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RESUMEN

Medina B. 2003. Externalidades hidricas de! sistema agroforestal Café, en la
subcuenca del Rio Guacalate, Guatemala.

Palabras Claves: Subcuenca, Café, Sistemas Agroforestales, Externalidades,
Calidad del agua, Usos de la tierra, Rio Guacalate.

La presente investigacion se realizé en la subcuenca del Rio Guacalate, ubicada en la Vertiente
Pacifico, regién volcanica de los departamentos de Sacatepequez, Chimaltenago y Escuintla,
Guatemala; durante marzo a septiembre del 2003, Se esiudio la calidad y cantidad de agua
existente sobre los usos principales de la tierra en el area (cultivos anuales, bosques y cafetales
con sombra), a través de pardmetros fisico-quimico y rmicrobiolégicos como caudal, pH,
conductividad eléctrica, sélidos sedimentables (S S.) solidos tofales, solidos totales disuettos
(81.0.), turbidez, demanda quimica de oxigeno (D QO.) demanda bioguimica de oxigeno,
coliformes totales y Echerichia coli, monitoreandose en cuatro épocas durante los meses Abril,
Mayo, Julic y Septiembre, realizando siete réplicas para cada uso Ademas se realizd un analisis
de la contaminacion puntual sobre el cauce principal a lo largo de 16 km en cinco punios de
muestrec, analizando los mismos pardmetros y épocas de muestireo, para determinar la influencia
de la contaminacion generada por las agroindustrias de café y vertidos residuales municipales Se
realizé un analisis de las externalidades hidricas generadas por la influencia antropogénica sobre
las redes de drenaje, (deforestacion y consumo de lefia, erosién, arrastre de arena de rio, caudal
ecologico y tenencia de la tierra), asl como la descripcién del sistema agroforestal café con
sombra y propuesta para el servicio ambiental hidrico La falta de manejo y pianificacion de la
subcuenca evidencia deterioro en sus recursos naturales manifestando externalidades negativas af
sisterna tales como erosién y asolvamiento de causes (61416 m¥arenafafio), perdida de la
cobertura vegetal por cambio en el uso de tierra y extracciones insostenibles de algunos bosques
municipales (20 arboles maduros/dia); perdida de biodiversidad v calidad de agua Existe mejora
en la calidad de agua respecto al uso de la tierra respectivamente: cultivo anual, café y bosque; los
mejores parametros para evidenciar diferencias en contaminacion son en su orden: STD; SSy
D QO esta ultima evidencia mejor la contaminacion por efluentes de beneficiado de café. De 100
muestras ninguna cumplio con las normas Guatemaltecas para consumo humano y riego. El area
de cultivo de cafe evidencia externalidades hidricas positivas por ubicarse latitudinaimente en
optimos pluviometricos, cobertura arbérea permanente en laderas, favoreciendo corredores y
caudales ecoldgicos.



SUMMARY

Medina B. 2003. Hydric Externalities for shade coffee agroforestry systems in the
Rio Guacalate sub-watershed in Guatemala.

Kew words: sub-watershed, coffee, externalities, water quality, land use, Rio
Guacalate

This study was conducted in the Rio Guacalate sub-watershed which is located on the
Pacific slope of the volcanic region in the provinces of Sacatepequez, Chimaltenango, and
Escuintla, Guatemala from March to September, 2003, Existing water quality and quantity
was siudied for the principle land uses in the area (annual crops, forest, and shade coffee
farms) using physical-chemical and microbiological parameters such as fiow, pH, electrical
conductivity, sediment solids, total solids, total dissolved solids, turbidity, chemical demand
for oxygen, biochemical demand for oxygen, total coliforms, and Echerichia coli. These
were monitored during the four months of April, May, July, and September using seven
replicates for each use. An analysis was also conducted of the shore contamination along
16 km of the principle river course in 5 sampling points analyzing the same parameters
and using the same sampling times in order to determine the influence of the
contamination generated by the coffee agro-industries and municipal dumping residue. An
analysis was conducted for hydric externalities generated by anthropogenic influences on
the drainage network (deforestation and wood consumption, erosion, the carrying off of
sand by the river, ecoiegical flow, land tenure) as well as the description of the shade
coffee agroforestry sysiem and proposal for hydric environmenial service. The lack of
management and planning of the sub-watershed indicates the deterioration of its natural
resources showing the negative externalities to the system such as: erosion, obstruction
of the river course (61 416 m*/sand/year), vegetation cover loss due to land use change,
non-sustainable extraction of some municipal forests (20 mature trees/day), loss of
biodiversity and water quality. There is an improvement in water quality with respect to
land use respectively: annual crops, coffee and forests The major parameters which
show differences in contamination are in order: S T.D, S8 and D.Q.O. The last one
better shows the contamination caused by coffee wet processing discharges. Of the 100
samples none of them salisfied the Guatemalan laws for human consumption and
irfigation.  The coffee crop area shows positive external hydric inputs because they are
latitudinally located in optimal pluviometrics and permanent hillside tree cover which favor
ecological corridors and flows.
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1. INTRODUCCION
El agua dulce es un recurso esencial para la vida, pero cada dia es mas escaso y valioso,
debido, en gran parte a su mal manejo y aprovechamiento, constituyéndose en una grave
amenaza al desarrollo sostenible En algunos paises, la limitada disponibilidad de agua
esta generando competencia entre la agricultura, la industria y las ciudades A medida
que las poblaciones se expanden y las economias crecen, se intensifican los conflictos
entre los usuarios (FAQ 1993).

De igual manera, en Guatemala, a pesar de la abundancia relativa del recurso, su
distribucion geografica y disponibilidad no es uniforme; en el sector agua potable existe
deficit y en el agricola mal uso y conflictos; en el energético hay escaso aprovechamiento.
Ademas, la contaminacién y la débil gestion sectorial del recurso provocan escasez y
limitaciones de disponibilidad para los diferentes usos (Cobos 2002).

En cuanto a calidad del agua y deterioro del medio ambiente, atin no se cuenta con
informacién confiable; los patrones de contaminacién se asocian al crecimiento urbano
local en los cuerpos receptores de agua con vertidos municipales y a determinadas
actividades agricolas que utilizan altos contenidos de agroquimicos. Las practicas
agricolas inadecuadas y la explotacion irracional de los bosques representan otro punto de
conflicto en el manejo de los recursos hidricos, debido a los problemas de erosion y
sedimentacién de los rics, principalmente los del pacifico. La intervencién de las areas de
recarga por los avances de las fronieras agricolas y urbanas afectan seriamente la
disponibilidad de agua subterranea en el corto plazo (OPS, 2000)

La subcuenca Guacalate ha sido seleccionada por el Gobierno de Guatemala, como una
de las cinco prioritarias del Pais, para formular planes de manejo, inversiones y proyectos,
sobre la base de la problematica del deterioro de los recursos naturales asociados al

recurso hidrico y al alto crecimiento econdmico y poblacional.

Este deterioro muestra una inadecuada conversién de uso de la tierra y débil gestidn de
riesgo provocada por un avance de la frontera agricola sobre dreas con cubierta forestal,
con agricultura intensiva de ladera, con pendientes mayores de 16%, sin practicas de

conservacion de suelo, niveles de erosion alto y tierras en sobreuso, donde la poblacion




local utiliza en forma desordenada los recursos para suplir sus necesidades basicas de
alimentacion, agua, lefia y madera (MAGA, 2001)

Las zonas para proteccion de la calidad y cantidad de agua para futuras generaciones,
corresponden a los barrancos escarpados con altas pendientes, que constituyen areas de
la via de drenaje de varios rios que se distribuyen en las microcuencas intervenidas de la

subcuenca en su parie alta, pero que cada dia se contaminan mas (MAGA, 2001},

La ausencia en el manejo del recurso bosque, la deforestacién y la erosién se convierten
en fuertes agravantes para las condiciones de la subcuenca, generando pérdidas de zonas
de recarga y disminucién de las fuentes de agua, aumento en los niveles de escorrentia,
generacion de deslizamientos, asolvamientos, crecidas y taponamientos de quebradas y
puentes. Elio se debe agregar la contaminacién de las fuentes de agua por drenajes
domiciliares, desechos industriales y agricolas descargados hacia afluentes y rios, sin
ningun tratamiento (MAGA, 2001).

Las cuencas hidrograficas son unidades territoriales donde funciona la combinacion de un
sistema hidrico gue produce agua, simultaneamente con un subsistema econdmico vy
social, activado por el hombre, el capital, el trabajo vy la tecnologia. En ellas se producen
bienes y servicios agricolas, pecuarios, forestales y recreativos que demandan
principaimente poblaciones. Las acciones del manejo cuencas son fundamentales para el
manejo de los recursos hidricos de estas zonas, ya que son parte de los procesos de
gestion para contrarrestar los efectos ambientales negativos y favorecer los positivos; por
ello es de suma importancia delimitar dreas que tienen mayor presion hacia los recursos
naturales, cuantificarlos y evaluarlos para proponer alternativas que permitan detener el

acelerado proceso de contarninacion.

En Centroamérica existen un total de 857.000 hectareas con café y es sin duda, el cultivo
que mas ha contribuido a formar el paisaje de las cordilieras volcanicas y cuencas de esta
region (Bertrand y Rapidel, 1999); y durante mas de 100 afios, el uso de sombra para el
cuitivo del café ha constituido uno de los éxitos mas grandes en el mundo de las

tecnologias agroforestales (Beer, 1995).




En la ultima década, a través de investigaciones, se le ha atribuido al café con sombra, el
potencial de proveer una serie de servicios ambientales como conservacion de suelos y
proteccion del agua, fijacion de carbono, biodiversidad, belleza del paisaje, etc (Fournier,
1996, Vargas, 2000) Este reconocimiento mediante mecanismos de pago, viene a reforzar
la discusion sobre el uso de incentivos tradicionales para fomentar la produccidn
sostenible mediante practicas y obras de conservacion de suelos y a levantar temas como
el del valor econdmico de estos beneficios o servicios ambientales y el costo de los que
administran estos agroecosistemas (Cueliar et al, 1999),

Hasta el momento no existen atn evaluaciones que muestren las interacciones hidricas del
agrosistema café con los respecto a los diferentes usos de la tierra, por lo que se propone
evaluar este agrosistema café, respecto a la calidad y cantidad del agua, dentro del area
de la subcuenca Guacalate.




1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Determinar las externalidades generadas por el agrosistema café, con énfasis en el

recurso hidrico, como proveedor de setvicios ambientales en la subcuenca del Rio
Guacaiate.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar el sistema de produccién de café, en términos de intensidad de manejo y
componente arbdreo.

b) Caracterizar elementos biofisicos y socioeconémicos relacionados con la calidad del
agua y la deforestacién de los recursos naturales en la subcuenca Guacalate

¢) Comparar la calidad del agua superficial en los usos principales de la tierra en la
subcuenca Guacalate, mediante pardmetros fisico-quimicos y bacteriologicos

d} Identificar las principales externalidades hidricas (positivas y negativas) que genera el
cultivo de café y su agroindustria.

1.3. HIPOTESIS

° No hay diferencias estadisticamente significativas entre la calidad fisico - quimica
y bioldgicas de agua en la subcuenca del Rio Guacalate, sequn el uso de la tierra.

¢ No hay diferencia estadisticamente significativas en la calidad fisico — quimica y
biologica del agua en la subcuenca del Rio Guacalate, segtn la época de
muestreo.

e No existe diferencias estadisticamente significativas en calidad fisico-quimica y
bioldgica del agua respecto al vertido de las aguas mieles sobre el cauce principal
del ri6




2. REVISION DE LITERATURA

2.1, SISTEMAS AGROFORESTALES

A partir de la necesidad creciente, de estabiecer sistemas de produccién econémica ;
ecologicamente sostenibles, que contribuyan a conservar los recursos naturales y a frenar
el avance de la frontera agricola sobre los bosques virgenes en zonas tropicales, se viene
forentando los sistemas agroforestales que combinan la produccién agricola con la
forestal, dentro de un mismo sistema de produccién (Fischersworring y Robkamp, 2000).

Los sistemas agroforestales (SAF) logran combinar muchos beneficios de un sistema
agricola con las de un sistema forestal. Las interacciones positivas entre los componentes
{por microclima, reciclaje de nutrientes y mayor biodiversidad) pueden favorecer al SAF
sobre ofros sistemas de uso de la tierra, siempre y cuando sean mas fuertes que las
interacciones negativas.

El sistema café con arboles consiste basicamente de dos componentes: los arboles son el

componente grande y modificador, y los cafetos son el componente afectado por los
arboles.

Las combinaciones de especies y arreglos espaciales y temporales como los arboles en,
cafetales pueden contribuir hacia una mayor sostenibilidad ecolégica y econémica
(Muschler, 2000).

2.2. DISTRIBUCION ECOLOGICA DEL CAFE

El café se cultiva en una amplia gama de zonas ecoldgicas y distintas caracteristicas
edafoclimaticas. Los sitios donde el café produce mejor (en cantidad y calidad) son
aquellos que reunen las siguientes condiciones: zonas altas (>1200 msnm), entre 17 °C y
23 °C, 70-85% de humedad relativa, suelos profundos (generalmente voicanicos),
precipitacion promedio de 2000 mmfafio, y sitios protegidos del viento o con vientos
moderados (Galioway y Beer, 1997; ANACAFE, 1998),




Estas condiciones contrastan con las que se encuentran en muchos sitios sembrados de
café: zonas bajas (a veces, hasta 400 msnmy), suelos pobres con caracteristicas fisicas no
deseables, areas con baja precipitacion (1000 mm/afio) y/o afectadas por la canicula. La
existencia de café en sitios marginales ofrece una oportunidad para convertir cafetales
marginales en plantaciones forestales (Galloway y Beer, 1997).

Aungue deben establecerse criterios sobre las mejores areas para sembrar café, esto no
solo a nivel de region, sino a nivel de finca. En la actualidad, el café se siembra en areas
no aptas para el cultivo con consecuencias negativas, tanto en la economia como la
ecologia de la region afectada En algunos paises como México, Guatemala, El Salvador y
Costa Rica se estan haciendo esfuerzos para ubicar y mapear fincas cafetaleras. FEl uso
de los Sistemas de Posicionamiento Global (SPG) facilita ta toma de datos, y los sistemas
de Informacion Geogréafica (S1G), la grabacién y el manejo de la informacion (Fernandez y
Muschler, 1999).

2.3. TIPOLOGIAS

Los cafetales varian en su composicién botanica, estructura del dosel de sombra y manejo
agronomico; las tipologias son utilizadas para la caracterizacion de los cafetales, mediante
el uso de técnicas multivariadas que analizan las relaciones y correspondencias entre
distintas variables biofisicas y socioeconémicas (area del cafetal, altitud, intensidad de

manejo, riqueza y abundancia de especies de sombra, etc)) (Bonilla, 1999; Zufiga, 2001).

