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CARACTERIZACION DEL USO DEL AGUA DE LAS MICROCUENCAS PANAJACHEL,
SAN FRANCISCO Y SANTIAGO ATITLAN DEL DEPARTAMENTO DE SOLOLA,
GUATEMALA, C.A.

CHARACTERIZATION OF WATER USE ON MICRO-BASINS AT PANAJACHEL, SAN
FRANCISCO AND SANTIAGO ATITLAN ON SOLOLA DEPARTMENT, GUATEMALA,
C.A.

RESUMEN

El aumento de la poblacién y la inadecuada gestion, aunado al incremento de las actividades
socioeconOmicas y productivas, ejerce una fuerte presién sobre los recursos naturales,
especialmente sobre el recurso hidrico, este es el caso de las microcuencas Panajachel y
San Francisco, cuya area de cobertura es de 10.15 km? con una poblacién de 15,077
habitantes; y microcuenca Santiago AtitlAn con un area de 7.83 km?y una poblacién de
27,184 habitantes, ubicadas dentro de la cuenca del Lago AtitlAn del departamento de
Solola.

El objetivo principal de la investigacion consistio en caracterizar el uso del agua de las
microcuencas Panajachel, San Francisco y Santiago Atitlan a través del reconocimiento de
los sectores socioecondmicos presentes en las areas de estudio, la estimacién del volumen
del agua utilizado por estos sectores y la comparacién entre el volumen de agua producido
en las microcuencas y la demanda hidrica de los sectores socioeconémicos.

A partir de ello se obtuvo, por medio de encuestas, los principales sectores
socioeconOmicos, los cuales fueron: sector hotelero, sector de restaurantes, consumo
humano y agricultura; en este ultimo, predominando los cultivos de maiz, café, cebolla y
hortalizas.

En cuanto al abastecimiento hidrico de los principales sectores socioecondémicos, se
determind que este era a través del servicio municipal, el cual es proporcionado por las
fuentes hidricas superficiales y subterraneas que se encuentran presentes en las
microcuencas.
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Por otra parte, se tuvo el aforo de las fuentes de distribucidén hidrica, en el caso de las
microcuencas Panajachel y San Francisco se encuentran a cargo de la Municipalidad de
Panajachel y la microcuenca Santiago Atitlan est& bajo la supervision de la Municipalidad
de Santiago Atitlan. El objetivo consistié en contabilizar la cantidad de agua que es captada
de las fuentes de abastecimiento hidrico de las microcuencas.

En las microcuencas Panajachel y San Francisco, la red hidrica proporciona una cantidad
de 2,409,696 I/d, las fuentes subterraneas producen 4,905,360 I/d, generando un volumen
hidrico total de 7,315,056 I/d. La microcuenca Santiago Atitlan, genera un volumen total de
agua de 6,560,640 I/d.

En relacion a la demanda hidrica de los sectores socioecondémicos, se obtuvo que el sector
de hoteles, sector de restaurantes y consumo humano en la microcuenca Panajachel y San
Francisco es de 4,954,461.56 I/d y en la microcuenca Santiago Atitlan es de 3,979,752 |/d.
En esta estimacion se exceptud el calculo para el sector agricola, ya que no existe ninguna
concesion municipal para cubrir la demanda hidrica de este sector.

De esta manera se concluye que las microcuencas Panajachel, San Francisco y Santiago
Atitlan logran cubrir las demandas hidricas de los sectores de hoteles, restaurantes y
viviendas; no asi del sector agricola. Sin embargo, aunque existe un alto volumen de agua
producido por la red hidrica, los usuarios manifestaron escasez de agua, lo cual puede ser
producto de una mala gestion y administracion del recurso hidrico en las microcuencas.

Por lo anterior se recomienda propiciar espacios de didlogo entre comunitarios y autoridades
municipales para la identificacion de probleméticas y limitantes referentes al recurso hidrico,
de manera que se puedan coordinar esfuerzos para la buena gobernanza del agua; asi
como generar acciones que estén enfocadas a la adopcion de medidas sobre adaptacion
basada en los ecosistemas que impacten de manera positiva a la seguridad hidrica de las
comunidades.






1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es indispensable para el mantenimiento de la vida humana, animal y
vegetal, por lo que son diversos los usos que se le da al mismo, dependiendo del orden de
importancia y el nivel de prioridades de aprovechamiento. (Casado Aguilar, 1969)

La demanda hidrica, basada en el estudio de cuentas ambientales del IARNA y Banco de
Guatemala indica que la utilizacién anual de agua en 2010 represento el 22 % de la oferta
hidrica disponible anualmente para Guatemala. (Global Water Partnership, Suecia (GWP),
2015) De los 20,373.80 millones de m3, el 37.50 % fueron empleados para la industria y
agroindustria, las actividades agropecuarias y silviculturales usaron el 31.90 % y el consumo
domeéstico uso el 2.30 %. (Global Water Partnership, Suecia (GWP), 2015)

Si bien existe disponibilidad de agua, la falta de catastro de usuarios hace dificil estimar el
volumen de agua que es abastecido y su consecuente demanda. Tal es el caso del altiplano
guatemalteco cuya zona es una de las que mayor demanda de agua tiene, sin embargo,
estos valores no han sido definidos, sélo existen estimaciones generales. (Global Water
Partnership, Suecia (GWP), 2015)

Ubicado en el altiplano guatemalteco en el departamento de Solold se encuentran las
microcuencas Panajachel, San Francisco y Santiago AtitlAn. Estas areas se encuentran
catalogadas con priorizacion alta para la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
del Lago de Atitlan y su Entorno -AMSCLAE- basandose en los criterios de crecimiento
poblacional, vulnerabilidad a erosién y la ausencia de un sistema de tratamiento y
saneamiento del agua.

Basado en el criterio de crecimiento poblacional, el territorio cubierto por las microcuencas
Panajachel y San Francisco tiene una poblacion total de: 15,159 habitantes; la microcuenca
Santiago Atitlan: 25,758 habitantes. De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica —INE-
para el afio 2018 ambas microcuencas presentaban una elevada densidad poblacional:
1,493 habitantes/km? (Panajachel —San Francisco) y 3,290 habitantes/km? (Santiago
Atitlan), superando asi el promedio nacional de Guatemala de 159 habitantes/km? para el
afo 2019. (Datos Macro, Guatemala, 2020)

A partir de este crecimiento poblacional, las actividades socioeconémicas se han
diversificado y con ello la demanda del recurso hidrico. Los sectores que mayor
predominancia tienen frente a la utilizacion del recurso hidrico son: sector hotelero, sector
de restaurantes, sector agricola y sector viviendas.



De esta manera es facil vislumbrar la fuerte presion que existe sobre el recurso hidrico, por
lo que se vuelve importante caracterizar el uso del agua en las microcuencas Panajachel,
San Francisco y Santiago Atitlan; de acuerdo a las actividades socioecondmicas de la
poblacidn, lo cual permita determinar el volumen de agua de las fuentes de abastecimiento
hidrico y la demanda hidrica que cubre las necesidades de la poblacién.

A patrtir de lo anterior, se espera que los datos generados pueden servir como un elemento
importante para: visualizar los habitos de consumo de la poblacion, proponer lineas de
investigaciones sobre oferta y demanda hidrica de cada sector presente en las
microcuencas.

Finalmente, proponer lineas de intervencion para la proteccién y conservacion del recurso
hidrico por parte de instituciones como: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
del Lago de Atitlan y su Entorno —~AMSCLAE-, Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
—MARN-, Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia —SEGEPLAN-,
Consejo Nacional de Areas Protegidas —CONAP-, Instituto Nacional de Bosques —INAB-,
municipalidades y poblacion en general, siendo esta Ultima la principal beneficiada, dado
que el ideal es ver satisfecha la demanda hidrica de la poblacién, a través de la oferta hidrica
gue proporcionan las fuentes de abastecimiento; sin olvidar el manejo sustentable que se le
debe brindar a cada uno de los recursos naturales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Cuenca hidrografica

Territorio donde se mueven las aguas lluvias hacia un rio que desemboca en el mar. Esta
se compone de subcuencas, refiriendose al area de escorrentia de los rios secundarios, y
estos se dividen en microcuenca, refiriendose a las areas mas elevadas donde se
encuentran los nacimientos de agua, rios menores y quebradas. (Global Water Partnership,
Honduras, 2013)

Para CATIE, 1985 la cuenca hidrografica se concibe como un sistema natural dinamico
compuesto de elemento; bioldgicos, fisicos y antropicos que reaccionan dialécticamente
entre si, creando por lo tanto un conjunto Unico e inseparable en permanente cambio.

2.1.2. La cuenca como sistema

La cuenca la conforman componentes biofisicos (agua, suelo) biologicos (flora, fauna) y
antropocéntricos (socioeconémicos, culturales, institucionales), que estan todos
interrelacionados y en equilibrio entre si, de tal manera que al afectarse uno de ellos se
produce un desbalance que pone en peligro todo el sistema. (Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensefianza, Costa Rica (CATIE), 1985)

2.1.3. Microcuenca

La microcuenca es el territorio ideal para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) efectiva, debido a que generalmente forman parte de los términos municipales y es
donde los aspectos técnicos, de necesidades sociales y de gestion gubernamental, se
juntan en funcion de intereses comunes. (Ramakrishna, 1997)



Para (Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno,
Guatemala (AMSCLAE), 2018) de acuerdo a la Guia para la Elaboracion de planes de
manejo de microcuencas (FAO, MARN, UICN, CIPREDA) Guatemala, 2009; una
microcuenca se define como el territorio que drena sus aguas hacia un curso principal de
una subcuenca; también es el territorio delimitado por partes altas (parte aguas) cuyas
aguas superficiales drenan a través de un mismo curso, con una superficie menor de 5,000
ha (50 km?) y una poblacion, integrada actualmente o que se proyecta en un futuro, de no
més de 20 comunidades.

2.1.4. Gestién integradadel recurso hidrico (GIRH)

La Gestion Integrada del Recurso Hidrico es un concepto que ha surgido como respuesta a
la crisis del agua, generada por la presion del crecimiento poblacion y la contaminacion.
(Zamudio Rodriguez, 2012)

Para Water Governance Facility (2010) es un proceso que promueve el desarrollo
coordinado y la gestién del agua, la tierra y los recursos relacionados, en disposicion para
maximizar el bienestar econdmico y social de manera equitativa y sin comprometer la
sostenibilidad de ecosistemas vitales.

En cambio, Dourojeanni y Jouravlev (2001) describen la gestién integrada del recurso
hidrico en cuatro sentidos: integracion de los componentes del agua o fases del ciclo
hidroldgico; la integracion de la gestion del agua, de la tierra, y de otros recursos naturales
y ecosistemas; la integracion de los intereses de los diversos usos y usuarios del agua con
el objetivo de reducir los conflictos entre los que compiten por este recurso escaso, en
cantidad, calidad y tiempo de ocurrencia; y la integracion de la gestién del agua en el
desarrollo econémico, social y ambiental. Asimismo, la integracién de estos elementos es
complejo, pues involucra multiples variables, actores sociales e institucionales, sectores
productivos, entre otros.



2.1.5. Seguridad hidrica

La seguridad hidrica es definida por Grey y Sadoff (2007) como la provision confiable de
agua cuantitativa y cualitativamente aceptable para la salud, la produccion de bienes y
servicios y los medios de subsistencia, junto con un nivel aceptable de riesgos relacionados
con el agua.

Otra definicion de seguridad hidrica indica que ésta es la capacidad de una poblacion para
salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable
para el sostenimiento de los medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo socio -
econdémico, para garantizar la proteccion contra la contaminacion trasmitida por el agua y
los desastres relacionados con el agua, y para la conservacion de los ecosistemas en un
clima de paz y estabilidad politica. (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
USA (PNUD), 2017)

La Estrategia Nacional de Gestion Integrada de Recursos Hidrico -ENGIRH- en Guatemala
propone un conjunto de medidas bésicas para orientar, ordenar y hacer eficaces las
acciones y recursos de las instituciones del estado y de la sociedad; se focaliza en los
aspectos necesarios que aseguren la participacion oportuna del agua en el desarrollo
econémico y social del pais, conforme medidas concretas, verificables y graduales,
aplicadas dentro de un marco que favorezca la armonia social y la sustentabilidad ambiental.
(SEGEPLAN)

En Guatemala, el aprovechamiento del agua se da de forma sectorial y asi se regula y
promueve; cuando el aprovechamiento sectorial comparte una misma fuente o impacta otras
aguas, entra a competir por el recurso, afectando la calidad y comportamiento de las fuentes
de agua, lo cual produce externalidad no siempre deseadas. (SEGEPLAN)

2.1.6. Fuente de abastecimiento hidrico

Las fuentes de abastecimiento hidrico son eje de desarrollo de los seres humanos que
permiten el abastecimiento para las diferentes actividades socioecondmicas llevadas a cabo
en los asentamientos poblacionales. (Torres Lozada, 2009)



A. Agua superficial

Al caer, parte de la lluvia fluye superficialmente por canales naturales de drenaje. Esta agua
de escorrentia eventualmente llega a rios, lagos y océanos. Sin embargo, la mayor parte de
ésta precipitacion se infiltra en el suelo y pasa a ser parte del agua subterranea. Antes de
Su evaporacion, el agua puede ser represada sobre la superficie de la tierra para su uso
posterior. (International Center for Aquaculture, 2012)

B. Agua subterranea

Una parte del agua de lluvia se infiltra en el suelo donde las raices de las plantas la
absorben. El agua que se infiltra a través de las capas mas profundas del suelo y que no es
accesible a las raices de plantas se conoce como agua subterranea. Los embalses y los
estanques al captar la lluvia, aumentan la cantidad de agua subterranea. El agua
subterranea puede estar dispersada entre las particulas del suelo sin poderse aprovechar.
La cantidad y velocidad de infiltracibn depende del tipo de suelo y de su contenido de
humedad. (International Center for Aquaculture, 2012)

La capa superior de saturacion se conoce como manto freatico. Los pozos deben excavarse
hasta esta capa para poder extraer el agua del acuifero. (International Center for
Aquaculture, 2012)

2.1.7. Oferta hidrica

La oferta hidrica de una cuenca corresponde al volumen de agua disponible para satisfacer
la demanda de las actividades sociales y economicas de una poblacion. La cuantificacion
de la escorrentia superficial, en el balance hidrico, corresponde a la oferta hidrica superficial.
(Corporacion Autonoma Regional de Quindio -CRQ-, 2016)



2.1.8. Demanda hidrica

La demanda de recurso hidrico hace referencia al consumo de liquido que la poblacion tiene.
El consumo del liquido esta determinado por distintos factores, como el clima, la hidrologia,
la clasificacion del usuario, las costumbres locales, la actividad economica, entre otras.
(Rodriguez Ruiz, 2001)

El consumo se clasifica segun el tipo de usuario: doméstico, comercial, industrial o de
servicios publicos. El tipo doméstico se divide en popular, medio y residencial dependiendo
del nivel econdmico del usuario. El industrial se divide en turistico e industrial, cuando las
demandas parciales sean significativas con respecto a la total. (Rodriguez Ruiz, 2001)

2.1.9. Dotacion hidrica

La dotacion hidrica es la cantidad de agua que se asigna para cada habitante y que incluye
el consumo de todos los servicios que realiza en un dia medio anual, tomando en cuenta
las pérdidas. Se expresa en |/habitante-d. Esta dotacion es una consecuencia del estudio
de las necesidades de agua de una poblacion, quien la demanda para los usos siguientes:
para saciar la sed, para lavar ropa, para aseo personal, cocina, riego, uso industrial y
comercial y para uso publico. (Rodriguez Ruiz, 2001)

A. Consumo per cépita

El indicador de consumo de agua per capita es la relacién que existe entre el total de agua
potable facturada, que es consumida por la poblacién. Determina los niveles de suficiencia
o deficiencia del agua potable, tomando como referencia valores nacionales o
internacionales ya establecidos. (Sistema de Informacion Ambiental Regional -SIAR-, s.f.)



