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1. Resumen

A nivel internacional se utiliza el indice de escasez del agua como herramienta de
gestion porque identifica la relacion entre la demanda y la oferta hidrica en las fuentes de
abastecimiento. Se desconocen los datos de oferta y demanda del recurso hidrico del
Biotopo Universitario para la Conservacion del Quetzal (Bucq), asi como del valor de este
en términos pecuniarios. EI Bucg es un bosque nuboso del altiplano guatemalteco, cuya
ubicacion geografica lo convierte en un éarea potencial de fuente de manantiales. De este, se
consideraron cuatro subsistemas de microcuencas como &rea fisica de estudio. El objetivo
principal fue establecer el indice de escasez del agua superficial, como indicador de la
presion antrépica sobre el recurso y como instrumento de gestion. La oferta hidrica se
determind por mediciones directas de caudales en rios efluentes y calculos remotos. La
demanda se determind por proyecciones poblacionales y dos regimenes de consumo (50 y
150 L al dia por persona). Se calculd un indice de escasez de 241.28% a 723.86% , segun el
régimen de consumo. Se considerd Unicamente la oferta hidrica del area de estudio.
También se establece que el agua producida en el area acotada para el estudio puede
satisfacer del 13% al 41% de la demanda total del municipio. La valoracion econdémica del
agua superficial se calcul6 utilizando cuatro criterios de valoracion: dos de uso directo y
dos de uso indirecto. El valor econdmico del recurso disponible se establece entre
Q12/948,980.00 y Q255,995,357.10.

Palabras clave: ecologia de ecosistemas, bosque nuboso, hidrologia, microcuenca.

Abstract

Internationally, the water scarcity index is used as a management tool, as it can identify
the relationship between water demand and offer in supply sources. Data regarding water
offer and demand, as well as its economic value, are unknown for the University Biotope
for Quetzal Conservation (Bucq). The Bucq is a cloud forest in the Guatemalan highlands,
whose geographical location turns it into a potential water spring. From this area, four

microbasin subsystems were considered as the physical study site. The main objective was




to establish the superficial water scarcity index as an indicator of an antropic pressure
measurement and as a management instrument. Hydric offer was determined through direct
water flow measurements in effluents and remote calculations as well. The demand was
determined through population projections and two consumption regimes (50 and 150 L a
day per person). Only the water produced by the study area was taken into consideration.
The index was found to range from 241.28 to 723.86, accordingly to the consumption
regime. It was also estimated that the water produced by the area bounded for this study
might cover 13.81 to 41.44% of the total municipality demand. Superficial water was
valuated considering four valuation criteria: two direct-value and two indirect-value
criteria. The economic value of the resource was established between GTQ12,948,980.00
and GTQ255995,357.10.

Key words: ecosystem ecology, cloud forest, hydrology, microbasin.



2. Introduccion

El estudio de las cuencas y sus componentes es considerado, desde la dptica cientifica,
de gran utilidad, ya que cualquier alteracion que sufra el sistema (cambios del uso del
suelo) tiene repercusiones a lo largo de todo el cauce (Sabas & Paredes, 2009). En las
Gltimas décadas se ha observado un aumento en la presion humana sobre el agua,
principalmente debido al aumento de la poblacion y la variedad de usos que se le da al
recurso (Xu & Singh, 2004). También se ha observado que la demanda de este recurso
crece de forma proporcional al aumento de las poblaciones humanas (Mufioz, Arumi, &
Rivera, 2013).

Para gestionar de forma correcta los recursos hidricos y que garanticen un desarrollo
sostenible, se debe implementar un marco de gestion integrada del recurso hidrico (Girh)
capaz de incidir en la vida politica, social y econdémica de los usuarios del agua (Sabas &
Paredes, 2009). EI monitoreo de la sostenibilidad y del uso del agua son base para orientar
la gestion de este recurso (Costa, Dominguez, Rivera, & Venegas 2005). Entre los factores
que influencian la inadecuada gestion del recurso agua se encuentra el insuficiente
conocimiento de la hidrologia local y su relacién tanto con las actividades humanas como
con factores naturales (Dominguez, Rivera, Venegas & Moreno, 2008; Stehr, Debels,
Arumi, Alcayaga, & Romero, 2010). La escasez del recurso hidrico y los costos cada vez
mas altos para su aprovechamiento generan limitantes para el desarrollo de las actividades
humanas, aparte de las consecuencias directas para la salud (Jaramillo-Rojas, Molina, &
Betancourt, 2011). Esta tendencia se viene observando desde finales de la década de 1970 y
se ha vinculado a otros fendmenos de origen antrépico tales como los efectos de los gases
de invernadero, modificaciones a los cauces de los rios, extracciones, modificaciones a la

vegetacion o cambios en el uso del suelo (Mufioz et al., 2013).

Para tener elementos de elementos objetivos de juicio en cuanto a lo anterior, se ha
evaluado el indice de escasez ya que se ha identificado como una muestra de la relacion
entre la demanda y la oferta hidrica en las fuentes de abastecimiento (Renteria-Flores &

Pérez-Arredondo, 2010). Existe una creciente preocupacion por el manejo adecuado de los




recursos hidricos, y esta se ha visto reflejada en la necesidad de establecer pardmetros que
ayuden a evaluar el comportamiento de la oferta del agua en diferentes escalas territoriales
y la manera como esta puede ser una limitacion para el desarrollo sostenible de la poblacion
(Infante & Ortiz, 2008). Las variaciones en los regimenes hidroldgicos se han convertido en
prioritarias para investigadores y para las autoridades o tomadores de decisiones (Xu,
Widen & Halldin, 2005).

A nivel mundial se ha venido promoviendo la necesidad de gestionar el recurso hidrico
desde una visién holistica (Global Water Partnership [GWP], 2000). En este marco de
referencia internacional se define al agua como un bien econdémico, y a nivel de los
profesionales del sector hidrico queda reconocida la amplitud del concepto (Arrojo, 2001).
Daily (1997) propone a los ecosistemas del mundo como capital, prestadores de servicios
vitales, y base fisica para la vida. Y es en la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio donde
se reconoce la importancia de un acercamiento econémico de los bienes ambientales como
una forma de expresar su valor, mas alla del valor intrinseco que estos posean (Millenium
Ecosystem Assessment [MEA], 2005). El reto es construir un modelo analitico que integre
la oferta y la demanda para la valoracion econdémica y social del agua, asi como el disefio
de incentivos para la sostenibilidad de las cuencas hidrogréaficas en el marco de una vision
de Girh (Rogers, 2001).

Se ha estimado que el cambio climético afectara negativamente no solo a nivel de
precipitacion pluvial y aporte hidrico, sino también en lo que a la produccién de agua
(cantidad y calidad) se refiere; mientras que el consumo de agua (sea domeéstico, industrial
0 para cultivos) va en aumento (Ayala-Carcedo, 2000). La proteccion del recurso hidrico es
una de las maneras sugeridas para promover la resiliencia de los ecosistemas, ya que se
aplica de forma amplia sobre las areas afectadas y le apunta a poder lidiar con las
perturbaciones causadas por el cambio climatico (Millar, Stephenson & Stephens, 2007). Se
ha demostrado que el estrés hidrico provoca modificaciones negativas en el metabolismo de
las plantas cultivares y causa la mortalidad de los arboles en los bosques ya que se
producen interrupciones en la columna de agua en el interior de los troncos y las hojas
(Allen, 2009).



El area de estudio, el Biotopo del Quetzal, es un area protegida administrada por la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se define como un bosque nuboso y posee una
extension de mas de 1,000 ha; se ubica en el altiplano guatemalteco y es parte de lo que se
conoce como el corredor nuboso de Guatemala (Centro de Estudios Conservacionistas
[Cecon], 2000; Garcia, 1998). Este tipo de ecosistemas se caracterizan porque la
precipitacion total se ve aumentada por el aporte de la neblina interceptada por la
vegetacion (precipitacion horizontal) y una precipitacion entre 1000 y 3000mm anuales
(Brown & Kappelle, 2001). La presencia de esta neblina contribuye a mantener condiciones
eco-hidroldgicas unicas para estos bosques (Holder, 2006) y, adicionalmente a la
complejidad natural de estos ecosistemas, la presencia de gran cantidad de plantas de habito
epifito incrementa la superficie del dosel y su capacidad de captacion de la precipitacion
proveniente de la neblina (Holder, 2004). Asi mismo, la captacion de agua por este tipo de
bosque, puede reducir el escurrimiento pluvial y aumentar la recarga de los mantos

acuiferos (Williams-linera et al., 2002).

Cabe decir que los bosques tropicales nubosos (como el Biotopo) son particularmente
sensibles y vulnerables, desde la perspectiva del cambio climatico, debido a que los
cambios en la temperatura o las precipitaciones, aun a pequefia escala, pueden impactar
fuertemente estos bosques ubicados en zonas con condiciones especiales y gradientes
microclimaticos muy marcados (Andrade & Vides, 2010; Foster, 2002). Puesto que se
desconoce la dinamica del ecosistema, se carece de elementos que permitan tomar medidas
y enfocar esfuerzos sociales y académicos para aumentar la resiliencia del ecosistema. Por
ello, se plantean los objetivos de conocer la oferta hidrica que el Biotopo es capaz de
proporcionar, conocer la demanda de este recurso y su relacion con la oferta, y un

acercamiento econémico para el valor del recurso.

Con la realizacion de esta investigacion se pretendio indagar sobre cuanta agua aporta el
Bucq y cdmo se relaciona con la demanda hidrica en el municipio de Purulhd, asi como un
acercamiento a la valoracion econdémica del servicio ecosistémico de oferta hidrica

superficial, utilizando distintos criterios.