Hay una gran diversidad de tipos de sombra en los cafetaies. En América Central se
pueden encontrar cafetales bajo sombra de bosque, cafetales bajo unas pocas especies
escogidas, sombra de solamente una especie arbdrea o un solo género como /nga spp ©
Eritrina spp; también hay cafetales a plena exposicién solar donde se han eliminado
completamente los arboles asociados (Muschier, 2000).

Moguel y Toledo (1999) clasificaron los cafetales de Chiapas, México con base en su
capacidad para sostener biodiversidad (especialmente avifauna) La clasificacién
propuesta incluye: 1) Cafetal rustico, con el café plantado bajo montafia raieada; 2) Cafetal
tradicional en asocio con cultivos; 3} Cafetal comercial en asocio con cultivo; 4) Cafetal con

sombra mono especifica y 5) Cafetal a pleno sol




La gran variabilidad en la composicién botanica y en la estructura del dosel de sombra en
los cafetales se observa no solo entre cafetales de distintas regiones, sino incluso dentro
de cada regién. Para entender esta gran diversidad hay que revisar los componentes de
estos sistemas y los factores que determinan el éxito de cada sistema Las condiciones
ambientales especificas pueden determinar la necesidad o utilidad por mayores o menores
niveles de sombra en un cafetal y para ello se pueden utilizar diferentes especies de
arboreas con sus diferentes caracteristicas, tales como arquitectura de copa, cambios
fenologicos, tasa de crecimiento vy su desarrollo radicular. Las funciones primarias de los
arboles son la moderacion del microclima, la mejora de los suelos y la produccion de
madera o frutos (Muschler, 2000).

2.4. ARBOLES DE SOMBRA

Existe una amplia variedad de especies arboreas que se utilizan como arboles de sombra,
éstas se seleccionan de acuerdo con el tipo de sombra que se requiera (temporal, semi-
permanente o permanente). Las especies del género /nga spp. son las mas usadas como
sombra permanente y existen criterios diferentes con respecto a su manejo (Galloway vy
Beer, 1997).

Actualmente hay un reconocimiento casi generalizado sobre la importancia de los arboles
de sombra en cafetales por razones ecoldgicas y econdmicas. Entre las motivaciones
principales para plantar arboles dentro o alrededor de un cafetal esta la ganancia directa
por la produccion de los arboles, (madera, lefia, frutos) y la ganancia indirecta por cambios
ambientales y sus efectos sobre la produccion y la sostenibilidad del cafetal (Muschler,
2000).

Es tipico que muchas de las especies de arboles usadas para sombra de café tengan
multiples funciones, ofreciendo una variedad de servicios y productos  Estos incluyen:
materia organica, reciclaje de nutrientes, fijacion de nitrégeno, movilizacion de fosforo,
produccién de frutas, madera y lefia, reduccién de riesgos por plagas y enfermedades,
mantenimiento de la biodiversidad y la regulacion del microclima para el café Ademas
estos arboles pueden utilizarse para delimitacion de linderos y caminos, cortinas

rompevientos y barreras vivas (Galloway y Beer, 1997; Lyngbaek, 2000},



Debido a las grandes variaciones en las condiciones ambientales, los requerimientos de
sombra van desde ninguna hasta sombreado fuerte, ain dentro de una plantacién

pequefa, y es por lo tanio dificil, recomendar niveles especificos de sombra.

2.5. EXTERNALIDADES, VALORACION Y PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES

Un bien ambiental es un producto de la naturaleza directamente aprovechado por el
hombre como el agua; los servicios ambientales se definen a partir de las funciones
ecosistémicas, usos, o el potencial para ser utilizados para su bienestar, como:
regulaciones del clima, gases, desastres, oferta hidrica, formacién del suelo, control de la

erosion, refugio de especies, recursos geneéticos, recreacion, etc

El Pago por Servicios Ambientales (PSA), a partir de una demanda de bienes y servicios
ambientales; y la capacidad de la oferta agroecosistémica, propone generar nuevas
formas organizativas y mercados para los servicios ambientales dentro del sistema social.
Estos pueden ser de interés global, regional o local; facilitando la identificacién y relacién
entre los que reciben ios servicios (demandantes) y aquellos que prestan los servicios
(oferentes) (PASOLAC, 2000).

El enfoque de cuenca busca introducir nuevas reglas sociales en cuanio al uso de estos
recursos a partir de un analisis eco- hidroldgico del funcionamiento de la cuenca. Las
acciones de uso y manejo de los recursos naturales gue se den en las partes altas o
medias de las cuencas y subcuencas (éreas de mayor captacién y regulacion hidrica) van
a repercutir, tanto alli (internalidades) como en la parte baja (externalidades), que pueden
ser positivas o negativas (Robledo, 2001).

Segun Azqueta (1894), las externalidades positivas se traducen en servicios ambientales y
las externalidades negativas es el dafio que se causa por el mal uso que se hace de los
recursos y que repercuten en el bienestar social y del ecosisterna. Estamos en la presencia
de una externalidad en el momento en que una persona o empresa repercute sobre el
bienestar de otra persona y sobre su funcion de produccién, sin que pueda cobrar un
precio.

Uno de los grandes desafios que vemos hoy dia es que muchos de los recursos naturales

y bienes ambijentales carecen de precio, por que no se ha formado espontaneamente un




mercado alrededor de ellos en el que sean objeto de transaccion. Sus caracteristicas de
bienes publicos, reflejados en la ausencia de mercados, la no-exclusividad (no se puede
excluir de su disfrute a aquelios que no pagan por ellos), y no rivalidad (estan disponibles
para todos), lo convierten en una amenaza para la oferta efectiva de los servicios
ambientales (PASOLAC 2000).

Con la valoracién econdmica se intenta asignarle un valor monetario a los bienes y
servicios ambientales que usualmente no tiene un valor en el mercado, por el fendmeno de
la escasez y la demanda en términos del deterioro ambiental local y global. El concepto de
valor econémico total permite incluir, tanto los bienes y servicios tangibles, como las

funciones del medio ambiente y los valores asociados al uso del recurso mismo.

El pago por servicios ambientales (PSA) esta basado en el principio de “quien se beneficia
paga” (Beneficiary Pays Principle en inglés). Su fundamento constituye la contraparte del
famoso principio de "quien contamina paga” (propuesto por la Organizacién para Ia
Cooperacion y Desarrolio Econémico — QCDE), base analitica de la economia ambiental
para la regulacion de la contaminacion (PASOLAC 2000).

El PSA se basa en la idea de que las personas que se benefician deberian compensar por
la provisibn de estos servicios ambientales a los productores gue aportan dichos
beneficios.

El pago de servicios ambientales en agroecosistemas, por ejemplo, reconoce el esfuerzo
que el productor realiza, tanto en el conjunto de practicas cuyo objetivo es la produccién de
bienes agricolas comercializables, como la de servicios ambientales. EI PSA difiere
sustancialmente de los tradicionales incentivos para promover la agricultura sostenible. El
incentivo tiene un espacio temporal corto y su finalidad consiste en estimular el cambio y
adopcion de practicas agricolas. En cambio, el pago por servicios ambientales tiene un
caracter temporal de largo plazo, un pago directo, dado que se busca un flujo sostenible de
servicios ambientales (Herrador y Dimas, 2000).

2.6. SERVICIOS AMBIENTALES EN ElL. AGROSISTEMA CAFE CON SOMBRA
Desde una perspectiva ambiental, la superficie cafetalera ha estado jugando un rol decisivo

en la provision de servicios ambientales de los paises Las crisis de los precios del café ha




derivado fuertes presiones en cambios en el uso actual de los suelos cafetaleros,
ocasionando un proceso de reconversion de areas de cafetales hacia otros usos (Urbanos,
industriales, ganaderia extensiva, cultivos anuales, etc.), teniendo pérdidas en la cobertura
vegetal, degradacion de los sueles e influyendo en las areas de recarga hidrica (Cuellar et
al., 1989).

Existe interés de identificar los efectos indirectos de los arboles aque influyen en la
economia de un sistema agroforestal; generalmente estos se manifiestan a través de
cambios que generan servicios ambientales sobre la produccion y la sostenibilidad del
café, generando servicios ambientales como la conservacion de suelos y proteccion del
agua, fijacién de carbono, biodiversidad, belleza del paisaje, etc. (Fournier, 1996; Avila,
2000},

Los sistemas agroforestales de café con sombra de arboles contribuyen a los esfuerzos
por reducir el efecto negativo del exceso de CO, en la atmosfera, a la vez que conservan ia
biodiversidad (Perfecto et al., 1996; Radipel y Bertrand, 1999; Avila G, 2000).

Las iniciativas de comercializacidon de servicios ambientales vinculados a la conservacion
de biodiversidad y captura de carbono en cafetales tienen su base en los desarrollos que
de la agenda ambiental mundial Ambas iniciativas estan estrechamente relacionadas a
las posibilidades emanadas de los compromisos regionales y nacionales en los convenios
de biodiversidad y cambio climatico (Cuellar et al , 1999)

2.6.1. Proteccion de suelos

Muchos efectos de los arboles a largo plazo se expresan a través de las propiedades del
suelo. El mantenimiento de niveles altos de materia organica es uno de los factores
principales, tanto por su rol de mantener la esiructura del suelo, como por su importancia
como fuente y sustrato de nutrientes. Con la eliminacion o reduccion de la sombra, no
solamente en cantidad, sino tambien en diversidad, el suelo queda expuesto a las fuerzas
ambientales como el agua, el viento y el sol. La pérdida de suelo, compactacion vy la tasa
de infiltracion, asi como la cantidad y calidad de materia organica que estd incorporada al
suelo son factores que pueden ser afectados por un proceso de modernizacion. En cafe.
tradicional en Colombia, una hectarea demosiré una tasa de erosion de 250 kilogramos por

afo, en tanto que en el sur de Nicaragua, donde hubo un intento grande de modernizar el
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café en los afios 80, la erosién llegd hasta 176.000 kilogramos por hectarea por afio, en
ciertas laderas bajo un manejo tecnificado (Rice, 1995; Muschler, 2000).

La susceptibilidad de un suelo a las fuerzas erosivas por el impacto de las gotas de lluviay
por el flujo superficial es el proceso de pérdida de suelo mas importante, por Ia dispersion
de agregados, especialmente en suelos derivados de cenizas volcanicas. Reportes indican
valores de pérdida por dispersion de agregados en suelo desnudo entre 0,64 kg/m?,
equivalentes al 53,66% de pérdida, y 1,33 kg/m? equivalente al 74,49% de pérdida, en

relacion con los demas procesos erosivos para el mismo suelo.

2.6.2. Conservacion y provisién de agua

La potencialidad de recarga hidrica de los sistemas agroforestales es amplia, por la
posicion geofisica altitudinal en que se encuentran, la sombra y su cobertura vegetal.

Los cambios en el uso del suelo mas importantes con respecto a su impacto en la calidad y
cantidad de agua son, la intensificacién de la agricultura, la deforestacion para el cultivos
limpios como ganaderia u otros y, areas urbanas e industriales; los cuales producen una
disminucion considerable en el nivel def agua subterrénea y de la recarga subterranea,

La coberiura forestal juega un papel de suma importancia dentro de cuencas hidrograficas,
porque estabiliza los suelos, previene la erosién y arrastre de sedimentos causados por el
escurrimiento de agua superficial en laderas (ya que los bosques tiene la capacidad de
captar y retener agua, proveniente de las lluvias por medio de sus sistemas de raices),
favoreciendo de esta manera, el drenado continuo y constante de agua, importante

especialmente en épocas secas.

La recomendacion mas practica que permite contrarrestar la erosién causada por {a
dispersién de los agregados de estos suelos, es el uso de una cobertura vegetal densa
permanente acompanado a los cultivos, de tal forma que impida el impacto directo de las
gotas de lluvia sobre el terreno. Esta practica, ademds de proteger el suelo y el agua, es
un incentivo para el agricultor, ya que le conduce a disminuir los costos en las desyerbas
entre un 85 a 90% (Rivera ef al,, 1998).

11



La lluvia efectiva se refiere a la proporcion de agua lluvia que ingresa a la superficie del
suelo, parte de la cual se transforma en escorrentia y en percolacion. La percolacién es la
proporcion de agua lluvia que ingresa al perfil del suelo, resultando una parte retenida por
el suelo y otra parte sale del sistema por infiltracion (drenaje profundo).

Segun estudios de Jaramilio y Chavez (1999), los valores maximos de la percolacion
presentan diferencias segun la condicion del cafetal; bajo sombra de guamo (Inga spp)
obtuvieron una percolacion de 27,1 mm; en el cafetal a libre exposicién 34,2 mm; y en el
bosque fue de 28,9 mm. Ademds en el suelo del cafetal bajo sombrio, con un mayor
horizonte organico, no se presentd deficiencia de agua durante los periodos criticos de
julio-agosto-septiembre de 1997 y diciembre-abril de 1998, mientras que, a las dos
profundidades (20 y 40 cm), ocurrieron deficiencias severas para el cafetal a libre

exposicion solar, este suelo presenta un horizonte organico muy deteriorado.

En la conservacion de agua, la provision directa proviene de manantiales vy nacientes en
cafetales con sombra es el caso mas obvio de este tipo de servicio. Deben tenerse en
cuenta la capacidad de! manantial (para no secarlo), y tomarse medidas de conservacion
para que las fuentes se mantengan viables. A escalas mayores como rios, se requiere de
estudios complejos que puedan demostrar la incidencia de la infiltracién a nivel de
agroecosistema (s) a una escala de microcuenca o cuenca.

2.7. CALIDAD DEL AGUA

Mendoza (1996) define la calidad del agua como las caracteristicas que puedan afectar su
adaptabilidad a un uso especifico, en otras palabras, la relacién entre la calidad del agua y
las necesidades del usuario. También la calidad del agua se puede definir por su contenido

de solidos y gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucion,

La FAO (1993) describe que la evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque
multiple para evaluar la naturaleza fisica, quimica y biolégica del agua en relacién a ta
calidad natural, efectos humanos, usos propuestos, especialmente usos humanos vy
acuéticos relacionados con la salud.
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2.7.1. Determinacion de la calidad del agua

Métodos fisico-quimicos: se basan en el estudio de los factores fisico-quimicos del agua
y se llevan a cabo mediante una toma de muestras de los sistemas acuaticos, con la
determinacion de sus caracteristicas fisicas y con andlisis de sus componentes guimicos.
Estos métodos dan una informacion valiosa, pero se refiere unicamente al instante en que
se obtuvo la muestra, por lo tanto, pueden dar resultados muy alarmantes o al contrario
pasar desapercibidos ciertos factores para un uso determinade del agua. No indican el
estado anterior al de la toma de muestras ni la capacidad de recuperacién natural después
de un aporte contaminante, tanto en el tiempo como en el espacio (Seoanez ef al,, 1999).