2.1.10. Agua potable

El agua potable es el agua de superficie tratada y no tratada pero sin contaminacion que
proviene de manantiales naturales, pozos y otras fuentes. (Rodriguez Ruiz, 2001)

El desarrollo de los pueblos ha estado estrechamente vinculado con el agua. Los primeros
asentamientos humano de importancia se ubicaron donde el agua estaba disponible. De
esta manera tuvieron facil acceso a ella para usos agricolas, urbanos y pre-industriales. El
agua potable es aquella apta para consumo humano y que cumple con los requisitos fisicos,
qguimicos y microbioldgicos establecidos en la norma. (Rodriguez Ruiz, 2001)

2.1.11. Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial es basicamente los resultados de acciones humanas con el
proposito de adaptar o adecuar el territorio, buscando con ello la resolucién de sus multiples
necesidades. (Navarrete Lopez, 2015) El ordenamiento complementa la planificacion
socioeconOmica, introduciéndole la dimension territorial y ambiental. (Navarrete Lopez,
2015)

Es el conjunto de acciones transversales del Estado que tienen como cometido implementar
una ocupacion ordenada y un uso sostenible del territorio. Estas acciones regulan y
promocionan la localizacion de la poblacion, el desarrollo de todas las actividades
econdémicas y sociales dentro del territorio, de forma que se logre un desarrollo sostenible
gue prevea las potencialidades y limitaciones existentes por los criterios ambientales,
econdémicos, socioculturales, institucionales y geopoliticos. El principal desafio que tiene el
ordenamiento territorial es mantener y mejorar la calidad de vida de la poblacién, fomentar
la integracién social en el territorio y procurar el buen uso y aprovechamiento de los recursos
naturales y culturales. (Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial, Uruguay (MVOT),
2020)

A. Catastro

El catastro es un registro administrativo que funciona como un inventario de inmuebles tanto
rasticos como urbanos y de caracteristicas especiales. En este registro se reflejan datos



relativos a los inmuebles, entre los cuales estan: localizacion, referencial catastral,
superficie, uso y destino, valor catastral, titular del inmueble, clase de aprovechamiento,
calidad de la construccion. (aelca Espafia, 2019)

Asimismo (Kaufmann, 2002) en su version tradicional, define el catastro como un inventario
publico de datos, metddicamente recopilados, relativos a las propiedades de un pais o de
un distrito, basado en la medicion de sus contornos.

B. Inmuebles

El término inmueble se utiliza para definir todos los bienes que se encuentran unidos de
manera inseparable a un suelo. Los bienes que son considerados como inmuebles se
denominan habitualmente bienes raiz o fincas. Estas pueden ser parcelas -construidas o
no-, naves, casas o locales. Los inmuebles tienen ademas una serie de caracteristicas
comunes a todos ellos. (Economia Simple, 2018)

2.1.12. Muestreo estadistico
A. Poblacién

Conjunto total de individuos, objetos o medidas que poseen algunas caracteristicas
comunes, observables en un lugar y en un momento determinado. Entre las caracteristicas
esenciales al seleccionar la poblacion se tienen:

e Homogeneidad: que todos los miembros de la poblacién tengan las mismas
caracteristicas, segun las variables que se vayan a considerar en el estudio.

e Tiempo: hace referencia al periodo de tiempo donde se ubicaria la poblacion de interés.

e [Espacio: hace referencia al lugar donde se ubica la poblacion de interés.

e Cantidad: Hace referencia al tamafio de la poblacion. Este factor es importante porque
determina o afecta al tamafio de la muestra que se vaya a seleccionar. (Pita Fernandez,
1997)
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B. Poblacion estadistica finita

Es aquella en la que el numero de valores que la comprenden tiene un fin. (Lopez, 2020)
En este tipo de poblaciones se conoce su tamafo y existe un marco muestral donde se
pueden hallar las unidades de anélisis. (D"Angelo, 2014)

C. Poblacion estadistica infinita

Se trata de aquella poblacién que no tiene un fin. (Lopez, 2020) En esta, no se conoce el
tamafio y no se tiene la posibilidad de contar o construir un marco muestral. (D"Angelo,
2014)

D. Marco muestral

Listado en el que encontramos las unidades elementales que componen la poblacion.
(D’Angelo, 2014) Es una lista de los elementos que forman el universo que esta por
estudiarse, los cuales se conocen como unidades muestrales. Cada uno de estos elementos
comparte caracteristicas que los permite identificarse. (QuestionPro, 2020)

E. Muestra

Es un subconjunto fielmente representativo de la poblacion. Existen diferentes tipos de
muestreo. El tipo de muestreo que se seleccione dependera de la calidad y de la
representatividad que se quiera dentro del estudio de la poblacién.

e Muestreo aleatorio: cuando se selecciona al azar y cada miembro tiene igual oportunidad
de ser incluido.

e Muestreo estratificado: la poblacion se subdivide en estratos o subgrupos segun las
variables o caracteristicas que se pretendan investigar.

e Muestreo sistematico: cuando se establece un patron o criterio al seleccionar la muestra.
(Pita Fernandez, 1997)
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Para determinar la muestra poblacional de una poblacion finita se utiliza la férmula siguiente:
Z2 xpxq* N

e?(N—-1)+ Z? xp=xq

Ecuacién 1 Muestra poblacional para poblaciones finitas.

n=

Donde,
N = Tamario total de la poblacion.
n = Tamafno de la muestra.
Z = Nivel de Confianza.
e = Error de estimacion maximo aceptado.
p = Probabilidad de a favor.

q = Probabilidad en contra.

Tanto el nivel de confianza como el porcentaje de error aceptable se encuentran en el
cuadro 1.
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Cuadro 1. Nivel de error y confianza.

Nivel precisi(m de error @ % Error Nivel de confianza Valores de confianza tabla Z
Pq 0 (@) )
0.01 1% 99% 2.58
0.02 2% 98% 2.38
0.025 2.5% 97.5% 2.24
0.03 3% 97% 217
0.035 3.5% 96.5% 2.19
0.04 4% 96% 2,12
0.05 5% 95% 1.96
0.06 6% 94% 1.89
0.07 7% 93% 1.955
0.08 8% 92% 1.76
0.09 9% 91% 1.7
0.1 10% 90% 1.645

Fuente: Tintaya, 2015.

F. Muestreo estratificado 6ptimo

Esta técnica, perteneciente a la familia de muestreos probabilisticos, antes de iniciar el
proceso de muestreo divide toda la poblacion objeto de estudio en diferentes
subpoblaciones o estratos disjuntos, de manera que un individuo soélo puede pertenecer a
un estrato. Una vez definidos los estratos, la muestra se crea seleccionando por separado
individuos de cada estrato, empleando una técnica de muestreo cualquiera. (Netquest,
2015)

Los estratos suelen crearse a partir de grupos homogéneos de individuos, que a su vez son
heterogéneos entre diferentes grupos. (Netquest, 2015) En este caso, el tamafio de los
estratos en la muestra no guarda proporcionalidad con la poblacién. Por el contrario, se trata
de optimizar el tamafio muestral de cada estrato con el fin de reducir el margen de error
global, teniendo en cuenta no solo el tamafio de cada estrato en la poblacion sino su
desviacion estandar. (Netquest, 2015)
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Esta optimizacion lo que hace, basicamente, es dedicar mas unidades de muestra de las
gue corresponderian en un muestreo proporcional a aquellos estratos que tienen mas
variabilidad y que por lo tanto son mas dificiles de estimar. (Netquest, 2015)

Para determinar la muestra poblacional en el muestreo estratificado optimo se utiliza la
siguiente formula:

Ni* 5]'

n1= n x L
Z;=1N;*§;

Ecuacién 2 Muestreo estratificado 6ptimo.

Donde,
n = Tamafo total de la poblacion.
n; = Tamafo de la muestra.

6= Desviacion estandar.

G. Muestreo estratificado proporcional

Esta técnica consiste en definir el tamafio de la muestra de cada estrato de manera
proporcional al tamafio de la poblacién del estrato, si se compara con la poblacion total.
(Explorable, 2009)

Roldan (2019) coincide al definir que cuando se utiliza el muestreo estratificado
proporcional, cada estrato tiene en la muestra el mismo peso que se observa en la
poblacion.
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De esta manera, para determinar la muestra poblacional en el muestreo aleatorio
estratificado se utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 3 Muestreo estratificado proporcional.

Donde,
n = NuUmero de elementos de la muestra.
N;= Numero de elementos del estrato.

N = Numero de elementos de la poblacién.

H. Muestreo aleatorio estratificado

En el muestreo aleatorio todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser elegidos.
Los individuos que formaran parte de la muestra se elegiran al azar mediante nimeros
aleatorios. Existen varios métodos para obtener nimeros aleatorios, los mas frecuentes son
la utilizacion de tablas de nUmeros aleatorios o generarlos por ordenador. (Casal, 2003)

Es el método conceptualmente mas simple. Consiste en extraer todos los individuos al azar
de una lista (marco de la encuesta). En la practica, a menos que se trate de poblaciones
pequefias o de estructura muy simple, es dificil de llevar a cabo de forma eficaz. (Casal,
2003)

Para determinar la muestra poblacional en el muestreo aleatorio estratificado se utiliza la
siguiente formula:
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ny =—;
ni

Ecuacién 4 Muestreo aleatorio estratificado.

Donde,
N = Tamarfio de la muestra.

ni = NUmero de estratos.

2.1.13. Sectores socioecondémicos

Es una medida total que combina la parte econémica y socioldgica de la preparacion laboral
de una persona y de la posicion econémica y social individual o familiar en relacion a otras
personas. (Vera-Romero, 2013)

A. Sector social

En la esfera del derecho financiero, la economia, la contabilidad y otros similares. Conjunto
de organizaciones que no dependen del sector publico y que son ajenas al sector privado
ejidatarios, comunidades agricolas, pequefios propietarios, asociaciones de artesanos,
cooperativas, empresas sindicales, sindicatos, partidos politicos, etc. (Herrero Mendoza,
2017)

B. Sector agrario

El sector agrario se ha caracterizado tradicionalmente por la generacion de importantes
efectos dinamizadores y de arrastre sobre el resto de sectores econdémicos, y como
elemento vertebrador del territorio, dada su contribucion al mantenimiento y desarrollo del
medio rural, asi como a la conservacion del medio ambiente y de los espacios naturales.
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Asimismo, el sector agrario y el mundo rural, en sentido amplio, constituyen verdaderas
sefias de identidad indelebles de la realidad econémica, social y cultural de las personas,
donde la mitad de su superficie se destina a actividades agricolas o ganaderas. (Educacion
Financiera, Espafia (Edufiagro), 2013)

C. Sector hotelero y de restaurantes

El sector econdmico de hoteles y restaurantes estd compuesto por dos subsectores:

e Restaurantes, bares y cantinas: este subsector incluye la venta de comidas y bebidas
preparadas para consumo inmediata en establecimiento como restaurantes, cafés,
merenderos y puestos de refrigerio. Se incluyen los servicios de restaurante a domicilio,
la preparacion de comida preparada para empresas y particulares. (Carrizo Rovegfio,
2009)

e Hoteles; campamentos, hospedajes temporales: este subsector incluye hospedaje
temporal y de lugares y servicios para acampar, tanto al pablico en general como a
afiliados a determinada organizacion, asi como los servicios de restaurante que se
prestan en combinacién con los de hospedaje. (Carrizo Rovegfio, 2009)

2.1.14. Consumo hidrico por sectores socioecondémicos

La demanda de agua segun el diccionario hidrolégico de la UNESCO, hace referencia a “las
cantidades de agua previstas para su distribucién a los usuarios en periodos de tiempo
determinados para usos especificos y a un precio dado”. A su vez se refiere a la cantidad
real de agua que es utilizada en los procesos de produccion econdmica, de servicios y en
el comercio especificamente, asi como en el consumo humano como satisfactor de las
necesidades fundamentales de la poblacion en un periodo de tiempo determinado. (Sistema
de Informacion del Recurso Hidrico, Colombia (SIRH), 2014)

A. Consumo domeéstico

El consumo doméstico varia segun los habitos higiénicos de la poblacién, nivel de vida,
grado de desarrollo, abundancia y calidad de agua disponible, condiciones climaticas, usos
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y costumbres, entre otros. (Rodriguez Ruiz, 2001) Cantidad de agua que necesita una
persona diariamente para cumplir con las funciones fisicas y biologicas de su cuerpo.

B. Consumo publico

Este consumo se refiere al de los edificios e instalaciones publicas tales como: escuelas,
mercados, hospitales, rastros, cuarteles, riego de calles, prados, jardines, servicio contra
incendios, lavado de redes de alcantarillado. El consumo publico normalmente es excesivo
debido a descuidos, pues el desperdicio en tales usos publicos se debe a dafios en tuberias,
llaves o accesorios cuya reparacion inconscientemente se retarda. (Rodriguez Ruiz, 2001)

2.1.15. Medicion de caudales

La medicion de caudales permite conocer los datos de caudales y voliumenes en forma
oportuna y veraz. La informacién hidrométrica también permite lograr una mayor eficiencia
en la programacion, ejecucion y evaluacién del manejo integral del agua. (Organizacién
Meteorologica Mundial, 2011)

El uso de una informacién hidrométrica ordenada permite:

e Dotar de informacion para los pronésticos de la disponibilidad de agua, esta informacion
es importante para elaborar el balance hidrico y planificar la distribucién del agua de riego.

e Monitorear la ejecucion de la distribucion del agua.

e La informacién hidrométrica también permite determinar la eficiencia en el sistema de
riego y de apoyo para la solucion de conflictos. (ICC, 2017)
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A. Método volumétrico

Es utilizado para corrientes pequefias como nacimiento de agua o riachuelos, siendo el
método mas exacto a condicidon de que el depdsito sea bastante grande y de que pueda
medir su capacidad de forma precisa. (ICC, 2017)

Consiste en hacer llegar un caudal a un depdésito impermeable, cuyo valor sea conocido y
contar el tiempo total en que se llena el depdésito, asi se obtiene:

Ecuacion 5 Estimacion de caudal.

Donde:
Q= es el caudal expresado en m3/s.
V=volumen.

T= tiempo.