3. Objetivos

Objetivos generales

1. Calcular el indice de escasez del agua superficial en las cuatro microcuencas del Biotopo
del Quetzal que escurren hacia la cuenca del rio Polochic.
2. Determinar el valor econdmico del agua superficial en las cuatro microcuencas del

Biotopo del Quetzal que escurren hacia la cuenca del rio Polochic.

Objetivos especificos

1. Determinar la oferta de hidrica superficial en las cuatro microcuencas del Biotopo del
Quetzal que escurren hacia la cuenca del rio Polochic.

2. Determinar la demanda de las cuatro microcuencas del Biotopo del Quetzal que escurren
hacia la cuenca del rio Polochic.

3. Calcular el indice de escasez del agua para las cuatro microcuencas del Biotopo del
Quetzal que escurren hacia la cuenca del rio Polochic.

4. Determinar el valor econémico del agua segun la actividad econdmica (uso del suelo) en
las cuatro microcuencas del Biotopo del Quetzal que escurren hacia la cuenca del rio

Polochic.
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4. Marco tedrico y estado del arte

Perez et al. (2002) definen los servicios ecosistémicos como las funciones de los
ecosistemas y agroecosistemas que generan beneficios y bienestar para las personas y las
comunidades. Algunos servicios ecosistémicos son: regulacion del clima, regulacion
hidrica, prevencion de desastres, oferta de agua, control de la erosion, formacion de suelos,
entre otros (Hueting, 1998).

Una definicién mas corta es presentada por Engel, Pagiola y Wunder (2008) basandose
en la MEA, y explican que los servicios ecosistémicos son “los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas”. Estos servicios, como lo expresan Lopez-Hoffman, Varady,

Flessa y Balvanera (2010), trascienden las fronteras.

Balvanera y Cotler (2007a) indican que en la actualidad se pueden distinguir cuatro
enfoques al estudio de los servicios ecosistémicos: 1) la busqueda de marcos conceptuales
y metodologicos inter o transdisciplinarios; 2) la evaluacion de los distintos servicios que
provee un ecosistema o un componente particular del ecosistema; 3) la valoracion
econdmica y, 4) el analisis de experiencias concretas conducentes a modificar los patrones
de toma de decisiones en la basqueda de opciones que permitan maximizar el

mantenimiento de estos servicios.

4.1 Los bosques y los servicios ecosistémicos

Los bosques son los ecosistemas terrestres mas extensos, ocupando el 30% de la
superficie emergida del planeta. A esta importancia espacial se afiade su valor en términos
de biodiversidad, asociada especialmente a los bosques tropicales. Los ecosistemas
forestales albergan al menos el 75% de las especies continentales y una parte importante de
la biomasa terrestre. La evaluacion econdmica de los servicios que brindan deben ir en
cuatro grandes temas prioritarios: ciclo del carbono, ciclo hidrogeologico, diversidad

bioldgica y educacion/ocio (Ruiz-Pérez, Garcia, & Sayer; 2007).
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El Manual de capacitacidn para pagos de servicios ambientales en Latinoamérica
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura/ Organismo
Auténomo Parques Nacionales de Espafia [FAO/OANP], 2009) identifica siete etapas para
la inclusion de las areas protegidas dentro de esquemas de pagos por servicios ambientales.
La primera etapa es la identificacion de areas con servicios con potencial demanda, y la
segunda es la identificacion de compradores de los servicios (establecer oferta y demanda

de cada servicio).

Los bosques se veran afectados debido a los cambios observados en el clima (Dale et al.,
2001; Locatelli & Kanninen, 2010), y pueden enfatizase debido a perturbaciones asociadas
o factores como cambios en el uso del suelo, contaminacion del agua o de la atmosfera
(Locatelli & Kanninen, 2010). En ciertos ecosistemas se ha obtenido evidencia fisiologica
sobre el aumento del estrés por sequia debido a la reduccién de neblina y rocio, asi como a

una tasa evaporativa mas alta a la esperada (Potter, 2012).

4.2 Valoracion econdmica de los recursos naturales

Al estimar el valor econdmico de los bienes o servicios ecosistémicos (en este caso la
oferta hidrica) se tiene idea de la percepcidn social sobre la escasez relativa del recurso, de
ahi que en un esquema de Girh sea necesaria la estimacion de los valores en la
disponibilidad del agua (Martinez & Dimas, 2007). La valoracion econdmica toma
protagonismo principalmente al momento de observarse externalidades en el
abastecimiento de los bienes o servicios o durante el consumo-uso y la descarga de

desechos afectando el bienestar de otros (Azqueta, 2002).

El fundamento tedrico de la valoracion econdmica se encuentra en la teoria del
bienestar, en la que segin Mendieta (1999) se asume que las personas conocen sus
preferencias y que tienen la propiedad de sustituir bienes mercantiles por no mercantiles. La
medicion del valor basada en la posibilidad de sustituir puede ser representada por medio
de la disponibilidad de pagar (DAP) definida en términos de cualquier otro bien o servicio

que el individuo esté dispuesto a sustituir por el que esta siendo valorado y, para la
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estimacion del valor econdémico del ambiente, la disponibilidad a pagar marginal es la
disponibilidad adicional de pago de una persona por una unidad mas de calidad ambiental
(Martinez & Dimas, 2007).

4.3 Indice de escasez del agua

El indice de escasez es un indicador que ha tomado gran renombre a nivel internacional,
debido a que este muestra claramente la relacién que existe entre la demanda potencial de
agua y la oferta hidrica disponible en las fuentes de abastecimiento. Se presenta escasez de
agua cuando la cantidad de agua captada de los rios, acuiferos o lagos es mayor a la
capacidad de dichas fuentes Este indice puede ser evaluado haciendo referencia a dinamicas
de forma multianual, anual, estacional, semestral e incluso mensual (Renteria-Flores &
Pérez-Arredondo, 2010). Guatemala es un pais con gran riqueza hidrica, con una orografia
diversa y con una gran cantidad de microclimas, por lo que necesita indicadores que

reflejen el estado del agua de manera practica.

Al expresar el estado del recurso hidrico en términos de escasez, se manifiesta la
relacion de la oferta con la demanda de forma explicita y facil de entender, mas alla de un
balance hidrico. Se utiliza este indice para establecer si la distribucion actual de caudales en
la cuenca presenta armonia entre la oferta, demanda y el ecosistema acuatico; o si por el
contrario, se debe redefinir dicha distribucion en aras de encontrar el equilibrio requerido
(Sabas & Paredes, 2009).

Internacionalmente se reconocen cuatro categorias para la interpretacién del indice de
escasez: 1) bajo: la demanda no sobre pasa del 10% del volumen total de la oferta; 2)
moderado: la demanda no supera el 20% de la oferta total; 3) Medio: la demanda no
sobrepasa el 30% de la oferta; y 4) alto: cuando la demanda es igual o superior al 40% del
volumen de la oferta total (Costa, Dominguez, Rivera & Venegas, 2005). También es
considerado uno de los indices Basados en requerimientos humanos (un enfoque puramente

antropocéntrico), que si se le relaciona con variables econémicas y de capacidades

13



institucionales, pueden obtenerse indices de vulnerabilidad de los sitios de estudio (Brown
& Matlock, 2011)

4.4 Experiencias locales en el tema

En Guatemala, se han realizado varios proyectos con el fin de valorar econémicamente
los recursos naturales con los que cuenta el pais. Entre estos se pueden mencionar: la
valoracion econdémica del Lago de Amatitlan, (Pape & Ixcot, 1998), la aproximacion al
valor econémico de los bienes y servicios de unas areas protegidas contenidas en el SIGAP
(Ortiz, 2000), la valoracion econémica de la unidad de conservacion Laguna del Tigre
(Consejo Nacional de Areas Protegidas [Conap], 2004), la valoracion econdmica de los
servicios hidroldgicos de la subcuenca del ria Teculutan (Martinez & Dimas, 2007), entre
varios. Los mismos autores indican que las valoraciones son parciales, ya que se han

basado en estimaciones indirectas, o valores reportados tiempo atras.

Desde el afio 2005 se han monitoreado parches verdes (remanentes de bosques primarios
o0 secundarios) de la Ciudad de Guatemala, escogiendo para ello al NO2 no solamente por
ser considerado un contaminante criterio, sino también por ser un compuesto nitrogenado
dafino para la salud. Estos parches verdes urbanos cumplen una funcién muy importante
en la mitigacion de las emisiones vehiculares, sirviendo de filtros bioldgicos para los gases
provenientes de emisiones vehiculares (Maldonado-Aguilera, 2005; Oliva & Maldonado-
Aguilera, 2007).

Maldonado-Aguilera ha trabajado en investigaciones que pretenden obtener valores
econdmicos de los diversos servicios ecosistémicos del Bucq, por ejemplo realiz6 una
investigacion financiada por la Senacyt en la cual se determind el valor econémico del
carbono en stock y de las emisiones evitadas (Maldonado-Aguilera & Oliva, 2010).
Actualmente esta desarrollando dos investigaciones: una para determinar el valor
econdmico del servicio ecosistémico de almacenamiento aéreo de carbono por parte del
bosque del Bucq y el valor econémico del servicio ecosistémico de polinizacién de

Cucurbita pepo (calabaza) en las poblaciones aledafias al Bucq. Maldonado-Aguilera esta
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realizando en estos momentos el trabajo de campo en esta area y ha realizado mapeos

preliminares para la realizacion del trabajo que se presenta en esta propuesta.
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5. Materiales y métodos

5.1 Biotopo Universitario para la Conservacion del Quetzal (Bucq)

El Biotopo adquiere caracter oficial de area protegida con la declaratoria de la Ley de
Areas Protegidas por el congreso de la Republica, segin articulo 89 del Decreto 4-89, Ley
de areas Protegidas y sus Reformas (Ley No. 18-89, 1989 y Ley No. 110-96, 1996).

