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SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE.

LOCALIDAD DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
Para definir los problemas y causas principales relacionados con la
calidad del agua en las subcuencas de estudio, se abordaron las tareas
necesarias para disefiar y configurar un sistema de informacién
geogréafica con el inventario de descargas de aguas de aguas residuales
TAREAS - i
DESARROLLADAS y generacién de desechos sodlidos; se elabora un resumen sobre los

problemas identificados con su caracterizacion y efectos con el fin de
identificar las fuentes contaminantes. Adicionalmente se realiza una
propuesta basica para la futura implementacion de un sistema de
monitoreo de la calidad del agua
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1. INTRODUCCION

Con el fin de fortalecer el proceso de transferencia del sistema de agua y alcantarillado
sanitario para la ciudad de Tegucigalpa, el Gobierno de Honduras, junto con la Alcaldia
Municipal del Distrito Central (AMDC) y el apoyo financiero del Banco Mundial (BM), han
creado el Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”.

El Proyecto propuesto constituira la primera fase de un programa a largo plazo para respaldar
la implementacion de la Ley Marco y la mejora de los servicios de AAS en la capital de la
nacion de una manera financiera y ambientalmente sostenible. Para este fin, apoyara el
establecimiento de un nuevo proveedor de servicios municipal en Tegucigalpa, llamado
Unidad Municipal de Agua Potable y Saneamiento del Distrito Central (UMAPS) y se enfocara
en resolver problemas criticos en los sistemas de Abastecimiento de Agua y Saneamiento
(AAS) de la ciudad.

En el presente documento se indican las tareas necesarias para definir los problemas de
contaminacion en las subcuencas, tales como el disefio y configuracién de un sistema de
informacidén geografica con el inventario de descargas de aguas de aguas residuales vy
generacion de desechos sdlidos; elaboracion de un resumen sobre los problemas
identificados con su caracterizacion y efectos con el fin de identificar las fuentes
contaminantes. Adicionalmente se realiza una propuesta basica para la futura implementacion
de un sistema de monitoreo de la calidad del agua

2. ALCANCE

El sistema a desarrollar es el especificado en los términos de referencia (TdR),
correspondientes a la “CONSULTORIA ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE”
DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS (HN-AMDC-139447-CS-QCBS), la
cual forma parte del Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en
Tegucigalpa”, Componente 2, Subcomponente 2.3: “Desarrollar herramientas para mejorar la
gestion de las cuencas hidrogréficas y la resiliencia climatica”, especificamente lo relativo al
“Apoyo en el disefio de una red de monitoreo de la calidad de las aguas en las subcuencas
de Guacerique y San José de Rio Grande”; éste se concretara con mayor detalle lo relativo a
la mejora de la calidad de las aguas residuales y desechos sélidos.

Los trabajos de esta consultoria se dividen en tres (3) lineas o resultados: (i) el disefio de
soluciones de mejora de la calidad del agua servida; (ii) disefio e implementacion de una red
de monitoreo de la calidad del agua; y (iii) proponer lineamientos para fortalecer la parte: legal,
institucional y social en torno a la problematica de la calidad del agua.

3. OBJETIVO

El presente documento contiene el desarrollo de la Actividad R1.04. Definicion de
problemas, cuyo objetivo es definir los problemas y causas principales en relaciéon con la
calidad del agua en las dos subcuencas de estudio; y validarlas de acuerdo a un analisis de
impactos en diferentes areas. Especificamente se presenta el Documento indice.
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4. RESUMEN EJECUTIVO

Para la elaboracion del documento de la informacién geografica de las descargas de aguas
residuales y generacion de desechos solidos, en la fase de importacion y preprocesamiento,
se recolectaron datos provenientes de diversas fuentes, como dispositivos GPS, teléfonos
inteligentes, Shapefiles bases, etc. Estos se integraron en un formato unificado utilizando
herramientas avanzadas de QGIS. Estos datos fueron recolectados durante visitas técnicas
meticulosamente planificadas, teniendo en cuenta los diferentes tipos de contaminacion
presentes en las subcuencas, como residuos sélidos y vertimientos de aguas residuales.
Ademas, se considero la ubicacion estratégica de las industrias y las unidades militares, lo
que permitié identificar y georreferenciar las zonas donde se concentran vertientes
contaminantes. Durante el proceso de integracion, las coordenadas geograficas se ajustaron
al sistema de referencia WGS 84, y se convirtieron todos los datos geoespaciales a formatos
compatibles, como Shapefile y GeoTIFF, para asegurar su correcto manejo y analisis en el
sistema SIG.

Con toda esta informacion se dispuso a definir el diseio del Sistema de Informacion
Georreferenciado (SIG) del inventario de descargas residuales y generacion de desechos
soélidos. Para este sistema se utilizé el software Qgis 3.16 y sus complementos.

En la etapa de disefio conceptual del Sistema de Informacion Georreferenciado (SIG) se
identificaron los objetivos y se definieron las funcionalidades del sistema. En la fase de disefio
I6gico se definieron las herramientas de computacién a usar y las estructuras de las bases de
datos para los puntos de contaminacion. Finalmente, el disefio fisico abarcé la carga de la
base de datos, posteriormente se define una interfaz siendo el producto de esta, en mapas y
en tablas, con la informacion relativa al componente consultado. En la misma interfaz se
permite ademas de la consulta, el mantenimiento de la base de datos, al poder eliminar o
agregar registros, o hacer modificaciones a los datos de los mismos. El SIG propuesto aspira
ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones en la gestion de preservacién de la
calidad del agua y gestion de obras que permitan la conservacion de la misma.

En cuanto a la definicion de los problemas, el desarrollo de estos productos surgié del
procesamiento y analisis de los relevamientos realizados y los muestreos ejecutados por esta
consultoria, cuyo resultado fue, entre otros, las principales fuentes contaminantes. Se
clasificaron como contaminacion de tipo sélido y contaminacion por efluentes y descargas
liquidas.

Para determinar cuales problemas o parametros estan influyendo en el deterioro de calidad
del agua de los embalses, se elaboraron Diagramas de Pareto, los mismos indicaron que,
para el Embalse los Laureles y la Concepcion las causas de mayor incidencia en el deterioro
de los mismos fueron: Contaminacién por aguas residuales domésticas, contaminacién por
uso de productos fertilizantes agricolas, ausencia de control sobre las instalaciones militares
e industriales y la dinamica intrinseca de los embalses, seguidas de: Contaminacion por aguas
residuales industriales, contaminacion por uso de productos pesticidas/herbicidas y ausencia
de gestion de los desechos sélidos.

En cuanto a los Diagramas de Pareto elaborados para las subcuencas y los embalses con los
resultados de los muestreos de calidad del agua, los mismos indicaron que:
5
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Para la subcuenca Guacerique, los parametros de calidad del agua que tienen mayor
influencia (80%), en cuanto a su desvio al rango fijado por la Norma Técnica para la
Calidad del Agua Potable Hondurefia son: Hierro, turbiedad, microbioldgicos
(Coliformes Fecales) y color.

Para el embalse los Laureles en cuanto a su desvio del Limite para indicar indicios de
contaminacion (referencias bibliograficas) y eutrofizacion son: Transparencia Secchi,
Hierro, Clorofila-a, Nitratos y Fésforo Total.

Para la subcuenca San José de Rio Grande, los parametros de calidad del agua que
tienen mayor influencia (80%), en cuanto a su desvio al rango fijado por la Norma
Técnica para la Calidad del Agua Potable Hondurefia son: Hierro, turbiedad y color.
Para el embalse la Concepcidn, en cuanto a su desvio del Limite para indicar indicios
de contaminacion (referencias bibliograficas) y eutrofizacion son: Transparencia
Secchi, Hierro, Nitratos y Fésforo Total.

Finalmente, en este producto se desarrolla una propuesta basica para la instalacién de un
sistema de monitoreo remoto de parametros clave de la Calidad del agua en distintos puntos
de la Subcuencas Guacerique y San José de Rio Grande y en los Embalses Los Laureles y

La Concepcion.

5. PRODUCTOS

A fin de dar cumplimiento a los objetivos del Estudio, en la actividad “Definicion de problemas”
se desarrollan las tareas de campo y oficina requeridas para la presentacién de los productos
previstos en los Términos de Referencia, listados a continuacion:

5.1. DOCUMENTOS
C553-GU2-MD-CA-DC-501

C553-GU2-MD-CA-DC-502

C553-GU2-MD-CA-DC-503

C553-GU2-MD-CA-DC-504

C553-GU2-MD-CA-DC-505

INFORMACION  GEOGRAFICA  SISTEMATIZADA  DEL
INVENTARIO DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES Y
GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS

INFORMACION GEOGRAFICA SISTEMATIZADA DE LOS
SITIOS DETECTADOS DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES Y GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS.

INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS
IDENTIFICADOS, CARACTERIZACION Y EFECTOS.

PROPUESTA BASICA PARA LA FUTURA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

IDENTIFICACION DE FUENTES CONTAMINANTES.
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C553-GU2-MP-AB-DC-501
C553-GU2-MP-AB-DC-502

C553-GU2-MP-AB-DC-503

INVENTARIO DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN
SUBCUENCAS
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SOLIDOS EN SUBCUENCAS
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INVENTARIO DE PUNTOS DE GENERACION DE DESECHOS
SOLIDOS POR ALDEAS
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TAREAS
DESARROLLADAS

Tomando el inventario de descargas de aguas residuales y generacion
de desechos sélidos de las subcuencas, relevados en los trabajos de
campo de esta consultoria e integrados en una base de datos, se disefia
y configura el sistema de informacion geografica con la localizacién y
caracteristicas principales de cada elemento, con el fin ultimo de elaborar
mapas tematicos y archivos de formato shapefile.
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1.INTRODUCCION

Con el fin de fortalecer el proceso de transferencia del sistema de agua y alcantarillado
sanitario para la ciudad de Tegucigalpa, el Gobierno de Honduras, junto con la Alcaldia
Municipal del Distrito Central (AMDC) y el apoyo financiero del Banco Mundial (BM), han
creado el Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”.

El Proyecto propuesto constituira la primera fase de un programa a largo plazo para respaldar
la implementacién de la Ley Marco y la mejora de los servicios de AAS en la capital de la
nacion de una manera financiera y ambientalmente sostenible. Para este fin, apoyara el
establecimiento de un nuevo proveedor de servicios municipal en Tegucigalpa, llamado
Unidad Municipal de Agua Potable y Saneamiento del Distrito Central (UMAPS) y se enfocara
en resolver problemas criticos en los sistemas de Abastecimiento de Agua y Saneamiento
(AAS) de la ciudad.

En el desarrollo del proyecto se ejecuta la presente consultoria, que tiene como objeto evaluar
a las subcuencas del rio Guacerique y San José Rio Grande a nivel de los distintos tipos de
contaminacion (por agentes quimicos, biolégicos vy fisicos), debido a que estas subcuencas
drenan en los embalses principales que abastecen de agua a las plantas para su posterior
tratamiento y distribucion al Distrito Central.

Para la identificacion de agentes contaminantes a nivel espacial, como primera medida de la
investigacion se procedio a la recuperacion de los datos y la informacién existente relacionada
con puntos de contaminacion empleando los instrumentos de encuesta no estructurada.
Luego se realizé la seleccidén y organizacion de los datos recolectados, para seguidamente
verificarlos y analizarlos, obteniéndose como resultado, el detalle de la distribucion de la
contaminacion de distintas fuentes. Con toda esta informacién se dispuso a definir el disefo
del Sistema de Informacion Georreferenciado (SIG) del inventario de descargas residuales y
generacién de desechos sélidos. Para este sistema se utilizé el software Qgis 3.16 y sus
complementos.

En la etapa de disefio conceptual del Sistema de Informacion Georreferenciado (SIG) se
identificaron los objetivos y se definieron las funcionalidades del sistema. En la fase de disefio
I6gico se definieron las herramientas de computacién a usar y las estructuras de las bases de
datos para los puntos de contaminacion. Finalmente, el disefio fisico abarcé la carga de la
base de datos, posteriormente se define una interfaz siendo el producto de esta, en mapas y
en tablas, con la informacion relativa al componente consultado a nivel de subcuencas. En la
misma interfaz se permite ademas de la consulta, el mantenimiento de la base de datos, al
poder eliminar o agregar registros, o hacer modificaciones a los datos de los mismos. El SIG
propuesto aspira ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones en la gestién de
preservacion de la calidad del agua y gestion de obras que permitan la conservacion de la
misma.

2. ALCANCE

El sistema a desarrollar es el especificado en los términos de referencia (TdR),
correspondientes a la “CONSULTORIA ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA
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CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE”
DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS (HN-AMDC-139447-CS-QCBS), la
cual forma parte del Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en
Tegucigalpa”, Componente 2, Subcomponente 2.3: “Desarrollar herramientas para mejorar la
gestion de las cuencas hidrograficas y la resiliencia climatica”, especificamente lo relativo al
“Apoyo en el disefio de una red de monitoreo de la calidad de las aguas en las subcuencas
de Guacerique y San José de Rio Grande”; éste se concretara con mayor detalle lo relativo a
la mejora de la calidad de las aguas residuales y desechos sélidos.

Los trabajos de esta consultoria se dividen en tres (3) lineas o resultados: (i) el disefio de
soluciones de mejora de la calidad del agua servida; (ii) disefio e implementacion de una red
de monitoreo de la calidad del agua; y (iii) proponer lineamientos para fortalecer la parte: legal,
institucional y social en torno a la problematica de la calidad del agua.

3. OBJETIVO

El presente documento contiene el desarrollo de la Actividad R1.04. Definicién de
problemas, cuyo objetivo es definir los problemas y causas principales en relaciéon con la
calidad del agua en las dos subcuencas de estudio; y validarlas de acuerdo a un andlisis de
impactos en diferentes areas. Especificamente se presenta la informacion geografica
sistematizada a nivel de subcuencas, que permita la identificacion, analisis, y gestion de
puntos de descarga de aguas residuales y generacion de desechos sélidos en las cuencas
Guacerique y San José de Rio Grande.

4.RECOLECCION Y PREPARACION DE DATOS

En la fase de importacion y preprocesamiento, se recolectaron datos provenientes de diversas
fuentes, como dispositivos GPS, teléfonos inteligentes, Shapefiles bases, etc. Estos se
integraron en un formato unificado utilizando herramientas avanzadas de QGIS. Estos datos
fueron recolectados durante visitas técnicas meticulosamente planificadas, teniendo en
cuenta los diferentes tipos de contaminacion presentes en las subcuencas, como residuos
sélidos y vertimientos de aguas residuales. Ademas, se considerod la ubicacién estratégica de
las industrias y las unidades militares, lo que permitié identificar y georreferenciar las zonas
donde se concentran vertientes contaminantes. Durante el proceso de integracion, las
coordenadas geograficas se ajustaron al sistema de referencia WGS 84, y se convirtieron
todos los datos geoespaciales a formatos compatibles, como Shapefile y GeoTIFF, para
asegurar su correcto manejo y analisis en el sistema SIG.

Posteriormente, se realizé la estandarizacién de datos para mantener la coherencia en la base
de datos geoespacial. Este paso es esencial para asegurar que los datos fueran facilmente
interpretables y utilizables por los distintos usuarios del sistema. Ademas, se llevd a cabo una
verificacién para identificar y corregir posibles duplicados o errores de georreferenciacion,
garantizando asi que la informacion sobre los puntos de contaminacion y su distribucion
espacial en las subcuencas fuera precisa y confiable.

En la siguiente tabla podemos visualizar la estandarizacion de los datos a modo de ejemplo.
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Tabla 1. Ejemplo: Ubicacion de vertimientos por unidades militares

Ubicacién Contaminante Latitud Longitud
Escuela Técnica del Ejercito Aceites y grasas -87.2586 14.06302
Cuartel General del Ejercito Aceites y grasas -87.26164 14.06045
Industria Militar Aceites y grasas -87.28209 14.05989
ES;;‘:S%’S QZZV(OC'A?_QF'E“AC)O delas | Aceitesygrasas | -87.26689| 14.06165
Primer batallén de infanteria Aceites y grasas -87.27661 14.05797
Policia Militar Aceites y grasas -87.27685 14.0498
Escuela Técnica del Ejercito Aguas residuales -87.25913 14.06529
Cuartel General del Ejercito Aguas residuales -87.26022 14.05749
Industria Militar Aguas residuales -87.28154 14.06097
Hospital Militar Aguas residuales -87.2653 14.05982
ES;;‘:S%’S QZZV(OC'A?_QF'E“AC)O delas | aAguasresiduales | -87.26645|  14.06262
Primer batallén de infanteria Aguas residuales -87.27668 14.05983
Universidad de Defensa, Escuela de

Comando y Colegio de defensa Aguas residuales -87.26988 14.05964
Nacional

Comando de Apoyo al Manejo de

Ecosistemas y Ambiente Aguas residuales -87.27022 14.06114

Academia Militar Aguas residuales -87.29034 14.05683
Escuela Técnica del Ejercito Combustible -87.25773 14.06285
Cuartel General del Ejercito Combustible -87.26134 14.06014
Industria Militar Combustible -87.28197 14.0601

ES;;;‘:‘/’\?“‘: QF;ZV(OC'A?_QF'EZ‘;O delas | combustible 87267 | 14.06175
Primer batallon de infanteria Combustible -87.27679 14.05911
Policia Militar Combustible -87.27628 14.04975

5.ESTRUCTURA BASE DE DATOS

La estructura de la base de datos para un Sistema de Informacion Geografica (GIS) disefiado
para gestionar informacion sobre contaminacion y desechos se organiza en diversas capas y
tablas, cada una con campos especificos para capturar y almacenar datos relevantes. Para
esto se procedio a seleccionar el software que se adaptase mejor al SIG propuesto, tomando
en cuenta, no solamente los beneficios que los mismos aportan, sino al mismo tiempo,
aprovechar los recursos existentes, se determind QGIS para la seleccion de informacién
espacial en las capas del mapa y Google Maps para la visualizacion.

La informacién contenida en la base de datos, fue creada inicialmente en tablas de Microsoft
Excel, por su versatilidad y facilidad de uso, formato que posteriormente se transformé en
CSV para poder importarlos y luego definir los detalles de la estructura de datos tales como:
tipo de campo, dominios y la nomenclatura apropiada de una base de datos funcional.
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Para el manejo de la informacion geoespacial, se implementd la herramienta QuantumGis,
utilizando la misma para hacer la integracion de los diversos estudios previos, compuestos
por capas uso del suelo, curvas de nivel, vialidad, hidrologia, etc. que facilitaron la
georreferenciacion del plano.

5.1. PUNTOS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

Esta capa de datos se centra en los puntos donde se descargan aguas residuales. Cada
entrada en esta capa esta definida por los siguientes campos:

e ID: Un identificador unico para cada punto de descarga, que facilita la referencia y
gestion de los datos.

e Coordenadas (Latitud, Longitud): Las coordenadas geograficas precisas del punto de
descarga, necesarias para su ubicacién en el espacio.

e Tipo de Descarga: Tipo de aguas residuales descargadas.

e Fuente de Contaminacion: Informacion sobre la fuente del contaminante, categorizada
como industrial, residencial o militar, para entender la procedencia de la
contaminacion.

e Descripcion: Un campo para proporcionar detalles adicionales sobre el punto de
descarga, como caracteristicas especificas o notas relevantes sobre la gestién del
agua residual.

e Altura: Altura con respecto al nivel del mar, obtenida de imagenes satelitales DEM.
5.2. PUNTOS DE GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS

Esta capa de datos gestiona la informacion sobre la generacién de desechos sélidos. Los
campos en esta capa incluyen:

e ID: Un identificador unico para cada punto de generacién de desechos, asegurando
que cada entrada sea individualmente rastreable.

e Coordenadas (Latitud, Longitud): Coordenadas geograficas del punto de generacion,
para su ubicacién precisa en el mapa.

e Tipo de Desecho: Tipo de desechos generados.

o Fuente: Identificacion de la fuente de los desechos, que puede ser industrial,
domeéstica o comercial, proporcionando contexto sobre el origen de los residuos.

e Descripcion: Informacién adicional sobre el punto de generacion, que puede incluir
detalles sobre la cantidad de desechos, frecuencia de generacion, y otros aspectos
relevantes.

e Altura: Altura con respecto al nivel del mar, obtenida de imagenes satelitales DEM.
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() Relevamiento_fotografico V2 — Features Tatal: 52, Filtered: 52, Selected: 0

Figura 1. Atributos de la capa de relevamientos fotograficos. Elaboracién propia

En la Figura 1 podemos observar a modo de ejemplo la tabla de atributos de una de las capas
generadas que nos muestra el relevamiento de los basurales y los puntos de quema de
basura.

