacionadas con |os servicios de agua potable y
saneamiento. Adicionalmente se mencioné que & municipio forma parte de un grupo a los

cuales se les redlizaron disefios para nueva infraestructura de agua potable y saneamiento.

Para el caso de las politicas municipales, €l gobierno dona el recurso para la formulacion de
una propuesta que en € caso de Valle de Angeles ya ® ha realizado, sin embargo la politica
municipal también considera la creacion de una unidad desconcentrada de la Alcaldia para
manejar 10s servicios de agua potable y saneamiento. En este sentido, la poblacion en junio de
2006 aprobo la creacion de dicha unidad, sin embargo hasta la fecha no se ha g ecutado debido
a la fata de una difusion adecuada y campafias en contra del programa por grupos en
desacuerdo, que han ocasionado confusiones a la poblacion utilizando como principal
argumento el incremento de tarifas altas por € consumo de agua e invitando a la poblacion a
manifestarse en contra del programa que incluye la colocacién de contadores de consumo de
agua en los domicilios.

Por tal razon el proceso se encuentra en la etapa de cambio institucional, que requiere que las
politicas municipales sean totalmente socializadas y aceptadas por la comunidad, asi como
determinar la capacidad de endeudamiento de la municipalidad, ya que desde la asistencia

técnica hasta la construccion de obras es con recursos de tipo reembolsable.
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Las campafias en contra del programa han evitado la creacion de la unidad o empresa
desconcentrada de la municipalidad, por o que no se puede acceder a nuevos fondos para
iniciar con nuevos componentes del programa en asistencia técnicg que incluye e
fortalecimiento institucional, sobre todo para que la empresa creada se desempefie de acuerdo
a lo especificado en la Ley Marco del Agua Potable y Saneamiento. Hasta el momento ya
existen los estudios de disefio del sistema agua potable y alcantarillado, pero no hay ningin
tipo de gecucion para la construccion de obras mientras no exista la unidad o empresa
desconcentrada, por tal razon la gestion de la municipalidad se debe centrar en la difusién del

programa con la poblacion para lograr un consenso en la gjecucion del proyecto.

4.7.2.1 Unidad Municipal Ambiental

En la propuesta de politica municipal elaborada por HYTSA (2006) hay un apartado con
propuestas sobre aspectos ambientales que principalmente estén destinados al fortalecimiento
de la UMA, pues s bien anteriormente ha desarrollado importantes actividades, actuamente
es una unidad muy debilitada. Estas impresiones fueron obtenidas también de miembros de las
juntas de agua 'y € Consgjo de Cuencas, dado que no hay una presencia fuerte para el control y
seguimiento de los problemas ambientales que enfrenta el territorio municipal, como son las
cortas clandestinas de érboles, € control de contaminacion por basura o no existen planes a

favor del medio ambiente, como son los planes de reforestacion.

Algunas caracteristicas mencionadas en la propuesta politica, son que la UMA actualmente no
cuenta con estructura ni personal suficiente para desarrollar sus actividades, por lo que se
considera adecuar su estructura organizacional creando tres departamentos (un departamento
de regulacion y supervicion de los servicios de agua potable y saneamiento, un departamento
de preservacion ambiental y un departamento de residuos solidos urbanos), y dentro del nuevo
personal considerado se contemplan a tres “guardarecursos’ para la vigilancia de las
microcuencas. Se considera también establecer convenios con organismos gubernamentales y

no gubernamentales para obtener asistenciay capacitacion.

Por lo anterior, la UMA es la unidad de supervisiéon que se esté considerando fortalecer dentro

de la estructura municipal, pero aunque no se requiere que esta unidad sea desconcentrada, es
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muy importante que para su correcta operacion se dedique especialmente a esas funciones con

el equipo y personal suficiente.

En la propuesta politica también se incluye un apartado sobre €l pago por los servicios
ambientales, sin embargo, solo hace énfasis en la importancia de la proteccion de las fuentes
de aguay en general de toda las microcuencas hidrogréficas del municipio, asi como del costo
gue implica la proteccion, por lo que dichos servicios deben ser estimados mediante una
valoracion monetaria. Se reconoce también que se trata de un tema que aln se encuentra bajo
andlisis y evaluacion en laregion, por lo que sblo se recomienda a la municipalidad participar

en losforos que analizan y difunden este esquema.

4.8 Edrategias de proteccion del recurso hidrico aplicadas en Valle de
Angeles

Sin duda e agua ha sdo €& elemento integrador y principal dentro del mango de la
microcuenca La Soledad, asi como dentro del territorio del municipio de Valle de Angeles.
Por lo tanto, € lenguaje comun entre los actores locales es el abastecimiento de agua potable
gue asegure una cantidad que satisfaga la demanda en la época de secas, asi como mejorar la
calidad en todas las diferentes fuentes del municipio, |o que recae en un tema de discusion que
es la proteccién de las zonas de captacion de las fuentes de agua.

Es la percepcion obtenida durante el proceso de investigacion y participacion que incluyé la
asistencia a reuniones con e Consgjo de Cuenca, reuniones mensuales con las directivas de las
juntas administradoras de agua y miembros de la Corporacién Municipal, asi como didogos
directos con algunos integrantes de cada junta de agua, todo esto durante el proceso de andlisis
de la calidad del agua y andlisis de los sistemas productivos, que permitieron identificar
aquellas acciones que los actores locales estan encaminando con €l apoyo del programa

FOCUENCAS I parala proteccién y conservacion de las fuentes de agua.

Se tiene claro que lo primero es reducir o eliminar los contaminantes que impactan la calidad
del agua, pues de lo contrario la confianza publica se vera afectada s se percibe que hay
riesgos potenciales que afectan la salud. Al respecto ya existe una identificacion y

caracterizacion de las fuentes con mayores o menores riesgos, € tipo de propiedad de las
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zonas de captacion, asi como aquellas propensas a cambios de uso de la tierra. De alguna
forma los actores locales ya identifican o determinan los focos potenciales que pueden afectar
el agua superficial y el nivel de riesgo de cada uno de esos factores para degradar |a calidad
del agua. Sin embargo, hace fata identificar y priorizar aguellas acciones de mangjo y de
gestion que deben ser a corto plazo, asi como aguellas que requieren de mayor tiempo pero

gue no deben perder de vista para obtener un mejoramiento y desarrollo constante.

A continuacion se mencionan algunas acciones 0 lineas estratégicas que se vienen
desarrollando, asi como algunas otras propuestas que en algin momento se han tomado en

cuenta, pero que aln les hace falta mayor seguimiento para su rea gecucion.

4.8.1 Declaracion dela zona de proteccién parala recargahidrica

Se trata de un poligono con una superficie de 1,039 hectareas que se ha propuesto como la
zona de mayor interés, con una superficie en su mayoria cubierta por bosque de pino y en
menor proporciéon bosgue mixto latifoliado, que en total cubren arededor del 60%, con €l
resto cubierto por matorral, terrenos agricolas y pequefios caserios (Anexo 11). Dentro de
dicha superficie existen ocho obras de captacion que abastecen a mismo ndimero de
acueductos, entre ellos tres principales que abastecen el casco urbano de Valle de Angeles que

son: Las Martitas, El Suizo y San Francisco.

El primer objetivo es aprobar una ordenanza donde se establezcan los usos del suelo
permitidos de acuerdo a la zonificacion y de esta forma, dar bases para un ordenamiento
territorial que es fundamenta por la presion del crecimiento urbano, ya que en este territorio
se ubican los cacerios de Buena Vista, Chinacla, EI Socorro, El Portillo, Bordo Las Martitasy
Las Martitas, que afio con afio incrementan su poblacion y por lo tanto, la presién sobre los
recursos naturales. La misma cercania a Tegucigalpa es otro factor importante que incrementa
el cambio de uso de la tierra a establecimientos de viviendas. Por esta razén, es necesario
promover la declaratoria publica de la zona de proteccion para hacerla respetar, al igua que
giercer una ordenanza existente en €l municipio que hace énfasis en los usos del agua,

teniendo como prioridad el agua para consumo humano, antes que el agua para riego.
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Sin embargo, d desarrollo de la propuesta se ha visto aplazada por la corporacion municipal
debido al tipo de tenencia de la tierra, pues aunque € departamento de catastro no tiene la
informacién exacta del tipo de propiedad, se sabe que en su mayoria es de propiedad privada o
dominio pleno, lo cua seria conflictivo para hacer cumplir la ordenanza. Esto es muy
importante porque no basta una declaracion a nivel de ordenanza, pues de acuerdo con Rascon
(2007) hay casos en e municipio de duplicidad entre ordenanzas, porque afio con afio se
emiten ordenanzas de aspectos que fueron tratados en afios anteriores, es decir, que en lugar de

hacer recordatorios sobre las que ya existen, se opta por emitir nuevas que abordan o mismo.

Otro aspecto importante es que no hay una difusion correcta de las leyes y de las ordenanzas
municipaes. Por gemplo no existe una gaceta municipal para la publicaciéon por lo que €l

procedimiento utilizado es mediante fotocopias para los acaldes auxiliares del municipio,

mismos gue deben darlo a conocer en cada aldea, aunque de acuerdo a una encuesta levantada
por Rascon (2007), los mismos alcaldes auxiliares no conocen todas las ordenanzas.

Por esta razon, si la declaracion de zona de proteccion mediante una ordenanza y un verdadero
conocimiento de la misma no es suficiente y ademés se visumbran como algo de mediano o
largo plazo, se deben impulsar acciones paralelas, que involucre principamente a los
agricultores de las partes atas y en zonas de conflicto, para iniciar un cambio en la forma de
produccion iniciando en aquellas superficies cercanas a las fuentes de agua. Al respecto se
sabe que han existido programas con grandes inversiones que han tenido poco impacto d

tratar de establecer obras de conservacion de suelos, sin embargo existe la disponibilidad y €l
interés por algunos productores para diversificar la produccion de sus fincas o cual puede ser
ideal parainiciar un proceso multiplicador que posteriormente minimice e uso de pesticidas

en productos agricolas que afectan a las fuentes de agua.

En este sentido, Prins (2007) también menciona que no basta tener como aliados a las juntas
de agua, sino que se debe ser equidistante y ganarse también a los productores via formas de
compensacion, como la forma experimental de los contratos vinculantes que se aplica en la
microcuenca, aunque en e caso de los urbanizadores dificilmente se detienen mediante
medidas de compensacion, ya que las ganancias de la venta de terrenos son siempre mayores

gue cualquier tipo de compensacion, de manera que €l principal mecanismo es la proteccion
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por la parte legal, que son las ordenanzas, mismas que requieren de un fuerte apoyo en la

sociedad civil y unavigilancia efectiva para que las normativas se cumplan.