2.7.2. Indicadores asociados a la calidad del agua

Villegas (1985) sefiala que los indicadores de la calidad del agua son indices destinados a
apreciar, de manera resumida el estado de un sisterna; son herramientas para la toma de
decisiones porque brindan informacion respecto a las consecuencias de ellas. Los
indicadores deben refiejar las conexiones explicitas entre el comportamiento econémico vy
la salud del ecosistema.

El mismo autor expresa que los indicadores deben ser definidos de acuerdo al sistema
especifico o a la situacion especifica a ser analizada, para comparar sistemas diferentes,
los indicadores correspondientes deben ser determinados dentro de un proceso légico y
repetible. Se tiene que asegurar de que la escogencia de los indicadores no toma lugar
arbitrariamente o sdlo subjetivamente y que todos los aspectos de un sistema que son

significativos para su sostenibilidad son considerados.

Los indicadores seleccionados para este estudio estan en dependencia de los usos del
agua en la microcuenca: uso agricola, consumo humano, entre otros, descritos por CATIE
(1986) y Mendoza (1996). Estos parametros de la calidad del agua, evaluan el estado del
ecosisterna y se describen en el cuadro 1:
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Cuadro 1. Indicadores de la calidad del agua.

. Linidad
indicador de medida Relacion con la calidad del agua
Sdlides i Son pariculas grussas que se depositan por gravedad en el fondo de los
sedimeniables cuerpos recepiores, principalmente Sélidos organicos
Sélidos totales
) mg/t Concentracion de minerales disueltos en el agua (limo, arcilla, arena)
disueltos
Las arcillas, materia organica e inorganica finamente dividida son las
responsabies de la turbiedad en las aguas. E! grado de turbidez no es igual a la
concentracion de sélidos suspendidos, es mas bien una expresion de uno de los
Turbidez Unf efectos de los sdlidos suspendidos sobre las caracteristicas del agua. La
turbidez excesiva reduce la penetracion de luz en los cuerpos de agua
afectando el proceso de fotosintesis y por consiguiente disminuyendo asi la
productividad primaria
Mide la acidez o alcalinidad del agua. La medida del pH constituye un parametro
Concentracion de importancia para la descripcion de los sistemas bioldgicos y quimicos de las
iones pH aguas naturales. Los cambios en el pH afectan el grado de disociacién de los
hidrégeno acidos y bases débiles los que a su vez afectan el grado de toxicidad de muchos
de los constituyentes de la disolusion.
Las aguas naturales, contaminadas o no, contienen variedad de sustancias en
disolucion y en suspension que producen particulas eléctricamente cargadas
Conductividad  ds/m (iones) La conductividad eléctrica en las aguas naturales se puede
correlacionar con la cantidad de sdlidos disusitos como compuestos idnicos de
calcio y magnesio. Para las aguas de irrigacion la conductividad eléctrica
expresa salinidad y puede afectar la vida acudtica segun su concentracion.
Nitratos mg/i Altas concentraciones de este elemento pueden ser nocivas para la safud.
Se da cuando ciertas sustancias presentes en las aguas residuales captan el
oxigeno debido a la presencia de sustancias guimicas reductoras. Ei DQO, es
DGO (Q) mg/l . )
una estimacion de las materias oxidables, presentes en el agua, cualguiera que
sea s5u origen organico o mineral .,
Es una medida de oxigeno requerido para la estabilizacién bioldgica de la
DBO mg de O/l . . )
materia organica en un intervalo de tiempo.
Bacterias Gram negativas, se encueniran en un grupo heterogéneo, pueden
Coliformes X10%100 mi encentrarse en las eses como en el ambiente. Es un indicador de la eficacia del

tratamiento y distribucion del agua.
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Las mediciones fisicas y quimicas y las actividades bioldgicas constituyen una parte
integral de la evaluacion de la calidad del agua ya que la salud humana es afectada por
condiciones bioldgicas relacionadas con ia calidad sanitaria y bicacumulacién de
sustancias toxicas; las mediciones biologicas son necesarias para describir la sanidad
acuatica y los procesos bioldgicos que afectan la quimica del agua (FAO, 1993).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. INFORMACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Localizacién

La subcuenca del Rio Guacalate, (Figura 1), es parte de la cuenca del Rio Achiguate, en la
Vertiente del Pacifico. El cauce principal inicia en la parte del Altiplano Central, desde la
montana el Soco en la microcuenca del Rio ltzapa a 2.688 msnm, y corre en direccion
Norte a Sur, recibiendo los aportes de 15 pequeios afluentes microcuencas,
caracterizadas por tener drenaje dendritico con pendientes pronunciadas que van
disminuyendo inmediatamente al caer a la zona costera.

Entre los principales accidentes geograficos se encuentran zonas montafiosas con
regiones planas, formando valles como las ciudades de Antigua y Chimaltenango,
montafas como Carmona y El Soco, y faldas de los volcanes de Agua, Fuego vy
Acatenango, alcanzando una elevacion maxima de 3.976 msnm y minima hasta la cota

500 m donde se de delimito la cuenca en su parte baja.

La subcuenca se encuentra comprendida entre los meridianos 90° 39' y 90° 54' Longitud
Oeste y los paralelos 14° 21' y 14° 39" Latitud Norte. Tiene como limites geograficos: al
Norte la cuenca del Rio Motagua, al Este la cuenca del Rio Maria Linda y al Sur la parte
media y baja de la cuenca Achiguate, y al Oeste |a cuenca del Rio Coyolate. Posee tres
accesos principales desde la Cuidad de Guatemala: por la parte alta de la cuenca por la
ciudad de Chimaltenago a 54 km, por la ciudad de Antigua Guatemala a 39 km, y por la
parte baja por la ciudad de Escuintla, a 60 km de la ciudad de Guatemala.

Tiene como area 583 km?, equivalente al 0,7 de la superficie total de! Pals, e integra una
poblacién de 312.944 habitantes, distribuidos en 17 municipios, de los cuales doce
pertenecen al Departamento de Sacatepéquez, cuatro al Departamento de Chimaltenango,
y uno al Departamento de Escuintla.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la subcuenca Rio Guacalate, Guatemala.




3.1.2. Caracteristicas biofisicas

3.1.2.1. Fisiografia
El area esta comprendida en la regién fisiografica de tierras alias, volcanicas. Se

caracteriza por presentar un paisaje muy contrastante, con dos conos volcénicos,
altiplanicies, valles aluviales y montafas escarpadas, clasificandose en cinco grandes
paisajes (montahas volcanicas del centro del pais, Valle Teutdénico de Chimaltenango,
Abanico Aluvial de Antigua Guatemala, Volcan de Fuego y Acatenango, Volcan de Agua) y
32 unidades de paisaje, entre las que destacan para este estudio: Barranco escarpado (via
de drenaje) y Valle aluvial (MAGA, 2001).

3.1.2.2. Geologia

El Valle def Rio Guacalate, es una depresion rodeada de montafias y por los volcanes de
Fuego {al Oeste) y Agua (al Este), que forman una garganta natural por donde confiuyen
coladas de lava, formando una red de drenaje sub-dendritica y sub-paralela a ambos lados
del Rio Guacalate, que fluye al centro de los volcanes, originando relieves accidentados y
que presenta caracteristicas geotectonicas tipicas de la geomorfologia volcanica como,

fallas normales, grabens y horsts (Taracena, 2003).

Este valle se formd de una gran deposicidn de sedimentos fluvio-volcanicos que cubrieron
los blogues basculados de lava, existiendo alineamientos del rio, como consecuencia de
las fallas volcanicas con direccion N-S, que afectaron principalmente a las lavas del
Terciario, por lo que ailgunos cauces de rios son bastante reclilineos y alineados con
respectio a algunas fallas, que favorece el almacenamiento y circulacidn de aguas
subterraneas (INSIVUMEH, 1981).

Los materiales geoldgicos constituyentes son rocas volcanicas terciarias y cuatermnarias
donde tiene tugar la infiltracién, circulacion, aimacenamiento de agua y formacién de
pequefios manantiales gue abastecen a comunidades de la parte alta de la cuenca, y
descansan sobre un basamento levantado de rocas igneas terciarias y rocas carbonatadas

cretdcicas (Taracena, 2003).
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Por dftimo, el grupo de aluviones cuaternarios cuyos materiales yacen principaimente a lo
largo de los valies y de la riberas del Rio Guacalate, compuesios de sedimentos
secundarios de materiales volcanicos y tamafios diferentes desde guijarras, gravas y
arena, hasta limo y arcilla, en una matriz arenosa poco consistente ocupando pequefas
areas a orillas del cauce del Rio Guacalate: Los espesores promedio encontrados son de
3 a 20 m, en la parte central del cauce del rio (Herrera, 1998: Padilla, 2003).

Se observo la factibilidad del aprovechamiento de los recursos no renovables de tipo
geologico detectandose posibilidades de proyectos en: arcillas, arena de rio, roca
Andresitica, arena volcénica, arena pdmez, pero se requiere de estudios para profundizar
en esfe aspecto.

3.1.2.3. Hidrogeologia
El sistema acuifero es muy extenso, posiblemente limitado por la subcuenca hidrogréfica

del Rio Guacalate, donde presenta diferentes tipos de niveles de agua subterranea,
clasificandose como libre hasta surgente en ia parte alta, y libre con cierto grado de
confinamiento para la parte baja.

La direccion de flujo de agua subterranea, es similar a la direccién de flujo superficial y
varian en relacién directa con la topografia del tugar, desde zonas de mayor a menor
altura, pasando por los valles de Antigua y Alotenango, hasta las faldas de la parte sur de

los volcanes, correspondiendo al sistema de falias del drea.

Los niveles estaticos de los acuiferos son variables e inician en la parte de mayor altitud
como Valle de Chimaltenango a 1.780 msnm, a 660 msnm sobre la finca Sabana Grande
Escuintla, y los rangos debajo de la superficie varian de acuerdo al material geoldgico,
encontrandose agua para aluviones en el Valle de Pastores y Antigua, desde menos de un
metro bajo la superficie, hasta 31 metros y en lavas fracturadas y tobas hasta 96 metros
de profundidad. En la parte baja de la cuenca los niveles estéticos en abanico Laharico
varian de 8 a 15 m de profundidad para acuiferos superiores y 38 m para acuiferos
inferiores (Taracena, 2003; Padilla, 2003).
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En los valles de Escuintla, el espesor del acuifero superior oscila entre 10 y 30 metros,
descargando en diferentes puntos en forma de manantiales que dan origen a rios, que a
partir de los 800 msnm se convierten en rios permanentes adn en época seca. Aguas
abajo de estos manantiales, y conforme la erosidn profundiza los cauces dentro de los
Lahares, los rios incrementan su caudal debido a la existencia de otros manantiaies
ubicados sobre las orillas cuando se interceptan los diferentes niveles de acuiferos (Padilla
2003).

La explotacion del agua subterranea se da por medio de mas de 110 pozos inventariados,
que oscilan entre 2 y 113 I/s, con un volumen total aproximado de 35 millones de metros
cubicos por afio. Entre los usos principales para el agua subterranea estan agua potable y
en menor grado riego e industria, siendo las municipalidades las que mas horas al dia
bombean (entre 16-24 horas al dia) (Mota, 2001; Padilla, 2003).

De acuerdo a los balances hidricos de suelos de la parte alta, se estima una recarga
directa anual entre 110 y 113 millones de m3, equivalenie a un caudal subterrdaneo de
1.272 m¥/s, extrayendo la explotacion actual, y salida natural de flujo subterraneo a través
del rio se obtiene una recarga neta de 47.528 millones de m¥afio (Taracena, 2003).

Segun los estudios realizados sobre los volumenes de agua utilizados, indican que la
cantidad utilizada es menor a disponibilidad y la recarga, aun con la alta densidad
poblacional, por lo que se considera que existe un gran potencial de uso para el agua
subterranea.

3.1.2.4. Clima
Segun Thornthwaite, el area posee tres tipos de climas: templado con invierno benigno,

humedo e invierno seco — B’ 2 b'Bi- , templado, con inviermno benigno, sub-htimedo con
invierno seco B'2 b'Ci- y semicélido, con invierno benigno, humedo e invierno seco —
B'b'Bi-.

Dentro del area de estudio existen siete estaciones climaticas en funcionamiento: Alameda

ICTA, El Recuerdo, Chicasanga, Chipacay, Antigua, Florencia y Sabana Grande.
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La temperatura es dependiente de la elevacién del sitioc con un gradiente de disminucion
de 6 °C/100 m de elevacién. Las temperaturas medias mensuales varian de 10 °C para la
parte baja y 26 °C para zona media baja. Sin embargo, en las cumbres de los volecanes de
la zona (Agua, Fuego y Acatenango), las temperaturas pueden descender hasta por
debajo del punto de congelacion (INSUVUMEH, 2000; MAGA, 2001: Taracena, 2003;
Padilla, 2003).

3.1.2.5. Zonas de Vida
Segun la clasificacion de Holdridge, en el drea de estudio se presenta, tres  zonas de vida:

Bosque Hiimedo Montano Bajo (bh-MB)

Abarca un area de 343 km®, equivalente al 58% de la superficie, se ubica en la cabecera
Norte de la cuenca, y faldas de los voicanes Agua, Fuego vy Acatenango. La topografia es
ondulada y accidentada, pero presenta algunas mesetas que constituyen las mejores areas
para agricultura, donde predominan los cultivos limpios (maiz, frijol, hortalizas, frutales y
flores de exportacion), expandiéndose aceleradamente a areas con fuertes pendientes,
disminuyendo su area boscosa. La altitud va de 1.400 a 2 400 msnm.

El area en su mayor parte es de vocacion forestal, la vegetacion natural indicadora son
rodales de Quercus spp. asociados con Pinus spp y en menor escala Prunus spp, Arbutus
spp, Agnus spp, Oreopanax spp, Bursera spp Ostria spp, y Carpinus spp. En los bosques
comunales la extraceién es masiva, para venta y consumo de lefia. La parte el area de
mayor remarnente de vegetacion es la parte Noreste en la montafia de Carmona (Flores,
1984).

Bosque Muy Hiimedo Montano Bajo (bmh-MB)

Se caracteriza por clima frio y topografia de laderas de los volcanes. El area es de
vocacion estrictamente forestal. La elevaciéon de 1,800 a 3000 msnm, cubre un area de
55.3 km2, que constituye un 10% del area total de la subcuenca, ubicada en la parte
Noreste y Noroeste de la subcuenca Guacalate, en las faldas de los volcanes.

Las Especies arbéreas dominantes e indicadoras son: Agnus arguta, Chiranthodendron
pentadactylon, Urtica sp, Cupressus lusitanica, Pinus ayacahuite, Pinus hartwegii, Alnus
jorullensis.
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Bosque Muy hiumedo Subtropical Calido (bmh-S (c)}

Abarca un area aproximada de 184.5 km?, equivalente al 32% del area. Se localiza en la
parie sur de la subcuenca, subiendo hacia el norte, hasta la garganta natural de los
volcanes. Es ademas donde se ubica la mayor area de cafetales de la subcuenca; 1a zona
va desde plana hasta accidentada y se caracteriza por un incremento fuerte de la
precipitacion y aumento de la temperatura.