Por lo tanto, este método es de utilizacién practica, siempre que se trate de mediciones de
pequefios caudales, en trabajos experimentales o para tener una idea rapida del caudal
aportado por determinado riachuelo. (ICC, 2017)
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2.1.16. Requerimiento hidrico en el sector agricola

A. Temperatura

Es una magnitud que esté relacionada directamente con la energia interna de un sistema,
definida por la ley cero de la termodinamica, la cual establece que cuando dos cuerpos estan
en equilibrio térmico con un tercero, estos estan a su vez en equilibrio térmico entre si. Las
escalas son una forma de medir la temperatura cuantitativamente, estas son: Celsius,
Fahrenheit, Kelvin. Para esto se utiliza comunmente instrumentos como termometros de
mercurio y alcohol, termémetro bimetélico y termocuplas. (Fajardo Gomez, Fernandez Ortiz,
Giraldo Rojas, & Pulgarin Uribe, 2018)

B. Insolacién solar

La cantidad maxima de insolacion solar sobre una superficie a un angulo de inclinacién
particular, puede calcularse en funcion de la latitud y de los dias del afio. La insolacion diaria
es numéricamente igual a la cantidad de horas de sol en un dia. El nUmero de horas que el
sol brilla cada dia es el nimero de horas entre el amanecer y la puesta del sol. Cuando se
promedia en el afio, el sol brilla un promedio de 12 h/d en todo el mundo. En las latitudes
del norte, la intensidad media es mas baja que en las latitudes del sur. (Honsberg, s.f)

C. Evapotranspiracion (ETP)

La evapotranspiracion es la combinacién de la evaporacion desde la superficie del suelo y
la transpiracion de la vegetacion. Thornthwaite denomina evapotranspiracion potencial a la
evapotranspiracion que se produce si la humedad del suelo y la cobertura vegetal se
encuentran en condiciones Optimas o ideales. (Condori Apaza, 2013)

La determinacion de la evapotranspiracion es un parametro dificil de medir en campo, por
lo que resulta necesario deducir, en primero lugar, el valor de la evapotranspiracion
mediante formulas empiricas. (Condori Apaza, 2013)
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D. Ciclo fenolégico del cultivo

Una etapa fenolégica esté delimitada por dos fases sucesivas. Dentro de ciertas etapas se
presentan periodos criticos, que son el intervalo breve durante el cual la planta presenta la
maxima sensibilidad a determinado elemento, de manera que las oscilaciones en los valores
de este fendmeno meteoroldgico se reflejan en el rendimiento del cultivo; estos periodos
criticos se presentan generalmente poco antes o después de las fases, durante dos o tres
semanas. (InfoAgro, 2017)

E. Coeficiente del cultivo (Kc)

El Kc permite calcular el consumo de agua o evapotranspiracion real de un cultivo en
particular a partir de la evapotranspiracion de referencia (ETo) a través de: ETc =Kc *ETo

El objetivo del uso del Kc es la determinacién de la ETc en particular, basados en la
informacién meteoroldgica medida a nivel local, es decir, en el area cercana y representativa
de la zona del cultivo. La ETc obtenida representa el limite maximo de ET del cultivo cuando
no existen obstaculos al crecimiento de este, debido a limitaciones de agua. (Comision
Nacional de Riego, 2006)

El Kc representa el efecto combinado de cuatro caracteristicas principales:

e Altura del cultivo: esta tiene relacion con la interaccion que se produce entre el cultivo y
el viento, asi como la dificultad en el paso del agua desde las plantas hacia la atmdsfera.
(Comision Nacional de Riego, 2006)

e Albedo o reflectancia del cultivo: es la fraccién de la radiacion solar que es reflejada por
el cultivo, la cual a su vez es la principal fuente de energia para el proceso de
evapotranspiracion. El valor del albedo esta fuertemente asociado a la porcion de suelo
gue es cubierto por la vegetacion. (Comisién Nacional de Riego, 2006)

e Resistencia del cultivo: se refiere a la resistencia del cultivo a la transferencia del agua
y esta relacionada con el area foliar, la cual a su vez es la cantidad de hojas por
superficie del cultivo. (Comision Nacional de Riego, 2006)
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e Evaporacion del cultivo: es la evaporacion que se produce desde el suelo, también esta
afectado por la cobertura vegetal. (Comision Nacional de Riego, 2006)

F. Evapotranspiracién maxima o del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc el cual es un
coeficiente que expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie cultivada y
la superficie del pasto de referencia.

El agua que se encuentra disponible en el suelo se agota por el consumo de las plantas
(transpiracion), por la evaporacion superficial y por el drenaje. (Centro Nacional de
Investigacion de la Cafia deAzucar, Colombia (Cenicafia), 2015)

La suma de la transpiraciéon y evaporacion se conoce como evapotranspiracion (ETc). Esta
varia en funcioén del clima, las caracteristicas del cultivo, las practicas de manejo y el medio
de desarrollo, por lo tanto el conocimiento preciso de la ETc es una herramienta
fundamental que contribuye con una adecuada gestién de los recursos hidricos y con el
mejoramiento de la productividad de los cultivos. (Centro Nacional de Investigacion de la
Cafia deAzucar, Colombia (Cenicafia), 2015)

2.1.17. Método deriego

A. Sistema de riego por superficie

El riego por superficie es un sistema de riego donde el agua fluye por gravedad, utilizandose
la superficie del suelo agricola como parte del sistema de distribucion del agua. El caudal
disminuye a medida que el agua avanza por la parcela regada, debido a su infiltraciéon en el
suelo. (Méndez Vasquez, 2012)

El riego por superficie es un método particularmente recomendable en terrenos llanos o con
pendientes muy suaves en las que no sea preciso realizar una explanacion del suelo, que
es costosa y puede afectar negativamente al suelo. Es el método de riego menos costoso
en instalacion y mantenimiento, y una vez que el agua llega a la parcela no existe coste en
la aplicacién del agua. Es con diferencia el sistema de riego que utiliza el agua de forma
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menos eficiente, aun cuando se realiza un adecuado disefio y majo de los riegos. (Faci
Gonzalez, 1994)

B. Sistema de riego por aspersion

La mayor ventaja de este tipo de riego es el ahorro de agua. Recoge el agua de un pozo,
rio o embalse y lo expulsa en forma de lluvia localizada. Se recomienda utilizarlo en terrenos
con colinas ya que ofrece en estas circunstancias cobertura total y distribuye el agua de
forma muy suave. Su aplicacidbn es uniforme e independiente de las caracteristicas
hidrofisicas del suelo. (Agroformacion, 2019)

C. Sistema de riego por micro aspersiéon

La micro aspersion se recomienda para el riego de hortalizas. Sigue el mismo método que
el sistema de aspersion, solo que la distancia que recorre el agua desde que sale del emisor
es menor. Es decir, va mas directa a la plantacién. Se suele utilizar en invernaderos y
viveros. Se considera un método de riego ecolégico ya que se ahorra bastante agua.
(Agroformacion, 2019)

D. Método de riego por goteo

El agua llega directa al objetivo. De esta forma, se impide que se infiltre o evapore.

(Agroformacion, 2019)

2.1.18. Lamina bruta

La lamina bruta de riego (Lb), indica la humedad necesaria para restituir la humedad
consumida por el cultivo y factores ambientales en un periodo de tiempo. (Chow, s.f.)
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2.1.19. Caudal

Caudal es el volumen de agua que pasa por una tuberia o sale de un emisor en un tiempo
determinado.

Cantidad de fluido que circula a través de una seccion de un ducto, ya sea tuberia, cafieria,
oleoducto, rio, canal, por unidad de tiempo. Generalmente, el caudal se identifica con el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un area determinada en una unidad de tiempo
especifica. (Fibras y Normas de Colombia, 2019)

2.2. Marco referencial

2.2.1. Ubicacién de las microcuencas

La microcuenca Panajachel - San Francisco pertenece a la subcuenca del Rio San
Francisco. La microcuenca Panajachel tiene un area de 4.40 km2y el 91 % de su extension
pertenece al municipio de Panajachel, el 6 % al municipio de Solola. Por su parte, la
microcuenca San Francisco tiene un area de 5.75 km?2y el 33 % de su extension pertenece
al municipio de Panajachel, 25 % al municipio de Concepcion, el 24 % al municipio de Solola
y el 17 % al municipio de San Andrés Semetabaj (Autoridad para el Manejo Sustentable de
la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno, Guatemala (AMSCLAE), 2018).

La ubicacién de las microcuencas Panajachel y San Francisco se observa en la figura 1,
mientras los poblados que conforman a estas microcuencas se apreci an en el siguiente
cuadro.


https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/rio-definicion-partes-caracteristicas-tipos-e-importancia/
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Cuadro 2. Centros poblados microcuenca Panajachel-San Francisco.

Municipio Centro poblado
Panajachel
Aldea Patanatic

Panajachel Caserio Jucanya
Fincas: La Vega, Santa Socorro, San Felipe, Natividad, Santa
Victoria.
Aldea Xecotoj

San Andrés

Semetabaj | Finca Tzaraya

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica, 2020).

La microcuenca Santiago Atitlan pertenece a la subcuenca Vertiente del Lago, tiene un area

de 7.83 km?y es

una vertiente que drena directamente sobre el Lago Atitlan. (AMSCLAE,

2018) Esta microcuenca se encuentra localizada en el municipio de Santiago Atitlan. Su
ubicacién se aprecia en la figura 2 y los poblados que conforman la microcuenca se aprecian

en el cuadro 3.

Cuadro 3. Centros poblados microcuenca Santiago Atitlan.

Municipio

Centro poblado

Santiago Atitlan

Santiago Atitlan

Canton Panaj

Canton Xechivoy

Canton Panul

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica, 2020).
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MAPA DE UBICACION MICROCUENCA SANTIAGO ATITLAN, CUENCA
DEL LAGO ATITLAN, SOLOLA, GUATEMALA
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la microcuenca
Panajachel - San Francisco de la Cuenca del Lago
Atitlan, Solola.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 2. Mapa de ubicacion de la microcuenca
Santiago Atitlan de la Cuenca del Lago Atitlan,
Solola.
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2.2.2. Vias de acceso

Para ingresar a la microcuenca Panajachel - San Francisco se puede ingresar por el
municipio de Solola (kilbmetro 138) por medio de carretera asfaltada transitable CA-1.
(Palma Sanabria, 2008) Se debe pasa por la cabecera municipal de Solola y se baja rumbo
a Panajachel. Se puede tomar la carretera CA-2, ruta que va hacia el Pacifico, se llega a
Patulul se busca la aldea Las Trampas y se conduce hacia Godinez para llegar a la
microcuenca San Francisco y posteriormente a la microcuenca Panajachel, pasando por
San Andrés Semetabaj. Otra via de acceso es cruzando en Patzun, llegando nuevamente
a Godinez. Esta ruta es poco transitada por tener demasiadas curvas en su recorrido.
(Reyes Noriega, 2008)

Para la microcuenca Santiago Atitlan de debe acceder por occidente, en la carretera CA-1.
Una ruta alterna es la CA-2 por Santa Lucia Cotzumalguapa, pasando por Cocales y Patulul
y llegando a San Lucas Toliman para ingresar a Santiago Atitlan. (Tay Vasquez, 2008)

2.2.3. Poblacion total

La poblacion presente dentro de las microcuencas Panajachel - San Francisco asciende a
15,077 habitantes y en la microcuenca Santiago Atitlan es de 27,187 habitantes, segun
datos del Censo de Crecimiento Poblacional del afio 2018 del Instituto Nacional de
Estadistica —INE.-.

2.24. Clima

En la microcuenca Panajachel - San Francisco la época lluviosa presenta en los meses de
mayo a noviembre, con precipitacion promedio anual de 1,490 mm. Esta precipitacion es
catalogada como abundante por la presencia de vegetacién y la influencia que tiene el Lago
Atitlan, el cual también aporta humedad o lluvia por conveccion. En la microcuenca Santiago
Atitlan el promedio anual de precipitacion es de 1,974 mm, marcandose los meses lluviosos
de mayo a noviembre.
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La temperatura promedio en la microcuenca Panajachel - San Francisco es de 14.80 °C, en
la microcuenca Santiago la temperatura promedio es de 18.69 °C. Ademas, en el 100 % del
territorio de la microcuenca Panajachel - San Francisco se presenta un clima Humedo-
Templado (BB"2) de acuerdo a Thornthwaite, mientras que en la microcuenca Santiago sélo
cubre el 25.23 %; el 18.21 % es considerado clima humedo-semifrio (BB'3) y el restante
56.56 % es clima semiseco-templado (CB"2).

2.25. Uso delatierra

Tal como se puede observar en la figura 3, en el area que abarcan los rios Panajachel y
San Francisco, el mayor uso de la tierra que se presenta es vegetacion arbustiva baja con
261 ha. Seguido de bosque mixto con 123 ha y café con 107 ha. También es posible
encontrar asociaciones de maiz-frijol, siembras de maiz y frijol por separado, hortalizas,
bosque latifoliado y cebolla, pero en menor proporcién.

Por otra parte, como se observa en la figura 4, en el area de la microcuenca Santiago Atitlan
el cultivo que mayor predominio tiene es el café, el cual ocupa un area de 378 ha. Seguido
del bosque latifoliado con 248.90 ha. Es importante resaltar que este Ultimo se encuentra
en las faldas del volcan de Santiago Atitlan y en la parte baja del volcan y media de la
microcuenca se encuentra el cultivo del café, de esta manera, en la parte baja y circundante
al Lago Atitlan se encuentran cultivos como maiz, vegetacion arbustiva baja y hortalizas.
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MAPA DE USO DE LA TIERRA DE LA MICROCUENCA PANAJACHEL-
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Figura 3. Mapa de uso de la tierra de la microcuenca
Panajachel - San Francisco de la Cuenca del Lago
Atitlan, Solola.

MAPA DE USO DE LA TIERRA DE LA MICROCUENCA SANTIAGO
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Figura 4. Mapa de uso de la tierra de la
microcuenca Santiago AtitlAn de la Cuenca del
Lago Atitlan, Solola.
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2.2.6. Abastecimiento de agua

La microcuenca Panajachel - San Francisco se ubica al norte de la Cuenca del Lago Atitlan
en la subcuenca del rio San Francisco. El rio de mayor importancia es el rio San Francisco
o Panajachel, el cual tiene un caudal bajo en la época de verano (diciembre —abiril),
incrementandose en la época lluviosa (mayo — noviembre), convirtiéndose, a veces, en un
peligro latente para la poblacion. También se encuentra un manantial de agua termal
(Nacimiento del Estadio); la cascada Tzala y las cataratas La Esmeralda, La Campana y
Santa Victoria que se encuentran en la Finca Santa Victoria.

En la microcuenca Santiago Atitlan, la principal fuente a abastecimiento para la poblacion
es el Lago Atitlan. EIl agua proveniente del Lago Atitlan es considerada entre los pobladores
como potable para consumo humano, por lo cual es consumida sin restriccion alguna. En
esta area es tipico el abastecimiento de agua por medio del Lago debido a que el municipio
no cuenta con fuentes de abastecimiento hidrico cercanas a los centros poblados y los
pocos que existen se encuentran de manera efimera; ademas, por el tipo de suelo que existe
las aguas drenan rapidamente, por lo que carece de mantos acuiferos.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Caracterizar el uso del agua de las microcuencas Panajachel - San Francisco y Santiago
Atitlan, Cuenca del Lago Atitlan, Solola.

3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar el uso del agua, por sectores socioecondémicos, de las microcuencas
Panajachel - San Francisco y Santiago Atitlan.

2. Estimar el volumen de agua utilizada por los diferentes sectores socioeconémicos de las
microcuencas Panajachel - San Francisco y Santiago Atitlan.

3. Comparar el volumen de agua y la demanda hidrica entre sectores socioeconémicos de
las microcuencas Panajachel - San Francisco y Santiago Atitlan.

4. Proponer estrategias para la optimizacion del uso del agua de las fuentes de
abastecimiento hidrico y la busqueda de fuentes alternativas para el abastecimiento
hidrico en las microcuencas Panajachel - San Francisco y Santiago Atitlan.
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacion del uso del agua por sectores socioeconémicos

La caracterizacion del uso del agua, de acuerdo a las actividades que realizan los distintos
sectores socioecondmicos dentro del area de las microcuencas Panajachel, San Francisco
y Santiago Atitlan se desarrollé bajo la siguiente metodologia:

4.1.1. Fuentes de abastecimiento hidrico

Para la identificacion de las fuentes de abastecimiento hidrico de las microcuencas
Panajachel, San Francisco y Santiago Atitlan se contd con el apoyo de los Inspectores de
Salud de las areas de Panajachel y Santiago Atitlan.

4.1.2. Solicitud deinformacién

Se recolecto informacion sobre las fuentes de abastecimiento hidrico que se encuentran en
las microcuencas Panajachel, San Francisco y Santiago Atitlan, como volumen de agua
distribuido a la poblacién y cobertura del servicio. Esta informacion se solicité a la Oficina
de Acceso a la Informacién Pulblica y a la Oficina de Recursos Hidricos de las
Municipalidades de Santiago Atitlan y Panajachel.