Sin embargo, también puede haber una combinacion de medidas legales que prohiban con
incentivos alternativos, como lo es la produccion de frutalesde altura que se adaptan bien al

climade laregion y es unainversion interesante con mercado para su comercializacion.

4.8.2 Diversificacion defincas

De acuerdo con Pinedo (2007), & 20.9% del territorio en e municipio tiene pendientes
mayores al 30%. Estas pendientes frecuentemente se encuentran en terrenos de las partes altas
donde se ubican las fuentes de agua, por |0 que incrementan los riesgos por contaminacion
asociados a la agricultura convencional que busca aumentar la produccion, a veces sin
considerar el deterioro del recurso agua, con e uso intensivo de productos quimicos para la
fertilizacion, el control de plagasy enfermedades.

Ante tal situacion, € establecimiento de sistemas agroforestales juega un papel importante en
la proteccion de las fuentes. Existen diferentes précticas, sin embargo, hay algunas en que los
agricultores han manifestado interés seguin € andlisis de los sistemas de produccion y una gira
organizada por € Consgo de Cuenca con productores a la Fundacion Hondurefia de
Investigacion Agricola (FHIA), ubicada en la region de la Esperanza, Intibucd, Honduras,
donde se expusieron algunas generalidades sobre la produccion de frutales de altura, como el

manzano, durazno y aguacate.

La propuesta esde establecer cultivos mixtos de especies de frutales con cultivos agricolas, de
tal manera gque se obtiene la produccion frutd y agricola en la misma finca, a la vez que se
contribuye a una mejor proteccion del suelo y una reduccion del uso de productos quimicos.
Algo muy importante es que € arreglo de las plantaciones estd en funcion del espacio
disponible en la finca del productor, del gusto del agricultor y de la forma de la parcela. Asi
también, los mismos frutales pueden ser utilizados como arboles de linderos para delimitar

propiedades con frutales, en vez de las cercas con postes y alambres que actualmente utilizan.
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Desafortunadamente hay algunas debilidades que se han identificado para € desarrollo de
dichas préacticas, como es la necesidad de contar con asesoria permanente que permita a los
agricultores asegurar la produccion y recuperar la inversiéon ya que a inicio es de un monto
considerable, pues de acuerdo con la FHIA (2006), por ejemplo, para frutales de manzano el
costo de produccion para una manzana (0.7 hectareas) en € primer afio es de 45,688
Lempiras’, para el segundo afio es de 12,154 Lpsy para €l tercero de 13,238 Lps, iniciando la
cosecha a partir del cuarto afio, por lo que los ingresos a favor del productor se inician al
quinto afio. De la misma forma para la produccion de aguacate y durazno, los beneficios

econdmicos €l productor los encuentra reflejados hasta el quinto afio.

El aspecto econdmico desde luego es un factor importante en la decision del agricultor para
establecer arboks frutales en su finca, por o que en un inicio la propuesta solo puede ser
retomada por algunos productores econdémicamente estables que cuenten con recursos
econdmicos para hacer una inversion inicia. Sin embargo, s la propuesta es desarrollada por
sblo algunos productores, a mediano plazo se puede crear un efecto multiplicador con
productores de menor recursos, de tal forma que se reducirian los costos a tener produccién
de planta en e municipio y por ende, €l conocimiento técnico desarrollado para asesoria de

productor a productor.

Por el momento, |o que se debe esreducir los posibles riesgos que impliquen una pérdida de la
cosecha 0 produccion de fruta, que seria una maa experiencia para € agricultor y no
provocaria € efecto multiplicador que se espera a iniciar con unos pocos productores. Por 1o
tanto, es fundamenta asegurar la asesoria técnica misma que puede darse mediante la alianza
con otras instituciones como el INFOP, que se encuentra trabajando en el municipio formando
escuelas de canpo, o las mismas ingtituciones de educacion agricola con la redlizacion de

investigaciones en este campo.

Algo también importante de considerar es la ubicacion de las fincas ya que segun los
requerimientos, para una produccion satisfactoria, €l abastecimiento de agua para riego en la

época de secas es fundamental, o que podria generar inconvenientes en aquellas fuentes con

? Tasaactual de cambio: US$1.00=Lps.19.00
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deficiencia de agua para consumo humano y por lo tanto, se generarian nuevos conflictos por

d uso.

4.8.3 Contratos vinculantes

El contrato vinculante se ha mangjado en Valle de Angeles por € Consgjo de Cuenca como
una medida para contener e avance de la frontera agricola y promover e incremento de la
cobertura boscosa, mediante la creacién de un incentivo al que han denominado contrato
vinculante de cuenca. Consiste basicamente en un arreglo del municipio y e Consgjo de
Cuenca, con los grupos de productores que realizan sus actividades en las zonas de captacion

de agua, creando cgjas rurales en diferentes aldeas del municipio.

Segun Gorzdles (2006) e contrato parte de principios que consisten en frenar el avance de la
frontera agricola evitando €l cambio de uso del suelo, eliminar la quema como practica de
limpieza de los terrenos agricolas y restringir o minimizar €l uso de productos quimicos en la
produccion agricola. Como beneficio, € grupo organizado ya en una cgja rural, recibe un
incentivo financiero con capital de caracter reembolsable, ofreciendo como garantia el cuidado

y proteccion de los bosques en las zonas de recarga hidrica que corresponden a cada cajarural.

Con la aplicacién de esta medida se busca proteger las fuentes de agua, lo cud estaria
beneficiando la calidad, al evitar el cambio de uso del suelo e incrementar €l riesgo potencial
de contaminantes producto de las actividades agricolas y de acceso de ganado, 0 € mismo

transito de personas en |as éreas cercanas a las obras de captacion

Actualmente estédn trabgjando siete cgjas rurales en distintos puntos del municipio, sin
embargo, segun e Consgjo de Cuenca, actualmente no existe un monitoreo rea del
funcionamiento de cada una de €ellas, por 10 que se esta trabajando para determinar laforma de
monitorear su correcto funcionamiento, asi como aplicar 'y reestructurar 1os principios de cada
contrato vinculante, dado que algunos integrantes de las propias cajas desconocen las acciones
gue tienen que llevar a cabo para cumplir con lo establecido en e contrato, puesto que no
todos socios son productores agricolas, sino que algunos grupos estdn conformados por

profesores de instituciones educativas, artesanos y personas con otras actividades que no
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forman parte de la produccién agricola o forestal, o que pone en riesgo el impacto esperado

para la proteccion del recurso hidrico.

Por todo lo anterior, Ostrom (2000) afirma que a veces resulta dificil la organizacion en
comunidades debido a que los casos del recurso hidrico y los bosques son sistemas grandes,
donde es dificil excluir a potenciales usuarios de los beneficios comunes, surgiendo asi los
conflictos. Por eso es importante involucrar completamente a las comunidades en las gestiones
gue cada organizaciéon (caja rural, junta de agua, patronato, alcaldia) redlice, asi como
informar a la poblacion acerca de las necesidades y realidades de las fuentes de agua y las
microcuencas en general. Entonces, de acuerdo con Ostrom (2000), la clave radica en la
capacidad de los organismos que regulan el uso de los recursos para llegar a acuerdos con los
actores interesados. Esta capacidad depende de la construccion de reglas y acuerdos, luego del
compromiso mutuo y por Ultimo, de la supervision del cumplimiento de las reglas por parte de
los distintos participantes.
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La diferencias entre afios y entre épocas indican que e monitoreo de calidad y cantidad de
agua requiere de a menos dos muestreos en diferentes épocas del afio y un afio no basta para
determinar € estado actual en una cuenca, sobre todo si es para la construccion de una linea
base.

El 89% de la poblacién de los 21 acueductos se abastece de fuentes ubicadas dentro de la
microcuenca La Soledad. Por esta razon, es fundamental e mango bago los enfoques y
criterios de cuencas, basado en sistemas productivos que incluyan préacticas conservacionistas

de proteccion del agua.

El Parque la Tigra satisface la demanda del 44% de la poblacion en los 21 acueductos. Sin
embargo, el 31% de los habitantes se abastecen de una zona sin ningin régimen de proteccion
especial (San Francisco, El Suizo y Las Martitas) por o tanto, es importante el seguimiento a

las medidas y estrategias que buscan proteger la zona.

Fuera del Parque laTigra el problemaen el mangjo y proteccidn del agua es € incumplimiento
de la ley forestal que indica un radio de 250 m alrededor de cualquier nacimiento de agua y
150 m a cada lado de cualquier curso de agua permanente. Lo anterior se debe a la distribucion
de pequefios caserios en todo €l territorio, generando mosaicos de terrenos agricolas.

El uso del suelo predominante son los bosques mixtos latifoliados y bosques de coniferas con
diferentes grados de cobertura. Cinco acueductos tienen sus fuentes cercanas a parcelas
agricolas donde hay una combinacion con ganaderia, la cual es poco practicada en todo d
municipio. Ladiferencia en este uso del suelo influy6 en parametros como la temperaturay los
solidos totales disueltos, siendo menor en ambos casos cuando la fuente se ubica a mayor
altitud y en zona rodeada de cobertura vegetal .

El impacto negativo provocado por |os sistemas forestales es muy bajo debido ala ausencia de
aprovechamientos comerciales. Algunas préacticas de conservacién que no se cumplen son
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consecuencia de otros factores, como la fata de energia eléctrica en la zona rural, 1o que
demanda mas consumo de lefia. El pardmetro de turbidez no fue discriminante entre los usos
del suelo, posiblemente por la diferencia en €l area de drengje de las fuentes y por diferencias

topogréficas y de erosion natural.

Mas que la superficie agricola en € municipio, son los cultivos en pendientes pronunciadas y
la dependencia de productos quimicos para la produccién, los principales factores que influyen
en el bajo nivel de cumplimiento de précticas de agricultura conservacionista. Sin embargo,
los pardmetros de fosfatos y nitratos no mostraron una relacion entre los niveles encontrados y
el uso del suelo. Las cantidades encontradas se encuentran por niveles bajos en relacion a la

cantidad minima recomendada por la norma de calidad de agua para consumo humano.

En general, la ganaderia no es una actividad que represente un alto riesgo de contaminacion a
las fuentes de agua. Sin embargo, hay casos donde es necesario regular el acceso del ganado a
zonas cercanas a corrientes de agua (Chiquistepe, Jocomico). Los niveles de fosfatos y nitratos
no reflgian una diferencia en estos acueductos, pero hay parametros como los coliformes que
resultaron extremadamente altos.

El efecto de la época influyd en la mayor parte de los parametros, a excepcion del pH, solidos
totales disueltos, DBOs y DQO. Parametros cono la DBOs y DQO tampoco mostraron
diferencias entre acueductos, lo que indica que estos parametros no fueron afectados por €l

tipo de uso del suelo.