Este bosque nuboso esta ubicado en la parte central del pais, al noreste del departamento
de Baja Verapaz, en las coordenadas Latitud 90 13 15 y Longitud 15 13 0. La entrada al
Biotopo se ubica en el kilometro 160.5 de la carretera CA-14, que conduce de la ciudad de
Guatemala a la cabecera departamental de Coban, a 4.5 kilémetros al sur de la cabecera
municipal de Purulhd. Se caracteriza, en términos hidrol6gicos, en que esta compartido por
tres cuencas hidrogréaficas de importancia: el rio Salinas, el rio Polochic y el rio Motagua
(Garcia, 1998; Cecon, 2000). Presenta una gran riqueza hidroldgica, ya que dentro de él se
encuentran 17 nacimientos de rios (mapeados); de estos, 10 escurren hacia la cuenca del rio

Polochic formando un cuatro subsistemas de microcuencas.

5.2 Tipo de investigacion:

La investigacion es no experimental, longitudinal y descriptiva.

5.3 Técnicas e instrumentos:

Para el calculo de la oferta y demanda hidrica, asi como del indice de escasez de agua
superficial, se utilizd la metodologia descrita por Rivera, Dominguez, Marin y Venegas
(2004), Costa y colaboradores, (2005), Dominguez y colaboradores, (2008), Sabas y
Paredes (2009), Ordofiez (2011), Jaramillo-Rojas y colaboradores (2011) e incluye los

ajustes metodoldgicos sugeridos por Infante y Ortiz (2008).
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5.4 Método:

5.4.1 Célculo de la oferta hidrica

La metodologia adoptada para el desarrollo de este estudio, es la de transposicion de
caudales, que requirié la generacion de los poligonos e informacion cartografica (limites
municipales, cuencas, microcuencas, red hidrica, curvas a nivel, etc.) para establecer las
areas de escurrimiento o captacion mediante el uso de sistemas de informacién geogréfica,
también para la determinacion de las areas. Para trasladar los caudales confiables del punto
definido a los diferentes puntos de la microcuenca, se utilizaron los datos de area y

precipitacion en el contexto de la siguiente expresion:

Q=A *Pi * Qr ecuacion 1
At Pt
Donde

Q se refiere a los caudales, estimado y punto definido respectivamente.
A se refiere a las areas de las cuencas, con definicion de caudales y area de la cuenca de
punto definido

P se refiere a las precipitaciones medias.

Los caudales de punto definido se establecieron por medio de mediciones in situ,
utilizando un flujometro. También se utilizaron estaciones de aforo para la observacion de
la altura del cauce. Las mediciones se realizaron durante una misma semana en los
diferentes sitios, una semana al mes por nueve meses. Con esta informacion se pudo
determinar la oferta hidrica bruta. También se estimaron datos de precipitacion de forma
indirecta, por medio de informacion de estaciones meteoroldgicas en los departamentos de
Alta Verapaz y Salama, asi como por medio de mapas de lluvias. Todos los mapas de
lluvias utilizados estan disponibles en el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh). Cuando no hubo oportunidad para realizar
mediciones in situ, se determinaron los caudales segun la metodologia remota de Little,
Lara, McPhee y Urrutia (2009), y Little y Lara (2010).
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Para valores de referencia del factor de reduccidn por estiaje y el factor de reduccion por

irregularidad temporal, se aplicaron las propuestas por Costa y colaboradores (2005).

5.4.2 Calculo de la demanda hidrica

Al momento de entrevistar a las personas, se observo que la mayoria de ellas no podian
establecer con exactitud la cantidad de agua que consumian diariamente. La demanda de
agua en cada una de las actividades comerciales se establecié por medio de informacion
demogréfica obtenida en la Municipalidad de Purulhd. También se considero el valor
utilizado por la Municipalidad del volumen de agua que se consume en la zona urbana y en

la zona rural.

Al solicitar informacion demogréafica en la Municipalidad, se informd que no contaban
con censos de personas, casas 0 negocios. Solamente contaban con la informacion del
censo poblacional de 2002. Se obtuvo un documento sobre la red de distribucion de agua al
casco urbano. La informacion de este documento se comparé con la disponible del censo de
2002, y con la informacion encontrada en al Plan de Desarrollo Municipal del municipio.
Se tomé la cantidad de personas reportada en el censo y la tasa de crecimiento vegetativo

reportada en el mismo.

Se entrevistaron a 27 personas, que variaban en cuanto a su actividad comercial. Se
lograron identificar 7 sectores (categorias): agricultura, ganaderia, servicios publicos,
negocio propio, trabajador empleado, desempleado y ama de casa.

5.4.3 Calculo del indice de escasez

La metodologia del indice de escasez se basa en la relacion entre la demanda y la oferta

hidrica superficial:

le = (D/On) * 100 ecuacion 3
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Donde:
le es el indice de escasez,
D es la demanda total,

On es la oferta hidrica superficial neta.

5.4.4 Valoracion econémica de la oferta hidrica superficial

Se trabaj6 partiendo de la base conceptual de la creacién de mercados hipotéticos, y se
propone la aplicacién de del método de valoracion contingente. Se disefiaron guias para las
entrevista. Estas consideraban la recopilacién de informacion sobre la composicion y
caracteristicas familiares (individuos por sexo y rangos de edad, etc.), sobre las variables
relacionadas con el uso del agua (cantidad de agua por dia, pago por el servicio, etc.), y
variables relacionadas con la disponibilidad a pagar (Martinez & Dimas, 2007).

5.5. Técnica:

5.5.1. Toma de datos para el célculo de la oferta hidrica

Para los célculos directos se generaron los poligonos correspondientes a los subsistemas
de microcuencas que conforman o se encuentran traslapados con el terreno ocupado por el
Bucq, y se establecieron los puntos definidos para la medicion de los caudales, en cuenca
media (justo en el limite del terreno ocupado por el Bucq) y cuenca baja (donde los
efluentes se conectan al rio principal). Las mediciones de la velocidad de los caudales se
Ilevaron a cabo con la ayuda de flujometros. EI volumen de agua en un punto fijo se
determin6 por medio de estaciones de aforo, y por mediciones de ancho y profundidad del
rio con cintas métricas plasticas. Para los calculos indirectos se tomaron en cuenta las areas
de los poligonos de los subsistemas de microcuencas, datos de lluvias disponibles en mapas
del Insivumeh y la informacion de datos pluviales de dos estaciones meteoroldgicas: una en

el departamento de Alta VVerapaz y otra en el municipio de Salama.
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5.5.2 Recopilacion de informacion sobre la demanda hidrica

Se llevaron a cabo 27 entrevistas semiestructuradas, utilizando como guia las boletas
redactadas por el equipo de investigacion. En estas se incluyeron preguntas referentes a los
usos, cantidad de agua utilizada al dia, actividad comercial, etc., y clasificado segun la
actividad comercial a la que se dediquen los entrevistados. La informacion demografica
necesaria, asi como el dato sobre los regimenes de consumo establecidos se obtuvieron en

la Municipalidad de Purulha.

5.5.3 Recopilacion de informacion para la valoracion economica de la oferta hidrica

superficial

Se entrevisto a las mismas personas a las que se les consultd en el numeral anterior
sobre las caracteristicas de los entrevistados: ingresos familiares, nimero de integrantes de
la familia, los usos que le dan al agua, cantidad de agua utilizada al dia, dias de uso del
agua, actividad comercial, etc., y variables relacionadas con la disponibilidad a pagar por el
agua por parte de las familias.

5.6 Instrumento:
5.6.1 Toma de datos para el calculo de la oferta hidrica

En esta etapa de la investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos: computadora,
programa de sistema de informacion geogréafica, hojas cartograficas para sistemas de
informacion geografica, sistemas de posicionamiento satelital (GPS), flujometros,
estaciones de aforo, cintas métricas plasticas de 8 metros de longitud.

5.6.2 Recopilacion de informacion sobre la demanda hidrica

Para desarrollar este componente de la propuesta de investigacion se utilizaron:

computadora para confeccionar las boletas de entrevista, impresion y reproduccion de las
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de las boletas. También se necesitd informacion demogréfica de Purulhd. Se necesitaron
mapas de la region para indicar el sitio de muestreo pro medio de un GPS y mapa para
ubicar tanto el sitio como la extension dependiendo del uso del suelo. La informacién
demogréfica se obtuvo por medio de la oficina de acceso a la informacion de la
Municipalidad de Purulha, la cual facilitd un documento técnico realizado por el Instituto
de Fomento Municipal (Infom, 2016), asi como el Plan de Desarrollo Municipal (PDM)

elaborado por la Secretaria Nacional de Planificacion (Segeplan, 2011).

5.6.3 Recopilacion de informacion para la valoracién econdmica de la oferta hidrica

superficial

Para desarrollar este componente de la propuesta de investigacion se utilizaron:
computadora para confeccionar las boletas de entrevista, impresion y reproduccion de las

boletas.

5.7 Muestreo y disefio de muestreo

5.7.1 Calculo de la oferta hidrica

Universo: rios que nacen y salen desde el Bucq en los subsistemas de microcuencas que lo
constituyen.

Muestra: rios que escurren superficialmente hacia la cuenca del Rio Polichic.

Muestreo: medidas repetidas.

Unidades muestreales: ubicaciones de punto fijo (salida del Bucq y cuenca media).
Variables independientes: ubicaciones de punto fijo (salida del Bucq y cuenca media),
extension de las cuencas, precipitacion media.