4.1.3. Encuestas ala poblacién

Con el fin de conocer la percepcidn de la poblacion, se establecié una muestra de caracter
representativo, con un periodo de referencia para el levantamiento de datos a partir del 21
al 23 de diciembre del afio 2020; lo que permitié encuestar a la poblacion e identificar las
actividades socioecondmica que tienen mayor uso de agua en las microcuencas.
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4.2. Estimacion del volumen de agua utilizado por los sectores socioecondémicos

4.2.1. Marco de muestreo

Los sectores socioecondmicos de mayor relevancia fueron previamente establecidos a partir
de la percepcion de la poblacion, respecto a cual hace mayor uso del agua. Para la
identificacion de la cantidad de inmuebles se recurri6 al Instituto Nacional de Estadistica —
INE-, asi como al Instituto Guatemalteco de Turismo —INGUAT- y a las Municipalidades de
Panajachel y Santiago Atitlan.

4.2.2. Muestreo estadistico para poblacion finita

Posteriormente al establecimiento del marco de muestreo, se establecio la muestra con la
cual se trabajé en la investigacion, para ello se hizo uso de la ecuacion 1, para determinar
la muestra de una poblacion finita. El nivel de confianza utilizado sera del 92 %, con un error
maximo aceptado de 8 %, debido a que la ocupacién de los territorios es elevada. El periodo
de referencia para el levantamiento de datos fue del 22 de febrero al 26 de marzo del afio
2021.

4.2.3. Muestreo estadistico estratificado proporcional

Definida la muestra poblacional y reconocidos los sectores socioeconémicos de mayor
relevancia en las microcuencas, se realizd un muestreo estratificado proporcional, con el fin
de definir el tamafio de la muestra de cada estrato de manera proporcional al tamafio de la
poblacion del estrato.
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4.2.4. Mesa de didlogo con las municipalidades de Panajachel y Santiago Atitlan

Previo a definir el caudal de agua que usan los sectores socioeconémicos y definir el tipo
de abastecimiento hidrico, se sostuvo una mesa de dialogo con la Corporaciéon Municipal
de Panajachel y Santiago Atitlan, con el fin de socializar el objetivo de la investigacion, al
mismo tiempo que se solicitd apoyo y acompafiamiento en las labores de campo.

4.25. Encuestas sobre abastecimiento hidrico de los sectores socioecondmicos

Definida la poblacién de muestra, y con el apoyo del personal municipal, se realizé una
encuesta para cada uno de los establecimientos. Esta encuesta tuvo la finalidad de definir
el tipo de abastecimiento, las horas y dias en que es proporcionado el servicio.

Asimismo, se realiz6 el aforo de las fuentes hidricas con el fin de conocer la cantidad de
agua que capta el sistema. De igual manera, se conversdé con los fontaneros del
Departamento de Recursos Hidricos de las municipalidades para conocer los dias, horas y
caracteristicas de las fuentes de abastecimiento hidrico.

Finalmente, de acuerdo al volumen que es producido por las fuentes hidricas, se estimo la
dotacion hidrica de la poblacion que se encuentra en las microcuencas, de manera que se
pudiera establecer qué volumen de agua le corresponde a cada habitante por dia y por mes.

4.3. Demanda hidrica de los sectores socioeconémicos

4.3.1. Revisiones fundamentales

Para estimar la demanda hidrica de los sectores socioeconomicos de mayor relevancia en
las areas de Panajachel y Santiago Atitlan se realizaron revisiones bibliogréafi cas a partir de
investigaciones, tesis y proyectos realizados con anterioridad, con lo que se pudiera definir
la cantidad de agua adecuada para cubrir las necesidades de la poblacién.
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4.3.2. Modelos matematicos

En el sector agricola, para estimar la demanda hidrica de los cultivos de mayor presencia,
de acuerdo a la percepcion de la poblacion, se realizé mediante férmulas ya establecidas.
La metodologia utilizada fue la de Blaney y Criddle, para la cual se necesitan los siguientes
datos:

e Temperatura media mensual en centigrados (°C).
e Porcentaje de horas luz/mes.

Estos datos fueron obtenidos a partir de las estaciones climéaticas:

e Estacion climatica Santiago Atitlan, ubicada en el municipio de Santiago Atitlan.
e Estacion climatica San Andrés Semetabaj, ubicada en la Finca Santa Victoria.

e Estacion climética Panajachel, ubicada en el hotel Jardines del Lago.

La formula que se utilizara es la siguiente:

ET=K*F Ecuacién 6 Evapotranspiracion.

Donde,
ET: Evapotranspiracion total del cultivo (cm).
K: Coeficiente total de ajuste (dependen del cultivo y zona de estudio).

F: suma de los valores de todos los meses del ciclo vegetativo.
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f = (I+1Z8)P * Duracion en meses del ciclo vegetativo
21.8

Ecuacion 7 Valores de meses del ciclo vegetativo.

Donde,

T: Temperatura promedio mensual (°C).

P: porcentaje de hojas luz/mes.

P: Dias considerados en un mes para el ciclo vegetativo/ numero total de dias

que tiene el mes.

El porcentaje de horas luz fue estimado a partir de datos ya preestablecidos. Para ello se
utilizaron los datos del cuadro 11A.

Posteriormente se calculd el coeficiente por temperatura, siendo el siguiente:

Kt = 0.031144 (T) + 0.2396

Ecuacion 8 Coeficiente de temperatura.

Donde,

T: Temperatura media mensual en centigrados (°C).

Una vez definido el valor de f y de Kt se procedié a calcular la evapotranspiracion de
referencia (ETo), para lo cual se procedera de la siguiente manera.
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ETo=f Kt

Ecuacién 9 Evapotranspiracion de referencia.

El dato de ETo fue calculado para cada uno de los meses que dura el ciclo vegetativo,
posteriormente se calculé una primera aproximacion de este dato.

mm
ETp ETo*Kc = ——
dia

Ecuacion 10 Evapotranspiracion potencial del cultivo.

Donde:
ETp": Evapotranspiracion del cultivo (mm/d).
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d).

Kc: Coeficiente del cultivo (adimensional).

Finalmente se calcul6 un coeficiente de ajuste y se determiné el valor final de la
evapotranspiracion, con las siguientes férmulas:

Ecuacion 11 Coeficiente de ajuste del cultivo.
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Donde,
K: Coeficiente total de ajuste del cultivo.
ETp": Evapotranspiracion potencial.

2f: Sumatoria ciclo vegetativo (meses).

ET ETp’ —G
= *
p p K’

Ecuacion 12 Evapotranspiracion potencial del cultivo ajustada.

Donde,

ETP: Evapotranspiracion potencial final.
ETp": Evapotranspiracion potencial.
KG: Coeficiente global del cultivo.

K": Coeficiente total de ajuste del cultivo.

Posterior a este calculo se estimo la eficiencia del método de riego que tenia el cultivo y con
esto establecido se procedio al célculo de la lamina bruta:

Et. max mm

B:
% Met.riego dia
Ecuacion 13 Lamina bruta.
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Siendo:
LB: lamina bruta, expresada en mm/d.
Et. Max: evapotranspiracion maxima.

%Método de riego: % de la eficiencia del método de riego. El porcentaje del método de riego
se encuentra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Eficiencia de los métodos de riego.

Método de riego Eficiencia de riego (%)
Superficie 30
Aspersion 75

Micro aspersion 85

Goteo 90

Fuente: Seminis, 2017 y AgroNaoticias, 2018.

Y con estos datos se procedio al célculo del caudal unitario del sistema, con la férmula que
sigue:

9 10000m2+LB ™) 1,000L /s

u: dia =ha
' 5 im a
86.400 7,

Ecuacion 14 Caudal unitario.

Donde:
gu: Caudal unitario.

LB: lamina bruta, expresada en mm/d.
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Ya establecido el caudal unitario, se hizo el calculo del caudal ajustado, de manera que se
incluya la jornada de riego:

q 24 horas 7 dias l/s

Y qu N 5
Ecuacién 15 Caudal ajustado.

Donde:
gaj: Caudal ajustado.
N: Cantidad de horas al dia que se tiene riego.

M: Cantidad de dias ala semana que se mantiene el riego.

Habiendo calculado el caudal ajustado, se procedi6 a calcular el caudal total oreal, a través
de la siguiente formula:

l/s

Q total: qoj * Area (ha) = ha

Ecuacion 16 Caudal total.

Donde:
Qtotal: Caudal total.
gaj: Caudal ajustado.

Area: Area expresada en hectéareas.

De esta manera se realiz6 el calculo de la demanda hidrica en el sector agricola. Asimismo,
para este fin, se hizo uso de una boleta de informacion general, para recabar los datos
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necesarios para establecer los factores o parametros antes mencionados, que fueron
necesarios para el célculo de la demanda hidrica del cultivo.

4.3.3. Comparacion entre volumen hidrico disponible y demanda hidrica de los
sectores socioeconOmicos

Una vez estimado el caudal de agua que ingresa a los sistemas de abastecimiento hidrico
de las areas de estudio y estimada la demanda hidrica de los sectores socioecondmicos de
mayor interés en los territorios, se ingresaron los datos a una hoja de calculo del programa
Microsoft Excel®, donde se procesaron e interpretaron los valores de oferta y demanda
hidrica de los sectores socioecondmicos. Finalmente se realiz6 la comparacion entre
sectores socioecondmicos por areas de estudio.

44. Estrategias para la optimizacién del uso del agua y la busqueda de fuentes
alternativas para el abastecimiento hidrico

4.4.1. Revisiones bibliogréficas

A través de revisiones bibliograficas se identificaron fuentes alternativas para
abastecimiento hidrico en la poblacion, con el fin de tener una gama de opciones que
beneficien a la poblacion dentro de las areas de estudio. Asimismo, se plantearon
estrategias de optimizacién del recurso hidrico de las fuentes que ya existen dentro de las
areas de estudio, con el fin de que la poblacion pueda adaptar nuevos mecanismos o formas
de utilizar el recurso hidrico que se acople al medio social y econémico en el que se
desenvuelven las comunidades.

4.4.2. Encuestas

Las encuestas fueron dirigidas a la poblacion de muestra, previamente establecida. Se les
abordd con preguntas directas sobre optimizacién y su conocimiento de fuentes alternati vas
de abastecimiento hidrico.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizaciéon del uso del agua por sectores socioeconémicos

5.1.1. Identificacion de sectores socioecondémicos

En el mes de diciembre del afio 2020 se realizaron 30 encuestas en la microcuenca
Panajachel- San Francisco y 30 encuestas en la microcuenca Santiago Atitlan, orientadas
a determinar los sectores socioecondmicos que mayor presencia tienen en las areas de
estudio. Estas encuestas fueron dirigidas a la poblacion en general.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

Servicio hospitalario 100.00
Servicio recreacional 100.00
Comercio 100.00
Servicio Hotelero 100.00
Servicio de restaurantes 100.00
Construccion 100.00
Ind. Quimica = 0.00
Confecciones 63.33
Ind. Alimenticia 100.00
Transporte 90.00
Ind. Artesanal 73.33
Consumo Humano 100.00
Ind. Textil 63.33
Minasy Canteras 100.00
Pesca 100.00
Ind. Forestal 53.33
Caza 16.67
Ganaderia | 0
Agricultura 90
0 20 40 60 80 100 120

Porcentaje de presencia (%)

Figura 5. Sectores socioecondémicos de la microcuenca Panajachel - San Francisco.
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Servicio hospitalario 100.00
Servicio recreacional 100.00
Comercio 100.00
Servicio Hotelero 100.00
Servicio de restaurantes 100.00
Construccion 100.00
Ind. Quimica = 0.00
Confecciones 70.00
Ind. Alimenticia 36.67
Transporte 100.00
Ind. Artesanal 100.00
Consumo Humano 100.00
Ind. Textil 53.33
Minasy Canteras 36.67
Pesca 90.00
Ind. Forestal 80.00
Caza  0.00
Ganaderia 36.67
Agricultura 100.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Porcentaje de presencia (%)

Figura 6. Sectores socioecondmicos de la microcuenca Santiago Atitlan.

Como se puede observar en las figuras 5 y 6, tanto en las microcuencas Panajachel-San
Francisco como Santiago Atitlan, se tiene un 100 % de presencia de los siguientes sectores
socioeconémicos:

e Servicio hospitalario.

e Servicio recreacional.

e Comercio.

e Servicio hotelero.

e Servicio de restaurantes.
e Construccion.

e Consumo humano.
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5.1.2. Sectores socioeconémicos con mayor demanda de agua

En la encuesta realizada también se identificaron los sectores socioeconémicos con mayor
demanda hidrica, de acuerdo al criterio de la poblacion.

En el caso del sector agricola, también se consulté sobre los cultivos que, segun la
poblacion, tenian mayor presencia en las areas.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos.

Construccion 8.11
Alimentos y bebidas 4.05
Canteras 4.05
Recreacional 4.05
Consumo 10.81
Comercio 4.05
Agricultura 21.62
Restaurantes 17.57
Hoteles 25.68
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Porcentaje de consumo (%)

Figura 7. Sectores socioeconémicos con mayor demanda hidrica en la microcuenca
Panajachel - San Francisco.
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Transporte 2.74
Construccién 8.22
Ganaderia 411
Bosque 411
Restaurantes 21.92
Agricultura 28.77
Hoteles 19.18

Consumo 10.96

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Porcentaje de consumo (%)

Figura 8. Sectores socioecondémicos con mayor demanda hidrica en la microcuenca
Santiago Atitlan.

Como se observa en las figuras 7 y 8, los principales sectores socioecondmicos con mayor
demanda hidrica en las microcuencas estudiadas son:

e Sector hotelero.
e Sector de restaurantes.

e Consumo humano.
e Agricultura.
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8.47
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13.56
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Figura 9. Principales cultivos agricolas en la microcuenca Panajachel - San Francisco.

Maiz

Frijol

Aguacate

Hortalizas

Cebolla

Café

0.00 5.00

8.06
8.06
9.68
27.42
12.90
33.87
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Porcentaje de presencia (%)

Figura 10. Principales cultivos agricolas en la microcuenca Santiago Atitlan.
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En las figuras 9 y 10 se puede apreciar que los cultivos con mayor presencia en las
microcuencas estudiadas son:

e Maiz.

e Hortalizas.
e Cebolla.

e Café.

5.1.3. Fuentes de abastecimiento hidrico

A continuacion se presenta el sistema hidrogréafico de las microcuencas Panajachel, San
Francisco y Santiago Atitlan.

Rios

e San Francisco.
e Pamuch ly?2.

e Panasajar.

e Panimaché.

e Las quebradas.

e Pazotz.
Sistema hidrogréfico Cascadas
Microcuenca Panajachel - San e Tzala.
Francisco e La Catarata.

e LaEsmeralda.
e La Campana.

e Santa Victoria.
Pozos

e Pozo mecénico Ubico.
e Pozo mecanico del Estadio.
e Po0zo mecanico Las Delicias.

Sistema hidrogréafico Lago
Microcuenca Santiago Atitlan e Lago Atitlan.
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5.1.4. Tipo de abastecimiento hidrico por sectores socioecondmicos

En el mes de marzo del afio 2021 se realizaron un total de 240 encuestas, distribuidas entre
las microcuencas Panajachel-San Francisco y Santiago Atitlan. Estas encuestas estaban
orientadas a determinar el tipo de abastecimiento hidrico que poseen los sectores de:
hoteles, restaurantes, viviendas y agricultura.

Entre los tipos de abastecimiento hidrico se encuentra el de caracter municipal. Este tipo de
abastecimiento es proporcionado por las fuentes de abastecimiento hidrico vistas
anteriormente. En la microcuenca Panajachel- San Francisco, el sistema hidrogréafico lo
componen los rios, cascadas y pozos mecanicos, cuya extraccion de agua se encuentra
regulada por la municipalidad de Panajachel y en la microcuenca Santiago Atitlan el sistema
hidrografico lo compone el Lago Atitlan. La extraccion de agua es regulada por la
municipalidad de Santiago Atitlan.