Los parametros de turbidez, pH, solidos suspendidos, oxigeno disuelto y coliformes totales,
son los principales que resultaron con niveles fuera del rango recomendado por la norma de
calidad de agua. Segun €l andlisis de correlacion, hay una relacién entre los niveles de turbidez
gue afectan la temperatura del agua y la presencia de sdlidos suspendidos. La misma también
afecta la cantidad de oxigeno disuelto e influye en la presencia de coliformes. Por lo anterior,
es importante reducir la turbidez, la cud influye en otros pardmetros que disminuyen la
calidad del agua.
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Una cantidad elevada de coliformes totales fue detectada, siendo mayor en aguellas fuentes
donde en la zona de captacion hay actividad agricola y presencia temporal de ganado. La
precipitacion influye en el incremento y por lo tanto, en el aumento de enfermedades de origen

hidrico, siendo €l parasitismo intestinal, la dermatitis alérgicay las diarreas las mas frecuentes.

La cantidad de agua fue mayor en e periodo lluvioso, sin embargo, la diferencia aln
incrementa mas en meses posteriores segin los datos de precipitacion mensua y las
obsenaciones de los fontaneros, aunque €l caudal captado en algunos casos es € mismo

debido alas condiciones propias de cada acueducto.

En agunos casos es inferior €l caudal aprovechado a cauda total, por 1o que hay pérdidas de
agua en la conduccion. Cuatro acueductos resultaron con la demanda mayor a la oferta, las
principales causas se deben a la escasez de agua en las fuentes, pérdidas en la conduccién y
mala distribucion.

Los cinco acueductos de la Alcaldia presentan deficiencias y problemas por la red de
conduccion y distribucion obsoleta, obras de captacion en ma estado y falta de medidores
para el control en ladistribucidn y desperdicios. Las deficiencias se incrementan por la falta de
un departamento que administre los servicios de agua potable y saneamiento. Por esta razén,

es importante consolidar €l proyecto de reforma impulsado por € gobierno de Honduras.

Los acueductos administrados por juntas de agua presentan diferentes condiciones en
infraestructura 'y operacion debido a la diferencia en tiempos de funcionamiento, asi como al
grado de organizacion y reglamentos en cada directiva de junta de agua. Su fortalecimiento se
debe concentrar en la creacion de reglamentos y estatutos que regulen la operacion de los
MisSmos, para aspirar a otros niveles como la creacion de una asociacion de juntas de agua.

La gestion de recursos hidricos en e municipio, con énfasis en la administracion del agua
potable, requiere una construccion de capacidad institucional mediante e fomento de la
participacion y empoderamiento de la sociedad civil. De esta forma, se obtendran organismos
reguladores que se encarguen de la administracion y operacion de los acueductos que cuenten

con el respaldo de la sociedad.
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5.2 Recomendaciones

Un monitoreo de calidad de agua debe tener bien claro e objetivo principal. Si es para
determinar el impacto del uso del suelo debe haber monitoreo en las fuentes y antes de que &
agua entre a las obras de captacion, en cambio, s es para determinar los niveles de
contaminacion para consumo humano, € muestreo puede ser en las obras toma, de

amacenamiento e incluso en las llaves de las viviendas.

Es recomendable la instrumentacion con equipo bésico de laboratorio para € monitoreo de
calidad del agua, a igual que instrumentos meteoroldgicos en la microcuenca, de ta forma
gue se obtengandatos més precisos de precipitacion, evaporacion y temperatura para hacer un

andlisis mas completo en relacion a la cantidad de agua en las fuentes.

Buscar un método eficiente de comunicacion y difusion de instrumentos que orienten la
actuacion de la poblacion en torno a uso del agua. Con el fin de evitar conflictos se debe
promover la participacion ciudadana en la elaboracion de ordenanzas que regulen el uso del

suelo, la proteccion y aprovechamiento del agua, tanto de consumo humano como de riego.

En précticamente ningun acueducto se realiza cloracion del agua, por lo que es necesario €
tratamiento para reducir enfermedades. Es importante hacer énfasis en e monitoreo
bacteriol 6gico, es de bagjo costo y reflgja claramente el cuidado y proteccion de las fuentes de

agua, por lo que se recomienda iniciar con estos parametros en futuros monitoreos.

La Alcaldiay los centros de salud deben realizar inspecciones sanitarias a todas las obras de
captacion de agua potable. De esta forma habra un control en la limpieza de las obras de

captacion y almacenamiento.

Los parametros de DBOs y DQO son los més costosos y sin embargo no reflegjaron diferencias
muy significativas entre afios, épocas, ni acueductos. Basta con el oxigeno disuelto para
determinar s hay contaminacion por materia organica, por lo que se recomienda excluir a

dichos parametros en monitoreos futuros.
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Hay una equitativa responsabilidad entre la Alcaldia Municipal y las juntas administradoras de
agua al abastecer e 50% de poblacion cada una, aunque diferente nimero de acueductos, por

lo que d fortalecimiento y capacitacion a estos organismos debe ser el mismo.

Debido a las deficiencias en la operacion y administracion de los acueductos por la Alcalda,
es importante consolidar el proyecto de reforma del sector agua potable y saneamiento, el cual
considera una reestructuracion y fortalecimiento de la UMA. Sin embargo, € cambio no puede
ser efectivo 9 antes no se socializa megior e proyecto y € nuevo departamento encargado
realmente se dedique a manejo del aguay tenga cierta autonomia de la Alcaldia para no caer

en sesgos politicos.

Las juntas de agua presentan deficiencias en la administracion, inestabilidad financieray poca
organizacion. Lo anterior ha dificultado la creacion de una asociacion de juntas a nivel
municipal. Esto se puede megorar con la elaboracion de reglamentos escritos segun las
condiciones reales de cada junta de agua, basados a partir de reglas informales que las juntas
ya mangjan para la proteccion y aprovechamiento del agua. Lo anterior conduciria a una

mayor gobernabilidad respecto a agua.
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Anexo 1. Guia utilizada para el analisis de |os sistemas de produccion en Valle de Angeles, Honduras.

|- DATOS GENERALES

1.1 | Comunidad

1.2 | Nombre dd productor

1.3 | Ubicacion de la finca en la micro Sefia particular de ubicacion:
cuenca (alta, media o baja)

1.4 | Areadelafinca

15 | Tipodesudo
1.6 | Topografiade lafinca (%) 0-8 8-15 15-30 30-50 50 amés

1.7 | Tenenciadelatiera o Privada
o Condominio pleno
o Condominio Util

o Ejida
Otro
1.8 | Tiempo de tener la propiedad Afos
I1.- USO DE LA TIERRA
2.1 | Principales cultivos
producidos en orden de
importancia
2.2 | ¢Tiene ganado? S cCud? ¢Cuantos?
NO
2.3 | ¢Quétipos de pastostiene? o Natural
o Cultivado
24 | ¢Tiene  agun sistema
silvopastoril? g NO
25 | Tipo de produccion y forma o Carne 0 Estabulado
de mango 0 Leche 0 Extensivo
o Doble
propésito
2.6 | Accesoa agua 0 Abrevaderos o Otros
congtruidos
0 Quebradaso
nacientes
2.7 | Animales menores 0 Cerdos Estabulados
o Aves _dS NO
o Otros

.- PRACTICAS DE AGRICULTURA CONSERVACIONISTA QUE
CONTRIBUYEN AL BUEN MANEJO DE LA CUENCA

Nota: en todos los casos, lavaloracion 0, 1y 2 corresponde a a nivel de cumplimiento
delapractica
0 =no secumple;
1= se cumple a medias (regular)
2=s s=cumple.
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Préctica

3.1

Se practica rotacion de cultivos pertenecientes a diferentes familias botanicas en
las parcelas, a menos cada dos afios.

3.2

Se practica €l asocio de cultivos anuales, cuando s caracteristicas [o permiten,
por gemplo maiz con frijoles, etc.

3.3

e utilizan cultivos de cobertura permanente o cobertura tempora para fuego ser
incorporados a suelo, tales como €l frijol abono, frijol terciopelo, etc.

34

Las densidades & siembra y los sistemas de cultivo que tiene e productor
permiten que haya una cobertura permanente del suelo, principamente durante la
época de lluvias, ya sea con cobertura viva o muerta, incluyendo residuos de
cosecha.

35

La preparacion dd terreno, principamente cuando es mecanica (arado, tractor,
etc) seredliza en direccién opuesta (perpendicular) ala pendiente ddl terreno.

3.6

La siembra o plantacion de cultivos se redliza bgo €l sistema de [abranza minima
0 cero labranza del sudlo.

3.7

Exigten las précticas siguientes de mangjo y conservacion de suelos. @) candesde
infiltracion; b) terrazas individuales; ¢) barreras vivas; d) muros de piedra; €)
incorporacion del rastrojo.

3.8

39

No se utiliza Ta quema de Ia vegetacion y residucs de cosecha en Ta parcela como
préctica paralimpiar € terreno.

Las éreas de lafinca que tienen pendientes aproximadamente mayor a 70% tienen
bosgue u otra cobertura vegetal permanente y no estan dedicadas a la agriculturg;
en caso que se dediquen a la agricultura estan de cultivos permanentes, poco
intensivos.

3.10

Las areas de cultivo intensivo (por gemplo hortalizas, ornamentales, etc) estan
ubicados en los sitios de menor pendiente de la finca y se aplican précticas de
conservacion de suelos y aguas.

311

Existe un uso raciona de fertilizantes y pesticidas quimicos en términos de Ia
dosis (cantidad) y frecuencia de aplicacidn recomendada.

312

Los agricultores recolectan, entierran o eliminan los envases de agroquimicos y
utilizan equipo adecuado y normas de seguridad para su manejo y aplicacion.

313

Los agricultores utilizan de manera generalizada al menos alguna de las préacticas
siguientes de mangjo integrado de plagas. g précticas de cultivo (como poda,
raleo, deshoja, deshija, control de densidades, aporca, drengjes, diminacién de
residuos de cosecha, diminacién de plantas hospederas, etc); b) control bioldgico
de plagas mediante enemigos naturales, ¢) uso de variedades tolerantes y/o
resistentes alas plagas y enfermedades.

314

En los patios de las viviendas existen huertos caseros con la combinacion de
arboles, arbustos y hierbas que pueden ser plantas medicinades, frutaes,
ornamentales, hortalizas, raices y tubérculos, etc.

315

Las divisiones y los linderos de las parcelas estan demarcadas con cercas vivas
(érboles, arbustos).