5.3. CAPAS VECTORIALES

Ademas de las capas de puntos de descarga y generacién de desechos, se incluyen otras
capas vectoriales que proporcionan un contexto mas amplio:

e Uso del Suelo: Esta capa clasifica el uso del suelo en distintas categorias como
agricola, residencial, comercial y forestal. Estos datos permiten analizar como el uso
del suelo puede influir en la distribucion y el impacto de la contaminacion.
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e Hidrografia: Incluye la red hidrografica de la cuenca, con atributos de calidad del agua
si estan disponibles. Esta capa es esencial para comprender cémo los cuerpos de
agua estan conectados y como pueden verse afectados por las descargas de aguas
residuales.

e Redes Viales: Representa la estructura vial que puede influir en la dispersion de
contaminantes. La red vial es crucial para analizar la accesibilidad a los puntos de
gestion de desechos y como las carreteras y caminos pueden facilitar o limitar el
transporte y la dispersion de contaminantes.

o Esta estructura de base de datos proporciona una base sdlida para la gestién y analisis
de datos geoespaciales relacionados con la contaminacion y los desechos

Figura 2. Superposicién de capas. anracién propia

En la Figura 2 podemos observar a modo de ejemplo la superposicion de capas para su
posterior analisis.

6. DESARROLLO DEL SISTEMA EN QGIS

6.1. CONFIGURACION INICIAL

El desarrollo del sistema en QGIS comienza con la configuracion inicial del proyecto. El primer
paso es crear un nuevo proyecto en QGIS y ajustar el sistema de coordenadas a WGS 84 con
proyeccion Latitud-Longitud, que es un sistema de referencia geodésico globalmente utilizado
para asegurar la precision en la ubicacion geografica de los datos. A continuacion, se procede
a importar los datos geoespaciales, que incluyen los puntos de contaminacién y las capas
base relevantes. Los puntos de contaminacién, que detallan las ubicaciones y caracteristicas

10
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de las fuentes, se integran al proyecto junto con las capas base necesarias para el analisis.
Ademas, se integran fotos georreferenciadas vinculadas a los puntos de contaminacién
correspondientes. Estas fotos permiten una visualizacion detallada de cada punto de
contaminacion, mejorando la comprension y el analisis espacial de la informacion.

6.2. EDICION DE ATRIBUTOS Y SIMBOLOGIA

Una vez importados los datos, se realiza la edicién de atributos y simbologia. Se personaliza
la tabla de atributos de los puntos de contaminacion para incluir campos especificos como ID,
tipo de contaminante, descripciones, etc. Se aplica simbologia especifica a los puntos de
contaminacion, la cual permite diferenciar facilmente entre distintos tipos de contaminantes
mediante el uso de colores y formas distintas, lo que facilita la identificacion visual de las
fuentes en el mapa.

6.3. INTEGRACION DE CAPAS ADICIONALES

En la fase de Integracion de capas adicionales, se importan y superponen capas adicionales
sobre el mapa base. Estas capas incluyen el uso del suelo, la hidrografia, las redes viales,
entre otras. La capa de uso del suelo proporciona informacion sobre las distintas categorias
de uso del terreno, como areas agricolas, residenciales y comerciales, que es crucial para
comprender el contexto de los puntos de contaminacion. La capa de hidrografia muestra la
red de cuerpos de agua, lo que permite analizar la influencia potencial de las descargas de
contaminantes en los recursos hidricos. La capa de redes viales representa las
infraestructuras de transporte que pueden influir en la dispersién de contaminantes.
Finalmente, se realiza una validacion visual para asegurar la coherencia espacial entre las
diferentes capas, garantizando que todos los elementos del mapa se alineen correctamente y
que la representacion espacial sea precisa y Util para el analisis y la toma de decisiones.

7. ANALISIS ESPACIAL
7.1. ANALISIS DE PROXIMIDAD

En el andlisis de proximidad, se realiza una evaluacién de la proximidad de los puntos de
descarga a cuerpos de agua o areas residenciales. Este analisis es fundamental para
comprender el riesgo de que los contaminantes lleguen a fuentes de agua potable o afecten
comunidades cercanas.

7.2. SUPERPOSICION DE CAPAS

En el analisis de superposicién de capas, se combinan las capas de uso del suelo y redes
viales con los puntos de contaminacién. Esta superposicion permite evaluar posibles rutas de
dispersion de contaminantes a través de la infraestructura vial y analizar como el uso del suelo.

11
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8. GENERACION DE INFORMES Y MAPAS TEMATICOS

8.1. ARCHIVOS SHAPEFILE

La exportacién a formato shapefile tiene como objetivo principal crear un archivo geoespacial
que contenga la localizacidn precisa y las caracteristicas de los puntos de contaminacion
identificados en las subcuencas de Guacerique y San José. Estos shapefiles permitié a los
analistas visualizar, editar y analizar la distribucion espacial de las descargas de aguas
residuales y la generacién de desechos solidos.

8.1.1. Preparacion de los Datos para la Exportacion

Antes de la exportacion, es necesario asegurarse de que todos los datos recolectados estén
correctamente organizados vy listos para ser transformados en un shapefile:

Revisién de Atributos: Verificar que cada punto de contaminacién tenga asociados
todos los atributos necesarios (tipo de contaminante, fuente, etc.).

Verificacion de Coordenadas: Asegurar que las coordenadas geograficas estén
proyectadas en el sistema WGS 84, manteniendo la coherencia con otros datos
geoespaciales del proyecto.

8.1.2. Proceso de Exportacion

Seleccion de la Capa: La capa que contiene los puntos de contaminacion se selecciona
como la capa activa para su exportacion.

Definicion del Formato: Se elige el formato shapefile (.shp), que es un estandar
ampliamente utilizado en SIG y compatible con multiples plataformas y herramientas
de analisis.

Configuracién de Atributos: Asegurar que todos los atributos relevantes estén incluidos
en el shapefile exportado. Esto incluye ID del punto, tipo de contaminante, descripciéon
de la fuente, y cualquier otra informacién contextual relevante.

Nombre: Se asigna un nombre descriptivo al archivo shapefile (por ejemplo,
Disosicion_Instalaciones_militares.shp) y se selecciona una ubicacién adecuada para
su almacenamiento y acceso.

8.1.3. Verificacion y Validacion del Shapefile

Una vez que se completa la exportacion, se debe realizar una verificacién exhaustiva para
asegurar que:

Integridad de Datos: Todos los puntos de contaminacion y sus atributos se han
exportado correctamente sin pérdida de informacion.

Compatibilidad y Visualizacién: El shapefile es compatible y se puede visualizar
correctamente en diferentes plataformas SIG. Esto incluye la verificacion de la
proyeccion y la correcta representacion espacial de los puntos.

12
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8.2. MAPAS TEMATICOS

o Creacion: Estos mapas se desarrollan en funciéon del tipo de contaminante y su
ubicacion. Al crear estos mapas, se utilizan diferentes simbologias para representar el
nivel de severidad de la contaminacion, facilitando la identificacion rapida de areas
mas afectadas.

o Personalizacion: La personalizacion de mapas permite a los usuarios adaptar los
mapas a sus necesidades especificas. Esto incluye la seleccion de capas relevantes,
el ajuste de la simbologia para reflejar mejor la informacién presentada y la adicién de
etiquetas para proporcionar contexto adicional.

o Exportacién: Los mapas tematicos son exportados en formatos como PDF, lo que
permite su inclusién en informes. Ademas, cada mapa exportado incluye elementos
esenciales como leyendas, escalas y notas explicativas.

8.2.1. Mapas Representativos de la Definicion de Problemas

Para la definicion de los problemas que afectan a las subcuencas, se han generado mapas que
representan el inventario de descargas de aguas residuales y generacién de desechos sélidos a
nivel de cuenca.

8.2.1.1. Mapa "Inventario de Descargas de Aguas Residuales en Subcuencas"

Este mapa C553-GU2-MP-AB-DC-500 presenta una visualizacion detallada de las principales
fuentes de contaminacion de aguas residuales en las subcuencas de Guacerique y San José
de Rio Grande. A continuacion, se describen los elementos principales representados en el
mapa:

Vertidos Domésticos

e Descripcion: Este componente del mapa muestra la cantidad de viviendas que utilizan
letrinas como sistema de disposicion de aguas residuales, desglosado por caserio. Los
datos se basan en el censo de 2001.

¢ Representacion Cartografica: Las areas residenciales se visualizan mediante simbolos o
patrones que indican la densidad de viviendas con letrinas en cada caserio. Las zonas
con una mayor concentracion de letrinas pueden estar resaltadas con colores mas
intensos y con simbolos de mayor tamafio para facilitar la identificacién de areas con
mayor riesgo de contaminacion.

Vertidos Industriales

e Descripcion: Se identifican los puntos donde se generan aguas residuales industriales,
provenientes de diversas industrias ubicadas en las subcuencas. Estos vertidos suelen
contener contaminantes que pueden afectar la calidad del agua de manera significativa.

¢ Representacion Cartografica: Las industrias estdn marcadas con simbolos especificos.
Vertidos PTAR (en Unidades Militares)

e Descripcion: Este elemento del mapa se centra en las unidades militares, donde se han
identificado vertidos de aguas residuales tratadas o sin tratar. La informacion proviene de
visitas técnicas realizadas especificamente para este inventario.

13
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Representacion Cartografica: Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en
unidades militares estan senaladas. Se indican los puntos especificos de descarga,
permitiendo visualizar el alcance y la posible dispersion de los vertidos en el entorno.

Rios y Cuerpos de Aqua

Descripcion: El mapa incluye la representacion de los rios principales y secundarios que
recorren las subcuencas de Guacerique y San José. Estos cuerpos de agua son cruciales
para entender como las descargas de aguas residuales afectan la calidad del agua a lo
largo de la cuenca.

Representacion Cartogréfica: Los rios se muestran como lineas azules sinuosas. Se
destacan los cursos de agua principales y sus afluentes, permitiendo identificar como las
descargas de aguas residuales interactuan con la red hidrografica y potencialmente se
dispersan rio abajo.

8.2.1.2. Mapa “Inventario de Puntos de Generacion de Desechos Soélidos en
Subcuencas”

Este mapa C553-GU2-MP-AB-DC-501 proporciona una vision integral de las principales
fuentes de generacion y disposicion de desechos solidos en las subcuencas de Guacerique y
San José de Rio Grande. Este mapa es una herramienta fundamental para identificar y
analizar los puntos criticos donde se generan y acumulan desechos sélidos A continuacion,
se detallan los elementos principales representados en el mapa:

Disposicion de Residuos Sélidos en Unidades Militares

Descripcion: Este componente del mapa identifica las areas dentro de las unidades
militares donde se dispone de desechos sélidos. La informaciéon proviene de visitas
técnicas realizadas por esta consultoria, enfocandose en cémo estas unidades manejan
y almacenan los residuos generados.

¢ Representacion Cartografica: Las unidades militares con disposicion de residuos
solidos estan marcadas con simbolos especificos, como iconos de residuos solidos,
guema de residuos, residuos hospitalarios y disposicion de

Basurales en Centros Urbanos

Descripcion: Ubicaciones de basurales en los centros urbanos de las subcuencas. Estos
puntos incluyen tanto basurales formales como informales y sitios de quema, identificados
a través del relevamiento fotografico georreferenciado realizado por esta consultoria.

Representaciéon Cartografica: Los basurales se representan con simbolos distintivos,
como iconos de basura o sitios de quema.

Rios y Cuerpos de Agua

Descripcion: Similar al otro mapa, este también incluye la representacién de rios y
cuerpos de agua en las subcuencas, lo que permite evaluar como los puntos de
generacion de desechos solidos podrian afectar la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos.
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e Representacion Cartografica: Los rios se muestran como lineas azules sinuosas. Se
destaca la proximidad de los puntos de generacion de desechos soélidos a los cuerpos de
agua, lo que facilita la identificacion de posibles impactos.

8.2.2. Contextualizacion y Uso de los Mapas

Estos mapas son fundamentales para evaluar el impacto de las diferentes fuentes de
contaminacion en las subcuencas de Guacerique y San José. Al superponer la informacion, los
mapas permiten identificar las areas mas afectadas, priorizar intervenciones, y desarrollar
estrategias de mitigacion para mejorar la calidad del agua en estas cuencas criticas.

Ademas, el mapa puede ser utilizado para comunicar de manera efectiva los resultados del
inventario a las comunidades locales y a las partes interesadas.

Como resultado del manejo de estos datos geoespaciales de puntos de contaminacion a nivel
de subcuencas se presenta una imagen a modo de ejemplo en las Figura 3 y Figura 4.
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Figura 4. Puntos de desechos soélidos. Elaboracion propia

8.3. GENERACION DE INFORMES

Los datos se pueden exportar en formatos compatibles como CSV o Excel. Esta capacidad

de exportacion asegura que la informacion geoespacial pueda ser utilizada de manera efectiva
por diferentes usuarios.
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TAREAS
DESARROLLADAS

Tomando el inventario de descargas de aguas residuales y generacién
de desechos sdlidos de las subcuencas, relevados en los trabajos de
campo de esta consultoria e integrados en una base de datos. Se disefia
y configura el sistema de informacion geografica con la localizacion y
caracteristicas principales de cada elemento, agrupandose por
comunidad delimitada por el limite politico de aldea, con el fin ultimo de
elaborar mapas tematicos y archivos de formato shapefile.
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1.INTRODUCCION

Con el fin de fortalecer el proceso de transferencia del sistema de agua y alcantarillado
sanitario para la ciudad de Tegucigalpa, el Gobierno de Honduras, junto con la Alcaldia
Municipal del Distrito Central (AMDC) y el apoyo financiero del Banco Mundial (BM), han
creado el Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”.

El Proyecto propuesto constituira la primera fase de un programa a largo plazo para respaldar
la implementacién de la Ley Marco y la mejora de los servicios de AAS en la capital de la
nacion de una manera financiera y ambientalmente sostenible. Para este fin, apoyara el
establecimiento de un nuevo proveedor de servicios municipal en Tegucigalpa, llamado
Unidad Municipal de Agua Potable y Saneamiento del Distrito Central (UMAPS) y se enfocara
en resolver problemas criticos en los sistemas de Abastecimiento de Agua y Saneamiento
(AAS) de la ciudad.

En el desarrollo del proyecto se ejecuta la presente consultoria, que tiene como objeto evaluar
a las subcuencas del rio Guacerique y San José Rio Grande a nivel de los distintos tipos de
contaminacion (por agentes quimicos, biolégicos vy fisicos), debido a que estas subcuencas
drenan en los embalses principales que abastecen de agua a las plantas para su posterior
tratamiento y distribucion al Distrito Central.

Para la identificacion de agentes contaminantes a nivel espacial, como primera medida de la
investigacion se procedio a la recuperacion de los datos y la informacién existente relacionada
con puntos de contaminacion empleando los instrumentos de encuesta no estructurada.
Luego se realizd la seleccidén y organizacion de los datos recolectados, para seguidamente
verificarlos y analizarlos, obteniéndose como resultado, el detalle de la distribucion de la
contaminacion de distintas fuentes. Con toda esta informacién se dispuso a definir el disefo
del Sistema de Informacion Georreferenciado (SIG) del inventario de descargas residuales y
generacién de desechos sélidos. Para este sistema se utilizé el software Qgis 3.16 y sus
complementos.

En la etapa de disefio conceptual del Sistema de Informacion Georreferenciado (SIG) se
identificaron los objetivos y se definieron las funcionalidades del sistema. En la fase de disefio
I6gico se definieron las herramientas de computacién a usar y las estructuras de las bases de
datos para los puntos de contaminacion. Finalmente, el disefio fisico abarcé la carga de la
base de datos, posteriormente se define una interfaz siendo el producto de esta, en mapas y
en tablas, con la informacion relativa al componente consultado a nivel de aldeas. En la misma
interfaz se permite ademas de la consulta, el mantenimiento de la base de datos, al poder
eliminar o agregar registros, o hacer modificaciones a los datos de los mismos. El SIG
propuesto aspira ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones en la gestién de
preservacion de la calidad del agua y gestion de obras que permitan la conservacién de la
misma.

2. ALCANCE

El sistema a desarrollar es el especificado en los términos de referencia (TdR),
correspondientes a la “CONSULTORIA ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA
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CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE”
DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS (HN-AMDC-139447-CS-QCBS), la
cual forma parte del Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en
Tegucigalpa”, Componente 2, Subcomponente 2.3: “Desarrollar herramientas para mejorar la
gestion de las cuencas hidrogréficas y la resiliencia climatica”, especificamente lo relativo al
“Apoyo en el disefio de una red de monitoreo de la calidad de las aguas en las subcuencas
de Guacerique y San José de Rio Grande”; éste se concretara con mayor detalle lo relativo a
la mejora de la calidad de las aguas residuales y desechos sélidos.

Los trabajos de esta consultoria se dividen en tres (3) lineas o resultados: (i) el disefio de
soluciones de mejora de la calidad del agua servida; (ii) disefio e implementacion de una red
de monitoreo de la calidad del agua; y (iii) proponer lineamientos para fortalecer la parte: legal,
institucional y social en torno a la problematica de la calidad del agua.

3. OBJETIVO

El presente documento contiene el desarrollo de la Actividad R1.04. Definicién de
problemas, cuyo objetivo es definir los problemas y causas principales en relaciéon con la
calidad del agua en las dos subcuencas de estudio; y validarlas de acuerdo a un analisis de
impactos en diferentes areas. Especificamente se presenta la informacion geografica
sistematizada a nivel de aldeas, que permita la identificacion, analisis, y gestion de puntos de
descarga de aguas residuales y generacion de desechos sélidos en las cuencas Guacerique
y San José de rio Grande.

4.RECOLECCION Y PREPARACION DE DATOS

En la fase de importacion y preprocesamiento, se recolectaron datos provenientes de diversas
fuentes, como dispositivos GPS, teléfonos inteligentes, Shapefiles bases, etc. Estos se
integraron en un formato unificado utilizando herramientas avanzadas de QGIS. Estos datos
fueron recolectados durante visitas técnicas meticulosamente planificadas, teniendo en
cuenta los diferentes tipos de contaminacion presentes en las subcuencas, como residuos
soélidos y vertimientos de aguas residuales. Ademas, se considerod la ubicacién estratégica de
las industrias y las unidades militares, lo que permitié identificar y georreferenciar las zonas
donde se concentran vertientes contaminantes. Durante el proceso de integracion, las
coordenadas geograficas se ajustaron al sistema de referencia WGS 84, y se convirtieron
todos los datos geoespaciales a formatos compatibles, como Shapefile y GeoTIFF, para
asegurar su correcto manejo y analisis en el sistema SIG.

Posteriormente, se realizo la estandarizacion de datos para mantener la coherencia en la base
de datos geoespacial. Este paso es esencial para asegurar que los datos fueran facilmente
interpretables y utilizables por los distintos usuarios del sistema. Ademas, se llevd a cabo una
verificacién para identificar y corregir posibles duplicados o errores de georreferenciacion,
garantizando asi que la informacion sobre los puntos de contaminacion y su distribucion
espacial en las subcuencas fuera precisa y confiable.

En la siguiente tabla podemos visualizar la estandarizacion de los datos a modo de ejemplo.
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Tabla 1. Ejemplo: Ubicacion de vertimientos por unidades militares

Ubicacién Contaminante Latitud Longitud
Escuela Técnica del Ejercito Aceites y grasas -87.2586 14.06302
Cuartel General del Ejercito Aceites y grasas -87.26164 14.06045
Industria Militar Aceites y grasas -87.28209 14.05989
ES;;‘:S%’S QZZV(OC'A?_QF'E“AC)O delas | Aceitesygrasas | -87.26689| 14.06165
Primer batallén de infanteria Aceites y grasas -87.27661 14.05797
Policia Militar Aceites y grasas -87.27685 14.0498
Escuela Técnica del Ejercito Aguas residuales -87.25913 14.06529
Cuartel General del Ejercito Aguas residuales -87.26022 14.05749
Industria Militar Aguas residuales -87.28154 14.06097
Hospital Militar Aguas residuales -87.2653 14.05982
ES;;‘:S%’S QZ‘;V(C’C'A‘I’_QF'E%O delas | aAguasresiduales | -87.26645|  14.06262
Primer batallén de infanteria Aguas residuales -87.27668 14.05983
Universidad de Defensa, Escuela de

Comando y Colegio de defensa Aguas residuales -87.26988 14.05964
Nacional

Comando de Apoyo al Manejo de

Ecosistemas y Ambiente Aguas residuales -87.27022 14.06114

Academia Militar Aguas residuales -87.29034 14.05683
Escuela Técnica del Ejercito Combustible -87.25773 14.06285
Cuartel General del Ejercito Combustible -87.26134 14.06014
Industria Militar Combustible -87.28197 14.0601

ES;;;‘:‘/’\?“‘: QF;ZV(OC'A?_QF'EZ‘;O delas | combustible 87267 | 14.06175
Primer batallon de infanteria Combustible -87.27679 14.05911
Policia Militar Combustible -87.27628 14.04975

5.ESTRUCTURA BASE DE DATOS

La estructura de la base de datos para un Sistema de Informacion Geografica (GIS) disefiado
para gestionar informacion sobre contaminacion y desechos se organiza en diversas capas y
tablas, cada una con campos especificos para capturar y almacenar datos relevantes. Para
esto se procedio a seleccionar el software que se adaptase mejor al SIG propuesto, tomando
en cuenta, no solamente los beneficios que los mismos aportan, sino al mismo tiempo,
aprovechar los recursos existentes, se determind QGIS para la seleccion de informacién
espacial en las capas del mapa y Google Maps para la visualizacion.

