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PRESENTACION

Revista TIKALIA (Volumen XX VIIL No. 1-2010)
contiene valiosos estudios sobre la importaneia
economica y soclal del lago de Atitlan. Este lagoes
gl accidente hidrografico mas importante del
departamento de Solold en Guatemala; constituye
una de las fuentes econdmicas del departamento v
uno de los centros turisticos de mayor atractivo para
turistas nacionales v extranjeros, Estal suatractivo
que su slegan turistico lo define como uno de los
lagos mas lindos del mundo, en virtud de su belleza
gscénica v porgue estd rodeado de 10 poblaciones
émicas que tienen nombres biblicos,

Limpero, recientemente se ha descubierto que el
tago estd siendo seriamente dafiado por la alta
contaminacion y por el surgimiento de una bacteria
que dana a los peces y plantas acuaticas.

Con el proposito de sensibilizar a la poblacion vl
Estado guatemalieco de la importancia econdmica,
social v cultural que tience el lago de Atitlin, v para
que se le preste la debida atencion como uno de
los mas importantes recursos naturales con que
cuenta el pais, se realizaron los estudios que a
continuacion damos a conocer.

*“Valoracion economica del lago de Atitlin”, de
Marvin Alfonso Romero Santizo, Hugo Cardona
Castillo. Marino Bamentos v Ted Horbulik. En este
estudio se determind gue el valor economico total
del lago de Atitldn, para los habitantes de su cucca
hidrogrifica, es de gran importancia para ¢l bienestar



de la poblacion que hace uso del lago v para la
economia nacional.

“Aguas residuales y futuro del lago de
Atitlan", de Marvin Alfonse Romero Santizo v
Hugo Cardona Castillo. En este estudio se
analizaron las aguas residuales domésticas. tanto
en sus voliimenes, como en términos del nivel de
contammacion de las mismas v el impacto potencial
de esta contaminacion. También se estudia las
aguas residuales producto del lavado de ropa en
lasaguas del lago.

“Desechos sdlidos v futuro del lago de
Atitlin™, de Marvin Alfonso Romero Santizo y
Hugo Cardona Castillo, Se estudia el fendmeno
de los desechos solidos en la cuenca del lago. Se
analizan los siguientes elementos: hibitos higiénicos
y culturales, infraestructura ¥ equipo. controles
municipales. basureros, sistemas de recoleccion,
tarifas de recoleccion.

“El drea de captacion de Ia cuenca y el lago
de Atitlin". de Marvin Alfonso Romero Santizo
v Hugo Cardona Castillo. El estudio tratd de
encontrar unarelacion directa entre el proceso de
deforestacion v el descenso en el nivel fredtico del
acuifero de lacuenca en el corto plazo. mediante
cl analisis de la relacion entre los tiempos del fuerte
proceso de deforestacion y los tiempos de avance
de la asociacion edafica seca v el de disminucion
de los causales.

Los editores.
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INTRODUCCION

Los paises como Guatemala son altamente dependientes de su base de recursos
naturales para poder alcanzar el desarrollo ccondmico. ya que éstos proveen bie-
nes v servicios que generan heneficios que garantizan el bisnestar de la poblacion,
Muchos analistas en paises desarroliados creen que mantensr una base de recur-
505 sana no conduce al crecimiento econdmico v que son mutuamente excluyen-
tes, Sin embargo, Cardona (2001, indica que se hace imprescindible e imposterga-
ble reconecer lus ventajus competitivas que tiene el pais en t2rminos de recursos
naturales y ambiente, pero también, la responsabilidad que se tiene porgue dichos
recursos sean valorados justamente, para bien de las generaciones presentes v
[uturas.

La valoracion econdmica de lds aguas nacionales en las politicas, programas v
acciones en materia de recursos hidocos es un asunto de seguridad nacional (Esch
et el 20061 que conduce hacia una gestion mis eficiente v sostenible def agua. En
ese sentido los principios de Dublin base del Manegjo loregrado de los Recursos
Hidricos sefialan clarament= que para conseguir una gestion susientable del agua
eflciente en costos, el agua debiera ser reconocida como un bien ccondmico que
posee un valor econdmico en tados sus usos competitivos {Global Water Partener-
ship, 2000). La no valoracion del agua es uno de los principales problemas que
incentivan v conducen al derroche v acentian la escaser del recurso,