A continuacion se presentan los datos obtenidos.

100%

83%

10%
7%

X X X X X X
o o o o o o
POZO PRIVADO MUNICIPAL EMPRESA PRIVADA LAGO MUNICIPALY POZO
PRIVADO
Microcuenacs Panajachel y San Francisco Microcuenca Santiago Atitan

Figura 11. Abastecimiento hidrico en el sector viviendas.
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Como se puede observar en la figura 11 la poblacion utiliza el sistema municipal para el
abastecimiento hidrico de sus viviendas, sin embargo, en la microcuenca Panajachel-San
Francisco, este abastecimiento se complementa a través de la utilizacion de pozos privados,
debido a que el servicio municipal en algunos sectores no es continuo.

93%

43%
33%

23%

7%

N X X X X
o o o o o
POZO PRIVADO MUNICIPAL EMPRESA PRIVADA LAGO MUNICIPALY POZO
PRIVADO
Microcuenca Panajachel- San Francisco Microcuenca Santiago Atitlan

Figura 12. Abastecimiento hidrico del sector restaurantes.

Tanto en la microcuenca Panajachel-San Francisco como Santiago Atitlan, el mayor tipo de
abastecimiento hidrico es por medio del sistema municipal, como se observa en la figura
12. En la primera microcuenca mencionada, ademas se complementa con el servicio
ofrecido por empresas y por pozos privados. En la segunda, las personas también se
abastecen a través de empresas que brindan el servicio de agua.
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100%

57%

21%

X X
o o
- Ll
° ° ° ° ° X °
X X X X R P
o o o o o o
POZO PRIVADO MUNICIPAL EMPRESA LAGO MUNICIPALY MUNICIPAL,
PRIVADA POZO PRIVADO POZO PRIVADO,
EMPRESA
PRIVADA
Microcuencas Panajachel y San Francisco Microcuenca Santiago Atitlan

Figura 13. Abastecimiento hidrico del sector hotelero.

El sistema municipal de las microcuencas Panajachel- San Francisco y Santiago Atitlan es
quien abastece, en su mayoria, al sector hotelero. Ademas, en la microcuenca Panajachel -
San Francisco, el abastecimiento hidrico también se genera por medio de pozos privados y
empresas que brinda el servicio de agua.
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79%
85%

15%
16%

5%

X X X X X
o o o o o
POZO PRIVADO MUNICIPAL EMPRESA PRIVADA LAGO NACIMIENTO Y P OZO
PRIVADO
Panajachel y San Francisco Santiago Atitlan

Figura 14. Abastecimiento hidrico del sector agricola.

En la figura 14 se observa que el abastecimiento hidrico de la microcuenca Santiago Atitlan,
mayormente es a través del sistema municipal, sin embargo, este no se encuentra
concesionado para el sector agricola. Quienes hacen uso de este tipo de abastecimiento
poseen unidades productivas pequefias o pequefios viveros cercanos al casco urbano de
Santiago Atitlan. En areas de siembra que no se encuentran cercanas al sistema municipal
de agua, hacen uso de corrientes efimeras de agua que bajan del volcan o bien, utilizan
agua de lluvia para el riego de sus cultivos. Una pequefia parte de la poblacion de este
sector, realiza extraccion directa del Lago Atitlan, por su cercania al mismo.

En el caso de la microcuenca Panajachel-San Francisco, el principal abastecimiento es a
través del sistema municipal, que como se ha dicho anteriormente, proviene de la red hidrica
(rios, cascadas, pozos mecanicos) del municipio de Panajachel. Sin embargo, este tampoco
se encuentra concesionado para este tipo de sector.

Por otra parte, en el sector agricola existe un porcentaje de agua que no se encuentra
cuantificada. En la parte alta de la microcuenca San Francisco, en las Aldeas Xecotoj y
Patanatic no se obtuvo el dato de las fuentes de distribucion de estas comunidades.
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Sin embargo, se sabe que su principal abastecimiento es por medio de nacimientos y rios
gue se encuentran cercanos a estos lugares. En la microcuenca Panajachel, existen
nacimientos de agua y pozos dentro de las unidades productivas, o bien, se encuentran
cercanas a los rios de abastecimiento hidrico que utiliza la Municipalidad de Panajachel.

5.1.5. Aforo de fuentes de distribucién hidrica

El aforo de las fuentes de distribucion hidrica fue realizado entre los meses de febrero,
marzo y agosto del afio 2021. Para esta actividad se contd con el apoyo del personal de las
municipalidades de Panajachel y Santiago Atitlan, asi como de los inspectores de salud del
municipio de Santiago Atitlan.

El aforo de las fuentes de distribucion hidrica tenia por objetivo, contabilizar la cantidad de
agua gue es captada de las diferentes fuentes de abastecimiento hidrico (red hidrica) de las
microcuencas Panajachel-San Francisco y Santiago Atitlan.

En el caso de la microcuenca Panajachel-San Francisco, no fue posible contabilizar el
caudal de agua de las comunidades de Patanatic y Xecotoj, debido a que el agua que
ingresa proviene de diversos nacimientos, no confluyen en un lugar especifico y el acceso
a los mismos es complicado. Los datos recolectados se encuentran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Aforo en sistema de distribucion de agua en la microcuenca Panajachel — San
Francisco.

. . L . Horas y dias de Cobertura Volumen de
Sitio Ubicacion Profundidad . . .
funcionamiento del servicio | agua captada
Tanque de
captacién E 430982 12 horas Zonas 1, 2
5AM. -5P.M. T 2,409,696 |/d
Puente N 1631366 ( . ) 3,4 T
. Lunes a Domingo
Ubico
Pozo de E 430982

Utilizado cuando el tanque de captacién se encuentra vacio
refuerzo N 1631366 q P
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Continuacion cuadro 5.

Pozo E 430782 6 horas Barrio Norte
mecanico 185 ft (10 AM. -4 P.M.) 1,635,120 I/d
. N 1631504 . y sector sur
Ubico Lunes a Domingo
Pozo 6 horas Barrio
. E 4297766 Jucanya 1,635,120
mecanico del 295 ft (10 AM. -4 P.M.) U
) N 1630191 . parte de I/d
Estadio Lunes a Domingo
zona 2
Pozo 6 hor Barrio Norte,
,Z . E 430242 oras sector sury
mecanico 295 ft (10 AM. —4P.M) 1,635,120 I/d
. N 1631258 . parte de
Las Delicias Lunes a Domingo
zona 2
CAUDAL 7,315,056 I/d
TOTAL

En la microcuenca Panajachel- San Francisco se ubica el tanque de captacion “Puente
Ubico”, el cual es abastecido por la red hidrografica del municipio de Panajachel. Este tiene
una captacion de 2,409,696 I/d. Por otra parte, se encuentran tres pozos mecanicos en
funcionamiento, los cuales fueron aforados por personal de la municipalidad de Panajachel
en el mes de febrero. Estos pozos, en total, generan un caudal de 4,905,360 I/d. El volumen
hidrico total producido por el sistema de distribucién de agua es de: 7,315,056 I/d.

Cuadro 6. Sistema de distribucion de agua en la microcuenca Santiago Atitlan.

Horas y dias de Cobertura Volumen de

Sitio Ubicacion Observaciones . . .
funcionamiento del servicio | agua captada
Pueblo de
N 14° Sanna}go
Tanque 1 37°'57.8” Inyeccion de cloro 24 horas Canton
que - : ‘ ) Panul 2,557,440 I/d
Pachichaj W 91° gas Lunes a Domingo .
, . Canton
13°43.9

Xechivoy
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Continuacion cuadro 6.

Pueblo de
N 14° Santiago
Tanq.ue 2 37°58.7 Inyeccion de cloro 24 horas_ Cantén 2.246.400 I/d
Xechivoy Wo1° gas Lunes a Domingo Panul
13742.4” Cantén
Xechivoy
Pueblo de
N 14° Santiago
Tanque 3 37°58 Inyeccion de cloro 24 horas. Cantoén 1,756,800 I/d
Panul W 91° gas Lunes a Domingo Panul
13°42.4” Canton
Xechivoy
CAUDAL 6,560,640 |/d
TOTAL

En la microcuenca Santiago Atitlan, la fuente de abastecimiento hidrico Unicamente la
conforma el Lago Atitlan, por lo cual, el municipio realiza la extraccion de agua a través del
bombeo de la misma.

El sistema de distribucion de esta microcuenca cuenta con tres tanques, los cuales producen
un volumen total de agua de: 6,560,640 I/d.

Cuadro 7. Disponibilidad de agua en las microcuencas Panajachel - San Francisco y
Santiago Atitlan.

p ., Densidad Volumen Volumen de Volumen
Microcuenca Area | Poblacion poblacional  de agua agua de agua
2 8 I/km?-d
(km?) 201 (Hab./km?) (1/d) (I/hab.-d) (Vkm?-d)
Panajachel/San | |, .| 15 159 e 7.315.056 482.56 720,695.17
Francisco
Santiago 2
g 783 25758 3,289 6,560,352 254.69 837.,848.28

Atitlan
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La microcuenca Panajachel-San Francisco genera un mayor volumen hidrico, en
comparacion con la microcuenca Santiago Atitlan. Esta variacién puede ocurrir debido a que
en la primera existen mas fuentes de abastecimiento hidrico (superficiales y subterraneas).
A partir de los datos generados por los aforos, también fue posible cuantificar grosso modo,
el volumen de agua por habitante y por kilbmetro cuadrado, siendo para las microcuencas
Panajachel y San Francisco los valores de: 482.56 I/hab.-d y 720,695.17 I/lkm2-d; y en la
microcuenca Santiago Atitlan: 254.69 I/hab.-d y 837,848.28 I/km?-d.

5.2. Volumen de agua utilizada por sectores socioeconémicos

Para definir el volumen de agua que corresponde a cada sector socioeconémico, se utilizd
el nimero total de establecimientos presentes en cada sector y el nimero total de usuarios
registrados en el sistema municipal. Con estos datos se generd una relacion proporcional
entre los valores de cada sector, en relacion al volumen de agua captado por las fuentes de
distribucion hidrica de las microcuencas. Estos datos se pueden apreciar en el cuadro 8.

Cuadro 8. Volumen de agua utilizada por sectores socioeconémicos.

_ Panajachel — .
Panajachel- Volumen de . Santiago
i San Francisco
TOTAL San Santiago agua (/d) (I/d)
Francisco producido 7315,056 6,560,352
Dotacidn
Usuarios 5,800 9,318 hidrica por 1,261.22 704.05
usuario
Viviendas 4,309 7,150 Dotacion 5,434,582.12  5,033,968.32
Hoteles 112 12 hidrica por 141,256.25 8,448.62
usuarios por
Restaurantes 45 32 s 56,754.74 22,529.65
Usuario por
sector 4,466 7,194 Dotacion total 5,632,593.12 5,064,946.59

socioeconémico

Tanto en la microcuenca Panajachel-San Francisco como Santiago Atitlan existe diferencia
entre la dotacion total de los sectores estudiados, con respecto al volumen de agua que
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ingresa al sistema de distribucion hidrica. En el caso de la microcuenca Panajachel-San
Francisco la diferencia es de 1,682,462.88 I/d y en la microcuenca Santiago Atitlan es de
1,495,405.41 1/d, con lo que se asume que esta proporcion de agua es distribuida y utilizada
por el resto de sectores socioecondmicos, que para fines de esta investigacion no se han
tomado en cuenta.

5.2.1. Demanda de agua en el sector de viviendas

Por otra parte, la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), indica que una persona necesita,
al menos, 50 I/d de agua para satisfacer las necesidades basicas y 100 I/d para atender
todas las necesidades de manera 6ptima (Howard, 2003).

En el caso de las viviendas el consumo de agua es determinado por diferentes factores
como: climatico, social, econdémico y cultural, entre los que se incluyen también los factores
sociodemogréficos y politico-econémicos. Por otra parte, el acceso al agua es concebido
como un derecho que comprende la salud, un medio ambiente sano, alimentacion y vivienda
adecuada (Huaquisto Caceres, 2019).

Sin embargo, la distribucion del recurso hidrico no es equitativa entre paises y los consumos
varian de acuerdo al nivel de desarrollo alcanzado y la temporalidad climéatica.

Segun los datos reportados por la OMS, para el caso de la microcuenca Panajachel/San
Francisco, para suplir las necesidades de la poblacidén se necesitaria un caudal de:

volumen hidrico: 100(—h bl CR
ab — /15,159 hap. = 1,515,900 1/d

En el caso de la microcuenca Santiago Atitlan, el dato es el siguiente:

volumen hidrico: 100( l

hab — _
/25’758 hap. = 2575,8001/d
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5.2.2. Demanda de agua en el sector hotelero

Ahora bien, el agua esta intimamente ligada al sector turistico en los sectores de hoteles,
servicios recreativos y restaurantes. Como ya se ha mencionado, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), revela que una persona necesita 50 I/d para cubrir necesidades bésicas,
considerando como un consumo ecoldgico de agua, aquel que es inferior a los 100 I/hab.-d
(Howard, 2003).

Sin embargo, los turistas pueden llegar a consumir entre 300 I/d y 800 I/d, en funcion de la
estacion y la zona, segun datos manejados por el Instituto Nacional de Estadistica para
Espafia (Rubio Mora, 2020). Segun un estudio de caso realizado en las Islas Canarias, un
territorio sin posibilidad de trasvase de agua con caracteristicas que afectan la captacion y
estabilidad de atender las demandas hidricas, para atender las necesidades del turista se
necesita aproximadamente 150 I/d (Rubio Mora, 2020).

Por otra parte, (Water Foundation, 2017) segun el tipo de categoria del hotel y su tipologia,
el consumo de agua puede variar entre 200 | y 500 | por cliente al dia. Aunque un aspecto
importante es el tipo de hotel (con piscina, zona con jardines o spa) la parte mas importante,
en cuanto a consumo de agua, se encuentra en las habitaciones, donde el uso sera entre
el 70 % y 90 % del total.

Otras investigaciones realizadas sobre el consumo de agua en el sector hotelero sugiere las
siguientes cifras: 440 l/turista-d, en Palma de Mallorca; en ciudades chinas 950 l/turista-d.
En Espafia, segun la categoria del hotel la demanda puede variar de 520 l/turista-d a 225.9
lturista-d, para hoteles 5 estrellas, de 287 l/turista-d a 127.87 l/turista-d para hoteles 2 6 3
estrellas y 175 l/turista-d para hoteles de 1 estrella (Water Foundation, 2017).

Asimismo, segun datos de la OMD (Destination management/marketing organization), en
zonas situadas en el cinturdn tropical, el consumo por turista incrementa y puede llegar a
ser de 2,000 I/d o hasta 3,423 I/d por habitacién (Water Foundation, 2017).

En el caso de Guatemala, a pesar de ser un pais con gran afluencia turistica, no cuenta con
estudios sobre la demanda hidrica que tiene este sector. Sin embargo, segun las uUltimas
estadisticas realizadas por el Instituto Guatemalteco de Turismo (INGUAT) en el afio 2012;
Panajachel figuraba como uno de los municipios con mayor presencia turistica, lo cual es
observable en la actualidad, siendo asi que para ese afio se reportd una ocupacion anual
de 150,830 habitaciones. Lamentablemente dentro del boletin estadistico de INGUAT no se
contempla la presencia ocupacional de turistas de Santiago Atitlan, por lo cual, se
desconoce este dato (INGUAT, 2012).
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En este sentido, tomando como base la presencia ocupacional turistica del afio 2012 en el
municipio de Panajachel y considerando el dato de la OMD para zonas situadas en el
cinturdn tropical, se obtuvieron los siguientes datos:

Volumen hidrico estimado:
150,830 habitaciones 1 ano , lmes 2,000 !

afio 12 meses 30 ds dia — habitacion

= 837,944.44 1/d

5.2.3. Demanda de agua en el sector de restaurantes

En cuanto al sector de restaurantes, el Centro Nacional de Produccién Mas Limpia de
Colombia indica que los establecimientos con manipulacion de alimentos utilizan entre
13.60 I/d a 30 I/d para la limpieza y preparacion de alimentos, siendo que el promedio oscile
entre 50 I/d y 150 I/d, dependiendo del tamafio, equipos, productos y dispositivos de ahorro
(Ocampo, 2019).