La informacién contenida en la base de datos, fue creada inicialmente en tablas de Microsoft
Excel, por su versatilidad y facilidad de uso, formato que posteriormente se transformé en
CSV para poder importarlos y luego definir los detalles de la estructura de datos tales como:
tipo de campo, dominios y la nomenclatura apropiada de una base de datos funcional.
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Para el manejo de la informacion geoespacial, se implementd la herramienta QuantumGis,
utilizando la misma para hacer la integracion de los diversos estudios previos, compuestos
por capas uso del suelo, curvas de nivel, vialidad, hidrologia, etc. que facilitaron la
georreferenciacion del plano.

5.1. PUNTOS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

Esta capa de datos se centra en los puntos donde se descargan aguas residuales. Cada
entrada en esta capa esta definida por los siguientes campos:

e ID: Un identificador unico para cada punto de descarga, que facilita la referencia y
gestion de los datos.

e Coordenadas (Latitud, Longitud): Las coordenadas geograficas precisas del punto de
descarga, necesarias para su ubicacién en el espacio.

e Tipo de Descarga: Tipo de aguas residuales descargadas.

e Fuente de Contaminacion: Informacion sobre la fuente del contaminante, categorizada
como industrial, residencial o militar, para entender la procedencia de la
contaminacion.

e Descripcion: Un campo para proporcionar detalles adicionales sobre el punto de
descarga, como caracteristicas especificas o notas relevantes sobre la gestién del
agua residual.

5.2. PUNTOS DE GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS

Esta capa de datos gestiona la informacioén sobre la generacién de desechos sélidos. Los
campos en esta capa incluyen:

e |D: Un identificador unico para cada punto de generacion de desechos, asegurando
que cada entrada sea individualmente rastreable.

o Coordenadas (Latitud, Longitud): Coordenadas geograficas del punto de generacion,
para su ubicacion precisa en el mapa.

e Tipo de Desecho: Tipo de desechos generados.

o Fuente: Identificacion de la fuente de los desechos, que puede ser industrial,
domestica o comercial, proporcionando contexto sobre el origen de los residuos.

e Descripcion: Informacién adicional sobre el punto de generacion, que puede incluir
detalles sobre la cantidad de desechos, frecuencia de generacion, y otros aspectos
relevantes.

e Altura: Altura con respecto al nivel del mar, obtenida de imagenes satelitales DEM.
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() Relevamiento_fotografico V2 — Features Total; 52, Filtered: 52, Selected: 0

Figura 1. Atributos de la capa de relevamientos fotograficos. Elaboracién propia

En la Figura 1 podemos observar a modo de ejemplo la tabla de atributos de una de las capas
generadas que nos muestra el relevamiento de los basurales y los puntos de quema de
basura.

5.3. CAPAS VECTORIALES

Ademas de las capas de puntos de descarga y generacion de desechos, se incluyen otras
capas vectoriales que proporcionan un contexto mas amplio:

e Uso del Suelo: Esta capa clasifica el uso del suelo en distintas categorias como
agricola, residencial, comercial y forestal. Estos datos permiten analizar como el uso
del suelo puede influir en la distribucion y el impacto de la contaminacion.
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e Hidrografia: Incluye la red hidrografica de la cuenca, con atributos de calidad del agua
si estan disponibles. Esta capa es esencial para comprender cémo los cuerpos de
agua estan conectados y como pueden verse afectados por las descargas de aguas
residuales.

e Redes Viales: Representa la estructura vial que puede influir en la dispersion de
contaminantes. La red vial es crucial para analizar la accesibilidad a los puntos de
gestion de desechos y como las carreteras y caminos pueden facilitar o limitar el
transporte y la dispersion de contaminantes.

o Esta estructura de base de datos proporciona una base sdlida para la gestién y analisis
de datos geoespaciales relacionados con la contaminacion y los desechos

Figura 2. Superposicién de capas. anracién propia

En la Figura 2 podemos observar a modo de ejemplo la superposicion de capas para su
posterior analisis.

6. DESARROLLO DEL SISTEMA EN QGIS

6.1. CONFIGURACION INICIAL

El desarrollo del sistema en QGIS comienza con la configuracion inicial del proyecto. El primer
paso es crear un nuevo proyecto en QGIS y ajustar el sistema de coordenadas a WGS 84 con
proyeccion Latitud-Longitud, que es un sistema de referencia geodésico globalmente utilizado
para asegurar la precision en la ubicacion geografica de los datos. A continuacion, se procede
a importar los datos geoespaciales, que incluyen los puntos de contaminacién y las capas
base relevantes. Los puntos de contaminacién, que detallan las ubicaciones y caracteristicas
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de las fuentes, se integran al proyecto junto con las capas base necesarias para el analisis.
Ademas, se integran fotos georreferenciadas vinculadas a los puntos de contaminacién
correspondientes. Estas fotos permiten una visualizacion detallada de cada punto de
contaminacion, mejorando la comprension y el analisis espacial de la informacion.

6.2. EDICION DE ATRIBUTOS Y SIMBOLOGIA

Una vez importados los datos, se realiza la edicién de atributos y simbologia. Se personaliza
la tabla de atributos de los puntos de contaminacion para incluir campos especificos como ID,
tipo de contaminante, descripciones, etc. Se aplica simbologia especifica a los puntos de
contaminacion, la cual permite diferenciar facilmente entre distintos tipos de contaminantes
mediante el uso de colores y formas distintas, lo que facilita la identificacion visual de las
fuentes en el mapa.

6.3. INTEGRACION DE CAPAS ADICIONALES

En la fase de Integracion de capas adicionales, se importan y superponen capas adicionales
sobre el mapa base. Estas capas incluyen el uso del suelo, la hidrografia, las redes viales,
entre otras. La capa de uso del suelo proporciona informacion sobre las distintas categorias
de uso del terreno, como areas agricolas, residenciales y comerciales, que es crucial para
comprender el contexto de los puntos de contaminacion. La capa de hidrografia muestra la
red de cuerpos de agua, lo que permite analizar la influencia potencial de las descargas de
contaminantes en los recursos hidricos. La capa de redes viales representa las
infraestructuras de transporte que pueden influir en la dispersién de contaminantes.
Finalmente, se realiza una validacion visual para asegurar la coherencia espacial entre las
diferentes capas, garantizando que todos los elementos del mapa se alineen correctamente y
que la representacion espacial sea precisa y Util para el analisis y la toma de decisiones.

7. ANALISIS ESPACIAL
7.1. ANALISIS DE PROXIMIDAD

En el andlisis de proximidad, se realiza una evaluacién de la proximidad de los puntos de
descarga a cuerpos de agua o areas residenciales. Este analisis es fundamental para
comprender el riesgo de que los contaminantes lleguen a fuentes de agua potable o afecten
comunidades cercanas.

7.2. SUPERPOSICION DE CAPAS

En el analisis de superposicién de capas, se combinan las capas de uso del suelo y redes
viales con los puntos de contaminacién. Esta superposicion permite evaluar posibles rutas de
dispersion de contaminantes a través de la infraestructura vial y analizar como el uso del suelo.
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8. GENERACION DE INFORMES Y MAPAS TEMATICOS

8.1. ARCHIVOS SHAPEFILE

La exportacién a formato shapefile tiene como objetivo principal crear un archivo geoespacial
que contenga la localizacidn precisa y las caracteristicas de los puntos de contaminacion
identificados en las subcuencas de Guacerique y San José. Estos shapefiles permitié a los
analistas visualizar, editar y analizar la distribucion espacial de las descargas de aguas
residuales y la generacién de desechos solidos.

8.1.1. Preparacion de los Datos para la Exportacion

Antes de la exportacion, es necesario asegurarse de que todos los datos recolectados estén
correctamente organizados vy listos para ser transformados en un shapefile:

Revisién de Atributos: Verificar que cada punto de contaminacién tenga asociados
todos los atributos necesarios (tipo de contaminante, fuente, etc.).

Verificacion de Coordenadas: Asegurar que las coordenadas geograficas estén
proyectadas en el sistema WGS 84, manteniendo la coherencia con otros datos
geoespaciales del proyecto.

8.1.2. Proceso de Exportacion

Seleccion de la Capa: La capa que contiene los puntos de contaminacion se selecciona
como la capa activa para su exportacion.

Definicion del Formato: Se elige el formato shapefile (.shp), que es un estandar
ampliamente utilizado en SIG y compatible con multiples plataformas y herramientas
de analisis.

Configuracién de Atributos: Asegurar que todos los atributos relevantes estén incluidos
en el shapefile exportado. Esto incluye ID del punto, tipo de contaminante, descripcién
de la fuente, y cualquier otra informacién contextual relevante.

Nombre: Se asigna un nombre descriptivo al archivo shapefile (por ejemplo,
Disosicion_Instalaciones_militares.shp) y se selecciona una ubicacién adecuada para
su almacenamiento y acceso.

8.1.3. Verificacion y Validacion del Shapefile

Una vez que se completa la exportacion, se debe realizar una verificacién exhaustiva para
asegurar que:

Integridad de Datos: Todos los puntos de contaminacion y sus atributos se han
exportado correctamente sin pérdida de informacion.

Compatibilidad y Visualizacién: El shapefile es compatible y se puede visualizar
correctamente en diferentes plataformas SIG. Esto incluye la verificacion de la
proyeccion y la correcta representacion espacial de los puntos.
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8.2. MAPAS TEMATICOS

e Creacion: Estos mapas se desarrollan en funciéon del tipo de contaminante y su
ubicacion. Al crear estos mapas, se utilizan diferentes simbologias para representar el
nivel de severidad de la contaminacion, facilitando la identificacion rapida de areas
mas afectadas.

e Personalizacion: La personalizacion de mapas permite a los usuarios adaptar los
mapas a sus necesidades especificas. Esto incluye la seleccion de capas relevantes,
el ajuste de la simbologia para reflejar mejor la informacién presentada y la adicién de
etiquetas para proporcionar contexto adicional.

o Exportacién: Los mapas tematicos son exportados en formatos como PDF, lo que
permite su inclusién en informes. Ademas, cada mapa exportado incluye elementos
esenciales como leyendas, escalas y notas explicativas.

8.2.1. Mapas Representativos de la Definicion de Problemas

Para la definicion de los problemas que afectan a las subcuencas, se han generado mapas que
representan el inventario de descargas de aguas residuales y generacién de desechos sélidos a
nivel de cuenca.

8.2.1.1. Mapa "Inventario de Descargas de Aguas Residuales por aldeas"

Este mapa C553-GU2-MP-AB-DC-502 presenta una visualizacion detallada de las principales
fuentes de contaminacion de aguas residuales en las distintas aldeas ubicadas en las
subcuencas de Guacerique y San José de Rio Grande. A continuacion, se describen los
elementos principales representados en el mapa:

Vertidos Domésticos

e Descripcion: Este componente del mapa muestra la cantidad de viviendas que utilizan
letrinas como sistema de disposicion de aguas residuales, desglosado por caserio. Los
datos se basan en el censo de 2001.

¢ Representacion Cartografica: Las areas residenciales se visualizan mediante simbolos o
patrones que indican la densidad de viviendas con letrinas en cada caserio. Las zonas
con una mayor concentracion de letrinas pueden estar resaltadas con colores mas
intensos y con simbolos de mayor tamafio para facilitar la identificacién de areas con
mayor riesgo de contaminacion.

Vertidos Industriales

e Descripcion: Se identifican los puntos donde se generan aguas residuales industriales,
provenientes de diversas industrias ubicadas en las subcuencas. Estos vertidos suelen
contener contaminantes que pueden afectar la calidad del agua de manera significativa.

¢ Representacion Cartografica: Las industrias estdn marcadas con simbolos especificos.
Vertidos PTAR (en Unidades Militares)

e Descripcion: Este elemento del mapa se centra en las unidades militares, donde se han
identificado vertidos de aguas residuales tratadas o sin tratar. La informacion proviene de
visitas técnicas realizadas especificamente para este inventario.
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Representacion Cartografica: Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en
unidades militares estan senaladas. Se indican los puntos especificos de descarga,
permitiendo visualizar el alcance y la posible dispersion de los vertidos en el entorno.

Rios y Cuerpos de Aqua

Descripcion: El mapa incluye la representacion de los rios principales y secundarios que
recorren las subcuencas de Guacerique y San José. Estos cuerpos de agua son cruciales
para entender como las descargas de aguas residuales afectan la calidad del agua a lo
largo de la cuenca.

Representacion Cartogréfica: Los rios se muestran como lineas azules sinuosas. Se
destacan los cursos de agua principales y sus afluentes, permitiendo identificar como las
descargas de aguas residuales interactuan con la red hidrografica y potencialmente se
dispersan rio abajo.

Division por Comunidades (Aldeas)

Descripcion: Una capa adicional en el mapa refleja la division politica por comunidades
(aldeas), proporcionando un marco de referencia para contextualizar la distribucion de los
puntos de generacion de desechos sélidos dentro de estas divisiones territoriales. Esta
capa es esencial para la planificacion a nivel comunitario, facilitando la asignacion de
responsabilidades y recursos en la gestion de residuos.

Representacion Cartografica: Las comunidades estan delineadas con bordes visibles y
etiquetadas con sus respectivos nombres. Se superpone esta capa sobre los puntos de
generacion de desechos solidos, permitiendo una visualizacion clara de cémo cada
comunidad se ve afectada por la generacion de desechos.

8.2.1.2. Mapa “Inventario de Puntos de Generacion de Desechos Sélidos por
aldeas”

Este mapa C553-GU2-MP-AB-DC-503 proporciona una vision integral de las principales
fuentes de generacion y disposicion de desechos sdlidos en las distintas aldeas ubicadas en
las subcuencas de Guacerique y San José de Rio Grande. Este mapa es una herramienta
fundamental para identificar y analizar los puntos criticos donde se generan y acumulan
desechos sélidos A continuacién, se detallan los elementos principales representados en el
mapa:

Disposicion de Residuos Sélidos en Unidades Militares

Descripcion: Este componente del mapa identifica las areas dentro de las unidades
militares donde se dispone de desechos sélidos. La informaciéon proviene de visitas
técnicas realizadas por esta consultoria, enfocandose en cémo estas unidades manejan
y almacenan los residuos generados.

e Representacion Cartografica: Las unidades militares con disposicion de residuos
sélidos estan marcadas con simbolos especificos, como iconos de residuos solidos,
quema de residuos, residuos hospitalarios y disposicion de

Basurales en Centros Urbanos
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o Descripcion: Ubicaciones de basurales en los centros urbanos de las subcuencas. Estos
puntos incluyen tanto basurales formales como informales y sitios de quema, identificados
a través del relevamiento fotografico georreferenciado realizado por esta consultoria.

e Representacion Cartografica: Los basurales se representan con simbolos distintivos,
como iconos de basura o sitios de quema.

Rios y Cuerpos de Agua

o Descripcion: Similar al otro mapa, este también incluye la representacién de rios vy
cuerpos de agua en las subcuencas, lo que permite evaluar como los puntos de
generacion de desechos sélidos podrian afectar la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos.

o Representacién Cartografica: Los rios se muestran como lineas azules sinuosas. Se
destaca la proximidad de los puntos de generacién de desechos sélidos a los cuerpos de
agua, lo que facilita la identificacion de posibles impactos.

Division por Comunidades (Aldeas)

e Descripcion: Similar al mapa anterior, donde se refleja la division politica por comunidades
(aldeas), proporcionando un marco de referencia para contextualizar la distribucién de los
puntos de generacidon de desechos solidos dentro de estas divisiones territoriales.

o Representacién Cartografica: Las comunidades estan delineadas con bordes visibles y
etiquetadas con sus respectivos nombres
8.2.2. Contextualizacion y Uso de los Mapas

Estos mapas son fundamentales para evaluar el impacto de las diferentes fuentes de
contaminacion en las subcuencas de Guacerique y San José. Al superponer la informacion de,
los mapas permiten identificar las areas mas afectadas, priorizar intervenciones, y desarrollar
estrategias de mitigacién para mejorar la calidad del agua en estas cuencas criticas.

Ademas, el mapa puede ser utilizado para comunicar de manera efectiva los resultados del
inventario a las comunidades locales y a las partes interesadas.

Como resultado del manejo de estos datos geoespaciales de puntos de contaminacion a nivel
de subcuencas se presenta una imagen a modo de ejemplo en las Figura 3 y Figura 4.
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8.3. GENERACION DE INFORMES

Los datos se pueden exportar en formatos compatibles como CSV o Excel. Esta capacidad
de exportacion asegura que la informacion geoespacial pueda ser utilizada de manera efectiva
por diferentes usuarios.

17



I
buf'e;«hrh
@THE WORLD BANK i e -
IBRD - IDA

PROYECTO PARA FORTALECER LOS SERVICIOS DE AGUA
POTABLE DE TEGUCIGALPA
P170469-CR. IDA-6460-HN

“ESTUDIO Y DISEﬂO PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE
GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE”

DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
REFERENCIA HN-AMDC-139447-CS-QCBS

CONTRATO No.CF-006-IDA6460-HN-AMDC-2023

R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS

INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS
IDENTIFICADOS, CARACTERIZACION Y EFECTOS.

C553-GU2-MD-CA-DC-503

FECHA DE EMISION: 21/10/2024
REVISION: 02

HYTSA

ESTUDIOS Y PROYECTOS S.A.

CONASH



@ THE WORLD BANK
IBRD = IDA

' buen
corazibn -

“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS,

CARACTERIZACION Y EFECTOS.

PLANILLA — INFORME DE REVISION Y EVALUACION DE INFORME RESUMEN
SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS, CARACTERIZACION Y EFECTOS V2

FECHA DE LAFIRMA DE | 26/01/2024
CONTRATO
ORDEN DE INICIO 15/02/2024

FECHA DE ENTREGA

21/10/2024 REV 02

SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE.

LOCALIDAD DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
SE IDENTIFICARON Y DESCRIBIERON LOS PRINCIPALES
PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LAS SUBCUENCAS EN
TAREAS ESTUDIO.
DESARROLLADAS

SE ELABORARON DIAGRAMAS CAUSA EFECTO SOBRE LOS
PROBLEMAS DETECTADOS




Fo
buen

@ THE WORLD BANK 2l corazDn -

IBRD = IDA&
“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RO GRANDE”

R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS,
CARACTERIZACION Y EFECTOS.

iNDICE

S LT 10 Lo o [0 ] [ 5
N I 07 Y 0 5
K TR 1= N 1 1 Y 6
4. PROBLEMAS IDENTIFICADOS.......ccooiiieeeercisissrrrsssmsssss s s s s s s ssnnnssssss s s e s s e s nnnnnnsns 6
5. FUENTES CONTAMINANTES ... eeereecrrrrrmes s e s smss e s s sms s s s s emns s e e e e 6
5.1. FUENTES CONTAMINANTES SUBCUENCA GUACERIQUE .......ceetissamerssssnesssssnesssssnsesssssnsesssssnsesssssnnesssssnens 9

L2 B R Y o o X 9

5.1.2. Efluentes y Descargas LIQUIA@S.............ccccereemmrerirsecssseenesesissssssssnnnsssssssssssssnsnnsssssssssssnnnnnnnns 9
5.2. FUENTES CONTAMINANTES SUBCUENCA SAN JOSE DE RiO GRANDE. .......cceseuteisseesssnesssssessssesssssesssnessan 10

L2 R Y o [ oY N 10

5.2.2. Efluentes y Descargas LIQUIA@S...........ccccceereeemmmerirssessseinesssisssessssnenssssssssssssmnsnssssssssssssnnnnns 10
6. ESTADO Y DINAMICA INTRINSECA DE LOS EMBALSES..........ccoeveerrererernnns 12
6.1. ESTADO DEL EMBALSE LOS LAURELES. ..c.ceiceocteessssnersssssnesssssssesssssssesssssnsesssssnsesssssnsesssssnsesssssnsnsssssnsns 12
6.2. ESTADO DEL EMBALSE CONCEPCION......cociiiimiriissanerisssnnesssssnnesssssmsesssssmsesssssmsesssssmsesssssmsessssnnsnssssnnens 13
7. ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO......coiieeiciiiirerrrrsnsssssss s s s s s sssssnssssssssssssnnnns 14
7.1. SUBCUENCA GUACERIQUE ....ceeccutriseesssnesssssessssesssssessssesssnssssssessssesssnssssssessssssssnsssssnssssnsessnsesssnsnssanesns 14
7.2. SUBCUENCA SAN JOSE DE RIO GRANDE. .......cctriiismerisssnesssssnesssssnnesssssnsesssssnsesssssnsesssssnsesssssnsssssssnsnss 15
8. GESTION Y CONTROL DEL AGUA Y SANEAMIENTO EN LAS SUBCUENCAS
.................................................................................................................................. 15
8.1. CONSEJOS DE SUBCUENCA......cccceaammtrrresiaaaasanmsnsesssaaasassmsssssssaaassasmssssssasasssamnnssssssassassnnsnnsssssanssnsnnnnes 15
8.2. JUNTAS ADMINISTRADORAS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO, JAA'S: ....ccccocirrrnmerrnnsnnresssnee e 16
9. EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN LA CALIDAD DEL AGUA.................. 18
10. RESUMEN DEL INVENTARIO DE PROBLEMAS DETECTADOS Y
JERARQUIZACION. ....cceeeciiiiirrrteessssss s s s s s s s ssnnssss s s s s s s s s s nnnnssssssssssssansnnnnssssssssssnnnnns 21
10.1. DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO DE LOS PROBLEMAS DETECTADOS.......ccumerssssmrerssssnmesssssnsesssssnsasssssnsens 22

10.1.1. Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)-Sub cuenca Guacerique.................cccueereruenn... 22

10.1.2. Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)-Sub cuenca San José de Rio Grande............. 25
11. BIBLIOGRAFIA ... e e s s e s s e s s s s s e e e s e e mna s s s e s e e e e nnnnnnnnn 27



Fo
buen

@ THE WORLD BANK 2l corazDn -

IBRD = IDA&

“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS,
CARACTERIZACION Y EFECTOS.
TABLAS

Tabla 1. Valores de ICA obtenidos para los puntos monitoreados en la subcuenca Guacerique. . 10
Tabla 2. Valores de ICA obtenidos para los puntos monitoreados en la subcuenca San José de Rio

1 - T3 e [P 1
Tabla 3. Juntas Administradoras de Agua (JAA’s) en la zona de estudio. ..........ccceiriemrriniineninienen 17
FIGURAS
Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo acordados sobre cuenca Guacerique...........ccccee..... 7
Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo sobre el embalse Los Laureles..........ccccccmrrriccccneennennn. 7
Figura 3. Ubicacion de los puntos de muestreo acordados sobre cuenca S.J de rio Grande............ 8
Figura 4. Ubicacion de puntos de muestreo sobre el embalse La Concepcion ........ccccceevveccccneeeeennnn. 8
Figura 5. Evaluacion del Estado Trofico del Embalse los Laureles usando la Transparencia Disco

Secchi -indice de Carlson y Simpson (1996) Periodo 2021-2024. .............cccceeeeuereereeereseunseseescscsenns 12
Figura 6. Evaluacion del Estado Tréfico del Embalse la Concepcién usando la Clorofila a -indice de
Carlson y Simpson (1996) Periodo 2015-2023............ccccnnimmmmnnimmmnsness s 13
Figura 7. Evaluacién del Estado Tréfico del Embalse la Concepcién usando Fésforo Total (Pt) -
indice de Carlson y Simpson (1996) Periodo 2017-2023. ..........ccccceeeecereuemerrereeessssessseecsesssssseeens 14
Figura 8. Cantidad de JAA's en las subcuencas Guacerique y San José de Rio Grande................ 18

Figura 9. Costo de Potabilizaciéon del agua Planta Potabilizadora los Laureles afios 2022 y 2023.20
Figura 10. Costo de Potabilizacion del agua Planta Potabilizadora la Concepcion aiios 2022 y 2023.