Lawvaloracion econdmica, es el esfuerzo de asiznar valores monetarios a los hienes
v servicios ambientales v a los impactos en los cambios de la calidad ambiental
{Cardona. 2001). para poder contar con un indicador de su importancia en el bien-
estar de la sociedad. que permita compararlos con otros componentes ambienta-
les y econdmicos (Azgueta, 1994,

El estudio de valoracion econdmica determing que el valor econdmico total del
lago de Atitlin, para los habitantes de sucuenca hidrologica, varia entre los (.34.28
millones/afioy los Q.62.85 millones/afo; indicando la imporlancia que este recur-
50 tiene sobre el bienestar de la poblacion que hace uso del lago v sobre la
economia pacional, comparador indicative de su importancia respecto a otros
recursos narurales.



Fadoracion economica del lago de Atitldn

METODOLOGIA

El lago de Atitlan de 130 Km? de espejo de agua, se localiza en el departamento de
Solold, a una altitud de 1.550.98 msnm, entre las latitudes norte 14°36"45.61" y
14744*52.51" v entre las longitudes oeste 91°06°58.47" v 01°17" 14.63"; dista de
la ciudad capital de Guatemala a 148 Km. via carretera interamericana (CA 1), v de
la cabecera departamental de Sololda a 8 Km, via ruta nacional (RN1),

El lago de Atitlin se encuentra ubicado en la zona de vida Bosque Himedo
Premontana Tropical (bh-PMTr), de acuerdo a la clasificacion de Zonas de Vida
de Holdridge, caracterizdndose por presentar una temperatura media anual de
18.6°C y una precipitacion total anual de | 214.01 mm (Apéndice 1, Capitulod).

METODO DE MUESTREO

Se consziderd como poblacion susceptible de muesireo a los jefes de hogar v
en su defecto a otro miembro de 1a familia que tambign aporte al mantenimizsnia
econdmico del mismo. Ell marco de muestreo para este estudio lo constituya el
nimero de hogares dentro de la cuenca del lago de Atitlan.

Tomando en cuenta que no todos los municipios del departamento de Solola,
que se¢ ubican dentro de la cuenca del lago de Atitlén, contribuyen de igual
manera v en igual intensidad a la degradacion de Ia calidad de las aguas del
lago v a la degradacion ambiental del 4rea de captacion de la cuenca hidro-
grifica, se decidid emplear el muestreo aleatorio estratificado, considerando
a cada uno de los municipios de la cuenca comao un estrato, obtenigndose un
tamafio de muestra estratificado n=370.

METODO DE VALORACION CONTINGENTE

Se utilizd el Método de Valoracion Contingente basado en un escenario real de
cambio futuro del lago de Atitlan, Para ello, se aplicd una encuesia basada en
entrevistas personales en donde el entrevistador jugd el papel de la oferta v el
entrevistado el papel de la demanda, obieniendo asi de los entrevistados la maxima
disposicion a pagzar (DAP) por el lago de Atitlan v su paisaje; DAP que equivalio
3 las medidas del bienestar relevantes para el andlisis.

Boleta de entrevista

Se disefio v elabord una boleta de entrevista para recoger los datos de DAP
basados en un escenario real de cambio futuro del lago de Atitlan. La boleta fue
estructurada en tres partes:
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Parte 1: Interrogaba al entrevistado sobre su relacion con el laga,

Parte 2: En esia etapa se describia al entrevistado el escenario de valoracion, v
posteriormente interrogaba al entrevisitado sobre la disposicion a pagar (DAP)
para mantener la calidad de las aguas del lago y evitar su futura degradacion, asi
como sobre la DAP para mantener el paisaje. También en esta parte se interrogaba
a los entrevisiados sobre los motivos de protesta en aquellos usuarios que se
negaron a proporcionar la TXAF: ¥ a los no usuarios, entrevistados, s¢ les interro-
gaba sobre la DA para tener la opeidn de convertirse en el future en usuarios del
lazo o sobre la DAP de existencia, esta parte de 1a boleta de entrevista tambisn
cuestionaba a los entrevistados sobre la mejor opeidn institucional para el manejo
de los fondos generados en beneficio del lago de Atitlan.

Parte 3; Interrogaba al entrevistado sobre aspectos socioccondmicos.