Es la zona de mayor diversidad y composicion floristica; entre las especies arboreas
dominantes se mencionan: Cecropia peltata, Ficus sp, Semanea saman, Guazuma
ulmifolia, Inga laurina, Ochroma lagopus, Terminalia oblonga, Virola guatemalensis, Andira
inermes. Dentro de las especies latifoliadas de importancia economica aparecen: cedro
(Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), palo blanco (Tabebuia Donell-Smith),
conacaste (Enterolobium ciclocarpum), y ceiba (Ceiba pentandra), que en su mayoria han
sido eliminadas para su aprovechamiento (Flores, 1984).
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Figura 2. Zonas de vida de la subcuenca Guacalate.
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3.1.2.6. Suelos
Segun clasificacion genética de reconocimienio de Simmons, Tarano y Pinto (1.959), la

subcuenca presenta 12 series de suelos, siendo los principales Alotenango (41.4%),
Cauque (13.3%), Suelos de los Valies (8.7%), Tecpan (7.2%), Yepocapa (7.0%), Guacalate
(4.3%}, Patzicia (5.9%), Guatemala (3.11%), Cimas Volcdnicas (5.03%), Siquinala (2.6%),
y Palin (0.22%), caracterizandose por ser suelos jovenes, textura de franco a arciliosa, de
color café oscuro o amarillento, ligeramente 4cidos, moderadaments tértiles, y de
profundidades variables (Figura No.4).

Segin la OEA (1972), los valores de erodabilidad (factor “K") para algunas series de suelos
son los siguientes: Alotenango (0,09 a 0,25), equivalentes a (0,012 a 0,03
t.hah/ha.Md.mm); Tecpan franco arcilio-arenoso (0,17); Guatemala franco arcilloso
(0,15); Palin franco arenoso rocoso (0,09).

A nivel taxondmico, los suelos son principaimente del orden Inceptisol (90%). Son suelos
bien drenados, textura franco arenosa, bajo contenido de materia organica, con pérdidas
de B0% del horizonte “A”, con bajo grado evolutivo, baja capacidad de retencién de la
humedad, y se ubican en cualquier posicion fisiografica. Los ordenes Entisoles, Alfisales,
Andosoles y Molisoles se presentan en menor escala; el restante porcentaje lo ocupa el
area urbana. Los suelos con niveles de erosién superiores a los de tolerancia permisibie
son Typic Eutrandepts (Summer, 1997; Herrera, 1988).

3.1.3. Caracteristicas Socio-econémicas

Dentro de la subcuenca se estima una poblacion de 312,944 habitantes, con una
densidad poblacional de 537 habitantes por km?, donde la mayor concentracion se
encuentra en el area urbana (65%) ubicada en las cabeceras municipales de Antigua
Guatemala, Sumpango, Alotenango, Chimaltenango y Ciudad Vieja; la poblacién rural
(35%) se distribuye en el resto del area (INE, 2002; MAGA, 2001).

La pablacién indigena corresponde al 56% con predominancia de la etnia Kakchiquel, un
61% de la poblacion habla unicamente casteliano y el 38% son bilingtes Kakchiquel-
castellano. El tamafio promedio de las familias en el area urbana y rural es de cuatro y
cinco, respectivamente, pero es en el area rural donde existe mayor crecimiento; la
distribucion de la poblacidn econémicamente activa (PEA) comprende a la poblacion
entre los 15 y 65 afios de edad (MAGA, 2001).
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Figura 3. Serie de suelos existentes en la subcuenca del Rio Guacalate.

Las principales actividades productivas de la subcuenca son agricultura (maiz, frijol,
hortalizas, café, omamentales), agropecuaria (aves, porcinos y vacunos), artesanias
(joyeria, ceramica, madera tallada, duices tipicos, zapateria, textiles, hierro forjado,
pintura, efc.) y turismo, actividad creciente en el area que favorece ia migracion diaria
trabajadores de los municipios a2 cercanos hacia la cuidad de Antigua Guatemaia.

En cuento al suministro de agua en el area rural un 54% posee el servicio, mientras que
en el area urbana posee un 65%. La falta de letrinizacién y drenajes, son una imporiante
causa de enfermedades, asi como la escasez de agua potable y el uso de aguas
contaminadas y escorrentia por lluvia en inviemno, el humo en interior de los hogares, el
polvo por la erosion edlica y la pérdida de los bosques.



Las principales enfermedades registrada son infecciones respiratorias 29%, neumonia
8%, parasitismo intestinal y diarreas 13%, estos datos muestran la estrecha relacian con

la pobreza, el deterioro del recurso agua y afloramiento de basureros (MAGA, 2001).

La tenencia de la tierra se da en tres formas: privada, comunal (astilleros municipales,
como fuente de madera para lefia y construccién) vy estatal (éreas protegidas como
Volcan de Agua y Acatenango). Prevalecen las condiciones de latifundio y minifundio en
expansion y grandes fincas con mejores tierras Un aspecto importante de comparar es el
uso de la lefia, ya que en el drea rural es el 72% de la poblacidn que la utiliza como Unica
fuente de energia mientras que en el drea urbana un 28% hace una combinacion de lefia
y gas propano.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Reconocimiento preliminar y elaboracién de mapas

A través de un reconocimiento preliminar se determinéd extender el area de estudio 'in'ilciai,
hacia la parte baja y aledafia de la subcuenca Guacalate, debido principalmente a tres
factores: a) La alta densidad poblacional y contaminacion de las nacientes; b) Escaso
escurrimiento superficial, por la alta demanda por agua potable, y baja precipitacién; ¢} No
se encontraron puntos de aforo para el agrosistema café y se enconiraron Unicamente

cuatro puntos de muestro para cultivos limpios o anuales.

Durante los recorridos se realizaron progresivamente mapeos visuales de los usos
principales de la tierra, auxilidndose con mapas cartogréaficos, topograficos y de imagen
satelital a escala 1:250.000. Se procedié a elaborar el mapa corregido y actualizado de
uso actual de la tierra, considerando y agrupando los usos principales en cultivos limpios,
basque, cafetales y poblados, sobre el cual se posesionaron los puntos de muestreo

Demas se elaboraron mapas como: series de suelos segin Simons, zonas de vida,

isoyetas, red de drenaje, fincas, y beneficios de café y café de origen Genuino Antigua.

25



3.2.2. Muestreo de las aguas en usos de la tierra

3.2.2.1. Tratamientos, repeticiones, frecuencia

Sobre la red de drenaje de los tributarios se seleccionaron areas homogéneas de los tres
principales usos actuales de la tierra: a) Bosque, b) Cultivos anuales ¢) Café bajo sombra
En cada uno de ellos se realizd un recorrido, para encontrar las nacientes o manantiales
durante la época de estiaje (época seca), una vez ubicada, se camind corriente abajo para
reconocer las caracteristicas del cauce y dreas representativas no disturbadas, ubicando
el sitio mas apropiado para realizar la toma de la muestra de agua y el aforo
correspondiente, obteniéndose asi las estaciones fijas de aforo y muestreo para las cuatro
épocas, identificado el punto de la toma, con un PSG (Posicionador Satelital Global),
anotando las posicién latitudinal y longitudinal, coordenadas y caracteristicas de sitio.

Cuadro 2. Esquema de tratamientos, repeticion y frecuencia para el muestreo de aguas
en os usos de la tierra.

Uso de la tierra . .
No. . No. Repeticiones | Epocas o Frecuencia Total
o tratamiento
1 Bosque 7 Abr-Jun-Jui-Sep 28
2 [Café 7 Abr-Jun-Jul-Sep 28
3 Cultivo anual 6 Abr-Jun-Jul-Sep 24
Total 20 4 80

Cada muestra de agua es la unidad experimental donde se representa un uso de la tierra;
y cada uso de la tierra es un tratamiento que se replicd seis o siete veces dentro de los
drenes de las microcuencas de la zona de estudio, haciendo un total de 20 muestras por

cada época de muestreo (7 para bosques, 7 para cafetales y 6 para cultivos anuales).
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Beneficos de café

Figura 4. Ubicacion de puntos de muestreo por uso de la tierra y vertido de beneficios de

café sobre el cauce principal del Rio Guacalate.

L.os muestreos se realizaron en cuatro épocas o unidades de tiempo, iniciando en abril-
mayo para caraclerizar el agua en la época de estiaje, el segundo durante el inicio de las
primeras iluvias mayo-junio, el tercero una vez establecido el invierno, julio-agosto, y el
altimo durante septiembre que es la época de mayor precipitacion y caudal en la

subcuenca Guacalate, lograndose realizar 80 muestras para su andlisis en laboratorio y 80
aforos para determinar su caudal (40 volumétricos y 40 con molinete).




3.2.2.2. Analisis de laboratorio (recoleccion, parametros evaluados y metodologia)

En cada sitio de muestreo se tomaron dos tipos de muestras simples, de la parte media y

central de la lamina de agua en contra de la corriente; Para el analisis fisico-quimico se

recolecté en recipientes limpios de polietileno de un litro de capacidad, y para el analisis

microbioldgico se utilizaron recipientes esterilizados de 0.5 litros.

Las muestras se trasladaron a temperaiura baja, menos de 5 °C. Los andlisis fisico-

quimicos se realizaron en laboratorio de aguas de ANACAFE y los anélisis microbiolégicos

en el Laboratorio de Andlisis Bacteriolégico de Agua de la Universidad del Valle de

Guatemala, de acuerdo a los métodos indicados en el cuadro 3.

Guadro 3. Indicadores, métodos y equipos utilizados en los andlisis de laboratorio,

No. indicador Tipo Anilisis Unidades Método Equipo Utilizado
1 (SS"“SC’)“S Sedimentables Fisico mil Cono de Imhoft Conos de imhoff 1000 mi
- . N Gravimeétrico, o
2 Solidos Totales (ST ) Fisico Yo pesofvalumen Balanza analitica
Sdlides Totales Disusltos - - Conductimetro WTW H
3 (ST.D) Fisico mg/) Fotométrico 33
4 Turbidez Fisico Unf Folométrico Fotdmetro Merck SQ 118
5 | Potencial de Hidrogeno Guimico o Potenciometrico Potenclémetro Orian 720
{pH). A
Conductividad Eiéctrica . Electrodos en un
& (C.E) Quimico ds/m conductimetro anduc!!melro WFF 330
7 | Nitralos (NOY Quimica msf) Espirometria 5?%?2"070{0&1&"0 d
Demanda Quimica de . - Fotémetro Merck 8Q 118
8 | Oxigeno 0.Q.0.) Quimico mg/! Fotometrico y Termoreactor
Demanda Blogquimica de . . Oxidacién Materia
9 Oxigeno (D.B.0.q) Bic-quimico mg/t organica Instrumentoes B O D. Fast
. . o Colilert Sustrato incubadora, Quanti-Tray,
10 | Coliformes Totales (Col Tat) Microbioldgice NMP/100 mi Definido Sellador
L ) ' . . Cofilart Sustrato incubadora, Quanti-Tray,
11 | Escherichia Coli {E.coli) Microbioldgico NMP/100 ml Definido Selladar

3.2.2.3. Mediciones hidrométricas (aforos de caudales, recoleccién de muestras)

Para determinar la cantidad de agua superficial que escurria en cada sitio seleccionado se

efectuaron mediciones de caudal mediante los métodos de aforo volumétrico y seccidn-

velocidad con molinete.
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Para las corrientes pequefias de caudales (inferiores a 2 I/s), se utilizd el método
volumetrico, cuya metodologia consistid en la seleccién del sitio del cauce donde se
represo el agua, luego se puso un tubo de plastico PVC a la salida de la mini represa, la
cual se impermeabilizé con suelo arcilloso, finalmente se hizo llegar, el caudal del tubo a
un deposito impermeable de volumen conocido, cronometrando el tiempo total en que se
llena el depdsito, obteniéndose Q = volumenftiempo = I/s.

Para el método Seccion-Velocidad (vadeo con molinete), se determind la calidad de sitio
para el aforo identificandose las secciones con las mejores condiciones de rectitud y
regularidad en su cauce que facilitaran su aforo. Se Utilizo un molinete o correntometro de

hélice y en una hoja especial de campo donde se anotaron los datos para realizar los
calculos de areas y caudales por aforo.

3.2.2.4. Modelo de andlisis

Para el monitoreo de las aguas en los diferentes usos de la tierra (contaminacion no
puntual }, se realizaron los siguientes analisis: matriz de correlacion candnica (analisis
multivariado) para todas la variables involucradas, analizando los parametros de calidad
mas asociados; analisis de componentes principales (ACP) para observar las relaciones
entre variables; analisis factorial diferenciado (AFD) para obtener agrupamientos de los
tratamientos, respecto a la tendencia de los parametros, utilizando el programa Estatistic.
Ademas se realizd un analisis de varianza, con un arreglo experimental con un disefio
irrestricto azar en el tiempo, utilizando el siguiente disefio:

Disefo irrestricto al azar en el tiempo.

Yik= W+ S+ ey + M+ (SM)+ e

Donde:

it = Media poblacional

S; = Efecto del i-ésimo sistema de produccion

ey = Error debido al sistema

M; = Efecto del j-ésima medicion

(5M);; = Efecto de la interaccién sistema y medicién
ewgy = Error debido a la medida

Este analisis fue se realizado por medio del programa SAS version 6.2 para Windows.
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3.2.3. I|dentificacion de externalidades hidricas

3.2.3.1, Caracterizacion del beneficiado hiimedo sobre el cauce principal

Se realizé un recorrido por la subcuenca para identificar las fincas productoras de cafg,
caracterizandose las que poseian beneficiado humedo, segun tipologia de ANACAFE
{comerciales, tecnificados, semitecnificados y tradicionales), describiendo la forma del uso
y manejo los desechos del beneficiado.

Se realizo un recorrido por el cauce principal y sus drenes, para determinar el numero de
beneficios que estuvieran sobre los cauces del rio; de ellos se seleccionaron cinco
beneficios que utilizan beneficiado humedo de café para realizar mediciones de la calidad
del agua con el respectivo caudal del rio, estableciéndose cinco estaciones puntuales de
medicion sobre el cauce principal, en un trayecto de 16 kilémetros sobre el rio, iniciando
desde aguas arriba hacia aguas abajo del mismo.