3.16

Existen barreras rompevientos adecuadamente construidas y mantenidas (arboles
de diferentes edtratos, continuas, en posicién contraria a la direccion de la cua
vienen los vientos dominantes, etc).
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IV.- PRACTICAS DE GANADERIA CONSERVACIONISTA QUE CONTRIBUYEN

AL BUEN MANEJO DE LA CUENCA

Practica

0

1

41

42

El &rea de pasturas no evidencia sintomas de sobrepastoreo y
degradacion (por gjemplo: compactacion, aparicion de horizontes rocosos,
ausencia de materia organica en la superficie, cobertura incompleta del
suelo por la pastura, evidencias de caminos y terrazas por € paso de los
animales, erosion y formacion de surcos o carcavas.

El productor tiene variedades mejoradas de pastos y hace manejo
de las pasturas (a@partos, aplicacion de abonos y enmiendas, bancos
forrgjeros, etc).

43

No se utiliza la quema de las pasturas y vegetacion la finca como
préctica paralimpiar € terreno y control de malezas.

44

Las construcciones de establos 'y de sitios de ordefio de Tas vacas
estdn amés de 100 m de distancia del cauce de las quebradas o rios.

45

[as areas de Ta finca que tienen pendientes aproximadamente
mayor a 70% tienen bosgue u otra cobertura vegetal permanente y no son
dedicadas ala ganaderia.

V.-

PRACTICAS DE PRODUCCION Y CONSERVACION FORESTAL Y DE
UTILIZACION BIOENERGETICA QUE CONTRIBUYEN AL BUEN MANEJO DE LA CUENCA

Practica

0

1

2

.1

Las &reas de Ta finca que tienen pendientes aproximadamente mayores &
70% no estan dedicadas a plantaciones forestales, sSino que tie nen cobertura
de bosque natural 0 secundario.

5.2

Existen programas de promocién y gjecucion de reforestacion y de reducir
la deforestacion.

5.3

En la finca, los propietarios, arrendatarios o productores que viven en la
misma no tienen como actividad productiva importante la venta de lefia o
carbon.

54

Los productores que viven en las fincas tienen en sus viviendas energia
eléctrica con lo cua pueden ser independientes del consumo de lefia o
carbon.

55

S en Tafinca no existe servicio de energia eléctrica, Ta mayoria de Tas
viviendas cuentan con cocinas ahorradas de lefia (energia), y areas en su
finca para la produccion de lefia, lo cua contribuye a reducir la
deforestacion y la presion sobre € componente arb6reo en la cuenca

5.6

Existe control de incendios forestales, evidenciado por [a ausencia
de los mismos.

4

Latala de arboles, en cualquier parte de la finca, requiere de un permiso
dd ente nacional, regional o local rector del sector forestal; ademas existen
mecanismos de control y verificacion de latalailegal.

5.8

En los centros poblados de la cuenca, la mayoria de las viviendas tienen
energia eléctrica con lo cua pueden ser independientes del consumo de
lefia o carbon.

5.9

No existe una actividad importante en la cuenca de extraccién sin control
de productos no maderables del bosque (por gemplo plantas medicinaes,
animales, etc).

510

Existen mecanismos de cobro y pago de servicios ambientales que brindan
la cobertura boscosa y forestal.

511

El uso y desarrollo de actividad e infraestructura ecoturistica en los
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DOSqUES es consecuente con Su capacidad de carga.

512 [Los productores han recibido capacitacion sobre dlvicultura

conservacionistay manejo de bosques y mangjo de los recursos naturales,
ademés existen camparias de promocion de este tipo de silvicultura

VI.- PRACTICAS DE MANEJO Y PROTECCION DEL AGUA EN FINCAS O PARTES DE
ESTAS QUE CONTRIBUYEN AL BUEN MANEJO DE LA CUENCA

Practica

0

1

2

6.1

Los desechos sdlidos y liquidos de porquerizas, corraes para aves y otras
especies menores no se lanzan a cauce de las quebradas o rios, aunque estén
secos, ademés estas construcciones estdn a més de 100 m de distanciadel cauce
de las quebradas o rios.

6.2

Los desechos sdlidos y liquidos de actividades domésticas (basura), o de otras
actividades agricolas como beneficiado de café (pulpa, aguas mieles), pecuario-
industriales o industriales no se lanzan al cauce de las quebradas o rios, aunque
estén secas.

6.3

En las fincas que tienen quebradas o rios o limitan con éstos, existe proteccion
de los margenes de los cauces, aln s éstos se secan temporalmente, dejando
franjas de vegetacion riparia a ambos lados del cauce, de a menos
aproximadamente 10 m de ancho y con no més de dos trechos discontinuos de
10 m o menos por gproximadamente cada 100 m.

6.4

En las fincas donde hay nacientes de agua, las mismas tienen un area de
proteccidn con vegetacion primaria o secundariade d menos 150 m deradio.

6.5

Las piletas o sitios para la toma de agua (abrevaderos) de los animales, como
vacunos y caballos, estan ubicadas a no menos de 50 m del cauce ddl rio.

6.6

El riego, cuando existe, se mangja consderando aspectos basicos de necesidad
de agua de los cultivos, dosis, frecuencias y distribucion entre usuarios del agua
disponible.

6.7

Las areas deTafinca que constituyen zonas de recarga evidentes o aparentes de
nacientes de agua tienen cobertura boscosa; en caso que tengan actividad
agricola es de cultivos permanentes, con intervencion minima, cero labranza del
suelo y no uso de pesticidas.

6.8

Los caminos internos de la finca tienen un disefio y mantenimiento que evita
corrientes rgpidas de aguay arrastre sin control de sedimentos.

VIl.- CAPACITACION Y FINANCIAMIENTO

7.1 | ¢Harecibido capacitacion ¢Desde cuando?
sobre implementacion de S
précticas de conservacion ¢Qué indtitucion?
y mango dd sueo y __NO
agua?

7.2 S tiene obras fiscas de o Fondos propios 0 Proyecto
Donacion comunitario
Préstamo o Otro

conservacion de suelos y
agua ¢Como se financié
pararedizarlas?

o O

Falta de dinero
Latierrano es suya
Desconoce las précticas
No leinteresa

ro

7.3 | S no tiene ningun tipo de
obras fisicas o préacticas
de conservacion  ¢Por
qué?

QOOOO
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Anexo 2. Encuesta aplicada a los abonados de |os acueductos de Chiquistepe y Chagiitillo, Sauce y
Cafadas en Valle de Angeles.

REGISTRO DE ABONADOS
DATOS GENERALES:
1o- COMUNIAAA. .. .. e e e e et e e et e e e e
2.- Nombre del abonado...........coooiiini
3.- Tarjetadeidentidad NO. ... e e e
4.- NUMEIO A8 CUBNTAL .. et iee e et et e e e et e e e e e e et et e aa e e aaen
5.- FECha de iNStalaCion. .. ........oiuie it e e e e e

B.- NUMEIO AR IIAVES. .. o e e e e e e e e

10.- Tarifaque pagaal MES.......ccuuiriie it e e e e e e e e ae e e
11.-¢Tiene algun retraso en € pago? Sl.....NO.... (Cuantos meses?.................
12.- Tienecisterna Sl......... N O e e

13.- ¢Clorao hierve el aguaparabeber?.........ccocvveeiiiiinn e,
14.- Tieneletrina Sl......... N

PARTICIPACION

Total diasStrabaatos. .. ... v v e e
Organizacion Comunal alague Pertenece..........o.vveieviiiiiiee e ee e e

(0= 0 [0 o [ 110X 07 T
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Anexo 3 Coordenadas de ubicacion de las obras de captacion de agua potable en Valle de Angeles, Honduras

ADMINISTRACION No. | Acueducto No. |Fuente Coordenadas X | CoordenadasY
1 |San Francisco 1 Q. San Francisco 496807 1566493
2 |El Suzo 2 Q. El Suizo 496616 1566549
; 3 |LasMartitas 3 M. Las Martitas 496298 1567005
ALCALDIA MUNICIPAL Z 4 Q. CaChanchera? 493156 1567934
La Cimbra 5 Q. La Cartuchera 493893 1566992
5 6 Q. Matasanos 492841 1565442
El Tablon 7 Q. LosJutes A* 493398 1565733
LA ESCONDIDA 6 [LaEscondida 8 Q.LosJutesB 493523 1565604
7 9 Q.LosJutesC 493722 1565001
EL MOLING El Molino 10 Q. El Carrizal B 493841 1564644
LOS LIRIOS 8 LosLirios 11 M. El Encinal 493508 1565967
BORDO LAS MARTITAS 9 |Bordo las martitas 12 M. Bordo las Martitas 495913 1567455
EL CANTON 10 |[E Canton 13 Q. LaChanchera 492503 1568078
EL PORTILLO 11 | El Portillo 14 Q. Las Manzanitas 493355 1569514
LIQUIDAMBAL 12 [EILiquidambal 15 Q. Escobaes 493344 1568616
CHINACLA 13 [ Chinacla 16 M. Cedros 498414 1567249
CHIQUISTEPE 14 | Chiquistepe 17 M. en Chinacla 497271 1567853
SABANETAS 15 | Sabanetas 18 Q. Bdllos 498386 1569217
LA ESPERANZA 16 |LaEsperanza 19 Q. BuenaVigta 498544 1566202
GUAYABO 17 | Guayabo 20 M. Guayabo 499762 1565695
JOCOMICO 18 [ Jocomico 21 Q. LasEscaleras 499913 1565089
GUANACASTE 19 [ Guanacaste 22 Q.LaPdona 502092 1560941
2 Q. Carrizal, Q. Las 491179 1565505
CHAGUITILLO, SAUCEY Chagiitillo, Saucey Manzanas, M. Los Zarcos
CANADAS Cafadas 23 ly?2
QUEBRADA HONDA 21 | QuebradaHonda 24 Q. Manzanas 492101 1564887
CERRO GRANDE 22 | Cero Grande 25 Q. El Carrizal A 491258 1566059
EL SOCORRO 23 | El Socorro 26 M. El Socorro 496066 1568445
GRACIAS A DIOS 24 | GraciasaDios 27 M. La Escondida 494261 1565254

* Lasletras utilizadas es sdlo con fines de ubicacion en el mapa.
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Anexo 4. Coordenadas de ubicacion de los tanques de almacenamiento de agua potable en Valle de Angeles, Honduras

No. de

ADMINISTRACION Acueducto tanques Coordenadas X Coordenadas Y

San Francisco 2 496170 1566060

El Suizo 1 496506 1566483
ALCALDIA MUNICIPAL LasMartitas 0

LaCimbra 1 494228 1566188

El Tablon 1 493854 1564720
LA ESCONDIDA LaEscondida 1 493017 1564984
EL MOLINO El Molino 0
LOSLIRIOS LosLirios 2 493943 1565584
BORDO LAS MARTITAS Bordo las martitas 1 495911 1567419
EL CANTON El Cantén 2 494905 1567552
EL PORTILLO El Portillo 1 494466 1568445
LIQUIDAMBAL El Liquidambal 1 493782 1568782
CHINACLA Chinacla 1 497350 1567626
CHIQUISTEPE Chiquistepe 1 497730 1569560
SABANETAS Sabanetas 1 498371 1570170
LA ESPERANZA La Esperanza 1 4966384 1565044
GUAYABO Guayabo 1 500361 1564766
JOCOMICO Jocomico 1 501377 1563047
GUANACASTE Guanacaste T 502366 1561857

Chagtitillo 1 492802 1562755
CHAGUITILLO, SAUCE Y CANADAS | Sauce 1 495135 1560889

Canadas 1 493818 1563142
QUEBRADA HONDA QuebradaHonda 1 491954 1562193
CERRO GRANDE Cerro Grande 2 494982 1563068
EL SOCORRO El Socorro 1 495866 1568424
GRACIAS A DIOS GraciasaDios 1 494331 1564847
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Anexo 5. Resultados del analisis de calidad de agua en los acueductos del Municipio de Valle de
Angeles en las épocas seca y lluviosa para los afios 2006 y 2007.