Variables dependientes: caudal de punto fijo, caudal estimado.

Variables de respuesta: litros/9 meses de medicion, litros.
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5.7.2 Calculo de la demanda hidrica

Universo: pobladores econdmicamente activos del municipio de Purulha

Muestra: poblacion que desarrolla sus actividades comerciales en el casco urbano o en el
area rural del municipio.

Muestreo: por conveniencia.

Unidades muestreales: casas, oficinas o locales comerciales.

Variables independientes: actividad comercial.

Variables dependientes: volumen de demanda hidrica.

Variables de respuesta: litros/9 meses de tiempo de medicién, litros.

Para la recopilacion de informacion se entrevistd a 27 pobladores del municipio,
seleccionados por conveniencia. Las actividades comerciales que se lograron cubrir fueron
5: agricultura (pequefios agricultores), servicios publicos (policias, trabajadores de la
municipalidad, etc.), propietarios de negocio, empleados de negocios y amas de casa. La
encuesta constaba de 45 preguntas que se dividieron en tres categorias: 1) informacion
personal y caracterizacion socioecondmica del entrevistado, 2) habitos de consumo del
agua, y 3) percepcion de los factores econdmicos o de repercusion econémica relacionados
con el uso del agua. En algunos casos, para contar con la siguiente persona entrevistada, se

le consulto al entrevistado sobre la posibilidad de referir a una persona.

5.8 Operacionalizacion de las variables o unidades de analisis
Tabla 1
Operacionalizacion de variables o unidades de analisis

Objetivo Variables Técnicas Instrumentos Medicion o cualificacion

especificos

11.1. Caudal de punto fijo | Medicion Flujémetro, Caudal, expresado en
directa in situ | estacion de aforo, litros/seg

cinta métrica
plastica, GPS.

11.1. Caudales totales Calculo por Computadora. Caudal total, expresado en
medio de litros/afo, litros/9 meses.
modelos: areas
por SIG.

11.2. Volumen de agua Célculo por Encuesta, GPS, Demanda de agua total,
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demandado medio de computadora expresada en litros*afio™,
modelos: &reas litros /9 meses.
por SIG.

11.3 Volumen total de Medicién Flujémetro, indice de escasez del agua,
oferta y volumen directa in situ | estacién de aforo, expresado como porcentaje.
total de demanda y estimacion cinta métrica

con uso de plastica, GPS,
modelos. computadora.

11.4. Oferta hidrica Calculo por Encuesta, GPS, Valor econémico de la oferta
superficial y la medio de computadora hidrica superficial, expresado
cantidad de dinero modelos: &reas en Quetzales™afio™.
dispuesto a pagar por SIG.
por el mismo.

6. Procesamiento de datos y plan de analisis.

6.1 Calculo de la oferta hidrica

Se utilizo estadistica descriptiva (porcentajes), y se calcularon caudales mensuales de
volumen de agua por subsistema de microcuencas. Los volimenes de agua de la oferta

hidrica del area de estudio se expresan como oferta total en el tiempo de estudio (9 meses).

6.2 Calculo de la demanda hidrica

Por la naturaleza descriptiva de este componente de la propuesta, se utiliz6 estadistica
descriptiva para expresar en porcentajes y comparar datos de escenarios. Se muestra la
relacion entre el total de la demanda hidrica total y la demanda de cada una de las
actividades econdmicas. Los volimenes de agua consumidos por la demanda hidrica se

expresan como demanda total en el tiempo de estudio (9 meses).
6.3 Calculo del indice de escasez
Se presenta como una relacion entre la oferta y la demanda del agua superficial. Para

analizar la asociacién de los resultados de la encuesta, se realizaron cuadros de

contingencia y pruebas de Ji cuadrado de asociacion a un nivel de significancia de .05.
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6.4 Valoracion econémica de la oferta hidrica superficial

En este componente de la propuesta, se obtuvieron datos numéricos provenientes de la
ponderacion o disponibilidad a pagar por el agua, por sector, ingresos y nivel de
escolaridad. Esto permite expresarlo de forma descriptiva, mostrando el valor por tipo de
actividad. Para identificar tendencias en el comportamiento de las variables recopiladas, se
realizaron analisis de correspondencia, y para establecer relaciones entre variables se

realizaron andlisis de contingencia.
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7. Resultados

7.1 Matriz de resultados

Obijetivo especifico

Resultado esperado

Resultado obtenido

Determinar la oferta de hidrica
superficial en las cuatro
microcuencas del Biotopo del
Quetzal que escurren hacia la
cuenca del rio Polochic.

Volumen calculado de agua
superficial que escurre hacia la
cuenca del Polochic

332,974,310.8 L en 9 meses.

Determinar la en las cuatro
microcuencas del Biotopo del
Quetzal que escurren hacia la
cuenca del rio Polochic.

Volumen calculado de agua
consumida en el municipio de
Purulha.

De 803,425,350 L en 9 meses,
asumiendo un consumo per cépita
de 50 L diarios, a

2,410,276,050 L en 9 meses,
asumiendo un consumo per cépita
de 150 L diarios.

Estimar el indice de escasez del
agua para las cuatro microcuencas
del Biotopo del Quetzal que
escurren hacia la cuenca del rio
Polochic.

Valor del indice de escasez del
agua.

De 241.28% asumiendo un
consumo per cépita de 50 L
diarios, a

723.86% asumiendo un consumo
per cépita de 150 L diarios.

Determinar el valor econémico
del agua segun la actividad
econdmica (uso del suelo) en las
cuatro microcuencas del Biotopo
del Quetzal que escurren hacia la
cuenca del rio Polochic.

Valor en términos pecuniarios del
agua superficial.

Se calcularon Q75675,979.73
como valor de sustitucién de la
oferta de agua, y Q255995,357.10
como valor de la captacion
(produccion de agua). También se
identificd una disponibilidad a
pagar de Q470872.00/mes, y un
costo social de Q12,948,980.00 al
afio por concepto de gastos por
tratamientos de enfermedades
relacionadas al consumo del agua.
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7.2 Oferta hidrica

En la Figura 1 se observa el sistema de microcuencas en que se dividio el terreno
ocupado por el Bucg. Para su mejor entendimiento, se realiz6 este mosaico en el que se
pueden observar 17 subsistemas de microcuencas. Como el estudio se centrd en los
sistemas de microcuencas que escurren desde el Bucq hacia la gran cuenca del rio Polochic,
se definieron cuatro sistemas de subcuencas. Estos se denominaron, debido a su ubicacion
con respecto al punto de referencia del Bucq (su entrada principal) como: norte, centro-
norte, centro-sur y sur. Fue dentro de estos sistemas de subcuencas en los que se llevaron a
cabo las mediciones de caudales con la ayudad de flujometros. En donde no hubo
oportunidad para realizar mediciones in situ, se estimaron los caudales segun lo proponen
Little, Lara, McPhee & Urrutia (2009), y Little & Lara (2010).

En la Tabla 1 se hace una breve caracterizacion de todos los elementos del mosaico de
microcuencas en las que se divide el terreno del Bucg. En la Tabla 2, se indican cuéles de
las microcuencas se incluyen en los sistemas de subcuencas de estudio, indicando el
numeral que le corresponde en la Tabla 1. El total de superficie representado por los cuatro
subsistemas es de 2,389.29 ha (aproximadamente 23.9 Km?). Esto representa el 9.64% del

territorio total del Municipio de Purulha (Segeplan, 2011).
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Figura 1. Mapa de cuencas: subsistema de microcuencas que constituyen el terreno
ocupado por el Bucg.
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Tabla 1. Descripcion del mosaico de microcuencas

No. Pendiente Distancia Distancia Area Perimetro

Media 1 (m) 2 (m) (ha) (km)
1 35.0 3893 499 256.25 11.99
2 32.1 1794 386 92.68 6.04
3 39.8 4253 801 415.62 13.36
4 40.1 4380 1167 509.00 14.73
6 38.5 3674 1155 304.13 10.25
7 61.9 3089 1558 353.05 9.51
8 54.0 1452 1027 114.57 5.07
9 65.1 1600 979 122.55 5.83
10 66.8 1285 1778 145.77 5.95
11 441 2371 969 206.75 7.15
12 408 3834 1813 514.12 12.07
13 485 2339 952 199.99 6.85
14 513 1872 496 107.18 5.95
15 414 2415 534 74.46 6.43
16 442 2432 1563 281.15 8.57
17 46.9 3148 1048 297.49 10.81

Tabla 2. Subsistemas de microcuencas analizados.

Subsistema Microcuencas incluidas Area (ha)
1 (norte) 12y 17 811.61
2 (centro-norte) 4 509.00
3 (centro-sur) 2y3 508.30
4 (sur) ly6 560.38
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7.3 Demanda hidrica e indice de escasez

En la Tabla 3 se muestran los datos correspondientes a la demanda hidrica determinada,
la oferta calculada, el indice de escasez, el area que abarcan los subsistemas de
microcuencas (donde se realizaron las mediciones), y el aporte porcentual del area respecto
a la demanda estimada del municipio. Se trabajaron dos valores de consumo por persona al
dia, el primero es de 50 L por persona al dia. Este valor corresponde al reportado por la
mayoria (50%) de los entrevistados que indicaron saber la cantidad de agua que consumian
diariamente por persona en sus respectivas casas. El segundo valor (150 L por persona al
dia) corresponde al limite maximo de capacidad de oferta del servicio de agua provisto por
la Municipalidad por medio del sistema de captacion y distribucion de agua a la zona

urbana del municipio (Infom, 2016).

Tabla 3. indice de escasez estimado para las microcuencas del Bugc que escurren hacia el
Polochic.