La boleta final de entrevista, empleada en el estudio, estuvo compuesta por una
miezcla de preguntas cerradas y abiertas: las preguntas de la misma, que recolecta-
ban la informacion sobre las DAP se dejaron en el formato abierto (Ricra, 1994 v
Haabi v McConnell 2002 ). El vehiculo de pagode la DAP, que para el caso especifico
del estudio presentaba dos alternativas de pago: a) Un pago mensual en efectivo
{Queizales/mes). o bien, b) Un pago mensual en trabajo (horas & dias/mes).

Escenario de Valoracion

Para Del Saz (2002)' y para Horbulyk (2003, el escenario de valoracion debe serun
escenario creible, objetivo, claro v bastante ajustado a la realidad. para evitar los
seseos en las respuestas de las DAP; un escenario real gaenerard una simulacion de
mercado mas teal v por ende valores de uso y no uso mas ajustados a la realidad,

Sedeterming que el estudio para generar el escenario futuro de cambio real en el estado
trofico del lago, debia de ser un estudio integral que analizara para ¢l lago y su cuenca
los siguientes temas importantes ¢ imeludibles. Los temas a considerar se indican a
continuacion, indicando entre paréntesis el copimulo de esie mismo ariculoe en &l cual
se desarrolla, la metodologia especifica v Tos resuliados obtenidos: Las aguas residua

I, SALVADROR DEL SAZ, PRI 2002, Comumicacion personal. Economista, Profesor
titular del Departamento de Economin Aplicads 11 Universidad de Valencia, Fspania.  Con-
sultor ¢n valoracion econdmica de recursos eoturales con mas de 10 afdos de experiencia

. TEDR HORBULYK, Ph.Dd, 2003 Comunicacidn personal. Lconomiista cxperio ¢n econo-
mig de biengs pablicos v recurans naturales, economia del bienestar aphicada v en economia
del desarrollo; profesor ssectado de fa Universidud de Calgary. Canadd, ¥ miembro de la Red
Centreamernicana para el Manejo de oz Recursos Midricos.

(2]
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Faleracidn econdmica dal lago de Atitlan

les (Parte IT), Los desechos solidos (Parte LIT). La relacion entre el area de captacion de
lacuencay el lago de Atithin (Parte 1VY); . El mismo lago de Atitlan (Parte V).

La investigacion para los temas antes referidos se dividio en cuatro dreas de
trabajo: a) Trabajo con expertos: b) Consulta con expertos; ¢ Investigacion de
campo: y, d) Investisacion bibliografica.

Al finalizar el proceso de investigacion se obtuvo como resultado el escenario futu-
ro de cambio real en el estado trofico del lzzo de Atitlan (Cuadro 3.

Cuadro 3, Escenario de valoracion para el laco de Atitlén v su paisaje.

Escenarios del lago dg_;r}'rirl:‘m

Cambios observables en el lago ¥
S50 CULnea

Adio 2004 (Lagoe
Oligotrdiico)

Ao 2046 (Lago
Mesotriafico)

Poblacidn ¢n la ceenca

1 T§_,_f:r] FE___‘IW rEons

E31.654 Personas

Densidad de poblacion

425 82 persomas/km?

B 1,536,387 personas/km®

Presidn sobre los recursos de la coenca Muy Alin Exaseradamentc Ala
Capacidad de la cuenca para amorti-
eupr el impacte humaene Minguna Ninguna

Apuas residunies que ingresan directa-
menie al lago [Desaghes)

430, 195,73 mYano

1 624.867.07 mYaiio

Mesechos solidos {Basural que enlen i
las aguas del lago
Gemte lavando en las azuns del lago

1.928.26 Tmiaflo

6.959.56 To/aie

373 personas

B7B person:s

Coberture forestal (Bosques)

14337 Km?

Clandad de] agua del lago

Cuenca deforestada

Apua clari

Agpun turhip

| Color del agun del lago Al Turquese
Isp del agua del lago para consumo Permitido com
humano B Permitide restricciones
Permitide sdlo paro
Uso del agua para reercacion Permitido deportes acudticos que no
tienen centacto directo
! con ¢l agun
Uso del agus para transporie | Permitido Permitido
Limpieza de piavas Regular “Pésima
Presencia de natas verdes/calés (de al- o
gash sobee la superficie del laog Bajo Medio
Desarrollo urbano v censtruccian so-
bre las riberas del lago Medio - Muy alto
Calidad del prisaje (Belleza escénica
__natural} Moco dezradada Cregradada
“ractivo turistico Alro Bajo