ACUEDUCTO SAN FRANCISCO

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca | Lluviosa| Seca |Lluviosa] 2006 | 2007 | TOTAL | estandar
To oC 18-30 | 23.00| 20.00 | 15.80 | 17.50 | 2150 | 16.65 | 19.08 3.13
Turbd. NTU 500 | 1.25 | 156 551 | 279 | 141 | 415 | 278 1.94
pH pH 6.585| 622 | 549 595 | 577 | 586 | 58 | 586 0.31
0-PO;” mg/l 050 | 008 | 013 | 570 | 015 | 011 | 043 | 027 0.29
NOs mg/l 5000 | 030 | 006 0.07 017 | 018 | 012 | 0.15 0.11
S.Susp. mg/l 10.00 | 000 | 000 000 [ 000 | 000 [ 200 | 1.00 2.00
ST.Dis. mg/l 500.00 | 12.00| 14.00 | 7.00 | 7.00 | 1300 | 7.00 | 10.00 3.56
oD mg/l 6.080[ 690 [ 640 790 | 580 | 665 | 685 | 6.75 0.89
DBOs mg/l 500 | 440 | 880 0.00 000 | 660 | 1.00 | 3.80 3.79
DQO mg/l 2000 | 000 | 160 0.00 100 | 080 | 050 | 065 0.79
C.Tot. UFC/100mI| 000 |220.00{ 110.00 | 80.00 | 260.00 |165.00 |170.00| 167.50 | 86.17
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 0.00 [ 200 000 | 000 | 100 | 000 | 050 1.00
ACUEDUCTO EL SUI1ZO
Unidades Afio 2006 Afo 2007 Promedios Desviacion
Parametro demedida | Norma | Seca |[Lluviosal Seca |Lluviosa| 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
T° C 18-30 | 24.00 | 19.00 | 16.80 | 17.50 | 2150 | 17.15| 19.33 3.25
Turbd. NTU 500 | 099 | 265 | 678 506 | 182 | 592 | 387 2.56
pH pH 6585 | 655 | 627 | 501 605 | 641 | 598 | 620 0.28
o-PO;” mg/l 050 | 008 | 019 | 030 | 042 | 014 | 036 | 025 0.15
NOs3 mg/l 50.00 | 025 | 005 | ooe 010 | 015 | 008 | 012 0.09
S.Susp. mg/l 10.00 | 000 | 000 | 000 400 | 000 | 400 | 200 231
ST.Dis. mg/l 500.00 | 20.00 | 800 | 600 6.75 | 14.00| 638 | 10.19 6.59
oD mg/l 6.080| 700 | 610 | 770 580 | 655 | 6.75 | 665 0.87
DBOs mg/l 5.00 | 0.00 6.40 0.00 000 | 320 | 1.00 | 210 3.02
DQO mg/l 20.00 | 0.00 160 | 000 0.00 | 080 | 0.00 | 040 0.80
C.Tot. UFC/100ml | 0.00 [190.00 | 200.00 | 890.00 | 350.00 | 195.00]620.00| 407.50| 329.89
C.Ter. UFC/100mi| 000 | 000 | 800 | 000 0.00 | 400 | 0.00 | 200 4,00

145




ACUEDUCTO LASMARTITAS

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosal 2006 | 2007 [ TOTAL| esténdar
o oC 18-30 | 25.00 | 19.00 | 17.90 | 1850 |22.00|18.20| 20.10 3.30
Turbd. NTU 500 | 043 104 | 052 106 | 074 | 079 | 0.76 0.33
pH pH 6585| 562 | 523 | 569 | 499 | 543|534 | 538 0.33
0-PO,” mg/l 05 | 007 | 015 | 447 | 023 |o011|o070| 041 0.51
NO; mg/l 5000 | 033 0.33 0.08 025 | 033|017 | 0.25 0.12
S.Susp. mg/l 10.00 | 000 | 000 | 400 | 800 | 000 | 600]| 3.00 3.83
ST.Dis. mg/l 50000 | 600 | 750 | 550 | 625 | 675|588 | 6.31 0.85
oD mg/l 6.080| 690 | 650 | 740 | 500 | 670 | 620 | 6.45 1.03
DBOs mg/l 500 | 4.80 8.00 1.00 500 | 640 | 300 | 470 2.87
DQO mg/l 2000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000|200 1.00 2.00
C.Tot. UFC/100mI| 000 | 20.00 | 300 | 10.00 | 30.00 |11.50(20.00| 15.75 | 11.79
C.Ter. UFc/100mi| 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00
ACUEDUCTO LA CIMBRA

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Parédmetro | demedida | Norma | Seca |Lluviosal] Seca | Lluviosal 2006 | 2007 TOTAL | estandar
To oC 18-30 | 15.00 | 19.00 | 1500 | 17.00 |17.00| 16.00 16.50 1.91
Turbd. NTU 500 | 165 | 411 | 1.09 253 | 28| 181 235 1.32
pH pH 6585| 710 | 566 | 716 | 633 | 638 | 675 656 0.71
0-PO,” mg/l 050 | 025 | 021 | g9 | 021 | 023| 060 042 0.38
NOs mg/l 5000 | 010 0.02 0.08 005 | 006 | 007 0.6 0.04
S.Susp. mg/l 1000 | 000 | 000 | 800 | 000 | 000 | 400 200 4.00
ST.Dis. mg/l 500.00 | 22.50 [ 10.00 | 17.00 | 12.00 |16.25| 1450 15.38 5.59
oD mg/l 6.080| 670 | 700 | 680 | 570 | 685 | 625 655 0.58
DBOs mg/| 500 | 530 | 1000 | 270 000 | 765 | 135 450 4.26
DQO mg/l 2000 | 000 | 560 | 010 [ 000 | 280 | 005 143 2.78
C.Tot. UFC/100mi| 000 | 0.00 [ 100.00 | 50.00 | 300.00 | 50.00 [175.00 112.50 | 131.50
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000  0.00 0.00
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ACUEDUCTO EL TABLON

Unidades Afo 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Par&metro demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosa| 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
To T 18-30 | 27.00 | 20.00 | 17.00 | 17.50 | 2350 | 17.25| 20.38 461
Turbd. NTU 500 | 238 | 822 180 | 1450 | 530 | 815 | 673 5.94
pH pH 6585 | 666 | 667 | 749 712 | 667 | 731 | 699 0.40
0-PO;” mg/l 050 | 0141 014 | 199 | 069 | 014 | 090 | 052 047
NOs3 mg/l 5000 | 002 | 000 | o008 009 | 001 | 009 | 005 0.04
S.Susp. mg/| 1000 | 000 | 000 | 80 | 12.00 | 000 | 10.00| 5.00 6.00
ST.Dis. mg/l 500.00 | 38.00 | 26.00 | 27.00 | 22.75 | 32.00 | 24.88 | 28.44 6.63
oD mg/l 6.080| 680 | 680 | 750 540 | 680 | 645 | 663 0.88
DBOs mg/l 500 | 14.00 | 0.0 160 050 | 700 | 1.05 | 403 6.68
DQO mg/l 2000 | 500 | 240 | 000 200 | 370 | 100 | 235 2.06
C.Tot. UFC/100ml | 0.00 | 40.00 | 276.00 | 50.00 | 430.00 | 158.00|240.00| 199.00| 188.65
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 0.00 [ 000 | 000 000 | 000 | 000 [ 000 0.00
ACUEDUCTO LA ESCONDIDA
Unidades Afo 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca Lluviosa| Seca | Lluviosa| 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
T° oC 18-30 [ 2700 20.00 | 1660 17.50 | 23.50| 17.05| 20.28 471
Turbd. NTU 500 | 359 882 | 195 | 3190 | 621 | 1693 | 11.57 13.87
pH pH 65 | 718  7.02
8.5 699 | 68 | 710 | 692 | 7.01 0.14
0-PO,” mg/l 050 | 009 009 | 573 | 037 | 009 | 055 | 032 0.30
NOs3 mg/! 5000 ] 002 000 | 004 | 018 | 001 | 011 | 0.06 0.08
S.Susp. mg/l 10.00 [ 000 000 | 800 | 20.00 | 0.00 | 14.00| 7.00 9.45
ST.Dis. mg/l 500.00 | 33.00 22.00 | 19.50| 1850 | 27.50| 19.00 | 23.25 6.66
oD 6.0 | 660 590
mg/l 8.0 6.00 | 530 | 625 | 565 | 595 0.53
DBOs mg/| 500 | 500 000 | 160 | 1210 | 250 | 1.35 | 1.93 2.16
DQO mg/l 20.00 [ 50.00 240 [ 000 | 800 | 26.20| 400 | 15.10 23.51
C.Tot. UFC/100mI| 0.00 |250.00 238.00 | 10.00 | 440.00 |244.00| 225.00| 234.50 | 175.96
C.Ter. UFC/100mI] 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 0.00 0.00
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ACUEDUCTO EL MOLINO

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosal 2006 | 2007 TOTAL | estandar
To oC 18-30 | 18.00 | 24.00 | 2150 | 20.00 |21.00| 20.75 20.88 2.53
Turbd. NTU 500 | 334 | 1490 | 0.89 103 [ 912 | 096 504 6.67
pH pH 6.585 | 450 729 | 7.00 765 | 590 | 733 661 1.43
0-PO,” mg/l 05 | 012 | 008 | g6y | 087 | 010 | 074 042 038
NOs mg/l 50.00 | 003 0.01 0.01 000 | 002 | 001 001 0.01
S.Susp. mg/l 1000 | 000 | 000 | 1600 | 000 | 000 | 800  4.00 8.00
ST.Dis. mg/l 500.00 | 65.00 | 14.00 | 1450 | 31.00 |3950| 22.75 3113 23.92
oD mg/l 6.0-80 | 590 680 | 6.60 760 | 635 | 710 673 0.70
DBOs mg/| 500 | 0.00 0.00 2.50 020 | 000 | 135 0.68 1.22
DQO mg/| 20.00 | 7.00 1.60 1.60 200 | 430 | 180 305 2.64
C.Tot. UFC/100mI| 000 | 0.00 | 32.00 | 40.00 | 560.00 |16.00 [300.00 158.00 | 268.56
C.Ter. UFC/100mi| 000 | 000 [ 400 | 000 | 000 | 200 | 000 100 2.00
ACUEDUCTO LOSLIRIOS