Consumo Demanda total  Oferta total en t* Indice de Area de Capacidad de

per capita ent* (L) (L) escasez (%)  aporte (ha) aporte ala
Q) demanda
50 803,425,350 332,974,310.8 241.28 2,389.29 41.44%
150 241,0276,050 332,974,310.8 723.86 2,389.29 13.81%

Nota: generado a partir de los célculos de oferta hidrica superficial, datos demogréficos en Infom (2016) y en
el PDM de Purulhg, Segeplan (2011). *t se refiere al hecho de que no se cuentan con mediciones de un afio
(365 dias), sino proporcional a los 9 meses (273 dias) que abarcd la etapa de campo.

7.4 VValoracién econdémica

Se realizaron algunas pruebas exploratorias a los resultados de la encuesta referente a
ciertas variables sociales, demogréaficas y economicas relacionadas al agua. En la Figura 2
se hace un analisis de correspondencia en el que se mapea la disponibilidad a pagar por la
proteccion de las fuentes de agua, los ingresos reportados, sector al que pertenece, y
disponibilidad a pagar por el agua de consumo, entre los entrevistados del municipio de
Purulha. En este analisis exploratorio se observa que el componente 1 es capaz de explicar
el 62.6% del comportamiento de las variables contrastadas. En este escenario, se puede
pensar que el comportamiento de las variables encerradas en el 6valo (sector,
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disponibilidad a pagar, disponibilidad a pagar por conservacién de las fuentes de agua e

ingresos) no es completamente aleatorio.

Figura 2. Analisis de correspondencia en el que se mapea la disponibilidad a pagar por la
proteccion de las fuentes de agua, los ingresos reportados, sector al que pertenece, y
disponibilidad a pagar por el agua de consumo, entre los entrevistados del municipio de

Purulha.
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Para lograr una mejor visualizacion del comportamiento de las variables y para

2.5

encontrar relaciones entre ellas, se realizaron analisis de contingencia entre las mismas. En

la Tabla 4 se muestran 15 de los contrastes realizados. Se incluyen aquellos contrastes en

los que se observaron relaciones significativas, y otros que se consideraron relevantes para

la mejor comprension del escenario de la oferta y la demanda hidrica en el municipio.
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Tabla 4. Cuadro de resumen de algunas de los analisis de contingencia realizados y las
variables contrastadas

Variables contrastadas I Ji? p>Ji?  Verosimilitud
g

Sector y escolaridad 20 29.993 .070 0.032*
Vivienda y escolaridad 5 12.773 .026* 0.008*
Agua entubada y escolaridad 5 14.657 .012* 0.007*
Drenaje y escolaridad 5 16.175 .006* 0.009*
Uso del agua por terceros y escolaridad 10 28.023 .002* 0.007*
Cuidado del agua por terceros y escolaridad 15 20.159 .166 0.041*
Disponibilidad a pagar e ingresos 6 19.379 .004* 0.006*
Precio de tratamiento e ingresos 8 5.641 .687 0.455
Cuénto mas pagaria por el agua y sector 16 12.600 702 0.606
Pago por proteccién de fuente y sector 12 14.186 .289 0.355
Percepcidn de tarifa de agua y sector 8 19.702 .012* 0.010*
Conocimiento del origen del agua y sector 12 8.118 776 0.829
Enfermedad atribuible al agua y sector 8 10.800 213 0.078
Tiempo enfermo y sector 16 15.655 AT7 0.421
Costo de tratamiento y sector 16 26.460 .048* 0.033*

Para todas las pruebas n=27. * indica que existe asociacidn significativa (p < .05). Para todos los contrastes en
la tabla, la segunda variable indicada es la independiente.

Para determinar el valor econdmico del agua proveniente del Bucq se considero el valor
de uso, tanto directo (sustitucion y captacion), como indirecto (disponibilidad a pagar
(DAP) y costo social). Para establecer el precio de sustitucion, se utiliz6 como elemento
sustituto el tonel de agua. Segun los entrevistados, todos compran (o0 han comprado) agua
embotellada. Al considerar el precio de la captacion (produccion hidrica) de la extension de
terreno estudiado, se compard con precios para otros giros de productividad: el precio de la
tierra para fines de cultivo. Para determinar lo que las personas estan dispuestas a pagar
(DAP), se utilizo lo que ellas mismas pagan de base: la cuota por agua municipal en el area
urbana (Q30.00 al mes). Dado que no se cuenta con un censo de familias ni de casas en el
municipio, como parte de la entrevista se consultd sobre el nimero de personas en cada
familia. Tampoco se cont6 con un registro del consumo que se realiza en cada casa o local
en donde se realiz0 la entrevista, ya que no hay contadores de agua en la zona urbana ni en
la zona rural del municipio. Para la determinacién de un costo social debido a
enfermedades relacionadas con el consumo de agua, se considerd el total de gastos en que

las personas incurren al padecer estas.
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Tabla 5. Valoracion economica del recurso hidrico aportado por el Bucq

Valor econémico de uso del recurso

(Q*afio™)

Uso directo Uso indirecto
Valor de sustitucion ~ Valor de captacion DAP Costo social
Q75,675,979.73 Q255,995,357.10 Q470,872.00/mes Q12,948,980.00

Nota: generado con base en los calculos de oferta hidrica superficial, datos demograficos en Infom (2016) y
en el PDM de Purulhd, Segeplan (2011), e informacion obtenida durante las entrevistas.
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8. Anadlisis y discusion de resultados

Basado en el Plan de Dsarrollo Municipal (PDM) del municipio (Segeplan, 2011),
donde indica que el municipio cuenta con una poblacion de 33,366 habitantes (segun el
censo poblacional del afio 2002), y una tasa de crecimiento vegetativo establecida en 3.2%
para los afios 2002-2010, y de 4.3% en el afio 2016 (Infom, 2016), se calcul6 una poblacion
de 58,859 habitantes para el afio 2017. Este nimero de habitantes fue el que ese utilizd para
realizar todos los célculos referentes a la demanda de agua. Fue necesario realizar esta
aproximacion ya que para el momento en el que se requirio la informacion demogréfica
actualizada a la Municipalidad de Purulha, esta no contaba con datos de levantado reciente

en cuanto al numero de habitantes, nimero de familias, o nimero de casas en el municipio.

Tanto la demanda como la oferta hidrica, como se expresan en la Tabla 3, son
proporcionales a 9 meses (273 dias), que es lo que duro la fase de campo de esta
investigacion. El periodo para el que se reportan las mediciones de caudales corresponde a
junio de 2017 hasta febrero de 2018. Al efectuar el calculo del indice de escasez, los
nameros muestran que es muy superior al 40%, lo que se considera como un recurso
sumamente escaso. Costa y colaboradores (2005) establecen la siguientes categorias para
evaluar los indices de escasez del agua: 1) bajo: la demanda no sobre pasa del 10% del
volumen total de la oferta; 2) moderado: la demanda no supera el 20% de la oferta total; 3)
Medio: la demanda no sobrepasa el 30% de la oferta; y 4) alto: cuando la demanda es igual
o superior al 40% del volumen de la oferta total. Este nimero lo que nos indica, en ambos
escenarios de demanda del recurso hidrico superficial, es que el aporte Unico proveniente de
las montarias del Bucq es insuficiente para satisfacer la demanda total de agua del
municipio. Esto porque, en ambos escenarios de consumo, el valor del indice de escasez
supera el 100%. EIl municipio cuenta no solo con el aporte hidrico proveniente de los
nacimientos que se encuentran en el Bucg, sino que también recibe agua de otros
nacimientos, asi como por medio de tanques de captacion y sistemas de distribucion
(Infom, 2016).
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El area fisica de estudio (los 4 subsistemas de microcuencas) equivale al 9.64% de la
extension total del municipio. Aun asi, es capaz de proveer o satisfacer por si solo desde el
13.81% hasta un 41.44% de la demanda total estimable de agua en el municipio, segun el
escenario que se elija (consumo de 150 o 50 L al dia por persona, respectivamente). Los
bosques nubosos se caracterizan por presentar un aporte hidrico (input) mayor al 100%
(que seria el proveniente de la lluvia), debido al aporte proveniente de la niebla (Bruijnzeel,
2002; Bruijnzeel, 2004; Bruijnzeel, Kappelle, Mulligan, & Scatena, 2010). Los bosques
nubosos son ecosistemas fuertemente influenciado por fendmenos climaticos y
meteoroldgicos, especialmente por la capacidad de condensar humedad en forma de nubes

de niebla a niveles superficiales (Morales & Armenteras, 2013).

Las caracteristicas antes descritas, provocan que estos ecosistemas sean especialmente
fragiles y prioritarios en cuanto a su conservacion, si se quiere conservar su capacidad de
aprovisionamiento de agua. Se ha observado que los cambios en el uso del suelo en los
bosques nubosos acarrean consecuencias negativas en cuanto a su aporte hidrico. Mufioz-
Villers y colaboradores (2015) indican que entre los efectos se pueden observar aumentos
aparentes en los rendimientos hidricos a corto plazo, debido al aumento en los flujos de las
escorrentias. Pero que al mediano plazo, se pueden observar cambios en los patrones
microclimaticos y en los patrones hidroldgicos; incluso una reduccion del 50% en

escorrentias de la época seca.