Segun (BartalentLab, s.f), el consumo recomendado para restaurantes es de 30 I/d, en bares
de 20 I/d y en cafeterias de 15 I/d, considerando en cada uno de ellos el mantenimiento,
limpieza de equipos y cristaleria. Por otra parte, también se deben considerar las
instalaciones sanitarias, las cuales se calcula que utilizan alrededor de 8 | de agua, por lo
gue el mayor despilfarro de agua se produce precisamente en esta seccion.

En el caso de las microcuencas estudiadas, se considerara un valor promedio de 150 | de
agua diarios utilizados en cada uno de los restaurantes, tomando en cuenta que este valor
no sélo hace referencia a la manipulacion, limpieza y preparaciéon de alimentos, también a
la cantidad de descargas promedio que pueda existir en los restaurantes o comedores. A
razon de lo anterior, el volumen estimado de agua utilizada seria el siguiente:

Volumen hidrico estimado (Panajachel — San Francisco):

1501 l
* 45 restaurantes = 6,750

d — restaurante
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Volumen hidrico estimado (Microcuenca Santiago Atitlan):

150 1 l
* 32 restaurantes = 4,800

d — restaurante

5.2.4. Demanda de agua en sector agricola

La demanda hidrica del sector agricola fue estimada a partir de modelos matematicos, por
medio de la metodologia sugerida por Blanney & Criddle, ademéas se tomaron valores
generados a partir del mapa de uso de la tierra de cada una de las microcuencas
investigadas. Los cultivos tomados en cuenta fueron el resultado de los datos
proporcionados por la poblacion en las encuestas realizadas en el mes de diciembre del afio
2020.

Los datos generados a partir de estas metodologias se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Demanda hidrica de los cultivos en las microcuencas Panajachel-San Francisco
y Santiago Atitlan.

Microcuenca Panajachel-San Francisco Santiago Atitlan
(11d) (1/d)

Cebolla 120,960
Frijol 680,832

Maiz 1,217,548.80 31,425,408

Café 1,197,504 7,096,032

Demanda hidrica 3,216,845 38,521,440

requerida

La mayor demanda hidrica se encuentra en el cultivo de maiz. En las microcuencas
Panajachel — San Francisco el valor es de: 1,217,548.80 I/d, en la microcuenca Santiago
Atitlan el valor es de: 31,425,408 I/d. En el caso del cultivo de café, la demanda hidrica es
de: 1,197,504 I/d y 7,096,032 |I/d respectivamente.

En términos generales, la microcuenca Santiago Atitlan posee la mayor demanda del
recurso hidrico (38,521,440 I/d), en comparacion con las microcuencas Panajachel — San
Francisco (3,216,845 |/d). Esta diferencia es resultado de los diferentes métodos de riego
utilizados, asi como de la extension de tierra cultivada en cada una de las microcuencas.
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5.3. Comparacion entre volumen hidrico disponible ydemandahidrica de los sectores
socioecondmicos

En el balance realizado de déficit/excedente, producido en las microcuencas no se tomo en
cuenta el sector agricola, debido a que: no todas las personas utilizan este sistema y la
municipalidad no otorga ninguna dotacion hidrica para este sector. Estos datos pueden
apreciarse en el cuadro 10.

Cuadro 10. Resumen volumen hidrico necesario para cada sector socioeconémico.

. Panajachel- San Francisco Santiago Atitlan
Microcuenca

(I/d) (I/d)
Oferta hidrica disponible 7,315,056 6,560,352
Viviendas 1,515,900 2,575,800

Hoteles 837,944 N/D

Restaurantes 6,750 4,800
Agricultura 3,216,845 38,521,440
Total demanFia h|dr|'ca.por 5.577.439 41,102,040

sectores socioeconémicos

Déficit/ Excedente* 4,954,461.56 3,979,752
10,847,736

(agosto, 2020)
Dotacién hidrica Municipal 5,800,000
24,764,634
(septiembre, 2020)
*No se incluye en el calculo la demanda del sector agricola.

En la microcuenca Panajachel/San Francisco, aunque la poblacion del sector agricola, en
las encuestas, respondid hacer uso del sistema municipal de agua; se observé que estas
areas se encuentran cercanas a nacimientos de agua o de algunos rios tributarios del rios
San Francisco o bien a los lados de este. Es por ello que la demanda hidrica se excluye de
los calculos realizados sobre déficit/excedente.
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En la microcuenca Santiago Atitlan no todo el sector agricola hace uso del sistema
municipal. Son pequefnas parcelas o viveros que se encuentran cercanos al sistema de
abastecimiento hidrico quienes aprovechan esta agua. De lo contrario, las personas realizan
extraccion directa del Lago Atitlan o bien, hacen captacion de agua de lluvia o utilizan el
agua proveniente de corrientes efimeras, ubicadas en la parte alta de la microcuenca.

Por otra parte, de acuerdo a los datos proporcionados por la municipalidad de Panajachel,
hay una dotacion de 30,000 I/mes, lo que corresponde a 1,000 I/d para todos los usuarios.

En la microcuenca Santiago Atitlan, la municipalidad reporta un total de 9,318 usuarios
registrados en el sistema. Sin embargo, la dotacién hidrica mensual tiene fluctuaciones. En
el mes de agosto del afio 2020 la municipalidad report6é 34,925 I/mes (1,164 I/d) y en el mes
de septiembre 79,731.67 I/mes (2,657 I/d). (Municipalidad de Santiago Atitlan, Guatemala,
2017). Se considera que la municipalidad no tiene una estimacion acertada de la dotacion
diaria o0 mensual, ya que, segun los datos registrados por dia, cada usuario tendria una
oferta hidrica de 0.12 I/d — 0.28 I/d, lo cual estaria muy por debajo de lo recomendado por
la OMS.

Es importante aclarar que las municipalidades de Panajachel y Santiago Atitlan no cuenta
con contadores de agua, la base de datos de los usuarios registrados en el sistema
municipal de agua se encuentra desactualizado y la dotacion hidrica mensual se basa en
estimaciones generales. Ademas, el flujo de agua que ingresa a los sistemas de distribucion
hidrica es fluctuante durante todos los meses del afio, segun las observaciones realizadas
por fontaneros y personal del departamento de Recursos Hidricos de ambas
municipalidades.

5.4. Calidad del agua en las microcuencas Panajachel — San Francisco y Santiago
Atitlan

La calidad de agua de las microcuencas Panajachel - San Francisco y Santiago Atitlan fue
evaluada por un periodo de 6 meses (septiembre, 2020 a febrero, 2021) tomando en cuenta
pardmetros fisicos y quimicos. Los puntos de muestreo de las microcuencas fueron
definidos de acuerdo a la accesibilidad que se tenia a las mismas. Estos datos corresponden
a la informacién generada en los monitoreos de caudales y limnoldgico que realiza el
Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental de la AMSCLAE.
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5.4.1. Transparencia del agua

De acuerdo a la prueba de turbidez o transparencia del agua, la microcuenca Panajachel —
San Francisco posee una transparencia de 4.95 cm/100 cm y la microcuenca Santiago
Atitlan de 5.66 m.

La transparencia del agua es un factor importante, porque si bien no determina si el agua
es contaminada o de mala calidad, es un indicador de que a mayor existencia de sedimentos
disueltos en el agua, existird menor entrada de luz, trayendo como efecto la disminucion del
oxigeno en el ecosistema acuético y la disminucion de la actividad fotosintética de las
plantas acuéaticas.

5.4.2. Potencial de hidrogeno (pH)

En cuanto a la mediciéon de pH en el agua, de acuerdo a la Norma COGUANOR 29001, el
limite maximo aceptado es 7 — 7.5 y el limite maximo permitido es de 6.5 — 8.5. (Comision
Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia, 1985) En promedio, las microcuencas
Panajachel-San Francisco se encuentra en 7.71 y la microcuenca Santiago Atitlan en 7.80;
ambas dentro del rango del limite maximo aceptado, cuyo valor no implica dafio alguno a la
salud del consumidor.

5.4.3. Total de sélidos disueltos (TDS)

El total de sélidos disueltos (TDS) es una medida de calidad de agua que se refiere a todas
las sustancias que se pueden filtrar (organicas e inorganicas) encontradas en el agua. Los
TDS a menudo afectan el sabor, olor y color del agua. De acuerdo a la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), se encuentran en rango excelente, aquellas concentraciones menores
a 300 mg/l (Fluence news team, 2020). La Norma COGUANOR, acepta concentraciones de
500 mg/l. (Comision Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia, 1985) Por lo tanto,
las microcuencas Panajachel, San Francisco (86 mg/l — 204 mg/l) y Santiago Atitlan (216
mg/l — 228 mg/l) presentan concentraciones aceptadas tanto para los estandares de la OMS
como para la Norma COGUANOR.
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5.4.4. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El DBO indica la cantidad de oxigeno disuelto que se requiere durante un tiempo
determinado para la degradacién bioldgica de sustancias organicas contenidas en el agua.
De acuerdo a (CONAGUA, 2011) el agua no contaminada tiene un rango menor a 3 mg/I,
tal es el caso de la microcuenca Santiago Atitlan, la cual no supera los 3 mg/l.

La microcuenca Panajachel — San Francisco en los meses de septiembre a noviembre
presento valores entre 6 mg/l y 30 mg/l, siendo considerados como valores de calidad de
agua aceptable, con indicios de contaminacion pero con capacidad de autodepuracion. En
los meses de diciembre a febrero estos valores aumentaron, catalogando la calidad del agua
como contaminada, debido a la existencia de descarga de aguas residuales crudas sobre
el rio.

Adicionalmente, se abordo el tema de calidad de agua durante la realizacidon de encuestas
dirigidas a la poblacion. De acuerdo a las observaciones realizadas por las personas, en la
microcuenca Santiago Atitlan se mostraba un mayor grado de satisfacciéon en cuanto a la
calidad del agua, misma que se logré con la administracién municipal actual. Sin embargo,
un punto que recalco la poblacion fue la abundancia de cloro presente en el agua, la cual,
si bien permitia que esta se considerara potable, causaba cierto dafio en las plantas de
jardin al momento de regarlas, lo que generaba inconformidad, principalmente en la
poblacion del sector viviendas y hotelero.

En la microcuenca Panajachel — San Francisco el panorama fue completamente distinto.
Los cuatro sectores encuestados mostraron inconformidad en cuanto a la calidad del agua.
Dentro de las observaciones realizadas, las personas mencionaban: mal olor, presencia de
algas o animales, agua con muchos sedimentos; razones por las cuales la poblacion, no
consideraba el agua como potable y de baja calidad.
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5.5. Estrategias para la optimizacion del uso del agua y la busqueda de fuentes
alternativas para el abastecimiento hidrico

El continente americano cuenta con aproximadamente un tercio de los recursos hidricos del
mundo, sin embargo, este no se encuentra distribuido de manera homogénea, espacial ni
estacionalmente (Suéarez, 2019) .En la actualidad, el riego ocupa un total del 75 %, pero
cada vez existe mayor demanda del mismo para el consumo humano en zonas urbanas
como resultado del crecimiento demografico y el acelerado proceso de urbanizacion.

Actualmente, 1 de cada 4 habitantes de ciudades latinoamericanas no disponen de acceso
de calidad de agua potable y el saneamiento, situacion que aumenta la vulnerabilidad y
exclusion social de la poblacibn menos favorecida, ademas de desafiar la provision en
cantidad y calidad de agua en los centros urbanos (Suarez, 2019).

Tanto en la agricultura como en el sector doméstico, utilizan agua subterranea como
superficial, y los beneficios que ésta supone para el bienestar humano son cruciales para
alcanzar un desarrollo sostenible y atender los retos globales como el cambio climatico
(Pérez de Madrid & Navarro, 2018).

El desarrollo sostenible de la agricultura y ciudades, asi como la salud de los ecosistemas
y biodiversidad dependen de la buena gestién sobre el agua subterranea a través de las
zonas de recarga hidrica. La recarga hidrica hace referencia a la incorporaci 6n de agua a
un acuifero, esta puede ser a través de la infiltracion por agua de lluvia en el suelo, agua
superficial o bien por otro acuifero (Pérez de Madrid & Navarro, 2018).

Actividades como la agricultura no sostenible, cambios en el uso de la tierra, la
deforestacion, la urbanizacion y el crecimiento poblacional afectan negativamente a la
incorporacion del agua subterranea a los acuiferos, debido a la impermeabilizacién de los
suelos en las zonas de recarga hidrica (Pérez de Madrid & Navarro, 2018).

De esta manera, las estrategias que se plantean van orientadas a mejorar y optimizar el uso
del recurso hidrico a través de mecanismos de accién. Entre los mecanismos de accion se
proponen: Desarrollo tecnolégico, gestion ambiental y responsabilidad social.
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5.5.1. Desarrollo tecnologico

Acciones enfocadas a resolver la problemética del agua antes de su consumo, en las etapas
de conservacion, captacién, conduccién, almacenamiento y tratamiento. Algunas de las
practicas concretas que se pueden implementar a nivel local son:

A. Tecnologia para captacion

e Cosecha de agua de lluvia.

e Reforestacion.

e Riego por micro aspersion.

¢ Riego por goteo.

e Riego manual para semilleros.
e Reservorios o embalses.

B. Tecnologia almacenamiento

e Cisternas artesanales.

e Tanques de captacion de aguas pluviales.
e Tanques livianos enterrados.

C. Tecnologia para tratamiento

e Cajasolar.
e Método de desinfeccion solar- SODIS.
e Filtro de arena lento.

5.5.2. Gestién ambiental y responsabilidad social

Se encuentran enfocadas en la relaciébn hombre y agua, ya que ésta es fundamental para
la supervivencia humana y su preservacion depende del uso racional (Giraldo Rivera, 2017).
Algunas de las préacticas que se pueden implementar son:
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e Sensibilizacion a la comunidad por medio de programas de educacion ambiental.

e Fomentar la reforestacion con especies nativas de la region.

e Delimitar areas de parches ecoldgicos y rondas hidricas.

e Aumento de cobertura forestal en las zonas altas de las microcuencas.

e Aumento del nivel de materia organica en el suelo.

e Aplicacion de practicas agricolas sostenibles.

e Proteccion de nacimientos de agua.

e Delimitacién y proteccion de la zona de recarga hidrica.

El aumento de la cobertura vegetal provee proteccion al suelo y las raices llevan a cabo una
accion fijadora de particulas, evitando con ello la erosion; ademas, ayudan a la infiltracion
del agua en el suelo. Por otra parte, aumentar la materia organica en el suelo ayuda a
retener alrededor de 20 veces su peso en agua. Esto no solo es beneficioso durante las

sequias, sino también durante las lluvias intensas, pues el suelo reduce las inundaciones y
las escorrentias al ralentizar el vertido de agua en la red hidrografica (Aedo, 2020)

La aplicacion de préacticas sostenibles en la agricultura contribuye a mejorar la capacidad
de retencién de humedad en el suelo. Dentro de estas practicas se pueden mencionar:

¢ Rotacioén de cultivos, lo cual genera un mayor control de las malas hierbas, las plagas y
provee un suelo mas fértil (Larrosa, 2019).

e Labranza, y que oxigena la tierra, elimina plagas y reduce la acumulacion de agua
(Larrosa, 2019).

e Eliminacion de malas hierbas, para que no obstaculice el rendimiento de los cultivos,
ademas que puede ser utilizado en la elaboracion de abonos (Larrosa, 2019).
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e Adaptacion de cultivos al tipo de clima, esto beneficiara a reducir la cantidad de agua
que se emplea en los sistemas de regadio (Larrosa, 2019).

e Sistema de riego que minimice al maximo la cantidad de agua utilizada, entre los
recomendados esta el riego por goteo o por aspersion. Ademas se debe evaluar que no
exista ningun tipo de fuga en el sistema (Larrosa, 2019).