Unidades Afo 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Parédmetro | demedida | Norma | Seca | Lluviosal] Seca |Lluviosa| 2006 | 2007 [ TOTAL| estandar
o oC 18-30 | 28.00 | 28.00 | 16.90 | 18.00 | 28.00 | 17.45 | 22.73 6.11
Turbd. NTU 500 |121.00| 121.00 | 1.98 | 7650 [121.00| 39.24 | 80.12 56.16
pH pH 6.585 | 6.32 632 | 658 | 602 | 632 | 630 | 631 0.23
0-PO,” mg/l 050 | 026 | 026 | 161 | 024 | 026 | 094 | 060 069
NO; mg/l 50.00 | 0.08 0.08 008 | 044 | 008 | 026 | 017 0.18
S.Susp. mg/l 10.00 | 0.00 000 | 800 | 24.00 | 000 | 16.00| 800 11.31
ST.Dis. mg/l 500.00 | 20.00 | 20.00 | 16.00 | 875 | 20.00 | 12.38 | 16.19 530
oD mg/l 6.080 | 6.80 680 | 700 | 520 [ 680 | 6.10 | 645 084
DBOs mg/| 500 |[12.00] 1200 | 170 | 000 | 1200| 085 | 643 6.47
DQO mg/l 20.00 | 19.00 [ 19.00 | 0.00 | 10.00 | 19.00 | 5.00 | 12.00 9.06
C.Tot. UFC/100mi| 000 | 20.00 | 20.00 | 90.00 | 1000.00 | 20.00 [545.00| 282.50 | 479.47
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 0.00

148




BORDO LASMARTITAS

Unidades Afo 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca |Lluviosa| 2006 | 2007 [ TOTAL estandar
To C 18-30 | 27.00 | 19.00 | 16.10 | 19.00 | 23.00 | 17.55| 20.28 4.69
Turbd. NTU 500 | 344 123 | o7 295 | 234 | 186 | 210 1.30
pH pH 6.58.5 | 557 571 | 478 475 | 564 | 477 | 520 0.51
0-PO,” mg/l 050 | 010 | 013 | 59 | g2 | 012 | 061 | 036 0.28
NOs mg/l 50.00 | 0.33 004 | o07 021 | 019 | 014 | 016 0.13
S.Susp. mg/l 1000 | 000 | 000 | 400 | 16.00 | 000 | 10.00| 5.00 757
ST.Dis. mg/l 500.00 | 6.50 650 | 600 | 1050 | 650 | 825 | 7.38 2.10
oD mg/l 6.08.0 | 5.70 760 | 740 470 | 665 | 605 | 635 1.39
DBOs mg/l 5.00 | 0.00 100 | ooo 000 | 050 | 1.00 | 075 0.96
DQO mg/l 2000 | 200 | 080 | 000 000 | 1240 | 100 | 120 0.98
C.Tot. UFC/100ml| 000 | 80.00 | 276.00 | 100.00 | 440.00 | 178.00|270.00| 224.00  168.79
C.Ter. UFC/100mI| 000 [ 000 [ 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 0.00
ACUEDUCTO EL CANTON

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Parédmetro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosal 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
o oC 18-30 | 15.00 | 18.00 | 1530 | 17.00 |1650]16.15| 16.33 1.42
Turbd. NTU 500 | 087 1.45 1.57 153 | 116 | 155 | 1.36 0.33
pH pH 6.585| 653 573 | 7.00 641 | 613 | 671 | 642 0.52
0-PO,” mg/l 050 | 042 | 017 | 553 | 058 | 030|041 035 0.19
NO; mg/l 5000 | 001 0.01 0.04 010 | 001 | 007 | 004 0.04
S.Susp. mg/l 1000 | 000 | 000 | 400 | 000 [ 000|200 100 2.00
ST.Dis. mg/l 500.00 | 12.00 [ 10.00 | 10.00 | 11.10 |11.00|10.55| 10.78 0.97
oD mg/l 6.080 | 7.60 680 | 6.60 610 | 720 [ 635 | 6.78 0.62
DBOs mg/| 5.00 6.70 9.20 2.50 000 | 795 | 1.25 | 460 4.13
DQO mg/l 20.00 | 0.00 800 | 000 | 000 | 400 | 000| 200 4.00
C.Tot. UFC/100mi| 000 | 0.00 [ 90.00 | 10.00 | 130.00 | 45.00 |70.00| 57.50 62.92
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00
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ACUEDUCTO EL PORTILLO

Unidades Ao 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | de medida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosa| 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
T oC 18-30 | 15.00 | 16.00 | 16.00| 16.00 | 15.50| 16.00 | 15.75 0.50
Turbd. NTU 500 | 053 | 162 | 023 | 063 1.08 | 043 | 075 0.60
pH pH 65 | 609 | 532
8.5 611 | 551 571 | 581 | 576 0.40
0-PO;” mg/l 050 | 011 | 017 | 951 | 029 | 014 | 040 | 027 0.18
NOs3 mg/l 5000 | 017 | 010 | 007 | 018 | 014 | 013 | 013 0.05
S.Susp. mg/l 10.00 | 20.00 | 400 | 400 | 000 | 12.00]| 200 | 7.00 8.87
S.T.Dis. mg/l 50000 650 | 600 | 750 | 500 | 625 | 625 | 6.25 1.04
oD 6.00 | 650 | 6.50
mg/| 8.0 700 | 500 | 650 | 600 | 625 0.87
DBOs mg/l 500 | 000 | 700 | 300 | 170 | 350 | 235 | 293 2.98
DQO mg/l 2000 | 500 | 480 | 16.00| 300 | 490 | 950 | 7.20 5.94
C.Tot. UFC/100ml| 0.00 | 80.00 | 142.00 | 70.00 | 200.00 |111.00| 135.00| 123.00| 60.41
C.Ter. UFC/100mI| 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00
ACUEDUCTO EL LIQUIDAMBAL
Unidades Afo 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Parametro | demedida | Norma | Seca | Lluviosa] Seca |[Lluviosal 2006 | 2007 [ TOTAL| estandar
T oC 18-30 - 18.00 | 16.00 | 1550 | 18.00 | 15.75 | 16.50 132
Turbd. NTU 500 - 0.99 058 | 083 | 099 | 071 | 080 021
pH pH 6.5-8.5 - 6.67 642 | 647 | 667 | 645 | 652 013
PO, mg/ 00 | - | 019 | 511 | 063 | 019 | 137 | 0s | 101
NOs mg/| 50.00 - 0.10 007 | 009 | 010 | 008 | 009 0.02
S.Susp. mg/l 10.00 - 000 | 2400 | 000 | 000 | 12.00| 800 13.86
S.T.Dis. mg/l 500.00 - 13.00 | 1200 | 11.00 | 13.00 | 11.50 | 12.00 1.00
oD mg/l 6.0-8.0 - 6.70 700 | 530 | 670 | 615 | 633 091
DBOs mg/l 5.00 - 840 | 300 | 040 | 840 | 1.70 | 393 408
DQO mg/l 20.00 - 400 | 1400 | 500 | 400 | 950 | 767 551
C.Tot. UFC/100ml| 0.0 - 136.00 | 0.00 | 210.00 |136.00|105.00| 115.33 | 106.51
C.Ter. UFC/100ml| 0.00 - 0.00 000 | 000 | 000 | 0.00 [ 000 0.00
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ACUEDUCTO CHINACLA

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Parémetro | demedida | Norma | Seca | Lluviosal Seca |Lluviosa| 2006 | 2007 |TOTAL| estandar
To oC 18-30 | 22.00 | 17.00 | 1550 | 18.00 | 1950 | 16.75 | 18.13 278
Turbd. NTU 500 | 472 237 | 109 | 144 | 35 | 127 | 24 164
pH pH 6.585 | 6.32 624 | 638 | 638 | 628 | 638 | 633 0.07
0-PO,” mg/l 05 | 008 | 076 | geg | 027 | 042 | 048 | 045 033
NOs mg/l 50.00 | 0.43 0.09 010 | 031 | 026 | 021 | 023 017
S.Susp. mg/l 10.00 | 0.00 000 | 800 | 400 | 000 | 6.00 | 300 383
ST.Dis. mg/l 500.00 | 10.00 | 1250 | 450 | 1150 | 11.25 | 800 | 963 357
oD mg/l 6.0-80 | 6.00 570 | 500 | 500 | 58 | 500 | 543 051
DBOs mg/| 500 | 150 0.00 200 | 000 | 075 | 1.00 | 088 1.03
DQO mg/l 2000 [ 51.00 | 000 | 500 | 000 | 2550]| 250 | 14.00 24.78
C.Tot. UFC/100mI| 000 |230.00| 258.00 [ 40.00 | 240.00 |244.00 |140.00| 192.00 | 101.99
C.Ter. UFC/100mI| 000 [ 0.00 000 [ 2000 | 000 | 000 | 1000] 500 10.00
ACUEDUCTO CHIQUISTEPE
Unidades Afo 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa Seca | Lluviosa] 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
To oC 18-30 | 22.00 | 19.00 1650 | 20.00 | 20.50 | 18.25| 19.38 2.29
Turbd. NTU 500 | 460 | 502 1.69 155 | 481 | 162 | 32 185
pH pH 6.585 | 6.51 661 650 | 643 | 656 | 647 | 651 0.07
0-RO,” mg/l 050 | 014 | 062 99 | 072 | 038 | 086 | 062 035
NO; mg/l 50.00 | 0.07 001 014 012 | 004 | 013 | 009 0.06
S.Susp. mg/l 10.00 | 000 | 400 60.00| 000 | 200 | 30.00| 16.00 29.39
S.T.Dis. mg/l 500.00 | 850 | 10.00 350 | 1000 | 925 | 6.75 | 800 308
oD mg/l 6.080| 620 | 560 460 | 480 | 59 | 470 | 530 0.74
DBOs mg/l 500 | 1770 | 000 200 | 000 | 885 | 1.00 | 493 857
DQO mg/l 2000 | 1500 | 160 400 | 000 | 830 | 200 [ 515 6.77
C.Tot. UFC/100mi| 000 |250.00| 136.00 160.00 | 640.00 | 193.00| 400.00| 296.50 | 234.20
C.Ter. UFC/100mi| 000 | 000 [ 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00
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ACUEDUCTO SABANETAS