Puesto que el bosque del Bucq por si solo no podria satisfacer las necesidades de agua de
la poblacion de Purulhd, es necesario que se establezcan politicas municipales para
conservar los bosques de sus alrededores. Ademas de la diversidad bioldgica que se puede
observar en estos ecosistemas, conservar la integridad de los bosques. Esta integridad se
relaciona directamente con la capacidad de los bosques para interceptar la niebla que
ingresa al sistema y convertirla en agua disponible. Tobon & Gil (2007) observaron que
distintas coberturas boscosas muestran un comportamiento diferencial en cuanto a su
capacidad de captacion de la niebla. Ademas, la cobertura y la composicion de la
vegetacion, se relacionan de forma directa con la duracién, la frecuencia y con la densidad

de la niebla presente en los bosques.
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Es de hacer notar que el indice de escasez realizado, a pesar de que da una idea bastante
buena de cudl es la situacion de la presion sobre el recurso hidrico, no cuenta con el poder
adecuado. Esto sucede ya que se carece, por una parte, de series de tiempo de por lo menos
5 afios de mediciones o célculos para poder establecer caudales basicos, caudales
ecologicos, y caudales medios mensuales (World Wildlife Foundation [WWF], 2011). Con
los Unicos datos con los que cuenta referente al area de estudio son los caudales
determinados en este trabajo. Por aparte, no se cuenta con informacion meteorolégica

(precipitacion, evapotranspiracion, etc.) directa del area de estudio.

De las variables analizadas en la Figura 2, son los valores o rangos menores los que
parecen tener mayor coherencia entre si. Es decir, que entre los sectores, el de los
agricultores de subsistencia (60% de ellos se encuentra en la escala més baja de ingresos:
hasta el salario minimo) presentan una disponibilidad a pagar relativamente mayor que los
otros sectores. Aunque la cantidad que estan dispuestos a pagar los agricultores se
encuentre en los rangos mas bajos (entre Q5.00 y Q15.00), les representa un porcentaje
relativo mayor dentro de su presupuesto. Podria presumirse que esta situacion es debida al

contacto directo que este sector mantiene con los recursos naturales.

Al contrastar el sector de actividad econémica contra el nivel de escolaridad (Tabla 4),
se observa que existe una asociacion significativa en el grado de verosimilitud (p <.032) y
que las personas con un grado de escolaridad nula se encuentran principalmente en el sector
de agricultura. Asi mismo, al contrastar el tipo de vivienda con el grado de escolaridad, se
observa que existe asociacion significativa (p < .026), siendo que a mayor escolaridad,
mejor tipo de vivienda. Este contraste muestra un comportamiento similar en cuanto a la
tendencia al comparar la escolaridad con la tenencia de agua entubada en la casa (p < .012)
(estrictamente en el interior de la vivienda) y con el hecho de tener sistema de drenaje

domiciliar (p <.007) (estrictamente en el interior de la vivienda).

El comportamiento de las variables fue que a mayor escolaridad incrementa la tenencia

de agua entubada y de sistema de drenaje en el interior de la vivienda. Otro contraste
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realizado con el grado de escolaridad fue el de la percepcion del uso del agua por parte de
sus vecinos o conocidos. En este analisis se observa que hay una asociacion significativa (p
<.002) en cuanto a que los entrevistados pertenecientes al sector agricultura, no consideran
que sus vecinos utilicen de forma exagerada (desperdicien el agua). Durante las entrevistas,
al preguntar sobre como usa el entrevistado el agua, todos (excepto uno) indicaron utilizar
el agua de forma racionada. La discrepancia inicia al elevarse el grado de escolaridad del
entrevistado, ya que se percibe que sus vecinos o conocidos utilizan de forma intermedia
(ni racionada ni exagerada) el agua; y que no todos cuidan el agua (62.96% de los

entrevistados consideran que no todos de sus vecinos o conocidos cuidan el agua).

Al contrastar los ingresos con la disponibilidad a pagar adicional al precio del servicio
de agua, se observa que la cantidad absoluta aumenta al aumentar los ingresos reportados
(44.44% indicaron que pagarian hasta Q10.00 adicionales a lo que pagan actualmente).
Cuando se realizaba la pregunta de hasta cuanto mas estarian dispuestos a pagar, también se
les preguntd sobre a cambio de qué. A esto 37.03% respondieron que esperaban que se
pudiera tomar (que fuera potable); otras repuestas fueron: que se dé el mantenimiento
apropiado a los tanques de captacion, que se observe transparencia en el uso de la cuota,
que el servicio sea constante y que llegue agua entubada a la vivienda. Al contrastar sobre
la percepcion de los precios a pagar por los tratamientos a enfermedades relacionadas con
la ingesta de agua, se observa que no hay asociacion significativa (p > .687) (77.73% de los
entrevistados opinaron que el precio del servicio de agua oscila entre bajo y justo).

Al utilizar el sector como elemento de contraste encontramos que en lo que a la
disponibilidad a pagar se refiere, no se observa una asociacion significativa entre las
diferentes actividades econémicas (p > .702). Lo mismo se observa al comparar la actividad

econdémica con cuanto pagaria adicional a la cuota de agua.

Entre lo interesante al separar por sector, es que no hay asociaciones significativas entre
actividades econdémicas al responder sobre el conocimiento del origen del (en general) del
agua (p > .776). Al redactar esta pregunta en particular, se hizo una ponderacion

descendente entre las respuestas: mayor conocimiento si responde que el agua proviene de

36



la montafia o del bosque, seguido de si el agua proviene del rio, luego si el agua viene del
pozo y por ultimo la opcidn de otros. El 51.85% de los entrevistados respondieron que el
agua provenia de la montafia o el bosque, y el 40.74% respondieron que provenia de los

rios.

Al realizar un andlisis de la salud relacionada con el sector, se contrasto el hecho de
atribuirle algiin padecimiento al consumo de agua. No se observé asociacion significativa
(p > .213). El 51.85% de los entrevistados indico haberse enfermado de causa atribuible al
consumo de agua una vez al afio, mientras que el 37.03% indico haberse enfermado al
menos 2 veces durante el afio. Al consultar sobre el tiempo que pasaba enfermo, tampoco
hubo asociacion significativa (p > .477). Pero, al ser consultados sobre los gastos que
realizan al enfermarse si existe asociacion significativa (p < .048), y esta se observa al
relacionar el sector con los ingresos. Se puede decir que los entrevistados se enferman de
igual manera, con la misma frecuencia y con la misma duracion, pero no pueden darse el

lujo de gastar lo mismo en tratamientos.

Los entrevistados reportaron que ocasionalmente han tenido que comprar agua en
volimenes mayores al garrafon de agua purificada (20 L, aproximadamente), que cuesta
Q16.00. Segun reportan, el precio del tonel de agua (220 L, aproximadamente) es de
Q50.00. Para determinar el valor de sustitucion se considera como sustituto al tonel de agua
y su respectivo precio de mercado. Considerando estos datos y la oferta total en el tiempo
de estimacidn de caudales, se calculd que el valor de esa oferta de agua superficial
ascenderia a Q75,675,979.73. Este calculo se hizo considerando un mercado hipotético en
el que el agua que se produce en el Bucq se captara en toneles y se vendiera (a precio de
mercado) toda la produccién correspondiente a 9 meses.

Para indagar sobre los precios del mercado local en cuanto a tierras para cultivo, se
consulto a los entrevistados sobre su conocimiento de tierras en vienta. Al consultar a los
vendedores individuales, se obtuvieron diferentes valores y se compararon con los valores
obtenidos por consulta a vendedores de bienes raices. Se consideré como un buen precio

para la tierra de cultivo (sin infraestructura para construccion) alrededor de los Q75,000.00
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por manzana. Al extrapolar este precio por la unidad de terreno al area que representan las
cuencas estudiadas, se obtiene un valor de Q255,995,357.10 por la sustitucion de la
captacion (produccién) de agua por otro giro de produccién. Para verlo de otro punto de
vista, ese valor es lo que se deberia invertir para captar o tener la misma produccion de

agua por otros medios.

Entender las implicaciones de estos valores es de gran importancia, por ejemplo al
intentar hablar con las personas o autoridades del precio de la conservacion de los recursos
naturales. Uno de los esquemas de financiamiento para la conservacion de los recursos es el
de pago por servicios ambientales (PSA). Se considera que estos mecanismos de PSA, que
se basan en la teoria de externalidades econdmicas, podrian propiciar el aumento del valor
de los recursos ecosistémicos escasos, y permitiria la mejora de su proteccion (Cooperacion
Técnica Alemana [GTZ], 2005).

Segun lo recabado por medio de las entrevistas (ver numeral 3 de la tabulacién de
respuestas a la entrevista en la seccion Apéndice), el 73% de la poblacidn esta estructurada
en familias de 4 a 5 miembros. De hecho, el 48% de los entrevistados reportaron nlcleos
familiares de 5 miembros. Por ello, se asumio para el calculo de este valor un nimero de 5
personas por familia. El 44.44% de los entrevistados indico que estaria dispuesto a pagar
Q10.00 mas del valor del agua. De esta forma se estima que el valor DAP ascenderia a
Q470,872.00 al mes.

El 55% de los entrevistados indic6 que sus gastos debido a enfermedades asociadas con
la ingesta de agua ascienden entre Q100.00 y Q250.00 al afio. El 77% indico que al
enfermarse debe permanecer en reposo entre 2 y 3 dias. El 88% de los entrevistados indica
gue se enferman de 1 a 2 veces al afio de causas asociadas con la ingesta de agua. Con estos
costos por la enfermedad, la proporcion de la poblacién que incurre en ellos y el dato
poblacional estimado, se obtiene un valor de Q12,948,980.00 por concepto de gastos

médicos o en medicinas debido a enfermedades asociadas con la ingesta de agua.
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Se observa que de los criterios de valoracidn, los primeros dos (de uso directo) estarian
dados por circunstancias hipotéticas que, de ocurrir, dichos valores representarian (o
deberian ser cubiertos por medio de) gasto publico (via inversién municipal o aporte del
Estado). Los otros dos (de uso indirecto), si se dieran las situaciones hipotéticas (o si de
hecho se observan en la practica), son montos que deberian ser (o son) sufragados por
medio de gasto privado; esto quiere decir que son costos que corren por parte de las
personas. Martinez y Dimas (2007) indican que los valores obtenidos en los ejercicios de
valoracién econémica, por ejemplo la DAP, no se deben utilizar como criterios para
establecimiento de tarifas o cuotas y que estos tampoco representan el valor total de los

servicios que los ecosistemas pueden proveer.