11
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Entrevistadores

Se contratd a 10 entrevistadores, con una escolaridad minima de diversificado para
asegurar el correcto manejo de la informacion en el campo, ocho de ellos bilinglies
( Espafiol-Kakchiguel, Espafiol-Quiché y Espafiol-Tzutujil) ¥ todos propios de los
municipios que componen la cuenca del lago de Atitlan. Siguiendo lo propuesto
por Cea D Ancona (2005), Antes de levantar la encuesta, los entrevistadores fue-
ron sometidos a un intenso proceso de capacitacion,

Fn el estudio se empled el tipo de entrevista personal o cara a cara. La encuesta se
levantd los dias 1, 2, 3 v 4 de diciembre del 2008,

METODOLOGIAESTADISTICA

La informacion recogida en el campo fue tabulada v transerita 2 una base de
datos. Luego la informacion se sametio a analisis estadistico con los programas
especializados STATISTICA 6.0 y 5PS5 11.0, trabajdndose tablas de contingen-
cia para la determinacion de inconsistencias en la informacion contenida en la
base de datos y estadisticas descriptivas por estrato para todas las variables
incluidas en la encuesta, asi como pruebas de normalidad. Debido a que la
informacidn de campo se levanté empleando muestreo aleatorio estratificado
con asignacion proporcional, las medias v las proporciones, asi como las varian-
zas, las desviaciones estdndar v los limites de confianza para todas las variables,
fueron estimadas empleando la metodologia sugerida por Scheafferef al . 1986 ¥
Cochran. 1980,

Modclos econométricos

Para determinar que los modelos econométricos censurados generados eran con-
sistentes, eficientes e insesgados, empleando los softwars especializados LIMDEP
8.0, STATISTICA 6.0y SPSS 11.0, se rabajaron para cada uno de los modelos las
siguientes pruchas estadisticas: Prueba de Shapire-Wilk, Matrices de correlacio-
nes. Andlisis de Tolerancias v Factor de Inflacidn de Varianza (FIV): Prueba de
Durbin-Watson: v la Prueba de Breusch-Pagan chi-coadrado.

Debido a que los modelos cconométricos censurados de méxima verosimilitud
desarrollados en el estudio exigen que las variables dependientes sigan una distri-
bucion normal; en los casos en los que se determind que las variables dependien-
tes manejadas no seguian un distribucién normal, ¥ considerando ademis la natu-

12



Valoracion ceondmiva del lago de Atitldn

raleza de la misma. ésta fue transformada empleando logaritmo natural (In) para
poder cumplir con la exigencia de normalidad del modelo econométrico, El mérodo
de regresion de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), se empled en el estudio
Unicamente pata determinar el B7 (Veall v Zimmermann. 1994},

METODOLOGIA ECONOMETRICA
Modeln Tohit

Considerando Ja naturaleza de las variables DAP Lago, DAP Paisaje v DAP
Opecidn, debido a que los valores de las DAP obtenidos en la muestra no
incluian valores negativos. se emplearon modelos de maxima verosimilitud
del tipo Tobit, censurados cn cero, en el extremo inferior, para poder explicar-
las. Las caracteristicas socioeconomicas de la poblacidn determinadas en la
entrevista, fueron incluidas como variables independientes explicativas, Se
empled el software especializado LIMDEP 8.0,

Se utilizd el modelo de mixima verosimilitud tipo Tobil, considerando que el nime-
ro de usuarios no incluia valores negcativos. En los modelos Tobit desarrallados
como funciones de demanda se incluyeron las DAP como variables independien-
tes, Los modelos Tobit censurados ¢n el extremo inferior (cero). se determinaron
empleando la metodologia propuesta por Haab v McConnell (2002} v por Bleda v
Tobias (2002);

Caleulo de los valores de uso v no-uso

Para agregar v determinar los valores de uso v no-uso para el lago de Atitlan, se
emplearon los tres métodos indicados en la literatura (Mitchel y Carson. 1985;
Ropp et al., 1997 v Alberini, 2006): a) Agregacion por la media de la DAP: b)
Agregacion por la mediana de la DAP: v, ¢} Integracion de la funcion de demanda
dentro de limites de DAP definidos,

RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DE LOS ENTREVISTADOS

|_as principales caracter(siicas socioecondmicas consideradas son, entre otras, las
siguicntes; sexo y estado civil, nimero de miembros del hogar donde vive, nivel de
escolaridad, vcupacion de los entrevistados, ingreso de los entrevistados, nime-

13
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ra de familiares economicamente dependientes, Para cada una de ellas s desarto-
llaron las estadisticas descriptivas correspondientes,

USOS DELLAGODEATITLAN

Se identificaron 11 usos principales para el recurso lago, siendo la recreacion el
mavor de los usos -65%-; mientras que olres usos como: ransporte, agua potable
¥ comercio, que muestran también proporciones importantes, representan cada
uno de ellos menos de la mitad de lo que representa ka recreacion (Cuadro 9).