Las mediciones fueron realizadas durante cuatro épocas de muestreo. La primera se
realizé a inicios de marzo cuando aun se realiza el proceso de beneficiado vy los caudales

son minimos (estiaje) Para ello se tomaron dos muestras simples, una antes y una
después del vertido de los subproductos de café

Los siguientes muestreos se realizaron en las siguientes épocas: al inicio de la estacion
lluviosa, establecido el invierno y en la época con mayor caudal. Los procedimientos
meteorologicos fueron similares a los utilizados para los muestreos de calidad de apoyo
segun los usos de la tierra antes descritos. A los resultados se aplico analisis estadistico
descriptivo y prueba de “T" para muestras pareadas (antes y después de los beneficios)
para los parametros de calidad y caudal, analisis del comportamiento grafico y ademas, la

comparacion con valores guias de normas de calidad para agua potable, riego y aguas
residuales.

3.2.3.2. Red de drenaje y aprovechamiento de arena de rio

Se observo que algunas fincas contiguas al cauce principal, utilizan desde hace mucho
tiempo, el agua del rio para regar por inundacién sus cultivos, principalmente el cultivo de
cafe, por lo que se procedid a contabilizar las fincas que lo utilizan y los efectos de su
utilizacion. Ademas se observd la presencia de persanas que extraian arena del rio a largo

del cauce y sus afluentes, por lo que se realizaron dos monitoreos uno en la época de
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seca y otro en la luviosa, para contabilizar el niimero de personas extractoras, voltimenes
extraidos y precio de venta.

3.2.3.3. Deforestacion en nacientes, biodiversidad caudal ecolégico

Durante el recorrido inicial a lo largo y ancho de toda la cuenca se pudo observar la gran
demanda de los bosques y bosquetes apara la obtencion de lefia, principalmente en la
cabecera de la cuenca, por lo que se contabilizd, la cantidad de lefia extraida por dia, en el
bosque comunal de San Andrés ltzapa, estimandose de la intensidad de extraccion.
Ademas observd la importancia de las nacientes para la supervivencia de especies de
flora y fauna por lo que se realizaron observaciones, sobre especies nativas, su relacion
con su uso de la tierra y la forma de su tenencia.

3.2.4. Caracterizacion del agro-sistema café
Se realizaron entrevistas a caficultores que se encontraron proximos a estos sitios de

muestreo de aguas, para realizar la caracterizacién de produccién, sombra y Ia
identificacion de especies (Cuadro 4 )

Cuadro 4. Metodos y herramientas utilizados para la caracterizacion del agrosistema café.

. Métodos y herramientas de investigacion y analisis
Fases metodoldgicas

aplicados caracterizacion agro-sistema

Caracterizacién  de laj Area de cafetales, variedades, densidad de plantas por

produccion de café hectarea, rendimientos, manejos, utilizacién de plaguicida,
fertilizantes, dosis, manejo de sombra.

Caracterizacion de taj Densidad de arboles, cobertura de sombra, diversidad de

sombra especies,

ldentificacion de especies|A través de manuales de identificacidn en el campo,

para sombra riqueza, colecta botanica e identificacion en laboratorio.
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4. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. CARACTERIZACION BIOFISICA Y SOCIOECONOMICA

4.1.1. Caracteristicas pluviométricas de la subcuenca Guacalate

La precipitacion pluvial es el componente principal del ciclo hidrolégico. Su distribucion en
el tiempo y espacio en la subcuenca del Rio Guacalate es variable e influenciada en gran
medida por la altitud, dejando una area de sombra de fluvia debajo de la cadena volcanica

(Agua, Fuego y Acatenango), disminuyendo la precipitacion en direccién ascendente hacia
el Norte.,

La cuenca hidrografica del Rio Guacalate, no coincide con la cuenca hidrogeoldgica,
siendo esta Ultima mayor vy caracterizandose por ser cerrada. Las entradas de agua al
aculfero son a traves de la precipitacién que infiltra y la precolacion de agua de los rios y
salidas a través del flujo base del rio y la extraccién de pozos. Segun la curva de duracion
de caudales de la estacion San Luis Las Carretas, el porcentaje de escorrentia superficial
es de 15,74%, y 84,26% del flujo base (Mota, 2001).

El regimen de caudales sigue de cerca al régimen de lluvias, desde 0,76 m®/s en la parte
alta a 1.32 m®s en la parte media y 2.1 m*s para la parte baja; la época de estiaje en
promedio se extiende desde noviembre hasta abril. En mayo los caudales comienzan a
incrementarse con las primeras liuvias y alcanzan el primer pico de caudales maximos en
junio, julio y septiembre; después los caudales disminuyen debido al descenso de las
lluvias, pero luego se incrementan alcanzando el pico mayor en septiembre, que coincide
con las el segundo pico de las lluvias. Esto se debe a que las primeras lluvias son
absorbida por el suelo seco y la cobertura, perdiéndose por evapotranspiracidn e
infiltracion, mientras que el segundo pico de lluvias ocurre cuando el suelo tiene un mayor
contenido de humedad, lo que facilita el escurrimiento de la luvia.

La distribucidn de las lluvias durante el afo, caracterizada por una época seca que va
desde noviembre hasta abril, y la época lluviosa gue inicia normalmente en mayo y finaliza
en octubre, presentandose dos picos de Huvia maxima, uno en mayo (debido al
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical) vy el otro en septiembre (debido
a la ocurrencia de sistemas de baja presion, tormentas y huracanes tropicales)
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Este Ultimo da la méxima precipitacion durante el afio y se debe al efecto orogréfico
sobre las masas de aire humedo que transportan los vientos alisios provenientes del
sureste, forzandolas a ascender sobre los macizos montafiosos volcanicos. Estos, macizos
protegen partes de la cuenca del transito directo de los vientos, creando una zona de
“sombra de lluvia” caracterizada por precipitacion descendente (Chow, et al., 1999; Lépez,
1988). Es por ello que en la subcuenca Guacalate existe un gradienie de aumento de
precipitacion hacia el darea sur y parte baja de la cuenca, con precipitaciones desde 903
mm de promedio anual en la parte de Chicasanga (2.328 msnm), a 3.112 mm en Sabana
Grande (570 msnim).

Como cita Cuadrat (1997), el aumento de la precipitacién con la altitud es una constante
de todas las montafias y se presenta un gradiente de lluvia/altura en forma irregular y
menor que el gradiente térmico, pero la precipitacién se incrementa hasta un “dptimo
pluviométrico”, donde la pluviosidad es maxima, y luego disminuye a medida que se
asciende hacia las cumbres; esta altitud varia segun la exposicion a los vientos hiimedos y
la época del afo. Sin embargo las mayores variaciones se dan en funcion de la latitud,
mostrando gue a nivel de latitudes intertropicales el dptimo  pluviométrico se sitda en un
nivel relativamente poco elevado, entre 1.000 y 1.200 msnm para Guatemala y Colombia,
respectivamente; Barry y Chorley, citados por Cuadrat {1997) mencionan que para
latitudes de 14° a 15° en las tierras altas de Guatemala, las mayores precipitaciones
(arriba de 3.000 mm) ocurren en altitudes de 700 a 1.400 msnm (Cuadrat y Pita, 1997).

Para el presente estudio hubo dificultad en encontrar nacientes no disturbadas para los
tres usos de la tierra estudiados en la parte alta y media de la cuenca principaimente, en el
cultivo de café que se encuentra en [os valles aluviales. La mayor abundancia de estas
nacientes se encontro en las cotas de 700 a 1,100 msnm. coincidiendo en que en estas

areas poseen mayotres regimenes de pluviosidad anual y mayor numero de nacientes.

La mayor area de produccion de café en Centro América ocurre en la Vertiente Pacifica vy
especificamente para Guatemala en tiermas altas en la latitudes 14-15 grados,
coincidiendo con los dptimos pluviométricos reportados con zonas de mayor precipitacion y
nacientes observadas durante el presente estudio.
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Por otra parte, se sabe que debido a la crisis de la caficultura, el drea del cultivo de café
estéd cambiando a ofros usos, principalmente cultivos limpios y urbanizaciones, poniendo
en riesgo las fuentes y los manantiales que estos agrosistemas poseen. La perdida de la
cobertura vegetal, en laderas con altos regimenes pluviometricos y suelos con capacidad
erosiva, podrian aumentar sus niveles de escorrentia y atrastre de sedimentos,
repercutiendo en los costos de extraccién y fratamiento de agua de los diferentes usuarios
aguas abajo.  Por lo tanto se debe proponer y buscar iniciativas que favorezcan la
conservacion y manejo de dichas fuentes y zonas de recarga.

Afortunadamente esto esta ocurriendo con una propuesta conjunta del Ministerio de
Agricultura, Ganaderfa y Alimentacion (MAGA, 2001), el Ministerio de Energia y Minas, el
Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), formulada con el apoyo técnico del CATIE,
donde han aprobado el Proyecto de incentivos Ambientales para la implantacién de
sistemas agroforestales como el cullivo de café bajo sombra, para evitar la erosion en
areas criticas de dos cuencas de la Vertiente Pacifica, generadoras de energia eléctrica,
mejorando asi la calidad y cantidad de agua y para disminuir los costos de operacién y
mantenimiento de las hidroeléctticas.

(http://webbeta.catie.ac.cr/bancoconocimiento/G/Guatemala?’rovectolncentivos/)

4.1.2. Deforestacién en nacientes biodiversidad y caudal ecoldgico

Las mayores &reas cubiertas de bosque estdn principalmente en la parte noreste,la
Montana Carmona, finca la Chacra, y el Cinturén Verde La Antigua, que es la zona de
proteccion de la ciudad de Antigua. Ademds se encuentra cobertura boscosa en las faldas
del volcan de Agua y Fuego. No obstante, en la parte norte de la Montafia el Socco, que
es donde inicia la subcuenca y nace el Rio la Virgen, el grado de deterioro es alarmante.
Por ser un bosque comunal de la municipalidad de San Andrés iztapa, la poblacion tiene

acceso a la extraccion de lefia sin regulacion alguna, y la mayor parte se hace para el
comercio,

Por la topografia de esta zona, los sitios y caminos de extraccién mas favorables son las
corrientes de los riachuelos y nacientes, irradidndose hacia las partes altas. Ademas, éstos
se vuelven caminos de animales de pastoreo dentro del sotobosque, lo que contribuye a

aumentar los indices de contaminacién bacterioldgica y reduccién del caudal ecoldgico,



donde las especies por su afan de bisqueda de agua en épocas criticas de estiaje son
presa facii de la depredacién humana.

Efecto contrario se observa dentio la propiedad privada, donde las extracciones de lefia
son reguladas y no se realizan dentro de nacientes o corrientes de agua, permaneciendo

las nacientes y caudales més estables, sin trénsito de personas y con ello, las especies
silvestres son menos depredadas.

En los agrosistemas de café con una extension representativa, con barrancos y quebradas
pronunciadas por donde fluyen las nacientes y en los cuales el acceso es dificultoso, se
observé una gran diversidad de especies forestales de alto valor econémico {Cedro, caoba,
palo blanco y volador), de aves (anidacién de pericos y loros, palomas silvestres, grupos
de pavas, chachas y codornices y diversidad de rapaces); de mamiferos como ardillas,
venados, coches de monte, mapaches, armados y tepezcuintles, de reptiles como culebras

y iguanas, la mayoria de ellas dependientes de las escasas nacientes (ver cuadro No. 5)

Por lo que se evidencia la necesidad de mantener el caudal ecoldgico, tanto en su calidad
como en calidad para satisfacer la demanda de las numerosas especies, considerando

mantener los flujos de los caudales y asi evitar cambios en las poblaciones de especies
de flora y fauna.

4.1.3. Erosion hidrica

Los suelos volcanicos poseen alta susceptibilidad a la erosidn y transporte de sedimentos.
En estas unidades de paisaje predominan pendientes mayores al 16%, los niveles de
erosion van de medio a severo, con porcentaje agrupado del 85.1%, prevaleciendo el tipo
de erosion media con 36.4% (laminar en surcos) y alta con 28.1% (surcos-carcavas).

Evaluaciones para cultivos limpios en la parte Noreste de la microcuenca (Rio Pensativo)
muestran que las lluvias mayores de 5 mm provocan escurrimiento y el arrastre de
sedimentos ocurre cuando la precipitacion es mayor de 20 mm, con una intensidad media
mayor de 15 mm/hora. De estos sedimentos es arena la que mas se pierde en todos los
tratamientos, debido a su alta disponibilidad y desplazamiento en cortos periodos de luvia.
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Cuadro 5. Especies de fauna observadas durante recorridos, sobre nacientes de la
subcuenca Rio Guacalate.

Nombre Cientifico

| Nombre Coman

Sisterma

Mamiferos

Dasypus novemcinpus | Armadillo Bosque-Café

Scirius sp. Ardilla Bosqgue-café

Artibeus sp. Murciélago Bosque-Café

Mazama americana Venado Café

Qdocoileus virginianus | Venado Cola Blanca Café

Canis latrans Coyote Bosque
Coche monte Café

Agouti paca Tepezcuintle Bosque-Café

Aves

Cisslopha sp. Shara Bosgue-Cafe

Centurus aurifros Cheje comun Bosque-Café

Cylrnus ocellatus

Codorniz de los Altos

Cafe

Aratinga sp.

Perica

Café

Celeus luteo

Pajaro Carpintero

Bosque-Café

Columba fasiata

Paloma Silvestre

Café

Penelopina nigra Cayaya Bosque
Efamus leucurus Gavilan Cola Blanca Café
Chloroceryle americana | Martin Pescador Chico | Bosque-Caté
Myadecles Obscurus Guardabarranco pardo | Bosgue
Turdus grayi Cenzontle Comun Anuales
Spinus sp. Jilguero Bosque
Cyrionix ocllatus Codorniz ocelada Café
Repliles

Boa constrictor Mazacuata Bosque-Café
Micurus sp. Coralillo Anual-Caha
Clelia clelia Zumbadora Caié

Lopez, (1990), reporta que durante solamente el 10% de los eventos de lluvia provocarcen
arrastre del suelo, tegistrandose una pérdida total de 3.1 tha, con un volumen de
escorrentla de 18 m%ha en el cultivo de frijol con manejo tradicional, sin embargo

implementando précticas de conservacion como acequias con barreras vivas, se reducen

las perdidas a 65% (1.1 t/ha), y los volumenes de escorrentia también se reducen a 8.9
m3ha

Arana (1992) utilizando el modelo USLE y SIG menciona que sobreestimé las pérdidas
de suelo en 43.7 t/ha, en cinco diferentes rangos de erosion (0 a > 11 tha). En este

ditimo rango ocupé un area relativamente pequefia, pero aporta gran cantidad de
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sedimentos, siendo Typic Eutrandeps con profundidades de 0.90 y 0.51 metros, el suelo
mas erosionado.

Las areas con suelos superficiales, de mayor pendiente, sin cobertura y totalmente
expuestas, son las que aportan la mayor cantidad de sedimento. Las practicas de
conservacion de suelos en parcelas de escorrentia muestran un efecto benéfico sobre el
control de la erosién y si se implementaran, se reducirfa el sedimento en un 9%,
equivalente a 11.331 ¥ha/afo.