El papel que desempefian los bosques (principalmente los bosques nubosos) sobre el
ciclo del agua y sobre la disponibilidad de agua superficial, adquiere cada dia un mejor
entendimiento (Oyarzun, Nahuelhaul, & Nufiez, 2005). Es claro que los bosques son
abastecimientos naturales de agua, por medio de la infiltracion y retencion de agua en
varios almacenes y su intercepcion, para uso de las personas (De Groot, Wilson &
Boumans, 2002). Lo anterior se ha relacionado con la integridad, el tipo y la cantidad de
cobertura vegetal (Oyarzin, Nahuelhaul, & Nufiez, 2005).

Las buenas condiciones de conservacion a lo interno del terreno del Biotopo, la
remanencia de bosque primario y su cobertura vegetal lo convierten en un almacén
potencialmente importante de agua, bajo la Optica de los servicios ecosistémicos (Garcia,
1998; Garcia-Franco et al., 2008; Oyarzun, Nahuelhaul, & Nufiez, 2005; Tognetti,
Mendoza, Southgate, Aylward & Garcia, 2003).
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Conclusiones

Se calculé una oferta hidrica superficial total de 332,974,310.8 litros producida en
los cuatro subsistemas estudiados. A pesar de que el area de estos sistemas juntos
equivale al 9.64% de la extension total del municipio, capta (produce) una cantidad
de liquido capaz de satisfacer entre el 13.81 y el 41.44% de la demanda total de
agua.

La demanda total del recurso hidrico superficial por parte de los pobladores del
municipio de Purulha se calcul6 considerando dos escenarios: 1) consumo per
capita de 50 litros diarios, y 2) consumo per capita de 150 litros diarios. Para estos
escenarios, los valores respectivos son de 803 425,350 L, y de 2,410,276,050 L en 9
meses de duracion del estudio.

Al relacionar la demanda y la oferta hidrica, se establecen valores para el indice de
escasez de 241.28% bajo un régimen de consumo de 50 litros al dia por persona, y
de 723.86%, bajo un consumo per cépita de 150 L diarios. Estos valores indican que
el agua producida en el Biotopo, por si solo, no podria satisfacer la demanda
hidrica total del municipio.

Los bosques del municipio (donde se encuentran otros nacimientos de agua y los
tanques de captacion para abastecimiento de agua) se encuentran amenazados por el
avance de la frontera agricola y la pérdida de masa boscosa. Los bosques nubosos
son especialmente sensibles a la pérdida de extension y a la modificacion de su
constitucién vegetal, y esto podria provocar un desabastecimiento peligroso de agua
en el futuro.

El valor de uso directo por sustitucién se establecié en Q75,675,979.73 para poder
abastecer con un volumen igual al de la oferta de agua del Biotopo, proveniente de
una fuente sustituta por un tiempo equivalente a los 9 meses del estudio. Su valor
uso directo por captacion seria de Q255995,357.10, que corresponde al dinero que
representaria comprar un terreno, en la region, con un area equivalente a la del
sistema de cuencas estudiado, para la produccion (captacion) de un volumen de

agua equivalente al de la oferta hidrica total del Biotopo. En ambos casos, los
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fondos para realizar las transacciones correspondientes tendrian que provenir del
gasto publico.

En el esquema de uso indirecto se obtuvo un valor de DAP de Q470,872.00/mes.
Esto representa que los pobladores del municipio muestran un interés en la
conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua. Por su parte, el valor de
costo social seria de Q12 948,980.00 al afio. Este valor representa lo que las
personas deben gastar en concepto de consulta y tratamiento médico como
consecuencia de enfermedades relacionadas al consumo de agua. Los costos
establecidos como uso indirecto del agua, deben ser cubiertos con fondos
provenientes de particulares.

Los valores economicos determinados para el uso directo o el uso indirecto del agua
no deben utilizarse como un criterio para establecer cuotas, importes o arbitrios por
concepto de servicio de agua, y no representan el valor total del servicio
ecosistemico de oferta hidrica superficial o del ecosistema del bosque nuboso del
Biotopo del Quetzal.

En general, las personas tienen una buena nocién sobre el origen del recurso
hidrico, asi como buenas intensiones sobre el uso racional y la conservacion del
mismo. Esto se ve reflejado en la disponibilidad a pagar por la conservacion del
entorno de la fuente del agua. En este sentido, aunque las cantidades dispuestos a
pagar son muy similares, representan proporciones muy distintas al compararse con
los ingresos reportados. En cuanto al padecimiento de enfermedades, también se
observa que el tiempo de convalecencia reportado es muy similar entre los
entrevistados, la diferencia se observa en la capacidad para pagar por los

tratamientos durante el padecimiento.
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10. Recomendaciones

e Se recomienda establecer un programa de monitoreo de caudales en el Biotopo, ya
que es de suma importancia comprender sus dindmicas estacionales e interanuales
del recurso hidrico, para poder establecer planes de manejo o planes de contingencia
sobre bases sélidas y capaces de reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas y los
poblados de la region.

e Contar con informacion meteorolégica crénica correspondiente al sitio de estudio,
con la finalidad de poder realizar analisis mas certeros de los factores
meteoroldgicos y microclimaticos del sitio de estudio.

e Permitir que los estudios que requieran de datos anuales, puedan completar al
menos un afio entero de mediciones u observaciones.

e Contar con personal suficiente de manera que las mediciones de caudales puedan

realizarse con un minimo de diferencia de tiempo.
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12. Apéndice

12.1 Analisis de contingencia realizados
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Analisis de contingencia de 13 agua entubada en casa por 5 escolaridad
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Analisis de contingencia de 23 vecinos como usan el agua por 5 escolaridad
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Analisis de contingencia de 28vecinos cuidan el agua por 5 escolaridad
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Andlisis de contingencia de 43se ha enfermado por tomar agua del chorro o rio por 5
escolaridad
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Anadlisis de contingencia de 44cuanto tiempo pasa enfermo por 5 escolaridad
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Anadlisis de contingencia de 45a cuanto sale tratamiento por 5 escolaridad
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Analisis de contingencia de 34cuanto mas por 7 sector
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Analisis de contingencia de 32tarifa de agua es por 7 sector
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Anadlisis de contingencia de 43se ha enfermado por tomar agua del chorro o rio por 7

sector
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12.2 Distribuciones de respuestas de las entrevistas

Primera seccién: informacién personal y caracterizacién socioeconémica del

entrevistado.

1. Sexo del entrevistado

Frecuencias

Nivel Conteo  Prob.

1 (masculino) 10 0.37037
: 5 2 (femenino) 17 0.62963

Total 27 1.00000

2 Edad del entrevistado

Nivel Conteo Prob.
1 (18-25 afios de edad) 4 0.14815
2 (25-35) 5 0.18519
’7 3 (35-45) 12 0.44444
1 ) ; y 7—‘ 4 (mas de 45) 5 0.18519
5 1 0.03704
Total 27 1.00000

3 NUmero de personas en su casa, aparte de usted

Nivel Conteo Prob.
3 (3 personas) 7 0.25926
4 (4) 13 0.48148
|7 5 (5) 6 0.22222
. \ : T‘ 6 (mas de 5 personas) 1 0.03704
Total 27 1.00000
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4 Es usted originario de Purulha

Nivel Conteo Prob.
1 (si) 24 0.88889
2 (no) 3 0.11111
Total 27 1.00000
1 2
5 Nivel de escolaridad
Nivel Conteo Prob.
1 (nula) 5 0.18519
2 (primaria incompleta) 6 0.22222
3 (primaria completa) 3 0.11111
4 (secundaria incompleta) 3 0.11111
1 2 3 4 5 6
5 (secundaria completa) 8 0.29630
6 (universitaria incompleta) 2 0.07407
Total 27 1.00000
6 etnia
Nivel Conteo Prob.

2 (indigena)
Total

1 (no indigena)

14
27

0.48148
0.51852
1.00000
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7 Sector econémico al que pertenece

Nivel
1 (Agricultura)

3 (Servicios publicos) 5

4 (Negocio propio)
5 (Empleado)

7 (Ama de casa)
Total

Conteo Prob.

5 0.18519

0.18519
10 0.37037
5 0.18519
2 0.07407
27 1.00000

8 Ingresos monetarios a partir de su actividad econémica

Nivel Conteo Prob.
1 (menor o igual al 5 0.18519
salario minimo)
’7 —‘ 2 (salario minimo a 16 0.59259
1 , 3 5000)
3 (5000 a 10000) 6 0.22222
Total 27 1.00000
9 Mantiene a su familia
Nivel Conteo Prob.
1 (sf) 26 0.96296
3 (Contribuyo) 1 0.03704
Total 27 1.00000
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10 En qué &rea vive: urbano/rural

Nivel Conteo Prob.
1 (urbano) 18 0.66667
2 (rural) 9 0.33333
Total 27 1.00000
1 2

11 Tipo de vivienda en el que vive
Nivel Conteo Prob.
2 (principalmente 8 0.29630
madera)
3 (principalmente block 19 0.70370

5 3 o ladrillo)

Total 27 1.00000

12 Cuantos teléfonos celulares tiene
Nivel Conteo Prob.
1 10 0.37037
2 16 0.59259
3 1 0.03704

1 ) 3—' Total 27 1.00000
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13 agua entubada en casa

Nivel
1 (sf)
2 (no)
Total

Conteo  Prob.