Dentro de los beneficios que se encuentran al poner en practicas las estrategias para la
optimizacién del recurso hidrico se pueden mencionar:

e Aumento de la capacidad de las comunidades rurales para salvaguardar el acceso
sostenible al agua, en cantidad y calidad, para los medios de vida, el bienestar humano
y el desarrollo socio-econdmico (Pérez de Madrid & Navarro, 2018).

e Reduccion del riesgo a desastres relacionados con el agua ya sea por exceso o déficit.

e Proteccion contra la contaminacion y vectores nocivos transmitidos por el agua (Pérez
de Madrid & Navarro, 2018).

e Reduccién a la vulnerabilidad en las comunidades, ante eventos de variabilidad
climética (Pérez de Madrid & Navarro, 2018).

e Seguridad alimentaria de las poblaciones dentro de cada una de las microcuencas.

e Proteccion de la biodiversidad y restauracion de la conectividad de los ecosistemas
dentro de las microcuencas.

e Incremento en la capacidad de infiltracion del suelo, almacenamiento y retencion del
agua dulce.

En cuanto a la aplicacion de fuentes alternativas para el abastecimiento hidrico, en regiones
donde el agua subterranea no es quimicamente apta de forma directa para el consumo
humano o lugares donde no existen acuiferos para explotacion de los mismos, como es el
caso de la microcuenca Santiago Atitlan, es valido optar por la posibilidad del
aprovechamiento de precipitaciones para este uso. Ademas que, histéricamente, muchas
culturas alrededor del mundo se han abastecido por medio de las precipitaciones de agua
de lluvia la cual no solo es utilizada para consumo humano sino también para diversas
actividades.
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La captacion de agua de lluvia generalmente se hace a través de los techos de las casas,
conduciéndola por canaletas con caferias que terminan en un depdsito central. En algunos
casos, previamente el agua sucia pasa por un decantador de sedimentos. (Baséan, 2017)

Algunos de los problemas de este tipo de sistemas son:

e Son construidos sin el disefio apropiado, ni las normas constructivas adecuadas y se
ocupan materiales de baja calidad. (Basan, 2017)

e Las areas de captacion no tienen las dimensiones acordes a las precipitaciones del
lugar, ni al volumen que se requiere captar. Sus materiales son inadecuados para poder
captar el agua de lluvia de manera eficiente. (Basan, 2017)

e Las canaletas no tiene el tamafio necesario para conducir toda el agua captada por los
techos hacia los depositos. (Basan, 2017)

e Entre la superficie de captacion y el depdsito no existen mecanismos que garanticen el
filtrado de los materiales que pudieran existir al momento de las lluvias, lo que pone en
riesgo la calidad del agua almacenada. (Basan, 2017)

Como parte de los resultados de la aplicacion de la encuesta para medir el grado de
consciencia de los usuarios sobre el uso del agua, se obtuvo que de las 240 personas
encuestadas un 25 % conoce algun tipo de sistema de captacion de agua, otro 81 %
considera necesaria la implementacion de un sistema de captacion de agua en su
comunidad, ademas un 80 % de la poblacidén se encuentra de acuerdo con la instalacion de
un sistema de captacién de agua en su hogar o establecimiento, lo cual da como resultado
un indice favorable en la conservacion del recurso hidrico. Estos datos se pueden apreciar
en las figuras 15y 16 que se presentan a continuacion.
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Figura 15. Conocimiento sobre sistemas de captacion de agua.

81%

Figura 16. Necesidad de implementar un sistema de captacién de agua.
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¢ESTARIA DISPUESTO A INVERTIR EN LA
INSTALACION DE UN SISTEMA DE
CAPTACON DE AGUA?

Figura 17. Disposicion en la instalacion de un sistema de captacion de agua.

Finalmente, se aprecia en la figura 17 que un 69 % de la poblacién se encuentra dispuesto
a invertir en la instalacion de un sistema de captacion de agua, sin embargo, un factor
determinante para esta respuesta fue el factor econémico. Ya que las personas si se
encuentran en la disponibilidad siempre que la instalacion sea de bajo costo, o por lo menos,
de acuerdo a sus ingresos econémicos.
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6. CONCLUSIONES

1. En las microcuencas Panajachel, San Francisco y Santiago Atitlan, los sectores

socioeconémicos que mayor demanda hidrica poseen son: hoteles, restaurantes,
viviendas y agricultura. Dentro de la agricultura, los cultivos que mayor predominio
tiene son: maiz, cebolla y café.

En la microcuenca Panajachel / San Francisco, la red hidrica la componen fuentes
superficiales y subterraneas, integrandola: 7 rios, 5 cascadas y 3 pozos mecanicos.
La extraccion y distribucion de agua de estas fuentes hidricas se encuentra a cargo
de la municipalidad de Panajachel. El volumen generado es de: 7,315,056 I/d. La
microcuenca Santiago AtitlAn tiene como Unica fuente de abastecimiento el Lago
Atitlan, generando un volumen de: 6,560,640 I/d. El bombeo y distribucion de agua
se encuentra a cargo de la municipalidad de Santiago Atitlan.

Es notoria la diferencia de agua producida en la microcuenca Panajachel -San
Francisco con respecto a la microcuenca Santiago Atitlan, principalmente porque la
primera cuenta con mayor nimero de fuentes de captacion de agua, contrariamente
Santiago solamente cuenta con un tipo de fuente de abastecimiento hidrico (Lago
AtitlAn) y un Unico sistema de extraccion municipal para el abastecimiento del
territorio.

De acuerdo a las revisiones bibliograficas y modelos matematicos realizados para el
sector agricola, las microcuencas Panajachel / San Francisco y Santiago Atitlan
logran cubrir las necesidades de los sectores viviendas, cuya dotacion éptima es de
100 I/d, el sector hotelero con una dotacién de 2,000 I/d y sector restaurantes con
150 I/d. No asi el sector agricola. No obstante, se hace la observacién que la mayoria
de los usuarios manifestaron falta de agua en algunos sectores, lo cual puede ser
debido a la mala distribucion y uso del recurso hidrico en todas las microcuencas.

En la microcuenca Panajachel-San Francisco los valores fisico-quimicos y biol6gicos
reflejan una elevada carga de nutrientes en contraste con la microcuenca Santiago
Atitlan. Es posible que se deba a la destruccién, en 2010 por la Tormenta Stan, de la
planta de tratamiento de aguas residuales; lo que genera no soélo problemas para la
poblacion, sino en los ecosistemas acuaticos y terrestres aledafos a la zona. Es, a
razon de lo anterior, importante la aplicacion de estrategias enfocadas a la
salvaguarda del recurso hidrico, asi como generar conciencia ambiental en la
poblacién, a través de la educacion ambiental.
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7. RECOMENDACIONES

1. Es necesaria propiciar espacios de dialogo entre comunitarios y autoridades
municipales con el fin de conocer las carencias, problemas y limitantes que se tienen
en los territorios con respecto al recurso hidrico. De esta manera se pueden coordinar
esfuerzos que propicien la buena gobernanza del agua y exista una participacion
activa entre la comunidad y las autoridades municipales, ademas de permitir la
cooperacion de entidades gubernamentales y no gubernamentales enfocadas al
rescate, salvaguarda y conservacion del recurso hidrico.

2. Se debe invertir en materia de investigacion con el fin de mantener registros actuales
y la creacion de modelos hidrolégicos que permitan interpretar el comportamiento de
los caudales que componen el sistema hidrico de cada una de las microcuencas.
Ademas, es necesario implementar monitoreos sobre calidad de agua dentro de la
red hidrica de las microcuencas, que provean informacion sobre los parametros
fisicos, quimicos y biologicos del agua que es utilizada por la poblacion. Estas
acciones deben ser llevadas a cabo por el Departamento de Investigacién y Calidad
Ambiental de la AMSCLAE, en colaboracion con el Departamento de Recursos
Hidricos de las municipalidades, de manera que pueda existir un apoyo entre
instituciones que beneficien principalmente a la poblacion.

3. La municipalidad juega un papel importante al ser el ente responsable del suministro
de servicios municipales basicos por lo que debe planificar en funcién del crecimiento
poblacional y verificar la efectividad de las medidas implementadas, para ello, es
necesario mantener actualizadas sus bases de datos y poseer indicadores y medios
de verificacion que posibiliten tener acceso a informacion sobre el recurso hidrico que
es abastecido a la poblaciéon a lo largo del tiempo, asi como de los sistemas de
captacion de agua.

4. En el tema de educaciébn ambiental dirigido a la poblacién es importante la
intervencidon del Departamento de Educacion Ambiental de la AMSCLAE, con la
finalidad de promover las buenas practicas de vida y salubridad, ademas de promover
la sensibilizacién y la toma de conciencia sobre temas ambientales. Es importante
gue este departamento haga especial énfasis en la necesidad de implementar y dar
seguimiento a acciones y mecanismos que no soOlo resguarden y conserven el
recurso hidrico, sino que también exista una integracion de los demas sistemas
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bioldgicos que posibilite y garantice la calidad de vida de las poblaciones dentro de
las microcuencas.

Se recomienda la creacion de alianzas entre Municipalidades, AMSCLAE, entidades
gubernamentales y no gubernamentales con el fin de enfocar acciones en la adopcion
de medidas sobre adaptacién basada en ecosistemas que impacten de manera
positiva a la seguridad hidrica de las comunidades y generen un mejor entendimiento
sobre el ciclo del agua. Para ello es necesario proponer lineas de intervencion que
puedan realizarse en la parte alta, media y baja de las microcuencas, de manera que
exista una integracion de acciones que promuevan una gestion integrada del recurso
hidrico.

Entender el funcionamiento del ciclo hidrolégico es necesario para gestionar de forma
eficiente tanto el agua subterranea como superficial, de manera que se puedan definir
opciones de adaptacion integrales. A partir de ello, proponer dentro de los planes de
desarrollo municipal las tecnologias y mecanismos adecuados que permitan
optimizar y utilizar de manera racional el recurso hidrico por parte de la poblacién
dentro de las microcuencas.
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9. ANEXOS

Cuadro 11A. Porcentaje de horas luz o insolacion en el dia para cada mes del afio en
relacion al nUmero total en un afio.

Porcieato de horas do sol mensual
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1% 7.83 7.30 842 8.50 9.09 8.92 9.16 890 827 821 766 7.74
19 7.79 7.28 841 851 on 8.97 9.20 892 828 819 7.63 ™
20 7.74 7.25 8.41 8.52 9.15 9.00 9.25 89 830 818 7.58 7.66
21 .7 7.24 8.40 8.54 9.18 9.08 929 898 429 8.18 7.54 7.62
n 7.66 7.2 8.40 8.56 9.2 9.09 9.33 900 &3 813 7.50 7.58
23 762 7.9 5§20 357 924 9.12 9.3% 902 83 811 747 7.50
24 7.58 .17 330 s& 93 520 941 905 831 8.09 743 746
23 7.53 714 839 86! 9.33 923 943 9.09 832 8.09 7.40 742
26 749 712 %40 .64 9.38 9.30 9.49 9.10 8.1 5.06 7.36 7.3
27 7.43 7.09 838 865 9.40 9.32 9.52 9.13 83 8.03 7.36 7.3
28 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 812 8.02 727 7.27
29 7,358 704 8.37 8.70 949 943 9.61 9.19 81 8.00 7.24 7.20
30 7.30 7.03 8.38 872 9.53 9.49 8.67 92 83 799 7.9 7.15
3 725 7.00 8.36 8.73 9.57 954 P2 924 8.3} 7.95 7.15 7.09
n 720 &9 837 8.76 962 9.59 L R 9227 8% 7.95 n 7.08
i3 7.15 6N §.36 878 9.68 9.65 .82 931 835 754 .07 6.98
M 7.10 691 §.36 8.80 72 9.7 988 933 83 7.90 7.2 6.92
s 7.08 6.88 §.35 8.83 977 9.76 99 937 &% 7.88 6.97 6.85
36 6.99 6.85 835 8.85 9.82 9.82 9.09 %40 3837 7.85 692 6.79
3% 6.87 6.79 B34 890 992 995  10.10 947 838 780 682 6.66
40 6.76 6.72 533 595 0@ 1008 W22 94 8% 7.75 6.72 7.52
a2 6.63 6.65 831 900 104 1022 1035 96 84 769 6.62 6.37
) 6.49 6.38 8.30 906 1036 1038 1049 9.70 84 7.63 649 621
% 6.5 6.50 829 912 1039 108 106 9% sa 1.57 6.36 6.04
a8 617 6.41 8.27 918 105 1071 0.8 989 s 1.51 623 586
50 5.9% 6.30 8.24 924 1068 1091 1090 1000 846 745 6.10 5.65
2 877 6.19 821 929 1085 1113 120 1012 B84 7.39 59 543
b2 3.55 6.08 8.18 936 1103 1138 1143 1026 88 7.30 574 5.18
56 530 5.95 515 945 112 1L67 1169 1040 8% 721 5.54 4.89
5% 5.01 5.8) 8.12 935 118 1200 1198 1058 88 7.10 431 4.56
o0 4,67 5.65 8.08 965 1174 123% 3 100 8§85 698 5.0¢ an

Fuente: Lopez Avendafio, 2018.
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MUNICIPALIDAD DE PANAJACHEL
DIRECCION MUNICIPAL DE PLANIFICACION

MAYQ 2018

Fuente: municipalidad de Panajachel, 2021.

Figura 18A. Fuentes de captacion hidrica de las microcuencas Panajachel y San
Francisco.
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Cuadro 12A. Boleta de informacion general dirigida a sectores socioeconémicos.

Tipo de
abastecimiento
hidrico Dias y
) 1 pozo horas
Tipo de . - . .
ID .y Direccién Coordenadas | (¢, Cuantos?) con Observaciones
establecimiento . .
2 municipal servicio
3 privado de agua
4 Lago
5 otro

Fuente: elaboracién propia, 2021.
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Cuadro 13A. Boleta de informacion general dirigida al sector agricola.

Tipo de
establecimiento

Coordenadas

Tipo de
abastecimiento
hidrico

1 pozo
(¢ Cuantos?)

2 municipal

3 privado

4 Lago

5 otro

Dias
horas
con
servicio
de agua

y

Tipo de
cultivo

Area de
cultivo

Horas/
dias de
riego

¢Método

de riego

1 superficie
2 aspersion
3micro
aspersion
4 goteo

Observaciones

Fuente: elaboracién propia, 2021.




Cuadro 14A. Boleta de informacion general para aforo de fuentes hidricas.

85

ID Lugar

Coordenadas

Tiempo

()

Volumen

L)

Dias y horas de
funcionamiento

Observaciones

Fuente: elaboracién propia, 2021.
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Cuadro 15A. Requisitos para el nivel de servicio de agua potable.

Nivel de servicio

Sin acceso
(Cantidad recolectada
generalmente menor a
5 L/hab/d)

Acceso basico

(Cantidad promedio no
supera 2 L/hab/d)

Acceso intermedio

(Cantidad promedio
aproximado 50
L/hab/d)

Acceso Optimo
(Cantidad promedio de
100 L/hab/d y més)

Fuente: (Howard, 2003)

Medicion de acceso
Mas de 1,000 m o 30

min. De tiempo total de
recoleccién

Entre 100 y 1,000 m o

de 5 a 20 min. De
tiempo total de
recoleccién

Agua abastecida a
través de un grifo

publico (o dentro de
100 m o 5 min. Del
tiempo total de
recoleccién)

Agua abastecida de
manera continua a
través de varios grifos

Necesidades

atendidas

Consumo: No se
garantiza.