Unidades Afio 2006 Afo 2007 Promedios Desviacion
Parametro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosal 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
o oC 18-30 | 20.00 | 23.00 | 1800 | 19.00 | 21.50 | 18.50 | 20.00 216
Turbd. NTU 500 | 054 [ 149 | 052 | 043 | 102 | 048 | 075 050
pH pH 6585| 641 | 690 | 752 726 | 666 | 7.39 | 702 048
0-PO,” mg/l 050 | 006 | 007 | g95 | 020 | 007 | 058 | 032 042
NOs mg/| 50.00 | 0.08 0.02 0.05 003 | 005 | 004 | 005 0.03
S.Susp. mg/l 1000 | 000 | 000 | 400 | 1200 | 000 | 800 [ 400 5.66
ST.Dis. mg/l 500.00 | 35.00 [ 2250 | 1550 | 25.50 | 28.75 | 20.50 | 24.63 8.09
oD mg/l 6.080| 630 | 660 | 490 | 510 | 645 | 500 | 573 0.85
DBOs mg/l 500 | 000 | 000 | 200 | 000 | 000 | 1.00 | 050 1.00
DQO mg/l 2000 | 600 | 240 | 500 | 000 | 420 | 250 | 335 2.70
C.Tot. UFC/100mi| 000 | 0.00 | 252.00 | 50.00 | 310.00 | 126.00| 180.00| 153.00 | 151.07
C.Ter. UFc/1oomi| 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00
ACUEDUCTO LA ESPERANZA
Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosa] 2006 | 2007 TOTAL /| estandar
o oC 18-30 | 18.00 | 19.00 | 16,50 | 18.00 |1850| 17.25 17.88 1.03
Turbd. NTU 500 | 094 | 171 | 0.79 102 | 133 | 001 112 0.41
pH pH 6585| 689 | 642 [ 700 | 690 | 666 | 695  6.80 0.26
0-PO;” mg/l 05 | 009 | 001 | 539 | 052 | 005| 046 025 0.24
NOs3 mg/l 5000 | 005 | 001 | 000 | 004 | 003 | 002 003 0.02
S.Susp. mg/l 10.00 | 2400 | 000 | 800 | 000 [1200| 400 800 11.31
ST.Dis. mg/l 500.00 | 25.50 | 11.50 | 29.00 | 19.00 | 1850 24.00 21.25 7.71
oD mg/l 6.080| 710 | 770 | 670 | 550 | 740 | 610 6.75 0.93
DBOs mg/l 500 | 0.00 4.00 2.60 070 | 200 | 165 183 1.82
DQO mg/l 2000 | 800 | 000 | 000 [ 000 | 400 | 000 200 4.00
C.Tot. UFC/100mI| 000 | 40.00 | 126.00 | 80.00 | 200.00 | 83.00 [140.00 111.50 68.67
C.Ter. UFc/100mi| 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.0 0.00
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ACUEDUCTO EL GUAYABO

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosa] 2006 | 2007 TOTAL /| estandar
o oC 18-30 | 20.00 | 22.00 | 1950 | 20.00 |21.00| 19.75 20.38 1.11
Turbd. NTU 500 | 032 | 042 | 047 060 | 037 | 054 045 0.12
pH pH 6.585| 441 | 469 | 436 | 454 | 455 | 445 450 0.15
0-PO,” mg/l 05 | 018 | 020 | 574 | 016 | 019 | 045 032 0.28
NOs mg/l 50.00 | 0.19 0.02 0.07 014 | 011 | 011 o011 0.08
S.Susp. mg/l 1000 | 000 | 000 | 16.00 | 0.00 | 000 | 800  4.00 8.00
S.T.Dis. mg/l 500.00 | 14.00 | 1350 | 11.50 | 14.00 [13.75| 1275 13.25 1.19
oD mg/l 6.0-80 | 5.30 600 | 410 | 400 | 565 | 405 485 0.97
DBOs mg/l 500 | 030 | 1400 | 100 500 | 715 | 300 508 6.30
DQO mg/l 2000 | 000 | 000 | 400 | 025 | 000 | 213 106 1.96
C.Tot. UFC/100mI| 000 | 0.00 | 176.00 | 0.00 | 1419.00 | 88.00|709.50 398.75 | 685.21
C.Ter. UFCc/100ml| 000 | 000 | 000 | 000 | 2300 | 000 | 1150 575 11.50
ACUEDUCTO JOCOMICO

Unidades Afo 2006 Afo 2007 Promedios Desviacion
Pardmetro | demedida | Norma | Seca |[Lluviosa| Seca | Lluviosa| 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
T° oC 18-30 | 19.00 | 20.00 | 2250 | 23.00 | 1950 | 22.75| 21.13 1.93
Turbd. NTU 5.0 1.45 225 | 027 119 | 18 | 073 | 129 0.82
pH pH 6.585| 7.56 812 | 803 826 | 784 | 815 | 7.9 0.30
0-PO;” mg/l 050 | 014 1 022 | 557 | 036 | 018 | 052 | 035 023
NOs mg/l 50.00 | 0.00 010 | o003 000 | 005 | 002 | 003 0.05
S.Susp. mg/| 10.00 | 0.00 800 | 2000 | 000 | 400 | 10.00| 7.00 945
S.T.Dis. mg/l 500.00 | 160.00 | 130.00 | 140.00 | 165.00 | 145.00| 152.50| 148.75 16.52
oD mg/l 6.080 | 6.10 650 | 310 310 | 630 | 310 | 470 1.85
DBOs mg/l 5.00 1.00 0.00 1.00 200 | 050 | 150 | 100 0.82
DQO mg/l 2000 | 0.00 000 | 400 015 | 000 | 208 | 104 1.98
C.Tot. UFC/100mi| 000 |1000.00 [ 460.00 | 510.00 | 1414.00 | 730.00| 962.00| 846.00 | 450.27
C.Ter. UFC/100mi| 0.00 0.00 000 | 10.00 | 16.00 | 0.00 | 13.00| 650 7.90
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ACUEDUCTO GUANACASTE

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Parametro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosal 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
To oC 18-30 | 20.00 | 24.00 | 22.00 | 22.00 | 22.00 | 22.00| 22.00 1.63
Turbd. NTU 500 | 0.19 1.49 2.52 051 | o84 | 152 | 118 105
pH pH 6.585 | 7.87 7.78 7.79 780 | 783 | 784 | 783 0.06
0-PO,” mg/l 050 | 027 | 027 | 145 | 144 | 027 | 145 | 086 068
NO; mg/l 50.00 | 0.00 0.02 0.03 000 | 001 | 002 | o001 0.02
S.Susp. mg/l 10.00 | 0.00 000 | 4.00 000 | 000 | 200 | 100 2.00
ST.Dis. mg/l 500.00 | 80.00 | 65.00 | 49.00 | 80.00 | 7250 | 64.50 | 68.50 14.80
oD mg/l 6.0.80 | 800 8.70 5.80 580 | 835 | 580 | 708 150
DBOs mg/| 5.00 150 | 1300 | 1.00 000 | 725 | 050 | 388 6.12
DQO mg/l 20.00 | 0.00 000 | 4.00 030 | 000 | 215 | 108 1.96
C.Tot. UFC/100mI| 000 [260.00| 220.00 [ 0.00 | 1120.00 | 240.00| 560.00] 400.00 | 493.42
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 0.00 0.00 0.00 2.00 | 000 | 1.00 | 050 1.00
ACUEDUCTO CHAGUITILLO, SAUCE Y CANADAS
Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion

Parametro | demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosal 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
To oC 18-30 | 15.00 | 18.00 | 16.00 | 18.00 | 16.50 | 17.00| 16.75 1.5
Turbd. NTU 500 1.58 1.46 0.65 179 | 152 | 122 | 137 050
pH pH 6.585 | 543 5.81 6.50 720 | 562 | 685 | 624 078
0-PO,” mg/l 050 | 026 | 019 | 43 | 085 | 023 | 064 | 043 0.30
NO3z mg/| 5000 | 0.19 0.00 0.13 004 | 010 | 009 | 009 0.09
S.Susp. mg/| 10.00 | 0.00 0.00 8.00 000 | 000 | 400 | 200 400
ST.Dis. mg/l 500.00 | 17.00 | 14.00 | 1450 | 15.00 | 1550 | 14.75| 15.13 131
oD mg/l 6.080 | 820 8.20 6.40 560 | 820 | 6.00 | 710 131
DBOs mg/l 500 | 17.00 | 1200 | 220 | 080 | 1450| 150 | 800 7.80
DQO mg/l 20.00 |186.00| 0.00 0.10 000 | 93.00| 005 | 4653 92.98
C.Tot. UFC/100mi| 000 | 0.00 | 276.00 | 0.00 | 500.00 | 138.00| 250.00| 194.00 | 241.96
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 0.00
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ACUEDUCTO QUEBRADA HONDA

Unidades Afio 2006 Afio 2007 Promedios Desviacion
Parametro [ demedida | Norma | Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosal 2006 | 2007 | TOTAL| estandar
T oC 18-30 | 16.00 | 22.00 | 19.00 | 20.00 |19.00|19.50( 19.25 2.50
Turbd. NTU 500 | 054 1.06 1.06 116 | 080 | 111 | 0.96 0.28
pH pH 6.585 | 4.40 441 650 | 446 | 441 | 548 | 494 1.04
0-PO,” mg/l 050 | 014 | 019 | 48 | 077 | 017 | 063 | 040 0.29
NOs mg/| 5000 | 0.10 0.03 0.06 014 | 007 | 010 | 0.08 0.05
S.Susp. mg/l 10.00 | 28.00 | 0.00 8.00 0.00 |14.00| 400 | 9.00 13.22
S.T.Dis. mg/l 500.00 | 16.00 | 16.50 | 16.00 | 16.00 |16.25(16.00| 16.13 0.25
oD mg/l 6.080 | 6.60 6.00 7.10 500 | 630 | 605| 618 0.90
DBOs mg/l 500 | 520 0.00 2.70 040 | 260 | 155 | 208 2.40
DQO mg/l 20.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 0.00
C.Tot. UFC/100mi| 000 | 0.00 | 44.00 | 20.00 | 30.00 |22.00|25.00| 23.50 18.50
C.Ter. UFC/100mI| 000 | 0.00 000 | 2000 | 0.00 | 000 [10.00{ 5.00 10.00
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Anexo 6. Promedio de resultados de calidad de agua por parametro en 21 acueductos del municipio de Valle de Angeles para las épocas secay
[luviosa de los afios 2006 y 2007.