Los valores de K segtin suelo y uso de la tierra presentan promedios menores para
bosques (0,0215 tha.h/ha.Md.mm.) y mayores para cultivos (0,0289 t.ha.h/ha.MJ.mm).

4.1.4. Geologia econdmica y trasporte de sedimentos

Arana (1992), menciona que los problemas de inundaciones y sedimentacion en la parte
baja de la ciudad de Antigua Guatemala sobre el Rio Pensative, causa dafios y genera
costos de mantenimiento, al tener que extraer anualmente 9.000 m® de sedimentos en
una distancia de dragado de 1.600 metros, con costo aproximado de $ 21.000 anuales
(en 1992), por lo que plantea un pago de subsidios para la implementacion de précticas
de conservacion mediante barreras vivas cubriendo el equivalente del 75% de los costos
por extraccion durante un afio.

Las proyecciones de transporie de sedimentos sobre el Rio Guacalate se estimé en 1977
toneladas anuales, a nivel de la estacién de aforo en la poblacion de Pastores y de 7.414

en la estacion de Alotenango, con rangos de 392 a 1916 toneladas en abril y septiembre,
respectivamente (MAGA, 2001).

Se observé que una de las actividades de importancia econdmica es la extraccion de la
arena de rio extraida del cauce principal y sus afiuentes, por lo que se realizaron dos
monitoreos: uno en la época seca (abril) y el otro en la época de mayor caudal
(septiembre). Se contabilizaron 35 personas extrayendo arena durante el verano, con un
promedio de 1,5 m3 por hombre/dia, equivalente a 52,5 m? de arena diarios; mientras que
durante el mes de septiembre el nimero de extractores de arena ascendid a 93
personas, con un promedio de extraccién de 3,5 m?, hombre/dia, correspondiendo a

325,5 m® de arena de rio al dia. El precio varia durante las dos épocas; durante el
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perfodo seco verano puede llegar hasta US $ 15,00 el metro ctibico y en septiembre el
precio promedio es de US $ 3,13.

Analizando la curva de caudales y asociada con los sélidos sedimentables (SS), se
observa un crecimiento de sélidos de junio a septiembre, por lo que las proyecciones de
3.5 m¥/dia se realizaron durante cuatro meses, obteniéndose un total de 39.711 m® para la
epoca de mayores caudales y 12.705 m® para los siete meses de menor caudal y
sedimentos, con un total de 52.416 m¥afio de arena como sedimento para el cauce
principal del Guacalate. Si a estos voliimenes se le agregan los reportados por Arana
(1992), de 9.000 m3, se obtiene un total de 61.416 m® de arena en toda la subcuenca,
multiplicados por un precio promedio de Q 40.00, obtenemos un valor de Q 2.456.640
anuales en toda la cuenca, equivalente a  $ 307.080 anuales.

La zona de mayor extraccion corresponde las zonas con mayor ancho sobre el rio que
corresponde a mayores caudales que ocurren en el cauce principal. Otro aspecto lo
constituye la propiedad de la tierra, ya que la mayor extraccidn ocurre en zonas de
urbanizacion contiguas al rio. El mayor nlimero de extractores se contabilizé en el trayecto
de la poblacion de Pastores y Jocotenango.

Estas cantidades de arena extraida estén satisfaciendo al sector de la construccion ya que
existe aumento de urbanizacién, debido al desplazamiento de pobladores que llegan en
busca de oporiunidades de crecimiento econdmico en la ciudad de la Antigua Guatemala,

habilitando, removiendo, y desplazando tierras marginales para la produccién agricola.

Los agroecosistemas de café no escapan a este desplazamiento, ya que son las dreas con
mayor potencial de urbanizacién, principalmente por factores de colindancia con los
poblados, pendiente, extension y tenencia de Ia tierra principalmente grandes propietarios.
Por otra parte pequefios caficultores que poseen tierras a orillas del cause del rio, se han
iniciado a la actividad de extraccién de arena, debido a ia crisis reciente provocada por la
caida internacional de los precios del café.
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4.1.5. Crecimiento poblacional y utilizacién de lefa para cocinar

La informacion demografica del drea de la subcuenca se calculé con base en el Censo
de Poblacion realizado por el INE (2002), en la cual se estima una poblacion de 312,944
habitantes, donde el 51% son mujeres y 49% son hombres (cuadro 6.).

Entre los municipios méas poblados se encuentran las cabeceras departamentales de
Chimaltenango (23.7%), y Antigua Guatemala (13.1%), seguidos por los municipios de
Sumpango (9%) y Ciudad Vieja (8.21%).

Cuadro 6. Distribucion de ia poblacion de la cuenca del afio 2002.

Poblacién de ia Cuenca
Hombres | Mujeres

No MUﬂiCipiO 49% % 51 Total %
1 1 Antigua Guatemala 19.938 21159 41.097 | 13,13
2 i Jocotenango B.891 9.671 | 18.562 5,93
3 | Pastores 5.870 58121 11.682 3,73
4 | Sumpango 13.946 14.053 | 27.999 8,95
5 | Santa Lucia Milpas Altas 5.028 5.098 1 10,126 3,24
6 | Magdalena Milpas Altas 4,182 4.149 8.331 2,66
7 | Santa Maria de Jesls 7.330 71301 14.460 4,62
8 | Ciudad Vieja 12.647 13.049 . 25.696 8,21
9 | San Migel Duehas 4.365 4,601 8.966 2,87
10 | Alotenango 8.007 7.841; 15.848 5,06
11 | San Antonio Aguas Calientes 4.182 4.450 8.632 2,76
12 | Sania Catarina Barahona 1.445 1.512 2.957 0,94
13 | Chimaltenango 36.652 37.425 | 74.077 | 23,67
14 | San Andrés ltzapa 10.274 10.877 | 21.151 6,76
15 | Parramos 4,752 4.785 9.5637 3,05
16 | El Tejar 6.760 7.063 | 13.823 4,42
Total de poblacion 154,269 158.675 | 312.944 | 100,00

Fuente: INE, Censo de poblacion de 2002

De acuerdo al censo poblacional realizado en 1994 para los mismos municipios de la
subcuenca se tenia una poblacién de 170.380 habitantes, obteniéndose un incremento
de 15,840 habitantes por afio, equivalente al 5.1% de tasa de crecimiento anual; estos
valores reflejan, que la poblacién es una de las poblaciones de mayor crecimiento en
Guatemala, siendo la densidad poblacional de 537 habitantes por km2. Por otra parte, el
manejo de los recursos naturales y los servicios publicos como agua, extraccion de
basura y drenajes, decrecen cada dia, manifestandose en pérdida de la cobertura
boscosa, fertilidad del suelo, aumento de la erosién, incremento del urbana,
contaminacion hidrica, etc.
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Cuadro 7.

Utilizacion de materiales de combustible para

cocinaren la subcuenca

Guacalate
Combustible de cocina
Total Gas Elec-
No. | Municipio Hogares | Propano | % | Lefa | % | tricidad | %
Antigua
1 Guatemnala 8,732 6.102 ] 701 2.153 |25 359 4
2 Jocotenango 3.929 3.284 | 84 490 113 85 2
3 Pastores 2.402 941 | 39; 1.379 |58 25 1
4 Sumpango 5,238 1.976 | 381 3.079 | 59 99 2
Santa Lucia
5 Milpas Altas 2.121 1.507 | 72 503 | 24 75 4
Magdalena
6 Milpas Altas 1.569 676 | 43 839 | 54 17 1
Santa Marfa de
7 Jesls 2514 881 35 1.562 |62 31 1
8 Ciudad Vieja 5,041 2458 | 491 2.402 | 48 116 2
San Miguel
9 Duefias 1.849 7331 401 1.010| 55 51 3
10 | Alotenango 3.124 520 17 2.448 |79 67 2
Sn. Anionio
11 | Aguas Calientes 1.774 797 | 45 878 | 50 53 3
Santa Catarina
12 | Barahona 632 264 | 42 346 | 55 16 3
13 | Chimaltenango 14.367 8.326 | 58| 5.564 | 39 226 2
San Andrés
14 | ltzapa 4,105 1.388 | 34| 2.547 | 62 104 3
15 | Parramos 1.863 742 | 401 1.060 | 57 25 1
16 | El Tejar 2.755 1.889 | 69 732 | 27 65 2
Total de
hogares 62.015| 32484 | 53| 26.992 | 44 1.414 | 297

Fuente: INE, censo de poblacion de 2002

Existe una alta relacion de dependencia del recurso lefia como combustible para cocinar

los alimentos en los municipios cercanos a astilleros municipales o bosques comunales

como San Andrés ltzapa, donde el 62% de sus pobladores utilizan la lefia para cocinar,

realizando extracciones insostenibles, estimandose un promedio diario de extraccién de
20 arboles maduros (con didmetros DAP de 30 cm) con 40 animales de carga y 30
extractores que se dedican al negocio de la lefia y unicamente un 34% de la poblacién
utiliza el gas propano como combustible. (Cuadro 7.).
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El municipio con mayor porcentaje (79%) de utilizacion de lefia como fuente de energia
para cocinar es Alotenango, una de las razones es que se encuentra rodeado de areas

con café de sombra, donde su manejo a través de las podas, hace disponible el recurso,

4.2. ANALISIS DE LAS AGUAS EN LOS DIFERENTES USOS DE LA TIERRA

4.2.1, La cobertura y uso actual de la tierra

La agricultura y los centros urbanos del drea de la cuenca se encuentra en proceso de
expansidn como consecuencia del incremento poblacional, inicialmente el area estuvo
cubierta por bosques de coniferas y latifoliadas, y las poblaciones cercanas fueron
demandando madera comercial del bosque, principalmente coniferas de pino y ciprés para
parte alta, cedro y caoba en la parte baja; Posteriormente algunas areas fueron habilitadas
para realizar agricultura de granos basicos y cultivos anuales como maiz, frijof, hortalizas,
La ganaderia y cana de azlcar en las zonas bajas han incrementado sus areas, y los
sistemas agroforestales de café inician a decrecer.

El area de bosques ocupa un 21%, cultivos anuales como cana, pastos, maiz, frijol,
hortalizas 52%, cafetales 13%, asentamientos humanos 12%, otros usos como
invernaderos, areas de recreacion 2%. Figura 5. En la cobertura boscosa se encuentran

los astilleros municipales y las areas protegidas (Volcan de Agua y Acatenango), las cuales
poseen las mayores extensiones de bosque.
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4.2.2. Analisis de varianza

A continuacion se presentan los andlisis de varianza de los indicadores de calidad de
agua en los tres usos de la tierra y las cuatro épocas de muestreo que presentaron
diferencias estadisticas significativas al 0.05 de probabilidad realizando prueba multiple
de Duncan's.

De manera general se observan diferencias estadisticas significativas en cuanto a la
época de muestreo para los indicadores Caudal, DQO, DBO, Turbidez y Coliformes
totales; y los indicadores que presentan diferencia estadistica significativa para los usos
de la tierra son Caudal, Coliformes Totales, Nitratos, PH, STD o C.E.

4.2.2.1. Variable cantidad de agua

Los caudales se comportan siguiendo el régimen de lluvias dentro de la subcuenca de
estudio, se puede observar en la Figura 6 que la época de estiaje corresponde a abril
(10.5 m/s) incrementandose con las primeras lluvias de mayo-junio (14.8 I/s) alcanzando
durante septiembre (29.1 I/s}, el pico de caudal de crecida maxima para los tres usos de la
tierra estudiados; donde se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas
respecto meses antericres de muestreo.
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Figura 6. Comportamiento de caudal seguin tratamiento y época




Ademas, hubo diferencias estadisticamente significativas entre caudales para los usos de
la tierra; los cultivos anuales mostraron mayores caudales gue los bosques y el cultivo de
café. (Cuadro 6.) Esto es debido a que las nacientes muestreadas afloran en los

bosques y café, luego se desplazan hacia los cultivos anuales recibiendo afluentes, con
ello, aumentan su caudal durante el recorrido

4,2,2,2. Variable pH
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Figura 7. Comportamiento del pH segun tratamiento y época

Los resultados de la Figura 9. muestran valores de uso de la tierra ligeramente alcalinos
(7.15 — 7.55}) y difieren entre los bosques y cultivos anuales contra el café, los valores de
pH para cafetales son menores con significancia estadistica, ademas se observa una
leve tendencia incremental del pH, conforme aumentan los caudales, debido al
incremento de sales en solucién, los valores de pH se encuentran dentro los parametros
establecidos para consumo humano, 65 — 9.2, y no se encontraron diferencias
significativas estadisticas para ias épocas de muestreo.




4.2.2.3. Variable Nitratos
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Figura B. Comportamiento de nitratos segun tratamiento y época

En muestreos de agua subterraneas realizadas en la subcuenca durante los afios 1990 y
1991, se encontraron valores extremos desde 0 a 160 mg/l de nitratos, con promedios
entre rangos de 0.06 a 7.48 mg/l; durante febrero de 2002, se monitorearon los nitratos a
nivel del sistema acuifero a través de pozos concentraciones a nivel de campo entre 1.7
a 51.1 mg/l medidos en pozos, coincidiendo con los rangos bajos para la presente
investigacion. Ya la significancia encontrada para el cultivo de café, respecto a los otros
usos hace suponer cierto efecto residual de las fertilizaciones de afios anteriores, ya que
las areas muestreas en cafetales poseen como minimo 15 afios con el mismo uso, a

pesar que en estas areas no se fertilizd para la presente cosecha.

Otra posible causa sea probablemente debido a que el ion nifrato procede de procesos de
nitrificacion naturales (bacterias nitrificantes), por ejemplo en raices de leguminosas, y
descomposicion de la materia organica; ademas la mayoria de muestras extraidas de
bosques provienen de la parte Norte y alta de los acuiferos, teniéndose una tendencia del
descenso de los valores cuando se incrementa el caudal y las lluvias por lo que se

observa un incremento de los nitratos a medida que los caudales y estacion lluviosa
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aumentan; No se encuentran diferencias estadisticas significativas respecto a la epoca de
muestreo.

Sin embargo los valores para nitratos en el presente estudio se encuentran por debajo de
los valores permisibles para la comisién de normas Guatemaltecas (COGUANOR) 29001,

los cuales oscilan entre 10 y 45 mg/l de nitratos (NO3), siendo aptos los niveles para
consumo humano.

4.2.2.4. Conductividad Eléctrica

—&— Cafe —B—Bosque ~&— Cuaitivo Anual

0.28

0.26 -

0.24

0.22

0.2
0.18

0.16 -

Conductividad Electrica (ds/m)

0.14

Abril Junio Agosto Septiembre
Frecuencia de muestreo

Figura 9. Comportamiento de conductividad eléctrica segun tratamiento y época

Las diferencias encontradas entre bosques y cultivos agricolas indican que la utilizacion
de insumos agricolas, tales como fertilizantes, da como resultado aumento en la

concentracion de sales, que es lo que mide el  andlisis de C.E. y ademas a que la "
mayoria de muestras tomadas de bosque, se tomaron de la parte norte y alta de los
acuiferos, teniéndose una tendencia del descenso de los vaiores cuando se incrementa el

caudal y las lluvias, debido al efecto de dilucién de las sales en vollimenes mayores de j
agua.