21 0.77778
6 0.22222
27 1.00000

14 drenaje en casa

Nivel
1 (si)
2 (no)
Total

Conteo Prob.

22 0.81481
5 0.18519
27 1.00000

15 agua constante

Nivel

Total

Conteo Prob.

15 0.55556
12 0.44444
27 1.00000
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Segunda seccion: habitos de consumo del agua

16 Sabe de donde viene el agua que consume

Nivel Conteo Prob.
1 (tanque municipal) 11 0.40741
2 (rio) 7 0.25926
3 (pozo) 9 0.33333
1 ) : Total 27 1.00000

17 sabe cuanta agua consume al dia
Nivel Conteo Prob.
1 (si) 6 0.22222
2 (no) 21 0.77778
Total 27 1.00000

1 2

18 Cual es el principal uso del agua que recibe
Nivel Conteo  Prob.
1 (uso 25 0.92593
personal/domestico)
2 (alguna actividad 2 0.07407

1 2—| comercial)

Total 27 1.00000
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19 toma a gua del chorro

Nivel
1 (si)
2 (no)
3 (a veces)
Total

Conteo
2

15

10

27

Prob.

0.07407
0.55556
0.37037
1.00000

20 toma agua envasada

1(si) 27
Total 27

Nivel Conteo Prob.

1.00000
1.00000

21 usa agua en actividades comerciales

1(si) 11
2 (no) 16
Total 27

Nivel Conteo Prob.

0.40741
0.59259
1.00000
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22 Como considera que usted usa el agua

Nivel Conteo Prob.
1 (de forma racionada) 23 0.85185
2 (de forma exagerada) 1 0.03704
3 (de forma 3 0.11111
: f’3—| intermedia)
Total 27 1.00000
23 Como considera que sus vecinos usan el agua
Nivel Conteo  Prob.
1 (de forma 11 0.40741
racionada)
2 (de forma 2 0.07407
1 ) . exagerada)
3 (de forma 14 0.51852
intermedia)
Total 27 1.00000
24 como calificaria la cantidad de agua que recibe
Nivel Conteo  Prob.
1 (insuficiente) 1 0.03704
2 (suficiente) 19 0.70370
—‘ 3 (abundante) 7 0.25926
E——— Total 27 1.00000
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25 A parte de los desechos domésticos, echa al agua algo més

Nivel Conteo Prob.
3 (otros) 1 0.03704
4 (nada) 26 0.96296
Total 27 1.00000
| 3 4
27 limpia bombas de insecticida
Nivel Conteo  Prob.
1 (si) 3 0.11111
2 (no) 24 0.88889
Total 27 1.00000
1 2
28 Considera que sus vecinos cuidan el agua
Nivel Conteo Prob.
1 (si) 5 0.18519
2 (no) 1 0.03704
3 (no todos) 17 0.62963
’17 ) . 4—‘ 4(nose) 4 0.14815
Total 27 1.00000
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29 Considera que usted cuida el agua

Nivel Conteo Prob.
1 (si) 26 0.96296
2 (no) 1 0.03704
Total 27 1.00000
1 2 |
Tercera seccion: factores economicos
30 tomaria agua del rio mas cercano
Nivel Conteo Prob.
2 (no) 23 0.85185
3 (no se) 4 0.14815
Total 27 1.00000

31 Tiene algun tipo de deposito en su casa

Nivel Conteo Prob.

1(si) 13 0.48148
2 (no) 14 0.51852
Total 27 1.00000
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32tarifa de agua es

Nivel Conteo Prob.

1 (baja) 10 0.37037

2 (justa) 11 0.40741

4 (alta) 6 0.22222
1 ) . Total 27 1.00000

33 Usted estaria dispuesto a pagar mas de lo que paga actualmente de agua

Nivel Conteo Prob.
1(si) 27 1.00000
Total 27 1.00000

34 Cuanto mas estaria dispuesto a pagar

Nivel Conteo  Prob.
1 (Q5) 3 0.11111
2 (Q10) 12 0.44444
3 (Q15) 7 0.25926
’1—2 e — 4 (Q20) 4 0.14815
5 (Q25) 1 0.03704
Total 27 1.00000
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35 En términos generales, de donde viene al agua

Nivel Conteo Prob.
1 (bosque/montafa) 14 0.51852
2 (del rio) 11 0.40741
3 (del pozo) 1 0.03704
1 . 3—'4—| 4 (otros) 1 0.03704
Total 27 1.00000

36proteger de donde viene

Nivel Conteo Prob.
1 27 1.00000
Total 27 1.00000

37 Cuanto pagaria para que se protegiera la fuente del agua

Nivel Conteo Prob.
1(Q5) 2 0.07407
2(Q10) 14 0.51852
3(Q15) 9 0.33333
|1— — T| 4(Q20) 2 0.07407
Total 27 1.00000
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38 Si el servicio de agua se suspende, cuanto le costaria comprar agua para sus

actividades
Nivel Conteo Prob.
1 (Q0-1000) 1 0.03704
2 (1000-5000) 19 0.70370
3 (5000-10000) 6 0.22222
_ : SR 4 (10000-20000) 1 0.03704
Total 27 1.00000

39 Si suspende el servicio de agua, cuanto perderia en sus actividades econémicas

Nivel Conteo Prob.
1 (Q0-1000) 11 0.40741
2 (1000-5000) 8 0.29630
—| 3 (5000-10000) 6 0.22222
1 2 3 4 4 (10000-20000) 2 0.07407
Total 27 1.00000

40 Aparte de su casa, posee algun terreno

Nivel Conteo Prob.

1(si) 12 0.44444
2 (no) 15 0.55556
Total 27 1.00000
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41cuanta agua usa en terrreno

Nivel Conteo  Prob.
1(0a1000gal) 2 0.07407
4 (nfs, n/a) 25 0.92593
Total 27 1.00000
1 4
42 usa pesticidas en su terreno

Nivel Conteo Prob.
1(si) 4 0.14815
2 (no) 7 0.25926
3(nfa) 16 0.59259

’7 Total 27 1.00000

43 Se ha enfermado por tomar agua del chorro o rio (o atribuible a ello)

Nivel

afo)

Total

1 (una vez al afio)

2 (dos 0 més veces al

4 (una vez al mes)

Conteo Prob.

14 0.51852
10 0.37037
3 0.11111
27 1.00000

67




44 cuanto tiempo pasa enfermo

Nivel Conteo Prob.
1 (1 dia) 2 0.07407
2 (2 dias) 13 0.48148
3 (3 dias) 8 0.29630
1 : : 4 (mas de 3 dias) 3 0.11111
5 (0 dia) 1 0.03704
Total 27 1.00000
45a cuanto sale tratamiento
Nivel Conteo Prob.
0 (0 a Q100) 2 0.07407
1 (100 a Q250) 9 0.33333
’_ 2 (250 a Q500) 6 0.22222
1 ) A 4 (méas de Q500) 5 0.18519
5 (Q0) 5 0.18519
Total 27 1.00000

12.3 Caudales estimados entre los meses de junio 2017 y febrero 2018.

Punto junio julio agosto  septiembre  octubre noviembre diciembre enero febrero
1 0.055  0.059 0.051 0.082 0.100 0.077 0.073 0.059  0.059
2 0.082 0.117 0.088 0.117 0.175 0.140 0.117 0.088  0.072
3 0.002 0.008 0.005 0.006 0.063 0.063 0.030 0.030  0.015
4  0.016  0.020 0.018 0.027 0.043 0.041 0.036 0.026  0.023
5 0.072 0.100 0.098 0.158 0.210 0.171 0.126 0.113  0.105
6 0.003  0.006 0.020 0.042 0.056 0.039 0.024  0.025  0.014
7 0.017 0.021 0.037 0.068 0.049 0.061 0.041 0.036  0.032
8 0.026  0.046 0.047 0.047 0.061 0.063 0.056 0.042  0.042
9 0.226  0.245 0.293 0.350 0.410 0.410 0.288 0.264  0.240
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total

10
11
12

0.262
0.374
0.638
1.773

0.338
0.493
0.745
2.195

3.640
0.600
1.560
6.456

0.364
0.600
1.200
3.060

0.520
0.713
0.980
3.379

0.468
0.855
1.400
3.787

0.357
0.689
1.024
2.860

0.336
0.727
0.832
2.577

0.315
0.527
0.704
2.146
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\ 13. Actividades de gestion, vinculacion y divulgacion

Capacitacion dirigida a los guarda recursos del Biotopo Universitario para la
Conservacion del Quetzal, sobre la importancia de las mediciones de caudales en la
hidrologia.

Esta capacitacion se impartio el dia cinco de julio del 2017 a los guarda recursos y a la
Directora del Bucq. La capacitacién estuvo dividida en dos jornadas: a) durante la jornada
matutina, se impartieron charlas sobre el ciclo del agua, la importancia de los bosques en la
conservacion del recurso hidrico, la importancia de los bosques nubosos y los bosques de
cuenca alta en la conservacion y provision de agua, y se les presentd resultados de otras
investigaciones realizadas en el Bucqg; y b) en la jornada vespertina, se les capacitd, por
medio de un taller, sobre el uso de flujometros de hélice para la medicidn de caudales en los
rios.

Se adjunta imagen de la hoja de asistencia y una imagen muestra de los diplomas
entregados.

Asistencia a la capacitacion. Muestra de los diplomas entregados a los
asistentes a la capacitacion.
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