............................................................................................................................................................... 20
Figura 11. Costo de Potabilizacion de las plantas potabilizadoras Los Laureles y La Concepcion
ANOS 2022 Y 2023. .......eeeiieriinriirr iSRS R SRR ER RS R e e e R e ne e 21
Figura 12. Ejemplo de Diagrama Causa-Efecto.........c.cccoceriniimiiniinnnn e 22
Figura 13. Diagrama Causa-Efecto Subcuenca Guacerique..........cccccrrimrriniimnninnisneseess e 24
Figura 14. Diagrama Causa-Efecto Subcuenca San José de Rio Grande. ..........cccceinrimerinsinenininnen 26

ANEXOS

ANEXO R1.04-1 MAPA DE PUNTOS DE CONTAMINACION Y MAPA DE UBICACION
DE INDUSTRIAS

PLANOS

MAPAS




. ’
buen

@ THE WORLD BANK iall corazDn =

IBRD = IDA
“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS,
CARACTERIZACION Y EFECTOS.
1. INTRODUCCION

Con el fin de fortalecer el proceso de transferencia del sistema de agua y alcantarillado
sanitario para la ciudad de Tegucigalpa, el Gobierno de Honduras, junto con la Alcaldia
Municipal del Distrito Central (AMDC) y el apoyo financiero del Banco Mundial (BM), han
creado el Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”.

El Proyecto propuesto constituira la primera fase de un programa a largo plazo para respaldar
la implementacién de la Ley Marco y la mejora de los servicios de AAS en la capital de la
nacion de una manera financiera y ambientalmente sostenible. Para este fin, apoyara el
establecimiento de un nuevo proveedor de servicios municipal en Tegucigalpa, llamado
Unidad Municipal de Agua Potable y Saneamiento del Distrito Central (UMAPS) y se enfocara
en resolver problemas criticos en los sistemas de Abastecimiento de Agua y Saneamiento
(AAS) de la ciudad.

En el desarrollo del proyecto se ejecuta la presente consultoria, que tiene como objeto evaluar
a las subcuencas del rio Guacerique y San José Rio Grande a nivel de los distintos tipos de
contaminacion (por agentes fisicoquimicos, microbiolégicos y bioldgicos), debido a que estas
subcuencas drenan en los embalses principales que abastecen de agua a las plantas
potabilizadoras los Laureles y la Concepcion para su tratamiento y distribucion al Distrito
Central.

Del procesamiento y analisis de los relevamientos realizados y los muestreos ejecutados por
esta consultoria, se determinaron las principales fuentes contaminantes. Se clasificaron como
contaminacion de tipo sélido y contaminacion por efluentes y descargas liquidas.

La presencia de estas fuentes contaminantes, unida a inexistencia o debilidades en la gestion
y control sobre agua y saneamiento en ambas subcuencas son problemas identificados cuyos
efectos se desarrollan en este Informe.

A su vez y de igual importancia debemos sefialar que la dinamica intrinseca en los Embalses
unida a la preeminencia de la actividad agricola en la zona ocasiona un considerable aporte
de nutrientes con los perjuicios sobre la calidad de agua de estos.

2. ALCANCE

El sistema a desarrollar es el especificado en los términos de referencia (TdR),
correspondientes a la “CONSULTORIA ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE”
DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS (HN-AMDC-139447-CS-QCBS), la
cual forma parte del Proyecto “Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en
Tegucigalpa”, Componente 2, Subcomponente 2.3: “Desarrollar herramientas para mejorar la
gestion de las cuencas hidrograficas y la resiliencia climatica”, especificamente lo relativo al
“Apoyo en el disefio de una red de monitoreo de la calidad de las aguas en las subcuencas
de Guacerique y San José de Rio Grande”; éste se concretara con mayor detalle lo relativo a
la mejora de la calidad de las aguas residuales y desechos sélidos.

Los trabajos de esta consultoria se dividen en tres (3) lineas o resultados: (i) el disefio de
soluciones de mejora de la calidad del agua servida; (ii) disefio e implementacién de una red
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de monitoreo de la calidad del agua; y (iii) proponer lineamientos para fortalecer la parte: legal,
institucional y social en torno a la problematica de la calidad del agua.

3. OBJETIVO

El presente documento contiene el desarrollo de la Actividad R1.04. Definicion de problemas,
cuyo objetivo es definir los problemas y causas principales en relacion con la calidad del agua
en las dos subcuencas de estudio; y validarlas de acuerdo con un analisis de impactos en
diferentes areas. Especificamente se presenta el informe resumen sobre los problemas
identificados, caracterizacion y efectos.

4. PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Las tareas de relevamiento, visitas técnicas, analisis de la informacién actualizada disponible
y los muestreos de calidad de agua, realizados en el marco de la Consultoria permitieron
identificar los principales problemas de las subcuencas en estudio y de sus respectivos
Embalses, a saber:

e Existencia de fuentes contaminantes.
e Estado y Dinamica Intrinseca de los Embalses.
¢ Ausencia de estructuras de saneamiento dedicadas.

¢ Insuficiencia en la gestion y control del agua y saneamiento.

5. FUENTES CONTAMINANTES

Se identifican como fuentes contaminantes aquellas de tipo sélido o liquido que tengan un
potencial de afectar la calidad de agua de los cuerpos hidricos afluentes a los cursos principales
y por ende a los Embalses.

En las figuras siguientes se presentan imagenes donde se aprecia la ubicacion de los puntos que
fueron muestreados tanto en las subcuencas como en los embalses Laureles y la Concepcion.
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Google Earth

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo acordados sobre cuenca

Guacerique.
Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos de los muestreos.

Figura 2. Ubicacién de puntos de muestreo sobre el embalse Los Laureles
Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos de los muestreos.
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Google Earth

Fiura Ubicacién de los puntos de muestreo acordados sobre cuenca S.J de rio
Grande

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos de los muestreos.

Google Earth

Figura 4. Ubicacion de puntos de muestreo sobre el embalse La Concepcion
Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos de los muestreos.
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5.1. FUENTES CONTAMINANTES SUBCUENCA GUACERIQUE

5.1.1. Sélidos

Se identificaron basurales con residuos solidos de tipo doméstico a lo largo de toda la subcuenca.
Adicionalmente, por parte de las instituciones militares se evidencia presencia de chatarra, y
sitios de almacenamiento en mal estado, con condiciones que favorecen la dispersion de
residuos al ambiente, como contenedores sin cerramiento.

También, segun informacion proporcionada en las visitas técnicas, no existe algun tipo de control
sobre los residuos industriales, siendo su gestion realizada de manera particular por cada una
de las industrias, esta falta de control y vigilancia favorece la disposicién inadecuada de residuos
sobre las laderas de los cuerpos de agua.

Los puntos de contaminacion por residuos sélidos sobre la subcuenca se presentan en el mapa
C553-GU2-MP-RS-DC-124 (anexo R1.04-1).

5.1.2. Efluentes y Descargas Liquidas

Sobre la subcuenca se identifican las descargas de agua residual doméstica que no tienen
ningun tipo de tratamiento, ya sea por descarga directa o infiltracion en el suelo.

Se evidencian también descargas de aguas grises directas a los cuerpos hidricos, de tipo
residencial e institucional (instalaciones militares).

En el mapa C553-GU2-MP-AB-DC-124 (anexo R1.04-1) se presentan los puntos identificados
como contaminantes, relacionados con aceites y grasas, descargas de aguas residuales y
distribucion de combustible.

Sobre la subcuenca se identificaron un total de 37 industrias, su ubicacion se presenta en el
mapa C553-GU2-MP-GE-DC-112 (anexo R1.04-1). Se ratificaron las industrias presentes en los
antecedentes, asi como se reconocieron nuevas industrias. Para mas detalle ver documento
presentado en el Producto |: C553-GU2-MD-CA-DC-303.

En relacién con los muestreos de calidad realizados, para la fase 1 (sequia) no se detectaron
alteraciones en ninguno de los puntos, con excepcion del A.1, en el que la concentracién de
Arsénico obtenida estuvo por encima del limite maximo establecido en la norma de agua potable,
y, ademas, se identificé olor a residuos. Para la fase 2 (lluvia), en este mismo punto se detectaron
concentraciones muy elevadas de DBO y DQO, asi como valores bajos de pH, lo que puede
indicar una contaminacion puntual por una descarga (puede ser de tipo industrial o doméstico).

Las concentraciones de plaguicidas en todas las muestras realizadas en la subcuenca dieron
concentraciones por debajo del valor minimo de deteccion (VMD). No obstante se recomienda el
monitoreo y control sobre los productos comerciales utilizados para el combate de las plagas en
los cultivos, dada su toxicidad y la posibilidad de contaminar los cursos de agua.
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Los resultados obtenidos utilizando la herramienta denominada indices de Calidad del Agua
(ICA), se presentan en la Tabla 1. Como se aprecia, a pesar de las alteraciones detectadas en
algunos de los parametros medidos, segun el ICA calculado, los cuerpos de agua registran
valores que los categorizan como de calidad buena a media (regular), definiéndose como buena
la que pudiera ser aplicable para distintos usos y presentar posibilidades de que prevalezca
diversidad acuatica, y como regular, aquellas donde se pudieran presentar posibles crecimientos
de algas, disminucion de OD, entre otros. EI minimo valor obtenido correspondié justamente al
punto A.1.

Tabla 1. Valores de ICA obtenidos para los puntos monitoreados en la subcuenca Guacerique.

Punto F1 (sequia) F2 (lluvia)
A1 66 64

65
70

Fuente: elaboracién propia.

5.2. FUENTES CONTAMINANTES SUBCUENCA SAN JOSE DE RiO GRANDE.

5.2.1. Sélidos

En el desarrollo de las visitas de relevamiento, no se identificaron instalaciones industriales, asi
como tampoco instalaciones masivas con generacion de residuos solidos. La mayoria de
poblacion es rural con actividad agricola. Se registré la quema traspatio de los residuos de
caracter inorganico, pues los residuos de tipo organico son en su mayoria reutilizados para la
alimentacion de animales propios tales como gallinas, cerdos o ganado.

5.2.2. Efluentes y Descargas Liquidas

Se identificd la presencia mayoritaria del sistema de letrinas humedas o secas. Las letrinas
humedas pueden generar infiltracion de aguas en el suelo y producir contaminacion.

Las aguas grises son en su mayoria vertidas directamente en las calles o al suelo, existen casos
en donde se reutilizan para riego interno de las viviendas.

En el mapa C553-GU2-MP-AB-DC-124 (anexo R1.04) se presentan los puntos identificados
como contaminantes, relacionados principalmente con disposicion de desechos sélidos
(basurales y quema).

Respecto a los analisis de calidad del agua, no se detectaron alteraciones que resaltar en
ninguno de los puntos, con excepcion de las concentraciones de aluminio, que en los puntos B.1,
B.2 y B.3, se encontraron por encima del VMA establecido en la norma técnica, lo que también
debe ser considerado en su uso para consumo, en la fase 2 (lluvia) los valores se duplicaron.

10



i buen,,
@THE WORLD BANK . =

IBRD = IDA
“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS,
CARACTERIZACION Y EFECTOS.
Al igual que en la subcuenca Guacerique, se calculd el indice de Calidad del agua (ICA) para
cada uno de los puntos muestreados.

Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 2, dado que las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiologicas fueron mejores que para los puntos de la subcuenca Guacerique, todos los
puntos resultaron con una calificacion para el ICA que los categoriza como agua de buena
calidad, con excepciéon del punto B.3 en la fase 2 (lluvia), que se ubicé en el rango de
media/regular, en este resultado influyeron los parametros de turbiedad (69,5 UNT) y coliformes
fecales (920 NMP/100 ml), porque en este punto fue donde se presentaron con mayor alteracion.

Tabla 2. Valores de ICA obtenidos para los puntos monitoreados en la subcuenca San José de
Rio Grande.

Fuente: elaboracién propia.

Las concentraciones de plaguicidas en todas las muestras realizadas en la subcuenca dieron
concentraciones por debajo del valor minimo de deteccién (VMD). No obstante, se recomienda
el monitoreo y control sobre los productos comerciales utilizados para el combate de las plagas
en los cultivos, dada su toxicidad y la posibilidad de contaminar los cursos de agua.

Esta Subcuenca ha sido hasta ahora menos estudiada en comparacién con la del Guacerique,
sin embargo, la revisidon de los antecedentes disponibles muestra también una situacién de
intervencion antrépica importante.

Hacia la cuenca alta, se presentan problematicas asociadas a la actividad agricola (de café,
horticolas) y trafico de lefia, esto uUltimo relacionado con problematicas por tala ilegal, incendios
forestales y extraccion de grama para ornamentacion, especialmente en el sector de la Sabana
de Conejo (cuenca media). Por otro lado, la actividad de ganaderia extensiva representa un
riesgo ya que requiere de la tala de arboles para el pastoreo. La pérdida de cobertura vegetal
significa el aumento de tasas de sedimentacion, retencion de agua de los suelos, inestabilidad
estacional de flujos y baja resiliencia del sistema ante eventos hidrometeoroldgicos Actualmente
la subcuenca tiene una categoria de amenaza media a las sequias con amenaza a convertirse
en amenaza alta debido a la presion antrépica ejercida en el area. (SANAA, ICF, 2016)

La actividad agricola se concentra en el sector de Las Tablas debido a que la zona presenta gran
cantidad de nutrientes producto de la naturaleza de sus suelos. El gran problema asociado a este
tipo de actividad esta ligado al uso de fertilizantes (tipo gallinaza) que al tener contacto con el
suelo representan una contaminacién microbioldgica que se transporta hacia cursos de agua por
infiltracion y escurrimiento.
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6. ESTADO Y DINAMICA INTRINSECA DE LOS EMBALSES

6.1. ESTADO DEL EMBALSE LOS LAURELES.

Como se detall6 en los Informes C553-GU2-MD-GE-DC-101 y C553-GU2-MD-GE-DC-105 del
producto 1, el Embalse Los Laureles se encuentra en condicion de eutrofia e hipereutrofia.

Los resultados obtenidos procesando los datos suministrados por la UMAPS en el periodo 2021-
2024 se presentan en la Figura 5.

IET-DS-Indice de Carlson y Simpson (1998)

lnq 'HI|H111 1|If| e

| | Mesotrofics:41-50
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I ¥ Hipereutrofico »70
. EC R %
(R ¥
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Figura 5. Evaluacion del Estado Trofico del Embalse los Laureles usando la Transparencia
Disco Secchi -Indice de Carlson y Simpson (1996) Periodo 2021-2024.
Fuente: Elaboracion propia, con datos suministrados por la UMAPS.

El procesamiento de los datos de los muestreos realizados en época seca y lluviosa durante
la Consultoria ratificaron el estado antes mencionado.

Los valores de IET-DS estan en el rango de hipereutréfico (>70) en todos los puntos de
muestreo, indicando un estado de alta productividad biolégica, con niveles similares en ambos
periodos.

Los valores de IET-Cla muestran una tendencia del embalse a la hipereutrofia (>70) durante
la sequia y se observa un grado eutréfico (51-70) durante la lluvia, lo que indica altas
concentraciones de clorofila-a y, por ende, alta biomasa de algas.

El IET-Pt s6lo se calculé para la temporada de lluvias, ubicandose en un estado eutrofico (51-
70).

El IET-Global muestra un estado hipereutréfico (>70) durante la sequia en el punto cola y
eutrofico durante la lluvia en todos de los puntos de muestreo.

Como conclusion, todos los puntos de muestreo en el embalse se ubicaron en estados
eutréficos a hipereutroéficos, con una menor productividad biolégica durante la temporada de
12
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lluvias en comparacion con la sequia. Esto podria estar relacionado con la dilucién de
nutrientes durante la lluvia. Sin embargo, la calidad del agua en general parece estar
comprometida debido a la alta productividad bioldgica y niveles elevados de nutrientes, lo cual
resulta en proliferaciones de algas y otros problemas ecoldgicos.

Se destaca que, en particular para el muestreo en época seca, los valores de turbiedad y color
medidos evidencian un notable incremento con respecto a los valores de dichos parametros
en los tributarios. Se deduce que estos valores estan asociados a la dinamica intrinseca de
deterioro de calidad del agua en el embalse, especialmente a la presencia de especies Fito
plancténicas. Al respecto, Gonzalez E. 2004, indica que, en los lagos eutréficos, la turbiedad
biogénica producida por las poblaciones algales es alta, por lo que también es alta la
productividad por volumen de agua. Las propias algas reducen asi la penetracion de

la luz y la zona trofogénica efectiva.

6.2. ESTADO DEL EMBALSE CONCEPCION.

Como se detallé en los Informes C553-GU2-MD-GE-DC-101 y C553-GU2-MD-GE-DC-105 el
Embalse la Concepcién se encuentra en condicion de eutrofia e hipereutrofia.

Al igual que para el embalse los Laureles, se determind el Estado Tréfico del Embalse la
Concepcion utilizando datos de muestreos antecedentes

Entre los afios 2015 y 2023, se midieron las concentraciones de Clorofila-a en los tres puntos de
muestreo, con estos datos se calculd el indice de Estado Tréfico (IET) con la ecuacion de
Carlson, obteniéndose, tal como se aprecia en la Figura 6 que el embalse se mantuvo en grado
de eutrofizacion por encima del 75 % del periodo analizado en los puntos centro y cola, en el
punto cortina correspondié al 50 %. Debe resaltarse que en el punto cortina se evidencié un
estado oligotrofico en los muestreos del mes de julio de los afios 2018 y 2020.

=

1
1
won
-
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=
i

Figura 6. Evaluacion del Estado Troéfico del Embalse la Concepcion usando la Clorofila a -
Indice de Carlson y Simpson (1996) Periodo 2015-2023.
Fuente: Elaboracién propia, con datos suministrados por la UMAPS.
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Debido a que, en los datos recibidos se verificd la medicion fésforo total durante el periodo
entre el 2017 y 2023, se procedio6 a calcular el IET usando la ecuacién de Carlson para este
parametro.