Los muesireos realizados a nivel de los acuiferos en la cuenca presentan rangos entre
0,139 y 0,967 ds/m, y los promedios oscilan entre 0,150 y 0,350 ds/m encontrandose
valores mas altos en la parte Sur de la cuenca donde se encuentra aguas superficiales del
Aluvidn, y los valores de conductividad més bajos 0,139 y 0,145 ds/m se presentaron del
sistema acuifero de Thepha v lavas terciarias. La norma guatemalteca establece rangos
entre 0,05 y 1,5 ds/m a 25 °C. (Taracena, 2003}, por lo que los muestreos a todos los

usos de la tierra se encuentran dentro los rangos permitidos para el consumo de agua
potable.

4.2.2.5. Coliformes totales

En un muestreo preliminar de 20 muestras que se realizé en la cuenca durante febrero de
2002, se encontré que un 85% de manantiales eran no potables, y 30% de pozos eran no
potables, los parametros establecidos por la norma guatemalteca COGUANOR, indican
rangos < de 2 unidades formadoras de coniformes (NPM/100 cc).

La Figura 12. Muestra significancia del bosque sobre los cultivos anuales y el café,
probablemente porque en el bosque los impactos sobre el uso de la tierra y la actividad

antropica son menores, auque los valores son altos y no cumple con la normativa vigente
para consumo humano.
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Figura 10. Comportamiento de Coliformes seguin tratamiento y época



4.2.3. Matriz de correlacidon

Los resultados de la matriz de correlacién muestran que los parametros DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), SS (Sdlidos Sediméntales) y Turbidez (TU) poseen valores
similares y son moderadamente correlacionados {con r = 0.75 o R2 = 0.58), por lo que si
se tuviese que elegir una sola medida, de calidad del agua se utilizarfan los Solidos
Sediméntales por el método de tubos de Imhoft por ser practico y econdémico.

Ademas las parametros de calidad STD (Sdlidos totales Disueltos) y Conductividad
Eléctrica (CE), estan correlacionadas al 99%, r = 0.99, la observacion de solo una de
estas dos variables es suficiente, esto es debido a que para su medicion se utiliza la
misma muestra y mismo equipo. (Ver cuadio 3.)

Cuadro 8. Matriz de correlacién de variables fisico — guimicas.

pH '$8. *D.Q0. 'DBOs ‘STD.  SST. ®CE. Turbidez Nitratos Caudal
pH 1.00
's.8, o153 100
’D.Q.0. ooz 278 100
‘D.B.Os o1g 008 013 100
‘S.T.D. osp 019 001 005 100
ST 0pp 045 .56 0.35 0.24 100
fC.E. 0ig 020 002 001 .99 0.24 1.00
Turbidez | 000 075 0.75 016 013 0.40 012 1.00
Nitratos ooy o1 -0.02 -007 000 0.10 0.0t 004 100
Caudal 013 022 0.38 0.01 -0.04 0.18 -0.03 0.41 -0.11 1.00

pH : Potencial de Hidrégeno , S 8.:8dlidos sedimentables, 0 Q O.; Demanda quimica de oxigens D.B.0.: Demanda
bloguimica de oxigeno, 8 T.D.: Salidos totales disuelios, 5 T.: Sdlidas totales, C.E: Conductividad eléctrica

4.2.4. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Este analisis no da importancia a la pertenencia de algun grupo de uso de la fierra;
presenta las variables que mejor describen las muestras tomadas, independientemente

de su relacidén con algun grupo, mientras mas se proyectan al exterior su correlacion
aumenta y tienen mas peso.
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Se observa que las variables que mejor describen los diferentes sitios de observacion en
orden de importancia son las variables fisico — quimicas, especificamente para el factor 1
DQO (0.8970), SS (0.877} y turbidez (0.864) y para el factor 2, STD (0.968) y CE (0.959).
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Factor 1: 32,59%

Figura 11. Girculo de correlacion ACP (Andlisis de Componentes Principales) de variables
fisico-quimicas y su proyeccion sobre factores 1y 2, subcuenca Guacalate

4.2.5. Analisis Factorial Discriminante (AFD)

El analisis discriminante permite separar por grupos, simultaneamente, mediciones de
toda la poblacion en una misma unidad experimental en grupos de variables similares,
clasificando el porcentaje de individuos en su grupo de origen, constituyéndose asi tres
grupos diferenciados de usos de la tierra (café, bosque, cultivo anual). Se observa un
mejor agrupamiento discriminante de los datos sobre el gje factorial “X", donde bosques

presentan tendencias positivas para los dos ejes, distante de los cultivos anuales, que
tiende a valores negativos para los dos ejes.
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De acuerdo a las correlaciones mostradas las variables mas importantes son en su orden
STD, ST y los NO3, Bacterias Coliformes, pH Y DQO. Las tendencias de las variables

muestras los cultivos anuales estdn mas relacionados a Coliformes, STD Y ST, y los
agrosistemas con café a los Nitratos.

’ N{}]ii

& Café A Bosque ¥ Cult anuales G Promedios

Figura 12. Usos de [a tierra, Andlisis Factorial Discriminante (AFD) para diferentes
indicadores de calidad del agua segun usos de la tierra en la subcuenca Guacalate

4.3. EXTERNALIDADES HIDRICAS (OBJETIVO TRES)

4.3.1. Contaminacién puntual (beneficios de café sobre el cauce principal)

VERTIDO DE L.OS BENEFICIOS:

Se realizo una prueba de “T” para muestras pareadas, Antes y Después del vertido de |as
aguas mieles residuales de cinco beneficios de café muestreados para 10 variables( pH :
Potencial de Hidrégeno , 8.8.:Sélidos sedimentables, D.Q.0.: Demanda quimica de
oxigeno D.B.O.: Demanda bioquimica de oxigeno, S.7.D.; Sdlidos totales disueltos,
S.T.: Sclidos totales, C.E.: Conductividad eléctrica, E. Coli, Coliformes Totales y Caudal).
La uanica variable que mostré significancia fue la D.Q.O, p (0.031), lo cual muestra la
importancia de este parametro por su capacidad dé“"degradar {oxidar) quimicamente a
traves del dicromato de potasio; toda la carga orgénica contaminante de las muestras de

agua, contrario a la DBO, donde los microorganismos no tienen la capacidad de degradar
toda la materia orgénica de la muestra.




Los valores promedio oscilaron entre 207 y 235 mg/l (ver figura 13), estos valores son
bajos comparados con los limites permisibles por la norma del vertido de aguas mieles
para la agroindustria cafetalera (3,000 de D.Q.O) debido principalmente a la dilucidn

sobre el caudal del Rio y la epoca de muestreo de beneficiado (marzo), donde los
voltimenes de descarga son mas bajos.

Demanda Quimica de Oxigeno (mgfl)
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Figura 13. Curva de Demanda quimica de oxigeno (DQO) antes y después del vertido de
aguas mieles.

La eépoca de muestreo es importante para el monitoreo de los parametros de calidad de
agua, debido principalmente a dos factores; El caudal, que varia con el periodo de
precipitaciones durante el afio y la concentracidn de la carga contaminante que depende

de ia descarga de efluentes (urbanos, agricolas principalmente de los procesos erosivos
por escurrimiento).

Los caudales se incrementaron conforme se incrementa el petiodo liuvioso,
incrementandose proporcionalmente las cargas contaminantes de las variables medidas,
como sucede con los solidos sedimentadles 5.5, (ver figura No. 15); principalmente por el

alto grado de erosién en la cuenca, coincidiendo con los factores de socio-ecomicos de
extraccion de arenas sobre los cauces.




La tendencia es que a mayor recortido del rfo sobre su cauce principal hacia la parte baja
y sur, los caudales se incrementan debido a los aportes de los efluentes de aguas,

principalmente drenajes de aguas negras, pluviales y manantiales de los diferentes

poblados.
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Figura 14. Curva del caudal a lo largo del rioc Guacalate.

Los Coliformes y E. coli se incrementan conforme el recorrido el rio aumenta de caudal, y
recibe los efluentes de los drenajes municipales, existiendo una relacién de la cantidad de
la poblacién, disponibilidad de drenajes.

Los diferentes parametros de sdlidos aumentan considerablemente principaimente los
solidos totales disueltos, que como se menciond esta correlacionado con la conductividad
electrica, observandose una recta muy equilibrada, de igual manera sucede con fa DQO, y
los NO3, donde hay un leve incremento durante el recortido del rio fuente abajo.

Se obsetva que conforme se incrementa la lluvia durante la época liuviosa se incrementan
los caudales sobre el cauce principal del rio, incrementandose proporcionalmente los
nitratos (NO®), Sélidos Sedimentables (S.S.), Sélidos Totales (5.T.), La Turbidez (T.U.),




o [ T ————.

El pH y La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), no asi la DBO (Demanda Bioguimica
de Oxigeno).
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Figura 156. Gurva de concentracion de solidos sedimentables (S8} en cuatro épocas del
afto.

4.3.2, Caracterizacion de los beneficios de café

Se encontraron un total de 28 beneficios hiimedos de café dentro de la cuenca que
procesan en conjunto de 194.450 quintales de café al afo, cifra gue no concuerda con lo
reportado por la caracterizacion det café de origen genuino Antigua (APCA, ANACAFE,
2003), que se duplica la cantidad, probablemente por el incremento en los volumenes de
compra y procesamiento de cuatro beneficios comerciales que se dedican a la compra
venta, los cuales procesan un aproximado de 55% del café de de la subcuenca.

El nivel de tecnificacién ha aumentado considerablemente estos itimos tres afios, segtn
el ultimo recuento del nivel de tecnificacidn de la zona (Medina 2000). En efecto se han
incorporado procesos de recirculacion para optimizacion del recurso agua y disposicion
final de los subproductos del beneficiado hiimedo de café.

La descarga de las aguas mieles en la zona aun constituye una de las malas practicas del
beneficiado, aunque segun los andalisis de vertido sobre el rio antes y después se puede
observar un relativo bajo impacto de la evacuacién de las agua mieles, debido

principalmente a alta carga contaminante de los descargas de drenajes de los poblados
de ia subcuenca.




La utilizacién de el agua del rio principal para riego por inundacion de las plantaciones de
café durante el verano es una practica tradicional desde hace muchos afios, sin embargo

el nivel de contaminacién del rio empieza a tener sus efectos, principalmente con el

incremento de los porcentajes de broca en los cafetales bajo riego, cercanos a los canales

de derivacion, donde ia pulpa de café que algunos beneficios comerciales dejan caer

sobre el cauce del rio sedimenta en estos canales al disminuir los caudales, incrementado

los costos de control, a través del trampeo o aspersiones quimicas dirigidas.

Cuadro 9. Caracterizacion de beneficios humedos de café.
BENIFICOS CAFE ANTIGUA

Uso
aq TIPO DE AGUA | del
No. BENEFICIO PROCESADOS | BENEFICIO PULPA MIEL | rio
1 Pastores 40.000 | Semitecnificado Regalan | Alrfo | No
2 Salinas 300 Tecnificado Utilizan Alrio | No
3 La azotea 1.500 | Semitecnificado Utilizan Al rio | Riego
4 Portal 2.000 | Semitecnificado Utilizan Alrio | No
5 Retana 3.000 Tradicional Utilizan Alrio | Riego
Tiran
6 San Lazaro 45.000 | Semitecnificado | rio/regalan | Alrio | No
7 Poirero 2.000 | Semitecnificado Utilizan Alrio | Riego
8 Urias 2.500 | Semitecnificado Utilizan Al rfo | Riego
9 El Platanar 1.500 | Semitecnificado Utilizan Altio | No
10 | El tempisque 5.000 | Tecnificado Utilizan Altrio [ No
11 | Capetilio 11.000 | Tecnificado Utilizan Alrio | Riego |
12 | Bella Vista 20.000 Tecnificado Utilizan Alrio | No
13 | Urias-Pivaral 1.800 | Semitecnificado Utilizan Alrio | No
Sta.lnez
14 | Medina 1.500 | Semitecnificado Utilizan Alrio | Riego
15 | Camec/Esperan 18.000 | Tecnificado Regalan | Alrfo ! No
16 | Sta. Clara 1.500 | Semitecnificado Utilizan Altio 1 No
17 | Carmona 3.000 | Semitecnificado Utilizan Altlo | No
18 | Ef Pintado 250 Tecnificado Utilizan Alrio | No
19 | Sta. Barbara 10.000 Tecnificado Utilizan Alrio | No
20 1 San Sebastian 11.000 | Tecnificado Utilizan Alrio | No
21 | La ptimavera 300 Tecnificado Utilizan Alrio | No
22 | Filadelfia 4.000 Tecnificado Utilizan Alrio | No
23 | El Valle 1.500 Tecnificado Utilizan Alrio | No
Sta. barbara-
24 | pastores 1.000 Tradicional Utilizan Al rfo | Hiego
25 | Monte Marla 3.000 Tecnificado Utilizan Alrio | Riego
26 | Silesia 800 Tradicional Utilizan Alrio | No
28 | El volcan 3.000 | Semitecnificado Utilizan Alrio | No
Totai 194.450
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4.4. CARACTERIZACION DEL SISTEMA AGROFORESTAL

4.4.1. Distribucién altitudinal

Et area del cultivo de café en la subcuenca se encuentra en una gran zona ecologica con
distintas caracteristicas edofoclimaticas, de relieve, altitud y latitud, enmarcada en ia
Vertiente Sur y Planicie Costera del Pacifico, situada en las latitudes 14° a 15° Norte y

longitudes 89° a 92° Oeste, que es la zona por excelencia del cultivo de café a través de
todo el Litoral Pacifico.

En dicha zona existen 18 cuencas hidrograficas caracterizadas por longitudes cortas y
fuertes pendientes, suelos volcanicos y con alto potencial erosivo, donde la region

cafetaiera se establece en su parte media, coincidiendo con el éptimo pluviométrico para
este cultivo.

El cultivo de café en los afios 80 se extendia principalmente entre los 1200 msnm y los
500 msnm sobre la boca costa de Escuintla. Hoy dia existe un desplazamiento de los
cafetales hacia zonas de mayor altitud, arriba de 1300 msnm que es donde resulta mas
rentable su cultivo debido a las caracteristicas de calidad de grano (estrictamente duro),
por lo que obtiene un mejor precio.