Promedio general | Promedio general
, Unidad de Pr ome~d|os por cada época (j,n cada afo por época por afo

Parametro| = 1o Afio 2006 Afio 2007 Desviacion

Seca | Lluviosa| Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosa| 2006 2007 estandar

(n=21) | (n=21) | (n=21) | (n=21) | (n=42) | (n=42) | (n=42) | (n=42) (n=84)

T° oC 2067 | 20.19 1745 | 1852 | 1906 | 1936 | 2043 | 17.99 1.49
Turbd. NTU 7.40 8.80 1.56 7.19 4.48 8.00 8.10 4.37 320
pH pH 6.23 6.21 6.56 6.34 6.39 6.28 6.22 6.45 0.16
o-PO,” mg/| 0.16 0.21 0.83 0.50 0.49 0.36 0.18 0.67 031
NOs mg/| 0.14 0.05 0.06 0.13 0.10 0.09 0.09 0.10 0.04
S.Susp. mg/| 343 0.76 10.67 476 7.05 2.76 2.10 7.72 419
ST.Dis. mg/| 2955 | 2155 2055 | 2412 | 2505 | 2284 | 2555 | 22.34 403
oD mg/| 6.66 6.71 6.31 5.28 6.49 5.99 6.69 5.80 0.67
DBOs mg/l 4.99 5.42 1.72 0.85 3.36 313 5.20 1.28 2.9
DQO mg/| 17.05 2.66 275 151 9.90 2.08 9.85 2.13 7.39
C.Tot. UFC/100ml| 13410 | 17005 | 10762 | 48681 | 12086 | 32843 | 15207 | 29721 | 176.64
C.Ter. UFC/100ml| 0.00 0.67 2.38 1.95 1.19 1.31 0.33 217 111
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Anexo 7. Andlisis de correlacion de Pearson para 12 variables de calidad de agua en € municipio de Valle de Angeles.

Correl aci on de Pearson:

coefici ent es\ probabi |l i dades

T° pH Tur bd. 0- PO, ° [ NG; oD DBOs DQO S. Susp. S. T.Ds. C. Tot.
T® 1.0000 | 0.2565| 0.0004 0.0158 | 0.6867 | 0.7172| 0.0382| 0.9504 0. 0106 0. 0209 0. 3492
pH 0. 1252 1.0000 | 0.9288 0.03/78 [ 0.0013 | 0.5633| 0.1690 | 0.4874 0. 9163 <0. 0001 0. 0305
Tur bd. 0.3796 [ 0.0099| 1.0000 0.3821  0.2123 | 0.8528 | 0.0380| 0.3815 0.7674 0. 6366 0.7323
0-PO° -0.2625 [ 0.2271]-0.0966 1.0000 | 0.0981 | 0.30644| 0.0197 | 0.4809 0. 0051 0. 9258 0. 9576
NG 0.0446 | -0.3452| 0.1375|-0.1817 | 1.0000| 0.0771| 0.4716| 0.1233 0. 2468 0. 0060 0. 9905
oD -0.0401 | 0.0639] 0.0206 [-0.1002 | -0.1940 1.0000| 0.0007 | 0.0789 0. 0249 0. 0596 0. 0003
DBOs 0.2266 [ -0.1515| 0.2268 | -0.2541 [ -0.0796 | 0.3628 | 1.0000| 0.0003 0. 0617 0. 3366 0. 0892
DQO -0.0069 | -0.0768] 0.0967 [-0.0780 | 0.1695 | 0.1928| 0.3856 1. 0000 0. 6263 0.6786 0. 3481
S. Susp. -0.2775| 0.0116| 0.0328 0.3027 | 0.1278 | -0.2446 | -0.2048 | -0.0539 1. 0000 0. 7060 0. 7637
S.T.Ds. 0.2517 | 0.5232]-0.0523 0.0103 [ -0.2972 | -0.2064 | -0.1061 | -0.0459 | -0. 0418 1. 0000 <0. 0001
C. Tot. 0.1034 | 0.2363| 0.0379 | -0.0059 [ -0.0013 |-0.3818 | -0.1866 | -0.1037 | -0. 0333 0. 4894 1. 0000
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INFORME DE RESULTADO METALES PESADOS

Tel: 227-4498, Fax: 227-4658

Anexo 8. Resultados del andlisis para metal es pesados en € acueducto EI Guayabo.

SERVICIO AUTONOMO NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
LABORATORIO COMNTROL DE CALIDAD - DIVISION METROPOLITAN A
Col. Villa Los Laureles, 1.5 km cametera al Seminario Mayer, Cnmqyugﬂeln._MDC

RTL-33-10
Ma de Informe 871 Mo de Solicitud 305
METALES PESADOS
Paramelre (mg/L) *Metoda *Morma (mg/l) | Resultade *le

| Aluminio [Al) J300-Al paorte C 0.2 02375
Arsenico [As) A500- Ar parte O ool ND
Bario [Bao) 3500-Ba parte C -

Codmio (Cd) 3500-Cd parle C 0,003 HD
Coballa [Co) A500-Co parte C -

Croma [Cr] 3500-Cr porte C 0,05 HD
Cobre (Cu) 3500-Cu parte C 20 {L.0ADE
Manganeso (M) A500-Mn parte C 0.5 0.34033
Hiemo Total Parte 3 500-Fe D 0.3 Q.E2441
Maolledale (Mol A500-Ma parte © -
| Miequeel (M) 3300-Mi parle C 002 0.29 %30
Flome (Ph) 3500-Fb ponte C 001 HD
Selenio (Se) A500-5 parte | 0,01 M
Estroncio (5] 3500-5r parte C =

finc (In) 3500-In parte C 3.0 0, 14961
Pofasio [K) I500-K parte C 10

* Standor Method lar ihe Examinalion for the Water and Wasle Water , 19 Ed |DE-D5-01]
* Mo Fécnica Naclonal poro la Calidod del Agues Polatls JDE04-01]

W = Incerdidumbre Expandida

Dred, Clow
sta

Co
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Anexo 9. Fechay hora del muestreo de cantidad de agua en las fuentes de los acueductos de Valle de
Angdespara las épocassecay lluviosa del afio 2007.

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
ACUEDUCTO FUENTE FECHA HORA FECHA |HORA
San Francisco Q. San Francisco | 07/03/2007| 11:00am.| 04/07/2007| 09:00am.
Bl Suizo Q. Bl Suizo 07/03/2007| 09:50am.| 04/07/2007| 09:30am.
Las Martitas M.LasMartitas | 07/03/2007| 09:00am.| 04/07/2007| 10:30am.
Q. La Chanchera
La Cimbra 2 18/04/2007| 12:00p.m.| 28/06/2007| 08:00am.
Q. LaCartuchera | 18/04/2007| 01:00p.m.| 28/06/2007| 09:00am.
El Tablon Q. Matasanos 19/04/2007| 10:00am.| 02/07/2007| 11:00am.
Q. Los Jutes 19/04/2007| 10:00am.| 02/07/2007| 11:00am.
La Escondida Q. Los Jutes 08/03/2007| 08:30am.| 29/06/2007| 09:00am.
El Molino Q. Los Jutes 13/03/2007| 05:30p.m.| 05/07/2007| 08:20a.m.
Q. El Carrizal 13/03/2007| 06:30p.m.| 05/07/2007| 09:20am.
LosLirios M. El Encinal 08/03/2007| 09:30am.| 13/06/2007| 08:30am.
M. Bordo las
Bordo las martitas Martitas 07/03/2007| 07:30a.m.| 22/07/2007| 04:00p.m.
El Canton La Chanchera 14/03/2007| 03:40p.m.| 22/07/2007| 08:00am.
Q. Las
El Portillo Manzanitas 14/04/2007( 03:00p.m. 04/07/2007| 03:15p.m.
El Liquidambal Q. Escobales 11/04/2007| 04:00p.m.| 04/07/2007| 04:30p.m.
Chinacla M. Cedros 20/03/2007| 04:50p.m.| 29/06/2007| 04:30p.m.
Chiquistepe M.enChinacla | 20/03/2007| 03:50p.m.| 27/06/2007| 04:00p.m.
Sabanetas Q. Bellos 20/03/2007| 02:40p.m.| 27/06/2007| 03:10p.m.
La Esperanza Q. BuenaVista | 02/03/2007| 09:00am.| 05/07/2007| 07:30am.
Guayabo M. Guayabo 21/03/2007| 03:40p.m.| 10/07/2007| 05:40p.m.
Jocomico Q. Las Escaleras | 21/03/2007| 02:20p.m.| 10/07/2007| 05:00 p.m.
Guanacaste Q. LaPelona 20/03/2007| 04:00p.m.| 10/07/2007| 04:20p.m.
Q. Carrizal Q.
Las Manzanas,
Chaguitillo, Saucey M. Los Zarcos 1
Cafiadas y2 13/03/2007| 11:00am.| 04/07/2007| 05:35p.m.
Quebrada Honda Q. Manzanas 13/03/2007| 03:00p.m.| 04/07/2007| 06:25p.m.
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Anexo 10. Resultados de cantidad de agua en |os acueductos de Valle de Angelespara las épocas seca
y lluviosa de los afios 2006 y 2007.

CAUDAL TOTAL 2006 CAUDAL TOTAL 2007
ACUEDUCTO (I/s) (I/s)
SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA

San Francisco 12.29 1554 12.69 21.41
El Suizo 5.74 4,05 4.12 5.72
Las Martitas 398 403 2.46 3.36
LaCimbra 1133 12.00 3.62 5.09
El Tablén 1250 15.39 4,79 7.44
La Escondida 387 4.00 0.64 0.92
El Molino 11.35 17.83 6.51 8.81
LosLirios 031 205 0.26 150
Bordo las martitas 127 3.20 1.00 1.15
El Cant6n 9.20 10.30 155 2.87
El Portillo 155 157 1.03 1.01
El Liguidambal 0.96 352 111 3.58
Chinacla 0.25 0.17 0.16 0.12
Chiquistepe 0.79 0.71 0.93 0.66
Sabanetas 348 921 6.44 7.94
La Esperanza 13 189 354 417
Guayabo 100 127 1.04 1.16
Jocomico 0.50 2H 0.83 1.20
Guanacaste 135 0.97 0.69 0.75
Chaguitillo, Saucey

Cafadas 130 152 1.59 1.98
QuebradaHonda 097 150 0.86 0.90

Promedios por
época 4.06 541 2.66 3.89
Promedios por afio 4.74 3.28
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Anexo 11. Mapa de elevaciones con e poligono propuesto para la proteccién para la recarga hidrica

dealgunas fuentesdeagua en € Municipio de Valle de Angeles.

MUNICIPIO DE VALLE DE ANGELES, F.M.
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