Los resultados obtenidos luego de aplicar la ecuacién correspondiente se presentan en la
Figura 7, en la misma se confirma lo indicado anteriormente, el embalse se encontr6 en
estado eutrofico e hipereutréfico en la mayoria de los muestreos, incluso en el punto centro
en el 100 % de los casos.

leti v

8000

Sl IET-Coorti na-Pt
= IET-Cantrio-Pt
Bl IET-Cotl 5-P1

i ligotrofico; G040
30000

Indice Estado Tréfico-1ET-P1

Mesotrdfico:d1-50

=@=Futrafico:51-70

Figura 7. Evaluacion del Estado Trofico del Embalse la Concepcion usando Fosforo Total (Pt) -
Indice de Carlson y Simpson (1996) Periodo 2017-2023.
Fuente: Elaboracién propia, con datos suministrados por la UMAPS.

Luego, utilizando los resultados de los muestreos realizados por la consultora, se obtuvo que el
embalse la Concepcion presenta una condicion trofica muy similar a los Laureles, es decir, estado
hipereutrofico en la cola en el periodo de sequia y eutroéfico en el centro y la cola para las fases
1y 2.

7. ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO
7.1. SUBCUENCA GUACERIQUE

Como se indica en varios de los Informes presentados, en particular en el Informe C553-GU2-
MD-CA-DC-201 del Producto 1 y el Informe C553-GU2-MD-PT-DC-402 del Producto 2, la
subcuenca carece de plantas de tratamiento.

A nivel residencial, se identifica como gestion principal de tratamiento las letrinas en sus dos
presentaciones (hiumedas y secas), no se evidencian redes de alcantarillado, asi como tampoco
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una planta de tratamiento para la zona, la disposicidn es de tipo disperso y con posibilidad de

infiltracién al suelo.

Sobre las plantas dedicadas en las Instalaciones Militares, no fue posible obtener informacién el
dia de la visita técnica, pues las personas que atendieron las visitas en cada una de las unidades
manifestaron el desconocimiento de datos como caudales, eficiencias, planos y reportes de
calidad. Cabe resaltar que estas instituciones se manejan de forma independiente del gobierno
municipal, por ende, se plantea la necesidad de la adquisicion por parte de las unidades militares,
de una evaluacion técnica de la operacion de dichas plantas, con el fin de establecer un
diagnéstico de funcionamiento, propuestas de mejora y recomendaciones de operacion para el
cumplimiento de la calidad de los vertidos.

7.2. SUBCUENCA SAN JOSE DE RiO GRANDE.

Como se indica en varios de los Informes presentados, en particular en el Informe C553-GU2-
MD-CA-DC-201 del Producto 1 y el Informe C553-GU2-MD-PT-DC-402 del Producto 2, en esta
subcuenca no se identifican plantas de tratamiento de agua residual de caracter publico ni
privado, considerando su ocupacién mayoritariamente rural, la forma de disposicién del agua se
concentra en los métodos de letrina seca y humeda, no se evidencian redes de alcantarillado.

8. GESTION Y CONTROL DEL AGUA Y SANEAMIENTO EN LAS SUBCUENCAS

Los Actores claves en la gestion y control del Sector Agua y Saneamiento en Honduras fueron
detallados en el Informe C553-GU2-MD-CA-DC-102 del Producto 1. Para no reiterar el estado
de situacion planteado en el Informe mencionado y para ratificar lo observado en ambas
subcuencas, se mencionan a continuacion sélo dos actores claves para instalar-mejorar la
gestion y el control en las mismas.

8.1. CONSEJOS DE SUBCUENCA

Un consejo de cuenca es una instancia regional de coordinacion y concertacion de acciones
entre agentes publicos y privados que viven y gestionan una cuenca. Los consejos de cuencas
son importantes porque son entidades conformadas por diversos actores publicos y privados
consientes del desarrollo local sustentable, que fortalecen la participacion ciudadana,
contribuyendo a la gobernabilidad y al cumplimiento de las leyes, las politicas y los planes de la
gestion hidrica (GWP, 2014)

De acuerdo con (Carias C, 2013) los objetivos del Consejo de la subcuenca son:

e Ordenar el territorio

e Tomar decisiones e Iniciativas de proyectos en la zona

e Asegurar la participacion ciudadana en el cumplimiento de la Ley, las politicas y los
planes de la gestion hidrica.

e Proponer, ejecutar programas y acciones para la mejor administracion del desarrollo
de la infraestructura hidraulica y la proteccion, conservacion y preservacion de los
recursos hidricos de la cuenca.
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El consejo de subcuenca del Rio Guacerique fue conformado en el afio 2012 con el apoyo del
SANAA 'y de la DGRH de la SERNA, pero segun (Pardo L, 2018) hasta el 2018 no habia logrado
obtener su personalidad juridica.

(Pardo L, 2018) indica que el concejo ha identificado una serie de problemas en la Subcuenca
Guacerique y en el Embalse Los Laureles, que coinciden con los identificados por esta
consultoria. En forma adicional mencionan algunas debilidades que ellos perciben en cuanto a
la proteccion de la fuente de agua. Los principales problemas identificados fueron:
e Otorgamiento de permisos de construccion en lugares que prohibe la Ley del
Ambiente.
o Las Licencias Ambientales para industrias que contaminan, ya que son otorgadas,
pero no se hace seguimiento de las medidas de mitigacion recomendadas.
e Desconfianza de los agricultores hacia las autoridades de gobierno, por el temor a que
los desalojen de sus tierras.
e No se realizan inspecciones de los establecimientos que contaminan las corrientes de
agua.

Los miembros de la Junta Directiva consideran que su organizacién es débil porque no cuenta
con recursos financieros para realizar las actividades que les asigna la Ley de Aguas. En tal
sentido, tampoco reciben el apoyo necesario para preparar todos los documentos que son
requisitos para gestionar su personalidad juridica (Pardo L, 2018).

En el relevamiento realizado por esta consultoria, se verificd que ya no existe este consejo de
subcuenca, lo que confirma la debilidad juridica en la que se encontraba.

8.2. JUNTAS ADMINISTRADORAS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO, JAA'’S:

En las localidades rurales y periurbanas del pais, los servicios de abastecimiento de agua y
saneamiento generalmente son gestionados a través de organizaciones comunitarias
denominadas Juntas Administradoras de Aguas (ERSAPS, 2021).

El (ERSAPS, 2024) establece los siguientes objetivos para las JAA’s:
¢ Operar y mantener el sistema de agua potable en forma eficaz y continua.
e Administrar el servicio de agua potable y saneamiento como un Prestador comunitario

o Conservar y proteger las cuencas que proveen las fuentes de agua.

Tienen como obligacién garantizar la calidad y continuidad de los servicios, establecer un
mecanismo eficiente de solucion de conflictos y suscribir un contrato de servicio entre el
prestador-usuario. Su marco de actuacion se localiza principalmente en el area rural.

El gobierno de Honduras a través de la Secretaria de Gobernacion, Justicia y Descentralizacion
(SGJD), otorga personalidad juridica a las Juntas Administradoras de Agua, previo dictamen de
la respectiva Corporaciéon Municipal que son responsables de validar la legalidad de las JAA’s
que operan en el término de su jurisdiccion; la personalidad faculta a las JAA's para contraer
obligaciones y realizar actividades que generen plena responsabilidad juridica frente a si mismas
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y frente a terceros, dicho documento es requisito para recibir asistencia técnica y financiera por
parte del Estado (ERSAPS, 2021).

Considerando que algunas de las aldeas comparten superficie de ambas subcuencas, a
continuacion, en la Tabla 3 se presenta un listado de las Juntas de Agua que se encuentran
inscritas en la Direccion de Regulacion, Registro y Seguimiento de Asociaciones Civiles del pais.

Tabla 3. Juntas Administradoras de Agua (JAA’s) en la zona de estudio.

No. Registro Fecha De No.
DIRRSAC Nombre de la asociacion civil Registro Municipio Resolucion
JUNTA DE AGUA Y SANEAMIENTO DE LAS
COMUNIDADES LAS TABLAS, LA BREA Y MONTE
2014000511 REDONDO 23/12/2014 | Lepaterique | 1061-2014
LA JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA Y
SANEAMIENTO DE LAS COMUNIDADES DE SABANA
REDONDA, CRUZ BLANCA Y QUEBRADA HONDA, DE LA
2016000341 ALDEA DE HIERBA BUENA 18/7/2016 | Lepaterique 433-2016
JUNTA DE AGUA Y SANEAMIENTO DE LA COMUNIDAD
2006000489 DE SURCOS DE CANA 8/11/2006 Ojojona 876-2006
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE Y
2016000056 SANEAMIENTO DE LA ALDEA EL AGUACATAL 22/1/2016 Ojojona 1600-2015
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA DE LAS ALDEAS: Distrito
2021000638 LA CALERA, VILLA NUEVAY VILLA VIEJA 21/12/2021 Central 205-99
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA Y SANEAMIENTO Distrito
2013000241 DEL CACERIO LA CALERA, ALDEA MATEO 7/8/2013 Central 436-2013
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA Y SANEAMIENTO Distrito
2008000468 DE LA ALDEA "LA CUESTA SECTOR No.2" 25/11/2008 Central 2248-2008
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA Y SANEAMIENTO Distrito
2012000288 DE LA ALDEA LA SABANA 27/8/2012 Central 2012000288
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE Y Distrito
2016000055 SANEAMIENTO DE LA ALDEA MATEO 21/1/2016 Central 1599-2015
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA Y SANEAMIENTO Distrito
2013000241 DEL CACERIO LA CALERA, ALDEA MATEO 7/8/2013 Central 436-2013
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA DE LA ALDEA SAN Distrito
2013000441 MATIAS 17/12/2013 Central 1188-2013
JUNTA ADMINISTRADORA DE ACUEDUCTO RURAL DE
LA ALDEA DE SAN MATIAS, JURISDICCION DEL Distrito
2003002417 DISTRITO CENTRAL, FRANCISCO MORAZAN 6/1/2004 Central PJ 1180 1977

https://www.sgjd.gob.hn/servicios-y-gestiones-web/requisitos/direccion-de-regulacion-registro-y-
seguimiento-de-asociaciones-civiles-dirrsac

Por otra parte, del relevamiento realizado en ambas subcuencas, se verifico que para la del
Guacerique en 13 de las 20 comunidades relevadas existen JAA's, mientras que en San José
en 13 de las 16 (Figura 8).

El total de juntas de agua verificadas en las subcuencas fue de 26, significa que una parte

importante no esta registrada formalmente, lo que implica limitaciones en su accionar.
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Figura 8. Cantidad de JAA's en las subcuencas Guacerique y San José de Rio Grande
Fuente: Elaboracion propia, con datos obtenidos del relevamiento.

Las JAAS enfrentan la disminucion de la precipitacion, la contaminacién de las nacientes y la
pérdida progresiva de la cobertura forestal. Asimismo, tienen poco apoyo técnico y politico para
establecer acciones basicas de adaptacion e incrementar la participacion local (Oruefia &
Zamora, 2014)

Segun (Pardo L, 2018), en las JAA's establecidas en la Subcuenca Guacerique, se detectaron
limitaciones en cuanto a la capacidad organizacional, la disponibilidad de recursos financieros y
las acciones que pueden ejercer en cumplimiento de su mandato.

9. EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN LA CALIDAD DEL AGUA

Si bien se han mencionado entre los principales problemas identificados, la ausencia de
estructuras de saneamiento dedicadas y la insuficiente gestion y control del agua y saneamiento,
en este item se identifican los principales efectos de la contaminacién en la calidad del agua
comunes a ambas subcuencas y los embalses.

e Aumento de turbiedad del agua, especialmente en la fase de lluvia. En el muestreo
realizado en esta época se obtuvieron valores de turbiedad entre 62 y 367 UNT. El
arrastre de sedimentos producto de los procesos erosivos en las subcuencas parecen la
causa principal de esta alteracion.

Para lograr obtener valores conforme a los maximos permisibles establecidos en las
normas de agua potable, es necesaria la utilizacién de mayores dosis de coagulante y del
coadyuvante de coagulacién -floculacion (sulfato de aluminio y polielectrolito). Aumentos
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de turbiedad de salida en el agua decantada afectan la carrera de filtracion de los filtros
de arena, con los consiguientes aumentos de agua de lavado y energia.

Aumento del color del agua, obteniéndose mediciones de color entre 100 y 135 UPt. Co
en época de lluvia (agua de color marrén). El color esta asociado a sustancias de tipo
organico (como los acidos humicos vy fulvicos, algas, entre otros) e inorganico (hierro y
manganeso). La filtracién con carbén activado es la forma mas comun de tratamiento
para eliminar el color del agua, a su vez con la eliminacién del color, se absorben
particulas y contaminantes organicos en el agua que pueden provocar malos sabores y
olores.

En todos los cuerpos de agua se detectaron concentraciones elevadas de hierro. El
hierro, al igual que la turbiedad y el color, presenta principalmente alteraciones
organolépticas en el agua y ello trae asociado la implementacion de procesos adicionales
en la planta para lograr su remocion. La presencia de este elemento esta relacionada con
la litologia de la subcuenca.

Para el muestreo en época de lluvia se verifica aporte de nutrientes (nitrégeno y fésforo)
desde los tributarios hacia los Embalses, muy probablemente por efectos antrdpicos
como la descarga de aguas residuales sin tratamiento y el arrastre de fertilizantes. Lo
expuesto favorece la proliferacion de los microorganismos, altas concentraciones algales
con el consiguiente mal olor y sabor del agua. En las plantas potabilizadoras se recurre a
la precloracion, al tratamiento con carbén activado encareciendo asi el costo del proceso
de potabilizacién.

Aunque los resultados de los analisis de plaguicidas organoclorados y fosforados
mostraron que todas las sustancias analizadas se encontraron por debajo del Nivel
Minimo Detectable (NMD), no se puede concluir sobre la presencia o no de sustancias
plaguicidas, en primer lugar, porque no se han encontrado antecedentes de mediciones
historicas de las mismas, en segundo, porque lo que si existe es evidencia de que en la
zona se desarrolla de manera intensiva la agricultura, especialmente en la subcuenca
media y alta. Mayor detalle sobre este tema se encuentra en el documento C553-GU2-
MD-GE-DC-101 y en el ANEXO-R1.01-9 del mismo.

Para las comunidades locales que habitan dentro de las subcuencas y utilizan el agua de
los rios para abastecerse, se incrementa el riesgo de enfermedades relacionadas con el
agua, tales como la diarrea, infecciones en la piel, entre otros.

Como se indicé, la contaminacién de los cuerpos de agua ligado a los procesos de
eutrofizacién progresiva de los Embalses en cada subcuenca en estudio, provocan cambios
en la calidad del agua que dificultan el tratamiento del agua potable e influyen en los costos
de operacion de las correspondientes Plantas potabilizadoras.

A titulo indicativo, en las figuras siguientes se presentan los costos de productos quimicos por
m?® de agua producida durante el periodo 2022-2023 en los Embalses Los Laureles y
Concepcion.
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Figura 10. Costo de Potabilizacién del agua Planta Potabilizadora la Concepcién afios 2022 y

2023.
Fuente: Elaboracion propia, con datos suministrados por la UMAPS.
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Figura 11. Costo de Potabilizacion de las plantas potabilizadoras Los Laureles y La
Concepcion anos 2022 y 2023.
Fuente: Elaboracién propia, con datos suministrados por la UMAPS.

Como se observa, es mayor el costo/m?® en Los Laureles que en Concepcion
2022: Concepcién = L0,82/m3 vs Los Laureles= L 0,89/m?3
2023: Concepcion = L1,03/m® vs Los Laureles= L 1,12/m?

En Los Laureles se observa un aumento del 25,8% en el periodo 2022 a 2023

En Concepcidn se observa un aumento del 25,6% en el periodo 2022 a 2023

La alteracion en los parametros de calidad del agua de los embalses no solo afecta en los
procesos que se aplican para potabilizar sus aguas y los costos asociados, ademas, se puede
producir la destruccion de microhabitats acuaticos, con la consecuente pérdida de la
biodiversidad. Asi mismo, disminuye la capacidad de autodepuracion, pudiendo incluso ocurrir
impactos irreversibles en la calidad del medio ambiente en general.

10. RESUMEN DEL INVENTARIO DE PROBLEMAS DETECTADOS Y JERARQUIZACION.

En los estudios de control de calidad o andlisis de procesos, especialmente los de tipo
diagnéstico, se requiere la utilizacion de herramientas de analisis que permitan consolidar la
informacion, identificando con ellas, los puntos criticos que estan influenciando o causando un
problema previamente definido. La organizacion adecuada de la informacion garantiza el
planteamiento de acciones preventivas y correctivas tendientes a producir mejoras en el proceso,
dos (02) de los métodos mas utilizados son, el Diagrama de Ishikawa (causa-efecto) que se
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detalla en este Informe y el Principio de Pareto que se desarrolla en el Informe C553-GU2-MD-

CA-DC-505, en correspondencia con lo solicitado en los Términos de Referencia.

Estos métodos seran aplicados al area de estudio, con la idea de definir cuales de los problemas
identificados influyen en mayor o menor proporcion en el deterioro de la calidad del agua de los
embalses.

10.1. DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO DE LOS PROBLEMAS DETECTADOS

10.1.1. Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)-Sub cuenca Guacerique

El diagrama de Ishikawa es una técnica que permite organizar y representar las distintas causas
de un problema, conocido con este hombre, por su creador, el Dr. Kaoru Ishikawa. También se
le denomina diagrama de espina de pescado, por la forma en que se van colocando cada una
de las causas o razones que originan un problema (ver Figura 12). A través de él, se puede
visualizar clara y rapidamente, la relacion que tiene cada una de las causas, con las demas
razones que inciden en el origen del problema, en ocasiones son causas independientes y en
otras, existe una intima relacion entre ellas, por lo que pueden estar actuando en cadena (Office
of Government Commerce., 2009)

El diagrama se puede elaborar de dos (02) formas, en la primera se trata de enlistar todos los
problemas identificados, tipo “lluvia de ideas”, y de esta manera intentar jerarquizar cuales son
principales y cuales son sus causas; la otra forma, consiste en identificar las ideas principales y
ubicarlas directamente en los “huesos primarios”, y después comenzar a identificar causas
secundarias, que se ubicaran en los “huesos pequenos” o ramales secundarios (Bermudez &
Camacho, 2010).

CAUSA ' ' CAUSA

PRINCIPAL 1 PRINCIPAL 2
Subcausal \\_Sub causa 3

\: :;._.( PROBLEMA w

Sub causa 2 Sub causa 4

CAUSA ' CAUSA
PRINCIPAL3 | PRINCIPAL 4

L

Figura 12. Ejemplo de Diagrama Causa-Efecto.
Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia descrita fue aplicada para ambas subcuencas, obteniéndose para la Sub
cuenca Guacerique el diagrama que se presenta en la Figura 13.
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Como se puede observar, las causas principales y sus respectivas subcausas representan en
detalle los problemas identificados. La contaminacion por descargas residuales urbanas e
industriales, el enriquecimiento en nutrientes producto de la actividad agricola, el riesgo de
contaminacion por sustancias quimicas utilizadas en la actividad propia de la zona en estudio
y la existencia de instalaciones que vuelcan a los tributarios/suelo de las subcuencas sin
control (IM y fabriles) se encuadran en el problema identificado en contaminacion del agua a
los respectivos Embalses.
Se ha considerado importante ubicar la causa Contaminacion por la Dinamica propia de los
Embalses como un problema independiente, si bien existe una relacion intima causa- efecto
entre ambos problemas, ya que los resultados obtenidos avalan esta decision.

La ausencia de gestion y de estructuras dedicadas también estan reflejadas en las causas
principales y/o en las subcausas.

Se listan a continuacion las Causas/Problemas Principales que se indican en el Diagrama:

e Contaminacion por descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento
e Contaminacion por descargas de aguas residuales industriales sin tratamiento
¢ Aporte de nutrientes por el uso de fertilizantes agricolas

¢ Riesgo de contaminacion por el uso de pesticidas

e Dinamica intrinseca en los Embalses

¢ Insuficiencia de Juntas de Agua-(JJAA")

¢ Insuficiencia de control sobre las Juntas de Agua-(JJAA")

¢ Ausencia de gestion de los desechos sélidos

e Ausencia de control sobre las Instalaciones Militares e industrias

¢ Insuficiencia/ausencia en la Gestidon del Consejo de subcuencas

23



il Buen 0 UMAPS
UNIDAD MUNICIPAL DE AGUA
POTABLE ¥ SANEAMIENTO

IBRD « IDA

@THE WORLD BANK

“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS, CARACTERIZACION Y EFECTOS.

o [ ™
g Y # b s
Cormaminacion oesLag Contaminacian eSCH A Dilackinl
i e i st oty Mparts o uirlardmn por o RAfay v Sameidonl i e ':,I::*.M
damesricas sin ratamienite Ingwnrales iin trateeaiento s e et s g b e du prestizidas.
L —, A3 concantraciin 8o HIomD 40 olaguay on

Corpianictacins Furakis ISpsan ian Stamas dé Saneaments hoss sedimentos del Emblase
iradfvichnbes Tutriv sevenfommdas; feses siption] que no
tumncsa con gusside: pbamamental adocuach

M ssdstes man i o contecd e s gositles
casarpas de apus residuales de lis incustrie ¢
- taios .l

Actividad sgriecday e cris de ganads inten
n |2 partealta y medis de i subtusaca

Acthebdad agricels intendiva en la parks afiay -

i wedia de la subsuencd Prasoncia do nuiriontos, sspaciilranta
Fisluaro, can chemastrech influsncis sabre

Fleracionts oleoles v {lorohils -

tros ) £an sistemas d
wirataminn. o g residuales

W st un Plan di castral Integral 89 0 Comtaminacitin
que inCheya mositorea  corrol o2 wentkcs, 0 com
restricgitn de las oencias ambientales gue s exsiden.