4.4.2. Tipologia de la sombra
Para la tipologia de sombra se distinguen dos zonas agro-ecologicas principales, en
funcion del clima y la altitud. En el 4rea de estudio se combinan dos zonas principales con
los géneros Ingas y Gravileas, con grados de diversidad, segun sean pequefios o grandes
productores.
Arriba de 1300 msnm sobre Alotenango hacia el Valle de Antigua, predomina la especie
exdtica Gravilea robusta, pero presenta diferencias en cuanto al manejo e intensidad de
acuerdo al tipo de productor; o cuando el café se cultiva a mayor escala o latifundios,
predomina Gravilea y su manejo es mas frecuente; cuando estd en minifundios, en
cafetales de pequefios productores, la diversidad de los cafetales aumenta,
principalmente frutales como aguacates, jocotes, musdceas, citricos y maderables como
guachipiiin.
La predominancia de Gravilea robusta obedece a varios factores:

* conserva mejor la humedad y no pierden sus hojas como las Ingas, lo cual evita

el riesgo por las heladas que son frecuentes”



» Al profundizar su raiz, la competencia por agua es menor que en el caso de Inga,
stendo el agua deficitaria para estas altitudes

* Sus hojas pequefias dejan filtrar la escasa precipitacion favoreciendo a
infiltracién, soporta en mejor manera las podas de manejo, y

* Sulefia es mas cotizada por tener mayor capacidad caldrica.

Bajo la cota 1300 hasta 600 m, que es el limite bajo para los cafetales de la zona, se
encuentra Inga spp como genero dominante, especialmente inga oesterdiana
caracterizada por ser una especie con foliolos més grandes y coredceos que toleran de
mejor manera el ataque de un lepiddptero de la familia Noctuidae, que defolia totaimente
los arboles, durante el establecimiento de las lluvias julio-agosto. Otras especies que
igualmente son menos susceptibles son las ingas con frutos comestibies como Inga
paterna e Inga guajiniquil, no asi Inga vera y Inga sapindoides, que poseen hojas
pequenas, no cerosas.

Las Ingas a veces se alterna con arboles dispersos como cedros, palo blanco, volador y
teca; las alturas de las copas de las Ingas oscilan entre 12 y 18 m pudiendo haber
estratos de sombra més altos y mas bajos (5 a 10 m).

Los muestreos de agua para el sistema agroforestal café con sombra se realizaron en
zonas bajas, inferiores a 1.100 m, zona caracterizada por una tipologia de sistema de
produccion a nivel patronal y empresarial, donde las propiedades oscilan entre 50 a 1,000
hectareas aproximadamente, disponiendo de empleados asalariados permanentemente.
Generalmente tienen reservas privadas de bosque natural sin explotar que colindan con
las areas de café. FEste sistema de produccion posee otros aprovechamientos como
ganaderia, cuitivos forestales, cardamomo, cafia de aztcar y plantas ornamentales.

4.4.3. Practicas de Manejo

La principal actividad es la fertilizacion y se realiza a través de un programa de
fertilizacion, pero debido a los precios este afio (2008), algunas fincas solo fertilizaron una
vez y otras ninguna. La dosis de fertilizante es de 410 kg por hectarea.

El control de malezas se realiza en forma manual con machete, al inicio de la época

fluviosa en mayo. Algunas fincas realizan aplicaciones con herbicidas después de las



lluvias con glifosato y 2-4-D amina. E! control de sombra se realiza al final de la cosecha
entre marzo y abril, la mayor parte se realiza en forma manual con machete.

Las variedades predominantes son Caturra, Catual, Catimor y Borbdn. Las fincas
grandes estdn buscando alternativas de diversificacién cambiando el uso de la tierra hacia
bosques de reforestacion a través de pago de incentivos forestales, o hacia otras
actividades como el cultivo de cafa y ganaderia, donde estas Ultimas tienen mayor
ventaja comparativa sobre el café, debido a que los precios del café para esta zona baja
son insostenibles.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El sistema cafetalero agroforestal con mayor biodiversidad se concentra en las zonas
de menor altitud y se encuentra amenazada por la caida de precios y la marginalidad
de pobreza de los productores y susceptibilidad a la erosion hidrica. En esta zona
existe predominancia de algunas especies de /nga, alternados ocasionalmente con
otras especies de valor y Gravilea robusta predomina en cafetales de mavyor altitud.

La principal diferencia de eco zonas de café se da por la altitud que marca la
variacion en cuanto al clima y los precios del café. Existe un gradiente inverso entre la
altitud y tamafio de explotacion, las fincas que fueron muestreadas pertenecen a la
parte baja cercanas a la costa sur

Las areas de café muestreadas para analisis de aguas se encuentran dentro del rango
del dptimo pluviométrico, caracterizados por alta precipitacion, pendiente y alta

susceptibilidad a la erosién que afectan los parémetros de calidad y cantidad de agua
si no se manejan. Esta es una base para proponer en areas cafetaleras mecanismos

de compensacién o pago por servicios ambientales del recurso hidrico.

L.a degradacion del recurso suelo por procesos erosivos, presenta una externalidad
negativa hacia la agricuitura, presentando altos indices de transporte de sedimentos a
lo largoe del Rio Guacalate, que ocurren principalmente durante el periodo lluvioso
(junio-septiembre), estimandose una produccion de 61.416 m%afio de arena de rio
colectada por pobladores que se dedican a dicha actividad; pero que contribuyen
positivamente a la economia de la region en US $ en 307.080 al afio.

Los sistemas con café en tierras privadas favorecen los corredores bioldgicos de la
zona, siendo importantes por el caudal ecologico que mantienen en la época de
estiaje, en pendientes escarpadas y de poca accesibilidad antropogénica,
favoreciendo el transito y evitando la depredacién de las especies de flora y fauna de
la zona.
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La tala inmoderada de bosques municipales para la obtencion de lefia pone en riesgo
la calidad y cantidad de agua, proveniente de las partes altas de la subcuenca; que
tiene  consecuencias como: asolvamientos, reduccidon del caudai ecolégico,

contaminacion de las fuentes y depredacién de |a fauna silvestre.

Existe relacién entre Ja disponibilidad del recurso lefia y su utilizacién como fuente de
energia para cocinar.  El 62% de los pobladores de San Andrés ltzapa utiliza lefia
proveniente de astilleros municipales, y el 80% de [a poblacion de Alotenango, obtiene
su lefia de los agrosistemas de café con sombra. Los demas poblados al carecer de
este recurso tienden a utilizar gas propano, el 70% de la poblacion de Antigua
Guatemala utiliza como energético el gas propano; por lo que se requieren iniciativas
para promover formas sostenibles de obtencién de energia para cocinar.

Los analisis de aguas en los diferentes usos de la tierra muestran diferencias
estadisticamente significativas para los parametros caudal, pH, CE, NO® y bacterias
coliformes. Encontrandose parametros de contaminacion mayores para los cultivos
anuales seguidamente el café y luego los bosques.

Para las épocas de muestreo en los usos de a tierra se observa que al incrementarse
el caudal durante septiembre fos valores de DQO y Turbidez aumentan
significativamente y por el contrario al disminuir el caudal los niveles de coliformes y
de DBO aumentan. Esto es debido a que al aumentarse el caudal las concentraciones

de sdlidos y materia orgénica aumentan y la actividad microbioldgica se dispersa por
[a elevacion del caudal.

Los parametros encontrados muestran que los valores de turbidez, DBO, DQO vy

bacterias Coliformes no cumplen las normas guatemaltecas (COGUANOR) para agua
de consumo humano y riego

Las variables de calidad de agua que mejores valores de correlacién presentan segtn
los diferentes usos de la tierra son en su orden STD, CE al 99% y S8, DQO vy turbidez
al 75%, siendo confirmado por el andlisis factorial discriminante que muestra un buen
agrupamiento para cada uso de la tierra, confirmando que las variables de mayor
importancia son 8TD, ST y NO? para el eje principal, donde los nitratos se vuelven _

mas importantes conforme se acercan al sistema café es debido a que en_ia_s ﬁn_cﬁs_ o




muestreadas se han venido utilizando fertilizantes desde hace mas de 10 afios, a
diferencia de las Coliformes y sélidos que tienden hacia los cultivos anuales; esto
probablemente por existir mayor erosion y mayor presencia humana.

La DQO es el unico pardmetro que muestra  diferencias estadisticamente
significativas cuando se analiza el vertido de las aguas residuales del beneficiado
humedo de café, pero con valores bajos en promedio, (207/235 mg/l). Comparado
con los limites permisibles (3 000 mg/l de DQO, se concluye que este parametro

podria ser el mas perceptible para medir la contaminacién ocasionada por el vertido
de los beneficios de café.

En la subcuenca se contabilizaron 28 beneficios vy los valores de DQO muestran lo
observado en el campo, donde la gran mayoria de beneficios vierten sus aguas mieles

al cauce principal del rio, siendo muy escasos los que realizan sistemas de
tratamiento.

La pulpa como desecho sélido es aprovechada por la mayoria de las fincas que
poseen beneficios, pero existen aun algunas que no la utilizan, sino las vierten al
cauce principal influyendo negativamente en el aparecimiento y reinfestacion de la
plaga denominada broca del café, que es expandida en hacia las fincas a través de la

utilizacion del agua del rio como riego por inundacién en plantaciones de café.
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5.2. RECOMENDACIONES
Establecer dentro de la subcuenca Guacalate, programas de manejo de recursos

naturales, para la proteccion de zonas de captacion y recarga hidrica, incorporando
areas de manejo de bosques naturales y reforestacion.

Promover la implementacién de medidas preventivas y correctivas contra la erosion de los
suelos y transporte de sedimentos, a través de la aplicacion de practicas agricolas

promisorias estableciendo sistemas forestales y agroforestales sostenibles de acuerdo a
las condiciones socioecondmicas.

Evaluar la contribucién del agro sistema café, respecto a otros usos de la tierra, su
capacidad de proveer servicio ambiental hidrico (recarga hidrica, la prevencién contra la
erosion en areas con alta susceptibilidad por su cobertura, mantenimiento del caudal

ecologico en corredores bioldgicos), proponiendo mecanismo de COMPEnsacion o pago.

L.as aguas para consumo humano y riego dentro de la Subcuenca Guacalate deben
monitorearse de acuerdo a parametros establecidos por la norma Guatemalteca de aguas
(COGUANOR), elaborando rmapas especiales de interés para la captacién y calidad.

Ademas las aguas para consumo humano deben tratarse para evitar brotes de
enfermedades.

Para estudios posteriores de calidad de agua, en diferentes usos de la tierra se
recomienda utilizar indicadores de calidad como: 8 T.D. (S¢lidos Totales Disueltos), S S

(Solidos Sedimentables), debido a su alta correlacion, practicidad y bajo costo.

Para analizar la contaminacién de los vertidos de aguas de los beneficios de café, se

propone el monitorec de los pardmetros DQO, SS, STD, debido a sy alta correlacion,
practicidad y reducido costo.
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ESTACION

Boleta de toma de datos de caudal en campo

FECHA Escala inicio
NUMERO HORA INICIO Escala fin
RiO HORA FIN Aforo No. o,
MOLINETE TIEMPO DE ROTACION Ecuacion _
Distancia del Profundidad
puntoinical | Profuncidad de! molinte
metros total metros metros No. de revoluciones TIEMPQOS SEGUNDQOS
1 2 3 4 5|6 7 8
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Boleta para andlisis de aguas fisico-quimicos en laboratorio.

ANALISIS AGUAS MIELES

Fecha: o No. Lab. ]
Responsable; OTROS ANALISIS
pH:
CE:
S:
STD:
DQO
Dilucion: Lectura:
DBO
Dilucidon: Factor :
1.
2.
3.
4.
5.

Sclidos Totales

Peso Capsula Vacia :
Peso Capsula Muestra :
%ST=C+M-CV X4 : = Y%

Sélidos Sedimentales

Vol. Inicial :
Vol. Final:

Acidez

pHInicial: = mlNaOH =
pHFinal:

( mi NaOH X N NaOH X 50000 ) / ml muestra = mg/L CaCO3

mg/L
( X X 50000 )/ = ___ CaCos




Calculo de caudales, fase de gabinete

CALCULO DE AFOROS

ESTACION RiO FECHA
LECT.ESCALA

HORA INICIO MOLINETE INICIO

HORA FIN FORMULA LECT.ESCALA FIN

AFORADORES

Dist. Punto Inicial Prof vert, | Prof medio Prof. molinte No. Bev.




ANALISIS MICROBIOLOGICO PARA MUESTRAS DE AGUA

Proyecto Floculacién P&G-Mertu/G - CDC

Andlisis de muestras de agua

Datos del Campo

Fecha: - - Semana; 1D 3#: - -
Hora: Volumen colectada: mi.
Lugar:
Tipo de mueslra:
{Rios, puntos de muestrec (casas), comunidades (pozos, nacimienios)
Frasco con Tlosulfato: Si NO Cioro libre: mg/L Cloro totak mg/t.
Turhidez: UNT
RESULTADOS DE LABORATORIO
Fecha de anallsis: - - Hora:
Analizada por;
DILUCIONES
Sin ditucian 3 101 [ 102 [ 103 [
OBSERVACIONES
LECTURA RESULTADOS
Fecha: - - Hora Por
Diluciones # pozos grandes # pozos pequefios NMP X Factor Dilucién
positivas positives
Coliformes Sin dilucién
Totales 10"
i 10 _—
10~
Escheﬂchi Sin dilucion
a
Coli H
10~
0
‘referirse a fa tabla de NMP del Quanti-tray 2000
Coliformes Totales Resultado final UFC/100 ml
Escherichia coli Resullado final UFG/100 m!
Ingreso base de datos Por: Fecha: - -
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Normas de calidad del agua segun su uso en Guatemala

{agua potable, riego y aguas residuales) y promedios encontrados en la presente

investigacion (usos de la tierra y sobre el rio).

Norma Valores promedios
COGUANOR para Norma de Norma de saglin uso de la Valores
No. Indicador agua potable riego vertidos tierra sohbre el rio
Sdlidos Sedimentables
1 (5.5) - - 10 0,39 2,1-4,1
2 | Sdlidos Totales (3T} - - 5 0,048-0.032| 0.07-0,14
5 | Sdfidos Totales Disueltos 1 000 5000 N 175-245 346-638
(8.T.D.}
4 | Turbidez 5-25 - - 2.5-51 208-858
5 | oo oo Fidrogeno 7-8,5 6-8 50 7275]  7.073
6 %“E";‘C‘“’gdad Eléctrica 50-1 500 300 - 0,17-0,246 35-56
7 | Nitratos (NG 10-45 - - 16-39 0,05-1,0
Demanda Quimica de
8 Oxigene (D.Q.0.) 10 - 300 39-102 86-404
Demanda Bioquimica de 3
g Oxigeno (D.8.0.5) 5 5 1500 6,5-33 45-79
: 9.0000,000-
10 | Coliformes Tolales (Col Tot) <g <2 - 67.000-188.000 49.000,000
o . " 483.000-
11 Escherichia Coli (E col) <2 <2 - 2 706 46.000,000
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