Higiene: No es posible
(@ menos que se
practique en la fuente).
Consumo: Se debe
asegurad.

Higiene: Lavado de
manos e higiene béasica
de alimentos es
garantizada. (No se

garantiza lavanderia ni
bafo).
Consumo: Asegurado.

Higiene: Higiene
personal y de
alimentos es
garantizada (No se
asegura lavanderia ni
bafio)

Consumo: Se atienen
todas las necesidades.
Higiene: Se atienen
todas las necesidades.

Nivel de efecto en la
salud

Muy alto

Alto

Bajo

Muy bajo
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T°C Temperatura en grados Celsius Kc Coeficiente del cultivo
P% Porcentaje de horas luz al mes Eto Evapotranspiracion
F Sumatoria de los meses del ciclo ETP Evapotranspiracion Potencial
vegetativo del cultivo
Kt Coeficiente de temperatura ETP Evapotranspiracion potencial ajustada
K Coeficiente total de ajuste del cultivo qu Caudal unitario
Kg Coeficiente global del cultivo qaj Caudal ajustado
Qtotal Caudal total

Cuadro 16A. Demanda hidrica para el cultivo de cebolla.

CULTIVO Cebolla

Mes duracionmes T (°C) T+17.8/21.8 P% F(cm) Kt Eto Kc ETP° ETP

Abril 0.83 20.87 1.77 8.446 12.44 0.89 11.06 0.01 0.11 0.12

Mayo 1 20.69 1.77 897 15.84 0.88 14.00 1 14.00 14.67

Junio 0.47 19.99 1.73 879 7.16 086 6.17 1 6.17 6.47
35.43 20.28 21.26

Fuente: elaboracion propia, 2021.

k 0.57

Kg/K 1.05

Area: 34.00 hectareas.

Et. Maxima: 14.67 mm/d — 0.1467 m%/d.
Método de riego: Aspersion.

Eficiencia del método de riego: 75 %
Jornada de riego: 6 h/ 7 d.

0.1467 mi
0.75

Lamina bruta: =0.20m/d

10,000 m2 * 0.20 m/d 1,000L

qu:

0351/s 24h 7d

qaj: ha * oh *ﬁ=1.4l/s/h(l

1.41l/s 47.601/s
QTotal * 34.0025 ha = - 0.0476 m3/ha

ha ha
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Cuadro 17A. Demanda hidrica para el cultivo de frijol.

CULTIVO Frijol
Mes duracionmes T (°C) T+17.8/21.8 P% F(cm) Kt Eto Kc
Agosto 0.48 20.29 1.75 8.82 7.40 0.87 6.45 0.4
Septiembre 1 19.46 1.71 8.269 14.13 0.85 1195 1.15
Octubre 0.97 19.68 1.72 8336 1390 0.85 11.85 0.55
35.43
Fuente: elaboracién propia, 2021.
k 0.64
Kg/K 0.93
Area: 41.92 ha.
Et. Maxima: 12.79 mm/d — 0.01279 m3/d.
Método de riego: Aspersion.
Eficiencia del método de riego: 75 %
Jornada deriego: 6 h/ 7 d.
o 0.01279m/d
Lamina bruta: ————— = 0.017m/d
0.75
10,000m? * 0.017m/d 1,000l
. ES —
qu: 86,400 s T3 1.97 l/s/ha
1.97l/s 24h 7d
E * *—=17.881/s/ha
e 6 74 /sl
7.88l/s 330.33l/s
QTotal *41.92 ha = - 0.330 m3/ha
ha ha

ETP
2.40

12.79
6.07

21.26



Cuadro 18A. Demanda hidrica para el cultivo de maiz.

CULTIVO Maiz

Mes duracionmes T (°C) T+17.8/21.8 P% F(cm) Kt Eto Kc
Abril 1 20.87 1.77 8.446 1498 0.89 1333 0.01
Mayo 1 20.69 1.77 897 1584 0.88 14.00 0.61
Junio 1 19.99 1.73 879 1524 0.86 13.14 1.2
Julio 1 20.39 1.75 9.02 1580 0.87 13.82 0.77
Agosto 0.93 20.29 1.75 8.82 1433 0.87 1249 035
76.19
Fuente: elaboracién propia, 2021.
k 0.52
Kg/K 1.45
Area: 119.97 ha.
Et. Maxima: 22.83 mm/d — 0.02283 m3/d.
Método de riego: Aspersion
Eficiencia del método de riego: 75 %
Jornada deriego: 6 h/ 7 d.
L. 0.02283 md
Lamina bruta: ———— = 0.03044 m/d
0.75
10,000 m2 * 0.03044 m/d 1,000 [
u: * =
q 86,400 s Tm - >-o2ls/ha
30236 *24h*7d 14.092 l/s/h
aj: — = 14. s/ha
""" 6n 74
14.092 /s 1,690.62 /s
QTotal *119.97 ha = - 1.69m3/ha

ha ha

ETP’

0.13
8.54
15.76
10.64
4.37

39.45

89

ETP
0.19
12.37
22.83
15.41
6.33
57.14
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Cuadro 19A. Demanda hidrica para el cultivo de café.

CULTIVO Café
Mes duracién mes T(°C) T+17.8/21.8 P% F(cm) Kt Eto Kc
Enero 1 1952 1.71 812 1390 0.85 11.78 0.92
Febrero 1 19.99 173  7.465 12.94 0.86 11.16 1.04
Marzo 1 2011 1.74 8.4495 1469 0.87 1272 1.04
Abril 1 20.87 1.77 8.446 1498 0.89 1333 1.04
Mayo 1 20.69 1.77 897 1584 0.88 14.00 0.49
Junio 1 19.99 1.73 879 1524 0.86 13.14 0.49
Julio 1 2039 1.75 9.02 1580 0.87 13.82 0.49
Agosto 1 2029 1.75 882 1541 0.87 13.43 0.49
Septiembre 1 19.46 1.71 8269 1413 0.85 11.95 1.01
Octubre 1 19.68 172 8336 1433 0.85 1222 1.01
Noviembre 1 19.88 1.73 79 13.65 0.86 11.73 1.01
Diciembre 1 188 1.68 809  13.58 0.83 11.21 0.92
174.51
Fuente: elaboracién propia, 2021.
k 0.70
kg/k 1.22
Area: 106.98 ha.
Et. Maxima: 16.95 mm/d— 0.01695 m3/d.
Método de riego: Micro aspersion.
Eficiencia del método de riego: 85 %
Jornada deriego: 4 h/ 7 d.
_ 0.01695 md
Lamina bruta: ————— — = 0.020 m/d
0.85
10,000m? = 0.020m/d 1,000 [
qu: 86,400 5 *—1m3 =2.311l/s/ha
231k 24h 74
qaj: * *—=13.86:1l/s/ha
ha 4h 7d
13.86 /s l/s
QTotal * 106.98 ha= 1,482.74___ - 1.48 m3/ha

ha

ha

ETP’
10.84
11.60
13.23
13.86

6.86
6.44
6.77
6.58
12.07
12.34
11.84
10.31
122.75

ETP
13.25
14.19
16.18
16.95

8.39
7.87
8.28
8.05
14.76
15.09
14.48
12.61
150.08



Microcuenca Santiago Atitlan
Cuadro 20A. Demanda hidrica para el cultivo de maiz.

CULTIVO Maiz

Mes duracién mes
Abril 1
Mayo 1
Junio 1
Julio 1
Agosto 0.93

Fuente: elaboracién propia, 2021.

k 0.51
Kg/K 1.48

Area: 37.04 ha.

Et. Maxima: 22.43 mm/d — 0.02243 m/d.
Método de riego: Superficie.
Eficiencia del método de riego: 30 %

Jornada deriego: 1 h/

qu:

QTotal

T(°C) T+17.8/21.8 P% F(cm) Kt Eto Kc ETP’
19.81 1.73 8376 1445 0.86 12.38 0.01 0.12
19.78 1.72 897 1546 0.86 13.23 0.61 8.07
19.38 1.71 8.79 1499 0.84 1264 1.2 15.17
19.79 1.72 9.02 15,55 0.86 13.31 0.77 10.25
19.66 1.72 882 14.09 0.85 12.01 0.35 4.20
74.55 37.82
4d.
o 0.02243 mi
Lamina bruta: ——— = 0.0748 m/d
0.30
10,000 m? * 0.0748 m/d 1,000 [
* —_
86,400 5 T3 8.66 l/s/ha
8.66l/s 24h 74
aj: * *—=363.721/s/ha
e 1h 4d /s/
363.72 l/s 13,472.19 l/s
*x 37.04 ha = - 13.47 m3/ha
ha ha

ETP
0.18
11.93
22.43
15.16
6.21
55.91

91
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Cuadro 21A. Demanda hidrica para el cultivo de café.

CULTIVO Café

Mes duracion mes T (°C) T+17.8/21.8 P% F(cm) Kt Eto Kc ETP’ ETP
Enero 1 18.9 1.68 8.12 13.67 0.83 11.32 0.92 10.42 13.13
Febrero 1 19.3 1.70 7.463 12.70 0.84 10.68 1.04 11.10 13.99
Marzo 1 19.05 1.69 8.449 14.28 0.83 11.90 1.04 12.37 15.59
Abril 1 19.81 1.73 8.376 14.45 0.86 12.38 1.04 12.87 16.22
Mayo 1 19.78 1.72 8.97 15.46 0.86 13.23 0.49 6.48 8.17
Junio 1 19.38 1.71 8.79 14.99 0.84 12.64 0.49 6.19 7.80
Julio 1 19.79 1.72 9.02 15.55 0.86 13.31 0.49 6.52 8.22
Agosto 1 19.66 1.72 8.82 15.16 0.85 12.91 0.49 6.33 7.97
Septiembre 1 18.73 1.68 8.251 13.83 0.82 11.38 1.01 11.49 14.48
Octubre 1 18.87 1.68 8.33 14.01 0.83 11.59 1.01 11.71 14.75
Noviembre 1 19.23 1.70 7.9 13.42 0.84 11.25 1.01 11.36 14.32
Diciembre 1 17.85 1.64 8.08 13.21 0.80 10.51 0.92 9.67 12.19
170.74 116.53 146.83

Fuente: elaboracién propia, 2021.

k 0.68
kg/k 1.26

Area: 378.03 ha.

Et. Maxima: 16.22 mm/d — 0.01622 m3/d.
Método de riego: Superficie.

Eficiencia del método de riego: 30 %
Jornada deriego: 1.5h/3 d.

0.01622 mi

Lamina bruta:
0.85

=0.019 m/d

10,000 m2z * 0.019 m/d 1,000
. * —
qu: 86,400 5 T3 = 2.201l/s/ha

2.201/s 24h
qaj: *

7d
« % _g21
ha sk 34 8213Us/ha

82.131/s l/s
QTotal * 378.03 ha = 31,047.60___

ha ha

- 31.05 m3/ha



Altura Max.

Cultivo Keint' K s Ketin Cultivo
(h) (m)
a. Hortalizas Pequenas 0,7 1,05 0,95
Brécol (Brocoli) 1,05 0,95 0,3
Col de Bruselas 1,05 0,95 0,4
Repollo 1,05 0,95 0,4
Zanahoria 1,05 0,95 0,3
Coliflor 1,05 0,95 0,4
Apio (Céleri) 1,05 1,00 0,6
Ajo 1,00 0,70 0,3
Lechuga 1,00 0,95 0,3
Cebolla -seca 1,05 0,75 0,4
- verde 1,00 1,00 0,3
—semilla 1,05 0,80 0,5
Espinaca 1,00 0,95 0,3
Rébano 0,90 0,85 0,3
e. Leguminosas (Leguminosae) 04 1,15 0,55
Frijoles o judias, verdes 0,5 1,052 0,90 0,4
Frijoles o judias, secos y frescos 0,4 1052 0,35 0,4
Garbanzo (chick pea) 1,00 0,35 0,4
Habas — Fresco 0,5 1,152 1,10 0,8
— Seco/Semilla 0,5 1,152 0,30 0,8
Garbanzo hindu 0,4 1,15 0,35 0,8
Caupis (cowpeas) 1,05 0,60-0,35¢ 0,4
Mani 115 0,60 0,4
Lentejas 1,10 0,30 0,5
Guisantes o arveja — Frescos 0,5 1452 1,10 0,5
— Secos/Semilla 1;15 0,30 0,5
Soya 1,15 0,50 0,5-1,0
i. Cereales 0,3 1,15 0.4
Cebada 1.15 0,25 1
Avena 1,15 0,25 1
Trigo de Primavera 1,15 0,25-0,4° 1
Trigo de Invierno — con suelos congelados 0,4 1,15 0,25-0,4% 1
— con suelos no-congelados 0,7 1,15 0,25-0,4*"
Maiz, (grano) 1,20 0,60,0,35" 2
Maiz, (dulce) 1,15 1,05 1.5
Mijo 1,00 0,30 1,5
Sorgo — grano 1,00-1,10 0,55 1-2
— dulce 1,20 1,05 2-4
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1

Fuente: FAO, 1990.

Figura 19A. Coeficientes del cultivo.
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Periodo de crecimiento Coeficientes Globales
Cultivo vegetativo Ke
Region hiumeda Reqion arida
Aguacate Todo el ano 0.5 0.55
Ajonjoli 3 a 4 meses 0.8
Alfalfa Entre heladas 0.8 0.85
En inviermno 0.6
| Algodon 6 a 7 meses 0.6 0.65
Arroz 3 a 5 meses 1 1.2
Cacahuate 5 meses 0.6 0.65
Cacao Todo el ano 0.75 0.8
Cafe Todo el ano 0.75 0.75
Camote 5a 6 meses 0.6
Cana de azlcar Todo el afno 0.75 0.9
Cartamo 5 a 8 meses 0.55 0.65
Cereales de granos
pequenos 3 a 6 meses 0.75 0.85
(Alpiste)
(Avena)
(Cebada)
(Centeno)
(Trigo)
Citricos 7 a 8 meses 0.5 0.65
Chile 3 a 4 meses 0.6
Esparrago 6 a 7 meses 0.6
Fresa Todo el ano 0.45 0.6
Frijol 3 a 4 meses 0.6 0.7
Hortalizas 2 a 4 meses 0.6
Jitomate 4 meses 0.7
Lechuga y col 3 meses 0.7
Lenteja 4 meses 0.6 0.7
Lino 7 a 8 meses 0.7 0.8
Maiz 4 a 7 meses 0.75 0.85
Mango Todo el ano 0.75 0.8
Meldn 3 a 4 meses 0.6

Fuente: (Cisneros Zayas, Rey Garcia, & Martinez Varona, Evapotranspiracion y coeficientes

de cultivo para el cafeto en la provincia de Pinar del Rio., 2015).

Figura 20A. Coeficiente general del cultivo.



ENCUESTA SOBRE OPTIMIZACION DEL RECURSO HIDRICO

Fecha de aplicacion:

Lugar de aplicacion:

1. ¢Conoce usted algun sistema de captacion de agua?

Si No Jcuales?

2. ¢Considera usted que es necesario implementar sistemas de captacion de
agua en su comunidad?

Si No

3. ¢ Estaria de acuerdo con la instalacion de un sistema de captacion de agua
en su hogar/terreno/establecimiento?

Si No

4. ¢ Estaria dispuesto a invertir en la instalacion de un sistema de captacion de
agua o cualquier otra fuente de abastecimiento hidrico?

Si No

Fuente: elaboracién propia, 2021.

Figura 21A. Encuesta sobre optimizacién del recurso hidrico.
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