M BSGCTaN RO 3 capacita Gn o bra ey
man e ackecusc de oy
naticidaa/plags cideshertsic

Movexisten programas de rapacitcion sobre wso v

Poca variabildad cn ks walares de Turbicdod w
mantjo adecuade de los productos agricoks

Color en <l Embalse, com ralacion a ks valores

Ctorgambenta de pemaisos de construccl bnen kigares gue prohize Otargamiento de pemmisas de consruccidnen

Iz Ley ded &m biente,

la Leyde Ambicnte.

| DEL FMBALSE L0S LAURELES

Freentia de baverales con residuon sdlidos de bne

. | DETERIDAD [ LA CALIDAD DEL AGLIA

)

Mg stz monftanca we caskrel de ks posibles
cascargas de aguas reslduales v residucs sdldos
e las 1M yite las descargms industriales

Goraralmanta o5 un s arganaribe 46 porqus
it EUANEa £an racusos fnanienos par ralizar
Lo nciivicladn guw les asigna e Ly de Aguas

dombitica ) b lange de toda | a sabdwanca

Fole censtibur JAA 5 s varis o st e inrandan Dacdas bt JIAS7

i control del £
lacaldackss de b subcusncas o qum impde o conirol del ERGAPS Pracorcia d thatsera, y sitiag do simicenamisens

vyl e, wn by Intmbcionss WiGares

Gestidn de reiskduos Kqudios v sdlidos
indepersiierte do laGestion 3ol Gobiorno
Furdcipal.

Consajo de Subruenca de Gracengue fue
conformada en 3012, pero 5= verficd gue yano

( 1 [ iuficienciadetomml | ( | ( Y
mm-m:rnw schre bes funtes de Agm Aokt eyt i et sabirs s wnuificienria/assenria on i Gestion el
Agua i e es- M) & industyisles Comejn de Subouercs.
J ———

Presencia de ponas de traneiciin intermunicizal en e ousles
s jurisdiccicn da residucs noes clars y e preanrtan
a de reiduns.

Pio maske programa de monitoreo y control de agua para Debiiidad de mecarismos de camunicacion
oreuma bumand en las mones rorales o b subouenca y partidpacidn

Oergamiants de parmisas de coratrceién an
i hikes b Ly ol

Figura 13. Diagrama Causa-Efecto Subcuenca Guacerique.
Fuente: Elaboracion propia.

Las causas secundarias indicadas en el diagrama no se detallaran, ya que las mismas se han evidenciado exhaustivamente en los respectivos Informes
dedicados.
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10.1.2. Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)-Sub cuenca San José de Rio Grande

Aplicando la misma metodologia, se realizd el diagrama causa-efecto para la subcuenca San
José de Rio Grande (Figura 14).

Se aplican para este diagrama observaciones idénticas a las realizadas para el del Subcuenca
Guacerique, con la excepcion que en esta subcuenca no hay instalaciones, como las militares y
actividad fabril, ya que es una subcuenca eminentemente agricola-ganadera.

Se listan a continuacion las Causas/Problemas Principales que se indican en el Diagrama:

e Contaminacion por descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento
e Aporte de nutrientes por el uso de fertilizantes agricolas

¢ Riesgo de contaminacion por el uso de pesticidas

e Dinamica intrinseca en los Embalses

¢ Insuficiencia de Juntas de Agua-(JJAA")

¢ Insuficiencia de control sobre las Juntas de Agua-(JJAA")

e Ausencia de gestion de los desechos solidos

¢ Insuficiencia/ausencia en la Gestidon del Consejo de subcuencas

25



|
T buen n U MAP S
UNIDAD MUNICIPAL DE AGUA
POTABLE ¥ SANEAMIENTO

THE WORLD BANK

IBRD - IDA

“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - INFORME RESUMEN SOBRE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS, CARACTERIZACION Y EFECTOS.

— -~

I

Fiesgn de contaminarion por el
s da proceicidas.

.

: = 5 D amica Intrimseca del
Ceabmminacién par descarga
aparte de nutrientes por el ot

e e fertibizantes sgricolas

= alta concentracién de Moo en dlaguay en
Cormumidoces. rurahss dispeeses wsan sistemas de saneamients Ackvindad sgricaa y Se cria de ganada |os sedimentos de| Emblae
indiiduale lmr;: !wmm::;m:imml qu e Actridad sgricols intensiva en la parte altay interniv o ls pariealts g meda de s
‘cuentan con gestian gubernamental adecu; i N . -
MR g e ek s subrasncs Preencia de nurientes, expecisimente
Cantrac peblacies [aldomt) Ao CUonTan £on cistomas o Focokosdn Fésfore, tun demostrada influercia sobre
¥ bratarsiertn de spuc residusles M (10N AOgIAIMaS S0 CapEEE Ak n s0hiG UKD ¥
Mo eiton Hroffamas 8o Capactacin sobra uso v maneja aducusds de s Peca variabiidad en los valares de Turbledad ¥
Crinngamiento du pamrisas de conirucciin an Lyanes que prohise arejo adecy o de los aroductes agricole westicdas/plaguicdas hechicidas Calor ool Embala, con relacidn & los vakorss
IaLey del dimbiente

AN N

-~
-..l DETERIORL DE LA CALIDAD DELAGUA

Presentia do ham rales con rasidues silidas de
b domindice a lo lrge o Sods | sebcuerca

Goncralmonts of uhaarganaaciin ddkl parg uo
o cuera con recu s Francieros pars reslicer
las sctividmdes que be asigna I Ley e Aguse.

Mo wetin gt radas toda la 1147,
Io ou impide of control del ERSAPS

Falta conatiuir I 's en varim

leselidades de @ sbcumcas Presencia de chatarra, ¥ stios de simacenamisno

en mal estado, en bz instalacencs Milkares

o pstd constituide un Conzaja de Subosenca
para San losk de Rio Grande.

Frovencia de xona de brameicicn inbermunicipal, en las cunkes
o Jurisdic chin e residisas na es cleray v presentan

probiemétices asociades ¥ menejode resducs,

Mo esczte program s de montares v control del agua para Debilidad de mEcanismas de comumicaclon
corsume humanc en ks 2onas rorales de la ssbcuesca ¥ peticipacidn

Ausencla de pestidn de los
disaches salidos
|
_—

Imwdicinncia do Juntas de sodre las Juntas de Agus

P
Agua-{104"s) J

S

'L DEL ENBALSE LA LONCERCION
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Fuente: Elaboracion propia.
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1 INTRODUCCION

Con el fin de fortalecer el proceso de transferencia del sistema de agua y alcantarillado sanitario
para la ciudad de Tegucigalpa, el Gobierno de Honduras, junto con la Alcaldia Municipal del
Distrito Central (AMDC) y el apoyo financiero del Banco Mundial (BM), han creado el Proyecto
“Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”.

El Proyecto propuesto constituira la primera fase de un programa a largo plazo para respaldar la
implementacién de la Ley Marco y la mejora de los servicios de AAS en la capital de la nacion
de una manera financiera y ambientalmente sostenible. Para este fin, apoyara el establecimiento
de un nuevo proveedor de servicios municipal en Tegucigalpa, llamado Unidad Municipal de
Agua Potable y Saneamiento del Distrito Central (UMAPS) y se enfocara en resolver problemas
criticos en los sistemas de Abastecimiento de Agua y Saneamiento (AAS) de la ciudad.

En este documento se desarrolla una propuesta basica para la instalacion de un sistema de
monitoreo remoto de parametros clave de la Calidad del agua en distintos puntos de la
Subcuencas Guacerique y San José de Rio Grande y en los Embalses Los Laureles y La
Concepcion.

2 ALCANCE

El sistema a desarrollar es el especificado en los términos de referencia (TdR), correspondientes
a la “CONSULTORIA ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS
SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE” DEPARTAMENTO DE FRANCISCO
MORAZAN, HONDURAS (HN-AMDC-139447-CS-QCBS), la cual forma parte del Proyecto
“Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”, Componente 2,
Subcomponente 2.3: “Desarrollar herramientas para mejorar la gestion de las cuencas
hidrograficas y la resiliencia climatica”, especificamente lo relativo al “Apoyo en el disefio de una
red de monitoreo de la calidad de las aguas en las subcuencas de Guacerique y San José de
Rio Grande”; éste se concretara con mayor detalle lo relativo a la mejora de la calidad de las
aguas residuales y desechos solidos.

Los trabajos de esta consultoria se dividen en tres (3) lineas o resultados: (i) el disefio de
soluciones de mejora de la calidad del agua servida; (ii) disefio e implementacion de una red de
monitoreo de la calidad del agua; y (iii) proponer lineamientos para fortalecer la parte: legal,
institucional y social en torno a la problematica de la calidad del agua.

Se prevé disefiar y proponer un sistema de monitoreo remoto de la calidad del agua, que permita
predecir alteraciones producidas por vertidos contaminantes en los cuerpos de agua que forman
parte de las subcuencas en estudio.

Este documento presenta una propuesta basica basada en la revision de antecedentes, la
ejecucion de muestreos y la experiencia de la consultara en el area. Se incluyen las
caracteristicas principales del sistema de monitoreo, el cual se amplia y detalla en el documento
C553-GU2-MD-CA-DC-705.
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3 OBJETIVO

El presente documento contiene el desarrollo de la Actividad R1.04. Definicion de problemas,
cuyo objetivo es definir los problemas y causas principales en relacién con la calidad del agua
en las dos subcuencas de estudio; y validarlas de acuerdo a un analisis de impactos en diferentes
areas. Especificamente se presenta la propuesta basica para la futura implementacién de un
sistema de monitoreo de la calidad del agua.

El disefio de un sistema de monitoreo de la calidad del agua en una cuenca es un proyecto que
implica varios pasos y la integracién de diversas tecnologias y metodologias.

Para lograr que un proyecto de esta naturaleza sea exitoso, es primordial definir adecuadamente
y conforme a las necesidades especificas, la ubicacidon de los puntos de muestreo, los
parametros a monitorear y la tecnologia a implementar.

4 SISTEMA DE MONITOREO DE LA CALIDAD DE AGUA

4.1 OBJETIVOS DEL SISTEMA DE MONITOREO

4.1.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema de monitoreo automatizado de la calidad del agua para las
subcuencas Guacerique y San José de Rio Grande, con capacidad para el control y
seguimiento de la contaminacion en puntos estratégicos de ambas subcuencas y en los
embalses los Laureles y la Concepcion

4.1.2 Objetivos Especificos

¢ Monitorear los parametros clave de la calidad del agua (pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad, entre otros) en puntos estratégicos en las subcuencas
Guacerique y San José de Rio Grande, y en los embalses los Laureles y la Concepcion.

e Proporcionar datos en tiempo real mediante un sistema de monitoreo remoto, que permita
conocer la calidad del agua en distintos puntos de la subcuenca y en el embalse los
Laureles y la Concepcion.

4.2 PARAMETROS FisicoQuimicos Y BioLOGICOS A MONITOREAR

El monitoreo remoto implica la instalacion de sensores multiparamétricos en distintos puntos. Los
sensores multiparamétricos son dispositivos avanzados que permiten medir simultdneamente
varios parametros fisico-quimicos del agua, tales como: pH/ORP, temperatura, presion, oxigeno
disuelto, turbidez, conductividad, Fluorescencia (para la determinacion de algas), cloruros,
clorofila a, nitratos, amonio, rodamina, solidos disueltos totales y sélidos suspendidos totales,
entre otros.

Sin embargo, al hablar de varios parametros de forma simultanea, es necesario aclarar que, de
acuerdo con las tecnologias disponibles, existe un numero limitado de sensores que se pueden
ubicar dentro de un instrumento multiparametro, oscilando entre un minimo de dos (2) y un
maximo de siete (7).
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En este sentido, se debe ser muy cuidadoso y estratégico al momento de la eleccion de los
parametros a monitorear. Para el caso que nos ocupa, se ha decidido proponer el monitoreo de

los siguientes parametros:

Parametros Fisico-Quimicos:
e pH/ORP
e Temperatura
o Conductividad eléctrica y Sodlidos Disueltos Totales (por derivacion de la

conductividad).
e Oxigeno Disuelto (OD)
e Nitratos

o Clorofila a (por fluorescencia)

Parametros Bioldgicos:

e Ficocianina por fluorescencia. La ficocianina es un pigmento natural que aparece en las
algas verde/azuladas.

Se aclara que, ademas de la propuesta de implementacién de un sistema de monitoreo remoto,
en paralelo, se deben ejecutar campanas de muestreos manual tanto en los distintos puntos de
las subcuencas en estudio, como en los embalses los Laureles y la Concepcion.

Los muestreos manuales implicaran la captacion de muestras a las que se le mediran parametros
in situ y de laboratorio que comprenderan analisis fisicoquimicos completos, microbioldgicos,
biolégicos y de pesticidas.

Los parametros insitu recomendados a medir en cada punto son:
e Temperatura ambiente

Temperatura del agua

pH

Conductividad

Oxigeno Disuelto (OD)

Solidos Disueltos totales (SDT)

Color

Olor

Apariencia

Transparencia de Secchi.

Caudal

El analisis fisicoquimico y microbiolégico completo comprendera los parametros indicados en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de laboratorio recomendados a medir en los puntos seleccionados en las
subcuencas en estudio y en los Embalses los Laureles y la Concepcion.

Parametro Unidades Método de andlisis
Aceites y Grasas mg/L ME 5520 D
Alcalinidad Total mg/L ME 2320 B
Aluminio mg/L Al ME 3500 Al
Amonio mg/L N-NHs | ME 4500 NH3 B, C
Arsénico mg/L As ME 416/3

DBOs mg/L DBOs ME 5210-B
Cadmio mg/L Cd ME 241/2 E
Calcio mg/L Ca ME 3500 Ca-B
Cobre mg/L Cu ME 8506
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml ME 9221 E
Coliformes Totales NMP/100 ml ME 9221 B

Color Verdadero UPtCo ME 2120 C
Detergente mg/L LAS ME 5540 C

DQO mg/L Oz ME 5220-D
Dureza Total mg/L CaCOs | ME 2340 C
Fosfatos mg/L PO4 ME 4500-P C
Fosforo Total mg/L P ME 4500-P C
Hierro mg/L Fe ME 3500 Fe-B
Magnesio mg/L Mg ME 3500 Mg-B
Manganeso mg/L Mn ME 3500 Mn-B
Materia Organica mg/L ME ISO 8467:1993
Nitratos mg/L N-NOs | ME 4500-NOs E
Nitritos mg/L N-NO2 | ME 4500 NO2 B
Nitrégeno Amoniacal mg/L N-NHs | ME 4500-NHs B,C
Nitrégeno Total (NTK) mg/L N EPA ASN 3512
Plomo mg/L Pb ME 241/2 E
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L ME 2540 D
Sulfatos mg/L SO4? ME 4500 SI042 E
Turbiedad NTU ME 2130 B

Zinc mg/L Zn ME 254/2 E
Coliformes Totales NMP/100ml ME 9221 B
Coliformes Fecales NMP/100ml ME 9221 E

Fuente: Elaboracion propia.

En los embalses se realizaran perfiles verticales de Oxigeno Disuelto, pH, potencial redox,
temperatura y conductividad en la columna de agua en los tres puntos histéricamente
monitoreados (cola, centro y cortina), asi como también analisis bioldgicos de:

Fitoplancton

Zooplancton
Macroinvertebrados bentdnicos
Clorofila a.

También se recomienda realizar la captacién y analisis de muestras de los sedimentos, los
parametros a medir se resumen en la Tabla 2.



i
| : buen 0
@ THE WORLD BANK Sy Corazon =
“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - PROPUESTA BASICA PARA LA FUTURA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA
Tabla 2. Parametros recomendados para analizar en los sedimentos

Analisis Unidades | Moiodo  de
nalisis
Aluminio mg/kg Al | ME 3500 Al
Cobre mg/kg Cu | ME 8506
Hierro mg/kg Fe | ME 3500 Fe-B
Materia Organica mg/kg ME 2540 E
Manganeso mg/kg Mn | ME 3500 Mn-B
Plomo mg/kg Pb | ME 241/2 E
Cadmio mg/kg Cd | ME 241/2 E
Arsénico mg/kg As | ME 416/3
Zinc mg/kg Zn | ME 254/2 E
Nitrégeno Total mg/kg N | EPA ASN 3512
Fésforo Total mg/kg P | Me 4500-P C

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, es altamente recomendable realizar analisis de pesticidas, los compuestos a analizar
deben estar directamente asociados a los principios activos de los productos agricolas utilizados
en la zona de estudio, los cuales fueron identificados durante los relevamientos de campo y se
incluyeron en el anexo R1.01 -9 del documento C553-GU2-MD-GE-DC-101.

4.3 PUNTOS A MONITOREAR DE FORMA REMOTA

4.3.1 Puntos a monitorear-Subcuenca Guacerique

De manera preliminar, se habia previsto la instalacion de estaciones de monitoreo en los seis (6)
puntos donde se ejecutaron los muestreos, tres (3) puntos ubicados en la subcuenca San José
de Rio Grande en distintos rios y en los tres (3) puntos dentro del embalse La Concepcién (cola,
centro y cortina).

Sin embargo, se ha decidido descartar la implementacion de las estaciones de monitoreo en los
puntos de la subcuenca. Esto se fundamenta en lo siguiente:

e En reuniéon sostenida con la UMAPS, sus representantes manifestaron que no es
recomendable instalar equipos e instrumentos en puntos tan alejados, porque la zona de
estudio presenta elevada vulnerabilidad y riesgo a actos de vandalismo, asi como
dificultad de acceso en determinadas épocas del afo, por ejemplo, en la lluviosa. Fueron
enfaticos en que no podrian garantizar la seguridad y custodia de los equipos mientras
no se encuentren dentro de sus instalaciones.

¢ De la consultarealizada a distintas empresas especializadas en la instalacion de sistemas
de monitoreo remoto, la conclusién fue que, a medida que los puntos se encuentran muy
dispersos y alejados, y, en zonas de baja cobertura de telefonia mavil, la transmision de
datos puede presentar dificultades.

e Las estaciones de monitoreo remoto, requieren de un programa de supervision frecuente
para verificar el estado de los sensores (calibracién, limpieza, etc), lo que no es factible
de garantizar.

No obstante, sera primordial establecer un cronograma de monitoreo para la captacion y analisis
de muestras en los puntos ubicados en la subcuenca, para lo cual se propondra, dentro del marco
9
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de la implementacién del laboratorio de limnologia (ver detalles en el documento C553-GU2-MD-
CA-DC-703), el equipamiento adecuado para la ejecucién de los muestreos de campo. El
cronograma Yy la frecuencia de monitoreo se presenta con mas detalle en el documento C553-

GU2-MD-CA-DC-7009.

En la Figura 1 se representan graficamente los puntos a monitorear en la subcuenca Guacerique.

Figura 1. Ubicacién de los puntos a muestrear de forma manual sobre la subcuenca

Guacerique
Fuente: Elaboracion propia

En referencia a las estaciones de monitoreo remoto, estas se implementaran en los tres (3)
puntos dentro del embalse los Laureles (Figura 2). De esta manera, en la cola del embalse se
podran detectar cambios bruscos en la calidad del agua que esta ingresando, verificar su
evolucion en el punto centro y tomar las medidas preventivas a que hubiera lugar (alerta
temprana) antes de que la alteracién sea detectada en la cortina (punto de captacién hacia la
planta potabilizadora).

10
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Figura 2. Ubicacién de puntos de muestreo sobre el embalse Los Laureles
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Puntos a monitorear-Subcuenca san josé de rio grande

Siguiendo el esquema presentado para la subcuenca Guacerique, también de manera preliminar,
se habia previsto la instalacion de estaciones de monitoreo en los siete (7) puntos donde se
ejecutaron los muestreos, cuatro (4) puntos ubicados en la subcuenca San José de Rio Grande
en distintos rios y en los tres (3) puntos dentro del embalse La Concepcion (cola, centro y cortina).

Sin embargo, se ha decidido descartar la implementacién de las estaciones de monitoreo en los
puntos de la subcuenca, por las razones ya descritas anteriormente y se reafirma que sera
primordial establecer un cronograma de monitoreo para la captacion y analisis de muestras en
estos puntos.

En este sentido, en la Figura 3 se puede apreciar la ubicacion de los puntos de monitoreo en la
subcuenca.

11
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Google Earth

Figura 3. Ubicacién de los puntos de muestreo sobre subcuenca S.J de rio Grande
Fuente: Elaboracion propia.

La implementacion de las estaciones de monitoreo remoto se realizara en los tres (3) puntos
histéricamente muestreados dentro del embalse la Concepcion (Figura 4), esto es, cola, centro
y la cortina (punto de captacién hacia la planta potabilizadora).

Google Earth

¥

Figura 4. Ubicacion de puntos de muestreo sobre el embalse La Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 SELECCION DE TECNOLOGIAS
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El uso de sensores multiparamétricos es fundamental para obtener una vision comprensiva y
precisa de la calidad del agua en una subcuenca. Estos dispositivos permiten el monitoreo
continuo, remoto y en tiempo real de diversos parametros, facilitando la detecciéon temprana de
contaminantes y la gestion eficiente de los recursos hidricos. Dentro de las caracteristicas mas
importantes que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar la tecnologia estan:

¢ Multifuncionalidad: Capacidad para medir varios parametros con un solo dispositivo.

e Robustez y Durabilidad: debe estar capacitado para operar en condiciones ambientales

dificiles.

e Transmisién de Datos en Tiempo Real: debe Incorporar tecnologia de comunicacion para
enviar datos a sistemas centrales, por ejemplo, servidores a los cuales se puede acceder
desde un computador o teléfono movil.

e Calibracién y Mantenimiento: los instrumentos deben ser faciles de calibrar y mantener,
asegurando la precision de las mediciones.

¢ Almacenamiento de Datos: Tendra capacidad de almacenar datos localmente y
transmitirlos periédicamente.

4.5 DISENO DE LA RED DE MONITOREO

El sistema de monitoreo estara conformado por:

a. Sonda multiparamétrica para instalaciéon en campo.

-~ ® oo o

Cables varios

451 Sensores

Dispositivo de telemetria.

Software de manejo de datos.

Dispositivo de comunicacién inalambrica

Boya/balsa para instalacién de la sonda multiparamétrica y demas equipos requeridos.

Se ha previsto la instalaciéon de un instrumento que admite siete (7) sensores de tipo humedo y
un limpiador para mantener limpias las caras de los sensores. Las caracteristicas principales de
los sensores se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Caracteristicas generales de los sensores a instalar en cada punto de
monitoreo remoto.

Tiempo | Frecuencia | Profundidad
de vida de utilizable
Sensores atil calibracion (m) Metodologia
Minimo
Temperatura | 2 afios No requiere 250 EPA 170.1
Minimo | entre 10 a 12 Std. Methods 4500- H+/EPA 150.2/Std.
pH/ORP 2 afos semanas 250 Methods 2580

13
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Sélo si
presenta
Minimo | inconsistencia
Conductividad | 2 afnos | en la medida 250 Std. Methods 2510/ EPA 120.1 £1,400 mV
Métodos In-Situ aprobados por la EPA (en el
marco del procedimiento de prueba
Oxigeno Minimo alternativo): 1002-8- 2009, 1003-8-2009,
Disuelto 2 afios 12 meses 250 1004-8-2009
entre 6
y12
Nitrato meses Mensual 25 Std. Methods 4500 NO3- D
Sélo si
presenta
Minimo | inconsistencia
Clorifila a 2 afios | enla medida 250 Por Fluorescencia
Sélo si
presenta
Minimo | inconsistencia
Ficocianina 2 anos | enla medida 250 Por Fluorescencia

Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de un catalogo de proveedores.

La Clorofila a y la Ficocianina son parametros que se obtienen por derivaciéon de la medicién de
la fluorescencia relativa, los factores de escala para estos parametros son especificos de cada
lugar donde el equipo este instalado, por lo que, al inicio de la puesta en marcha del sistema,
deben realizarse analisis de laboratorio y a partir de alli determinar la correlacion, la cual podra
ser ajustada en la programacion del instrumento.

A modo ilustrativo, en la Figura 5 se muestra una imagen de los puertos de instalacion de los
sensores previamente mencionados en un instrumento multiparamétrico.

Figura 5. Imagen de puerto de ubicacion de los sensores dentro del

instrumento multiparamétrico.
Fuente: tomado de catalogo de proveedor’

1 https://in-situ.com/es/products/remote-monitoring/buoys
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4.5.2 Dispositivo de Telemetria
Este dispositivo es el puente de comunicacion entre el instrumento y el sistema central de
recepcion de los datos que se miden continuamente.

Funcionara para aportar energia a los instrumentos de monitoreo, transmitir los datos a una nube
o servidor externo y notificar cuando es necesario realizar algin mantenimiento, contara con una
antena de telefonia mévil para reforzar la conectividad.

4.5.3 Dispositivo de comunicacién inalambrica

Adicional al dispositivo de telemetria, el sistema debera contar con un dispositivo de
comunicacion inalambrica que permita en los casos de inspecciones in situ, la transferencia de
datos entre el instrumento y la aplicacién para manejo y reporte de datos (por medio de un cable
USB), también contara con la posibilidad de conectarse utilizando bluetooth.

Al conectarse, se podra acceder a toda la informacién que se esté generando. En la pantalla del
dispositivo conectado, aparecera un menu con variedad de opciones, tales como: calibracion,
lecturas en tiempo real, ajustes de reloj y de la telemetria, etc.

4.5.4 Boyas o balsas flotantes

Para la instalacion del instrumento multiparamétrico se requiere una boya o balsa, cuya funcién
es proteger el equipo, la balsa sera ajustable y facilmente transportable, se compone de:

e Un (1) cuerpo principal.
e Pozo para albergar el instrumento.
o Material de amarre para conectar la boya al ancla o cabo de amarre.

e Repisa o base para el instrumento, separa el hardware de amarre del pozo y protege
los instrumentos que se encuentran en el interior del pozo

o Flotador: resistente a dafios, debe garantizar estabilidad en el despliegue y transporte.
¢ Sistema o correa de elevacion, para bajar o sacar la boya del agua

e Tapa del pozo, protege el instrumento y sirve de soporte para el dispositivo de
telemetria.

En la Figura 6 se presentan imagenes ilustrativas de una boya utilizada para la instalacion de un
multiparametro.

15
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Figura 6. Imagen de boya tipo para instalacion del instrumento
multiparamétrico.

Fuente: tomado de catalogo de proveedor?

La boya debe estar construida en materiales resistentes a ambientes extremos y a los rayos UV,
podra ajustarse la profundidad de despliegue y recolectar datos a multiples profundidades con
una sola plataforma.

4.5.5 Software

El sistema se completa con una aplicacion de gestion de datos que se ejecute a través de
navegadores.

La interfaz debe ser simple, que permita la gestion de instrumentos multiples desde cualquier
lugar y en cualquier momento, la visualizacién de datos desde varias ubicaciones, permitira la
configuracion de multiples parametros y alarmas.

EL software utilizara el GPS del dispositivo de telemetria instalado en las estaciones de
monitoreo, para localizar y marcar dispositivos automaticamente en mapas, sincronizar
dispositivos y ubicaciones, aumentar la calidad de los datos y facilitar el seguimiento de las boyas
que flotan libremente.

En la Figura 7 se presenta una imagen ilustrativa de la pantalla tipo de un software de gestion
de datos.

2 https://in-situ.com/es/products/remote-monitoring/buoys
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Figura 7. Imagen referencia de pantalla de software de manejo de datos.
Fuente: tomado de catalogo de proveedor?

El software debera incluir la programacion de alarmas, que como minimo notifiquen cuando las
baterias de los instrumentos se estan agotando, cuando un pardametro supera un limite
establecido o se producen otros eventos en una de las estaciones de monitoreo remoto.

Por ejemplo, al medir Clorofila a, se podran programar los niveles de alerta de la OMS:

e Nivel de Alerta 1: Presencia de cianobacterias = 2.000 células/ml o clorofila-a = 1,0
Ma/L.

¢ Nivel de Alerta 2: Presencia de cianobacterias =2 100.000 células/ml o clorofila-a = 50
Mg/L.

e Nivel de Alerta 3: Florecimientos masivos de cianobacterias visibles, a menudo
acompanados de alta biomasa y potencial presencia de cianotoxinas.

4.5.6 Mantenimiento Preventivo y Calibracién

Para asegurar un adecuado desempefio del sistema y una lectura correcta de los parametros
que se miden, es imprescindible establecer programas de mantenimiento regular, que incluye la
calibracion de los sensores.

La frecuencia de calibracién dependera de las condiciones especificas de cada estacion de
monitoreo y de la periodicidad con que se han programado el envio de las lecturas, es decir, si
se envian lecturas cada hora del dia, la frecuencia de calibracion sera mayor al caso en que, por
ejemplo, las lecturas se programen tres (3) veces por dia, lo mismo aplica para la vida util del
instrumento y para la duracion de las baterias. En todo caso, las frecuencias minimas se
presentaron previamente en la Tabla 3.

Para obtener los mejores resultados, los proveedores de este tipo de sistemas recomiendan que
el instrumento y los sensores sean enviados a mantenimiento y calibracién de fabrica cada 12 a
18 meses.
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4.6 EVALUACION DE RESULTADOS

Los resultados de los muestreos que se ejecuten y los datos que continuamente se transmitan
desde las estaciones de monitoreo remoto, deben ser evaluados en conformidad con los
objetivos trazados y tomando en consideracién las normativas y regulaciones locales e
internacionales.

Para el caso del monitoreo en las subcuencas y los embalses en estudio, no existe una normativa
local que regule o clasifique la calidad del agua de origen natural. Sin embargo, dado que los
Embalses sirven de abastecimiento a las plantas potabilizadoras los Laureles y la Concepcidn, y
que, ademas, las localidades que hacen vida en las subcuencas se abastecen de los distintos
tributarios, se deben tener en consideracion los valores recomendables y maximos admisibles
establecidos en la Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable-Acuerdo Ejecutivo
N°084 del 31 de Julio de 1995.

Asi mismo, por la condicién tréfica en que se encuentran los embalses, se deben tener cuenta
los niveles de alerta de la OMS que se mencionaron en la sesién anterior.

También deben ser objeto de consulta para la evaluacién y analisis de los resultados, lo siguiente:

e Ley Marco del Sector de Agua Potable y Saneamiento. Decreto N° 118-2003.

¢ Normas Técnicas de las Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos Receptores y
Alcantarillado Sanitario. Acuerdo ejecutivo N° 008. Publicacion de fecha 09 de abril
de 1.996.

¢ Reglamento del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental, acuerdo
ejecutivo N° 008-2015. Gaceta N° 33.824, de fecha 14 de septiembre de 2015.

o Reglamento Nacional de Descarga y Reutilizacién de Aguas Residuales, publicado
segun acuerdo ejecutivo N° 003-2020, en fecha 13 de mayo de 2021.

Para la clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua natural, se sugiere tener en cuenta
referencias internacionales como:

¢ Normas Venezolanas para la Clasificacion y el Control de la calidad de los Cuerpos de
agua y vertidos o efluentes liquidos. Decreto 883, de fecha 11 de octubre de 1995.

e Libro Blanco del Agua en Espana. Ministerio de Medio Ambiente-Secretaria de Estado
de Aguas y Costas-Direccién General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas.
Afo 2000.

e CCME. 1999. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.
Canadian Council of Ministers of the Environment. Excerpt from Publication No. 1299;
ISBN 1-896997-34-1

o Demayo, A. y Taylor, M.C. 1981. Copper. In Guidelines for Surface Water Quality. Vol.
1. Inorganic Chemical Substances. Water Quality Branch, Inland Waters Directorate,
Environment Canada, Ottawa.

o Margalef, R. 1969. El concepto de polucion en Limnologia y sus indicadores bioldgicos.
Documentos de investigacién hidrobiolégicas, 7: 105 — 133.

e USEPA. 1973. Water Quality Criteria 1972. Environmental Studies Board, U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, D.C. EPA-R3-73-033.
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e USEPA. 1976. Quality Criteria for Water. Office of Water Planning and Standards, U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, D.C. EPA-440/9-76/023.

4.6.1 Gestion de los datos, visualizaciéon y reportes

Tal como ya fue indicado, la gestion de datos del sistema de monitoreo remoto se realizara
mediante un software que se ejecutara a través de navegadores, donde la interfaz debera ser
simple y permitira la configuracién de distintos parametros y alarmas, establecer de forma grafica
tendencias y comportamientos, entre otros.

En cuanto a la gestién de los datos de los muestreos manuales, una vez recopilados los datos
tomados en campo y en el laboratorio, es recomendable que los mismos sean reportados en
tablas y graficos, en las cuales se comparen los resultados con las normas locales e
internacionales ya mencionadas en la sesion anterior.

Es recomendable, ademas de elaborar tablas y datos comparativos con los valores establecidos
en las normas, realizar calculos de indicadores e indices como:

e indices de Contaminacion

e Indices de Calidad del Agua

e Indices de Estado Tréfico

e Indices de Calidad Bioldgica.

Los indices anteriores permiten agrupar parametros y establecer tendencias objetivas vy
concluyentes.

Para el manejo de los datos es recomendable el uso de herramientas como Excel, Power Bl,
entre otras, con las cuales se pueden realizar analisis estadisticos para calcular promedios,
medias, desviaciones estandar, etc, que permitiran identificar tendencias y patrones en los datos.

También, la elaboracion de mapas con herramientas como ArcGIS, QGIS o Google Maps son

recomendables. En las figuras siguientes se presentan imagenes ilustrativas de las formas de
presentar datos y resultados.
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RESULTADOS
Punto1. Punto 2. Punto3. |CONCENTRACION
Anillo Aguas arriba | Cementerio |MAXIMA
ANALISIS Periférico Texaco Santa Anita |PERMISIBLE METODO DE ANALISIS
Aceites y grasas (puntual) ** (mg/l) 74 177.5 150.4 10 ME 5520 D
Acidez **(mg/l) 182.6 182.6 96.1 - ME 2310B
Alcalinidad total **{mg/l} 400 396 240 - ME 23208
Cloruros **{mg/1} 105.7 101.9 54.3 - ME 4500-Cl B
Cobre **{mg/| Cu) <0.02 <0.02 <0.02 0.5 ME 8506
Conductividad ** {pS/cm) 1418 (24.9°C) | 1375(24°C) | 834(24.1°C) - ME 2510 B
DBOS *{mg DBO/1) 535.1 499.2 215.1 50 ME 5210-D
DAO * (mg 02/1) 12185 1592.5 614.4 200 ME 5220-D
Detergente **(mg LAS/1) 2.12 1.94 2.25 2 ME 5540 C
Dureza total **(mg CaCO3/l) 142.7 110.6 122.6 - ME 2340 C
Dureza de calcio **(mg/1) 884 78.4 60.3 - ME 2340 C
Mitratos ** (mg N-NOy/1) <0.22 <0.22 <0.22 - ME 4500-NO3 E
Nitritos **{mg N-NO2/1) <0.003 <(0.003 <(.003 - ME 4500-N02 B
Nitrogeno amoniacal **{mg N-NH3/1) 59 95.5 421 20 ME 4500-NH3 B.C
Nitrégeno total [NTK) **(mg N/I) 87.6 140.8 60.99 30 EPA ASN 3512
Fosfatos **(mg PO,/1) 353 46.2 17.9 - ME 4500-F C
pH (puntual) * (Unidades de pH) 7.28(24.9°C) | 8.31(24.6°C) | 7.92 (24.6°C) 6.00-9.00 ME 4500-H B
Solidos sedimentables * (ml/l) <0,5 10 4 1 ME 2540 F
Solidos suspendidos totales * (mg/l) 256 728 306 100 ME 2540 D
Solidos suspendidos volatiles**[mg/1) 252 558 210.5 - ME 2540 E
Solidos totales * (mg/l) 1050 1400,7 806 - ME 2540 8
Solidos totales disueltos *[mg/l) 698 630 502 - ME 2540 C
Sulfatos **[mgS042/1) 93.5 71.5 73.2 400 ME 4500-5042-E
Turbiedad ** [NTU) 356 753 251 - ME 2130B
Plomo ** (mg Pb/1) 0.018 0.0012 0.0012 0.5 ME 241/2 E
Cadmio **(mg Cd/l) 0.00014 0.000043 0.00003 0.05 ME 241/2 E
Coliformes totales (puntual) * (NMP/100 ml) 9.2X10° 9.2x107 1.6X10° - ME 9221 B
Coliformes termotolerantes (puntual) **{NMP/100 ml} 2.5%107 3.5%107 2.2x10 5000 ME 9221 E
'Morma Técnica Nacional para Descarga de Agua Residual en cuerpos Recepteres”. Republica de Honduras

Figura 10. Imagen referencial de tabla reporte con resultados de muestreos de calidad

del agua y su correspondiente comparativa con la norma de aplicacion
Fuente: Elaboracion propia.

4.7 OPCIONES DE FINANCIAMIENTO PARA LA PROPUESTA DEL SISTEMA DE MONITOREO

Organismos internacionales tales como el Grupo Banco Mundial, Banco Interamericano de
Desarrollo-BID, entre otros, se constituyen como entidades con posibilidad de servir como
fuentes de financiamiento a proyectos que permitan mejorar las condiciones actuales de las
subcuencas y un manejo adecuado a futuro, dentro de los cuales se enmarca perfectamente la
presente propuesta.

Para obtener financiamiento, en primer lugar, se debera elaborar el proyecto detallado, y, una
vez aprobado, los entes encargados de la gestion de la subcuenca (UMAPS) debera presentar
el proyecto con el listado completo del equipamiento e instrumentacion ante la AMDC, para que,
a través de la Unidad de Control de Proyectos (UCP) se gestionen los recursos para su
adquisicion, instalacion y puesta en marcha.

Sobre la base del proyecto aprobado, se deberan elaborar los Términos de Referencia (TdR)
correspondientes, los cuales se someteran a un proceso de licitacion y posterior adjudicacion.
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La empresa adjudicada, tendra la responsabilidad de la adquisicién instalacién y puesta en
marcha del sistema de monitoreo.

4.8 BENEFICIOS ESPERADOS

Los beneficios que se esperan obtener con la implementacion de un sistema de monitoreo de la
calidad del agua en las subcuencas en estudio son multiples y abarcan aspectos ambientales
sociales y econdmicos, dentro de los mas importantes se pueden mencionar:

Identificacion y reducciéon de contaminantes.
Conservacion de especies acuaticas y su habitat.
Proteccion de la salud de la poblacién que habita en las subcuencas.

Reduccion del riesgo de eventos contaminantes producto de las posibles descargas
de aguas residuales domésticas y/o industriales.

Mejora de la calidad del agua de los cuerpos hidricos que forman parte de las
subcuencas, incluyendo los embalses los Laureles y la Concepcion.

Reduccion de los costos asociados a la potabilizacion del agua, ya que se podran
tomar decisiones informadas sobre la base de datos precisos.

Mejoras en la planificacion, ya que se tendra disponible informacién para la
planificacion y desarrollo de infraestructura.

Verificacion del cumplimiento de normas y regulaciones locales, nacionales e
internacionales

Transparencia y rendicion de cuentas, mediante la informacion que se genera, la cual
servira para la toma de decisiones y debera estar disponible para el acceso publico.

4.9 CONCLUSIONES

Para el monitoreo en las subcuencas se implementara un cronograma de muestreo
sistematico, que obedecera a un plan anual de captacion de muestras, con una
frecuencia trimestral, donde se mediran parametros in situ (temperatura ambiente y
del agua, pH, potencial redox, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Solidos Disueltos
Totales, olor, color, apariencia), se captaran muestras para laboratorio para realizar
analisis fisicoquimicos y microbiolégicos completos (ver

Tabla 1), y, adicionalmente, se realizaran analisis de sedimentos y de plaguicidas.

El Monitoreo en los embalses obedecera a un plan anual de captacion de muestras
manuales, con una frecuencia mensual (en los puntos cola, centro y cortina), donde
se mediran:

o Parametros in situ (temperatura ambiente y del agua, pH, potencial redox,
Conductividad, Oxigeno Disuelto, Solidos Disueltos Totales, olor, color,
apariencia y transparencia de Secchi).
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o Se realizaran perfiles de Oxigeno Disuelto, pH, potencial redox, temperatura y
conductividad en la columna de agua.

o Se captaran muestras para laboratorio para realizar analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos completos (ver

o Tabla 1), asi como también analisis de fitoplancton, zooplancton,
macroinvertebrados y clorofila a.

o Se recomienda realizar analisis de plaguicidas al menos y captacion y analisis
de muestras de sedimentos.

En los embalses los Laureles y la Concepcion se implementara un sistema de
monitoreo remoto, con transmision de datos en tiempo real, donde se midan los
siguientes parametros: pH/ORP, temperatura, conductividad eléctrica y Sodlidos
Disueltos Totales (por derivacién de la conductividad), Oxigeno Disuelto (OD),
Nitratos, Clorofila a (por fluorescencia) y Ficocianina (por fluorescencia). Las
estaciones de monitoreo se ubicaran en los puntos centro, cola y cortina.

Organismos internacionales tales como el Grupo Banco Mundial, Banco
Interamericano de Desarrollo-BID, entre otros, se pueden constituir como posibles
fuentes de financiamiento para la implementacién y puesta en funcionamiento de un
sistema de monitoreo de la calidad del agua en las subcuencas en estudio.

La implementaciéon de un sistema de monitoreo de la calidad del agua en las
subcuencas en estudio traerd asociados beneficios ambientales, econémicos vy
sociales.
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1. INTRODUCCION

Con el fin de fortalecer el proceso de transferencia del sistema de agua y alcantarillado sanitario
para la ciudad de Tegucigalpa, el Gobierno de Honduras, junto con la Alcaldia Municipal del
Distrito Central (AMDC) y el apoyo financiero del Banco Mundial (BM), han creado el Proyecto
“Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”.

El Proyecto propuesto constituira la primera fase de un programa a largo plazo para respaldar la
implementacion de la Ley Marco y la mejora de los servicios de AAS en la capital de la nacién
de una manera financiera y ambientalmente sostenible. Para este fin, apoyara el establecimiento
de un nuevo proveedor de servicios municipal en Tegucigalpa, llamado Unidad Municipal de
Agua Potable y Saneamiento del Distrito Central (UMAPS) y se enfocara en resolver problemas
criticos en los sistemas de Abastecimiento de Agua y Saneamiento (AAS) de la ciudad.

En el desarrollo del proyecto se ejecuta la presente consultoria, que tiene como objeto evaluar a
las subcuencas del rio Guacerique y San José Rio Grande a nivel de los distintos tipos de
contaminacion (por agentes fisicoquimicos, microbioldgicos y bioldgicos), debido a que estas
subcuencas drenan en los embalses principales que abastecen de agua a las plantas
potabilizadoras los Laureles y la Concepcion para su tratamiento y distribucion al Distrito Central.

Del procesamiento y analisis de los relevamientos realizados y los muestreos ejecutados por
esta consultoria, se determinaron las principales fuentes contaminantes. Se clasificaron como
contaminacioén de tipo sélido y contaminacion por efluentes y descargas liquidas.

La presencia de estas fuentes contaminantes, la dinamica intrinseca en los Embalses, unida a
inexistencia o debilidades en la gestidn y control sobre agua y saneamiento en ambas
subcuencas son problemas identificados y desarrollados en el Informe C553-GU2-MD-CA-DC-
503.

En este Informe se presenta el analisis de Pareto, realizado sobre los principales problemas
identificados y también sobre los parametros que inciden significativamente en los indices de
contaminacion, en correspondencia con lo solicitado en los Términos de Referencia.

2. ALCANCE

El sistema a desarrollar es el especificado en los términos de referencia (TdR), correspondientes
a la “CONSULTORIA ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS
SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE RIO GRANDE” DEPARTAMENTO DE FRANCISCO
MORAZAN, HONDURAS (HN-AMDC-139447-CS-QCBS), la cual forma parte del Proyecto
“Fortalecimiento de los Servicios de Agua Potable en Tegucigalpa”, Componente 2,
Subcomponente 2.3: “Desarrollar herramientas para mejorar la gestion de las cuencas
hidrograficas y la resiliencia climatica”, especificamente lo relativo al “Apoyo en el disefio de una
red de monitoreo de la calidad de las aguas en las subcuencas de Guacerique y San José de
Rio Grande”; éste se concretara con mayor detalle lo relativo a la mejora de la calidad de las
aguas residuales y desechos solidos.

Los trabajos de esta consultoria se dividen en tres (3) lineas o resultados: (i) el disefio de
soluciones de mejora de la calidad del agua servida; (ii) disefio e implementacion de una red de
monitoreo de la calidad del agua; y (iii) proponer lineamientos para fortalecer la parte: legal,
institucional y social en torno a la problematica de la calidad del agua.
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3. OBJETIVO

El presente documento contiene el desarrollo de la Actividad R1.04. Definiciéon de problemas,
cuyo objetivo es definir los problemas y causas principales en relacién con la calidad del agua
en las dos subcuencas de estudio; y validarlas de acuerdo a un analisis de impactos en diferentes
areas. Especificamente se presenta la identificacion de fuentes contaminantes y el Analisis
de Pareto, realizado sobre los principales problemas identificados y también sobre los
parametros que inciden significativamente en los indices de contaminacion.

4. SINTESIS DE PROBLEMAS DETECTADOS.

En el Informe C553-GU2-MD-CA-DC-503, se detallaron los principales problemas identificados
en las Subcuencas, y que son los responsables del deterioro de la calidad de agua de los
Embalses.

La contaminaciéon por descargas residuales urbanas e industriales, el enriquecimiento en
nutrientes producto de la actividad agricola, el riesgo de contaminacion por sustancias quimicas
utilizadas en la actividad propia de las zonas en estudio y la existencia de instalaciones que
vuelcan a los tributarios/ suelo de la subcuenca Guacerique, sin control (IM y fabriles), se
encuadran en el problema identificado en contaminacién del agua a los respectivos Embalses.

Se ha considerado importante ubicar la causa Contaminacion por la Dinamica propia de los
Embalses como un problema independiente, si bien existe una relacién intima causa- efecto entre
ambos problemas, ya que los resultados obtenidos avalan esta decision.

A su vez la ausencia de gestién y de estructuras dedicadas también estan reflejadas en las
causas principales y/o en las subcausas.

En este Informe se presenta el analisis de Pareto, realizado sobre los principales problemas
identificados y también sobre los parametros que inciden significativamente en los indices de
contaminacion.

5. JERARQUIZACION DE PROBLEMAS-EFECTOS

En los estudios de control de calidad o analisis de procesos, especialmente los de tipo
diagnostico, se requiere la utilizacién de herramientas de analisis, que permitan consolidar la
informacion, identificando con ellas, los puntos criticos que estan influenciando o causando un
problema previamente definido. La organizacién adecuada de la informacion garantiza el
planteamiento de acciones preventivas y correctivas tendientes a producir mejoras en el proceso,
dos (02) de los métodos mas utilizados son, el Diagrama de Ishikawa (causa-efecto) que se
detallé en el Informe C553-GU2-MD-CA-DC-503 y el Principio de Pareto que se desarrolla en
este Informe.

Estos métodos seran aplicados al area de estudio, con la idea de definir cuales de los problemas
identificados influyen en mayor o menor proporcién en el deterioro de la calidad del agua de los
embalses.
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R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS - IDENTIFICACION DE FUENTES CONTAMINANTES.
5.1. DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO DE LOS PROBLEMAS DETECTADOS

5.1.1. Diagrama de Pareto Subcuenca Guacerique

El diagrama de Pareto es un método grafico que permite definir los problemas mas importantes
en una determinada situacion, y, por consiguiente, las prioridades de intervencion; también se
conoce como diagrama 20-80, cuya interpretacion es que, al solventar el 20 % de las causas, se
resuelve el 80 % de la problematica estudiada, también se interpreta como que permite identificar
cuales de las causas son las que tienen mayor influencia (80%) en el problema que se estudia.

La aplicacion del Principio de Pareto se hace por medio de la construccion de un histograma y
su correspondiente acumulado, diversos autores recomiendan para su construccién los

siguientes pasos (Fleitman, 2007) (Sanchez, llzarbe, & Duefias, 2006):

e Se elabora una tabla con los problemas o soluciones ordenados de mayor a menor
importancia, incluyendo una columna que contenga el valor acumulado de las

relevancias.

e Se trazan dos ejes, colocando en el eje horizontal los problemas o soluciones y en los
ejes verticales, el histograma de frecuencia y el acumulado de la misma.

e Se verifica el punto de corte del 80 % de la frecuencia acumulada con los problema o

propuestas del eje de las X.

En la Figura 1 se presenta un ejemplo de Diagrama de Pareto.
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60

50

40

30

20
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Figura 1. Ejemplo de Diagrama de Pareto para jerarquizacion de problemas.
Fuente: Tomado y modificado de (Miranda, Chamorro, & Rubio, 2007)
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Para la elaboracion del diagrama de Pareto para la subcuenca Guacerique se realizd una lista
de los problemas identificados y para darles un orden de prioridad se procedi6 a aplicar la escala
que se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Escala de valoracién para los problemas detectados.

Calificacién
del Descripcion
problema
1 El problema o causa detectada influye poco en el problema global
2 El problema o causa detectada influye medianamente en el problema global
3 El problema o causa detectada influye de forma importante en el problema global

Fuente: elaboracion propia.

Se listan a continuacion las Causas/Problemas Principales que se indican en el Diagrama:

e Contaminacion por descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento
e Contaminacion por descargas de aguas residuales industriales sin tratamiento
e Aporte de nutrientes por el uso de fertilizantes agricolas

¢ Riesgo de contaminacion por el uso de pesticidas

e Dinamica intrinseca en los Embalses

¢ Insuficiencia de Juntas de Agua-(JJAA")

¢ Insuficiencia de control sobre las Juntas de Agua-(JJAA")

¢ Ausencia de gestion de los desechos sélidos

¢ Ausencia de control sobre las Instalaciones Militares e industrias

¢ Insuficiencia/ausencia en la Gestion del Consejo de subcuencas

Con la idea de realizar un analisis objetivo en la jerarquizacion de los problemas, la escala
mencionada fue aplicada de forma independiente por cuatro (4) expertos de la consultora que
han estado participando de forma activa en el desarrollo del proyecto. Con los resultados
obtenidos de cada uno, se calculé el promedio, valor con el cual los problemas fueron ordenados
de mayor a menor y se procedio a elaborar el diagrama de Pareto. El resultado obtenido se
presenta en la Figura 2.
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Diagrama de Pareto Subcuenca Guacerique

=i Problemas de contaminacion detectados === ¥frecuencia acumulada == == 80-20

Frecuencia alteracidn

Figura 2. Diagrama de Pareto para la Subcuenca Guacerique con problemas detectados.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se visualiza en el diagrama, las causas con mayor incidencia son atribuibles a:
v" Contaminacion por aguas residuales domésticas
v' Contaminacién por uso de productos fertilizantes agricolas
v" Ausencia de control sobre las instalaciones militares e industriales
v' Dinamica intrinseca del embalse

Las que seguidas de:
v" Contaminacion por aguas residuales industriales
v" Contaminacion por uso de productos pesticidas/herbicidas

v" Ausencia de gestion de los desechos soélidos

Conducen a identificar las causas que tienen mayor influencia (80%) en la calidad del agua del
Embalse Los Laureles.

5.1.2. Diagrama de Pareto Sub cuenca San José de Rio Grande

De la misma manera que para la subcuenca Guacerique, se elabor6 el diagrama de Pareto
siguiendo las metodologias descritas.

Se listan a continuacion las Causas/Problemas Principales que se indican en el Diagrama:
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e Contaminacion por descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento
e Aporte de nutrientes por el uso de fertilizantes agricolas

¢ Riesgo de contaminacion por el uso de pesticidas

e Dinamica intrinseca en los Embalses

¢ Insuficiencia de Juntas de Agua-(JJAA")

¢ Insuficiencia de control sobre las Juntas de Agua-(JJAA")

o Ausencia de gestion de los desechos sélidos

¢ Insuficiencia/ausencia en la Gestion del Consejo de subcuencas

El resultado se presenta en la Figura 3.

Diagrama de Pareto Subcuenca San José de Rio Grande

it Problermas de contaminacidn detectados = Yifrecuencia acumulada -y == B0-20

Frecuencia alteracion
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Figura 3. Diagrama de Pareto para la Subcuenca San José de Rio Grande con problemas
detectados.

Como se visualiza las causas con mayor incidencia, son atribuibles a:

v" Contaminacion por aguas residuales domésticas
v" Contaminacién por uso de productos fertilizantes agricolas

v Dinamica intrinseca del embalse

Las que, seguidas de:
v" Contaminacion por uso de pesticidas/herbicidas
v" Ausencia de gestidn de los desechos soélidos
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Insuficientes Juntas de Agua

Conducen a identificar las causas que tienen mayor influencia (80%) en la calidad del agua del
Embalse Concepcion.

5.2. DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO CON LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Se elaboraron otros diagramas de Pareto, pero esta vez sobre la base de los resultados de la
calidad del agua obtenidos en los muestreos ejecutados por la consultora. Para la elaboracién,
se escogieron el grupo de parametros que se presenta en la Tabla 2 y se compararon con valores
maximos admisibles (VMA), en algunos casos con los establecidos en la Noma técnica
hondurefia para el agua potable, en otros, con VMA para establecer algun grado de
contaminacion o eutrofizacion (en el caso de los embalses), esto ultimo tomando en cuenta
normativa internacional y referencias bibliograficas.

Tabla 2. Criterios para elaboracion de Diagramas de Pareto con los parametros de Calidad del

Agua.
Criterios
Parametros medidos | Criterio Criterio
ID | Parametros medidos | subcuenca embalses Observacion
Parametros medidos in situ
1 | Oxigeno Disuelto <45 Limite para inFjigar agua de calidad pobre
(referencias bibliograficas)
Rango Norma Técnica para la Calidad del
2 | pH 6.5-8,5 Agua Potable Hondurefia
Conductividad 400 Rango Norma Técnica para la Calidad del
Agua Potable Hondurefia
Transparencia secchi - | <1 Recomendado segun bibliografia
Parametros organolépticos
Subcuenca: Rango Norma Técnica para la
4 | Turbiedad 5 <250 Calidad dgl Agua Po.table andureﬁa.
Embalses: Normas internacionales y
referencias bibliograficas.
Subcuenca: Rango Norma Técnica para la
5 | Color 15 <150 Calidad de_;l Agua Po.table Ho_ndureﬁa.
Embalses: Normas internacionales y
referencias bibliograficas.
Parametros fisicoquimicos
6 | DBO5 Limite para .ipdicar indicips dg o
20-100 20-100 contaminacion (referencias bibliograficas)
7 | Hierro 03 Rango Norma Técnica para la Calidad del
’ Agua Potable Hondurefia
Rango Norma Técnica para la Calidad del
8 | Manganeso 0.5 Agua Potable Hondurefia
Nutrientes
Limite para indicar indicios de
9 | Nitratos 10 0,1 contaminacion (referencias bibliograficas) y
eutrofizacion
10 | Ortofosfatos 1 ) Limite para.ipdicar indicips dg o
contaminacion (referencias bibliograficas)
11 | Fosforo total - 0,025 Limite para indicar indicios de eutrofizacion
12 | Metales pesados Rango Norma Técnica para la Calidad del Agua Potable Hondurefia

10
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Microbiologicos

Subcuenca: Rango Norma Técnica para la
13 | Coliformes Fecales 20 2000 Calidad d?' Agua Pqtable andureﬁa.
Embalses: Normas internacionales y
referencias bibliograficas.
Biolégicos
14 | Clorofila-a - >9 Recomendado segun bibliografia
15 | Fitoplancton - >20000 Recomendado segun bibliografia
16 | Pesticidas Rango Norma Técnica para la Calidad del Agua Potable Hondurefia

Fuente: Elaboracion propia, con revisién de normas nacionales e internacionales

Tomando en cuenta los criterios indicados en la tabla anterior, se realizaron los diagramas de
Pareto para la subcuenca Guacerique y el embalse los Laureles.

5.2.1. Diagrama de Pareto Subcuenca Guacerique y Embalse Los Laureles

Los Diagramas se presentan en la Figura 4 y Figura 5 respectivamente.

Diagrama de Pareto Subcuenca Guacerique

Zona de pocos vitales: parémeatros gue

& g presentaron mayor alteracion  100%
-]
5 - 90%
g 8
= 7 - 80%
2 0%
" "
‘E 6 - %
- 6
z 5
= - 5006
: 4
Fa0%

3 Zona de muchos triviales: pardmetros que presentaron menor alteracidn - 300

2 - 20%

: i NN o

0 0%

o ] o ]
o eb»u"-’ b%ﬁ‘ &P & & _@& GQP & ;9" g"'\c& P
s o d<* & & & & F
< Y & & & Q¥
A
o ,&é‘ & &
o* <
Pardmetro medido
=== Parametros medidos =~ Yfrecuencia acumulada -=h=--B80-20

Figura 4. Diagrama de Pareto para la Subcuenca Guacerique con parametros de Calidad del
Agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros de calidad del agua que tienen mayor influencia (80%) en la subcuenca
Guacerique, en cuanto a su desvio al rango fijado por la Norma Técnica para la Calidad del Agua
Potable Hondurefia son:

v" Hierro
v" Turbiedad

v" Microbioldgicos (Coliformes Fecales)
11
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v" Color
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presentaron mayor alteracién
c 7 ‘./?l—l—l—l—l—l—l—l—k 100%
8 " - a0%
E p——— el et ik’ Stk St Sl et il et bkl ekttt L 30%
5 5 - 70%
.§ 5 Foe0%
g Zona de muchos triviales: pardmetros gue presentaron menor alteracion - 50%
1'-’.; 3 4 - A0%
L2 2 - 20%
- 20%
L - I L o10%
- 0%
o o > -3 4 o 4] ] el
FSEF TSI TP IS FTFS
; ¥ e o &% & £ & F &
& & T B <& d@& o o & o F
e < d & g
,\@‘Q Parametro medido ¢
B Pardmetros medidos = ifrecuencia acumulada -~~~ 80-20

Figura 5. Diagrama de Pareto para el embalse los Laureles con parametros de Calidad del Agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros de calidad del agua que tienen mayor influencia (80%) en el Embalse Los
Laureles, en cuanto a su desvio del Limite para indicar indicios de contaminacion (referencias
bibliograficas) y eutrofizacién son:

Transparencia Secchi
Hierro

Clorofila-a

Nitratos

N X X X

Fosforo Total

12
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5.2.2. Diagrama de Pareto Sub cuenca San José de Rio Grande y Embalse

Concepcion

En cuanto al diagrama de Pareto para los parametros de calidad del agua, los mismos se

presentan en la Figura 6 y Figura 7 respectivamente.

Diagrama de Pareto Subcuenca San José de Rio Grande
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Figura 6. Diagrama de Pareto para la Subcuenca San José de Rio Grande con parametros de

Calidad del Agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros de calidad del agua que tienen mayor influencia (80%) en la subcuenca San
José de Rio Grande, en cuanto a su desvio al rango fijado por la Norma Técnica para la Calidad

del Agua Potable Hondurena son:

v" Hierro
v" Turbiedad
v" Color

13
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Zona de pocos vitales: pardmetros que

presentaren mayar alteracién Diagrama de Pareto Embalse la Concepcion
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Figura 7. Diagrama de Pareto para el embalse la Concepcion con parametros de Calidad del
Agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros de calidad del agua que tienen mayor influencia (80%) en el Embalse
Concepcion, en cuanto a su desvio del Limite para indicar indicios de contaminacion (referencias
bibliograficas) y eutrofizacion son:

v Transparencia Secchi
v" Hierro
v Nitratos
v

Fosforo Total

6. BIBLIOGRAFIA

Fleitman, J. (28 de agosto de 2007). Evaluacion Integral Para Implantar Modelos de Calidad.
Obtenido de https://books.google.co.ve/books?id=j-
B7FE7eWAYC&pg=PA63&dg=diagrama+de+Pareto&hl=es-
%20419&sa=X&ved=0ahUKEwid60OKxzJrRAhUHYSYKHSOSA_c4ChDoAQgeMAE#v=0
nepage&q=%20diagrama%20de%20Pareto&f=false

Miranda, F., Chamorro, A., & Rubio, S. (28 de agosto de 2007). Introduccion a la Gestion de la
Calidad. Obtenido de
https://books.google.co.ve/books?id=KYSMQQyQAbY C&pg=PA80&dq=Como-+construir
+el+diagrama+de+Pareto&hl=es-
%20419&sa=X&ved=0ahUKEwj471eW2JrRAhVDNSYKHRkXCX04HhDoAQg8MAU#v=0
nepage&q=Como%20construir%20el%20diagrama%20de%20Pareto&f=false

Sanchez, M., lizarbe, L., & Duefias, R. (28 de agosto de 2006). Teoria y Practica de la Calidad.
Obtenido de
https://books.google.co.ve/books?id=cUjBxymwhuQC&pg=PA101&dg=Como+construir+
el+diagrama+de+Pareto&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwiw-
uOOzprRAhVQfiYKHemaB1EQGAEIQDAG#v=onepage&q=Como%20construir¥%20el%2
O0diag%20rama%20de%20Pareto&f=false

14



f
. bur'«;«hm A
@THE WORLD BANK i corazrin . T
IBRD - IDA ' o

PROYECTO PARA FORTALECER LOS SERVICIOS DE AGUA
POTABLE DE TEGUCIGALPA
P170469-CR. IDA-6460-HN

“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE
Y SAN JOSE DE RiO GRANDE”
DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
REFERENCIA HN-AMDC-139447-CS-QCBS

CONTRATO No.CF-006-IDA6460-HN-AMDC-2023

R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS

MAPAS

FECHA DE EMISION: 21/10/2024
REVISION: 02

HYTSA

ESTUDIOS Y PROYECTOS S.A.

CONASH



@ THE WORLD BANK
IBRD « IDA

™ naad ad o
buen o
corazm ; e e

“ESTUDIO Y DISENO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS SUBCUENCAS DE GUACERIQUE Y SAN JOSE DE Ri0O GRANDE”

C553-GU2-MP-AB-DC-500
C553-GU2-MP-AB-DC-501
C553-GU2-MP-AB-DC-502

C553-GU2-MP-AB-DC-503

R1.04. DEFINICION DE PROBLEMAS
LISTADO DE MAPAS

INVENTARIO DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN
SUBCUENCAS
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