Cuadro 9. Usos del lago de Atitlin,

Desviacion

- Proporeion Limites de estandar Ipia_ra

estratificada confianza al 99%, Iz propareiin

estratificada
Revrencom . 63.12% A0.20% - TO9TY ?.3?" 1l
Transporie 2850 23 8T % - 333 1Y% I'.?HR" W

ADua L CORSUMD

humano 24.50% Il 6% - 3775% |.36%%
Lomercio 1 1:35% T.51% - 1 5.19% [.45%
Creporie T31% F.85% - 10.77% 1.34%
Praca 3,25% 30" - &A%, [, 2595
AU para riego 38249 E32% - 6.532% (L9744
Religitn 1.95% (.73% - 5.1 7% .86
Turismo | | (h00% = 2.50M% 540
Produceion de tul 0.54% 0,00% - 1.52% 0.38%
Lavado de ropa 0.27% 0,008 = 0.97%% B27%

Moda: Las proporciones estratificadas. indicadas en el cuadro para cada uno de los usos
identificados del lago, son proporciones no excluyentes.

14
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DISPOSICION APAGAR (DAT)
Respuestas de protesta ¥ ceros verdaderos

De los 320 vsuarios del lago a los que se les precuntd su Disposicidn a Pagar
(DAP), solamente 43 entrevistados (proporcidn estratificada de 14.20%) se nega-
rona revelarla. Dos de las 432 respuestas negativas de |a DAP se clasificaban como
ceros verdaderes. Cuzrenta v un respuestas se elasificaron como respuesta de
protesta con las razones gue s¢ presentan en el Cuadron i,

Cuadro 10 Motivos de profesta para expresar jo DA,

Niamere de Clnsificaciin
Maotivo de protesta & entrevistados de la
expresar ln DAP gue protestaron | Proporeidn FESpUCSTR

Allos miveles de corrupeitn
cn Ji?E instituciones pfll:ul:cus | g £2.700,
v privadas que trahajan por

protcgerel taga,

Protesta

Es responsabilidad del
Enhf;- T PristeaeT y (L¥] 2320 [rateat
conservir el lngo, no mii,

Limitaciones presupucsteriag

del entrevisiado. : . Protestn

Mo me imeresa el ]agﬂ_ui I8 . 4 650, Lom

gue pase com €l en gl Muluro. Verdadero
Toeal 43 | 109

Disposicidon a pagar por mantener la calidad del agua del lago (DATP Lago)

Para la determinacion de la DAP Lago, se dejaron fuera del modelo las 41 respues-
tts de protesta ¥ se consideraron inicialmente Tas 277 respuestas positivas para la
XA P asi come los dos ceros verdaderos: siguiendo 1o propuesto por Alberini ef af.
(2006) v Bishop et al (1998) para el mangjo de datos continuos, éstos fueron
sometidos-a un andlisis de datos extremos mediante el uso de diagramas de cajas
(Figura 1). con el que pudo determinarse gue los valores de DAP Lago =0.65.00

L5
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ety

eran considerados datos extremos (11 casos) por lo que fueron eliminados del
andlisis estadistico v del modelo explicativo, dejando en ol analisis tnicamente 268
valores validos de DAP

Beax Plot (Encuesta Valoracion Contingenles. STA 37v*370c)
354
W
43510 i
350
s
230
#*
1500 | = Mon-Qudlier Max = 45
Non-Outlier Mim =0
= 2R e = -
——— —— o Median= 15
21 2 Oullers
i Q_DAP o Extremss

Figura I: Diagrama de cajas para la determinacion de valores extremos en la DAP
Lago.

El cuadro 11, muestra que la media estratificada de }a DAP para el lago de Atitlin es
de Q.17.87/persona mes. El mismo cuadro y la figuma 2. muestran que el 75% de los
casos se encuentran agrupados en valores d=0.25.00,

Para la FAQ (2000), ¢] tipo de distribucitn que presenta la DAP Lago, e5 una
distribucion de respuestas tipica “Lump™ (Figura 2 v 3}, este tipo de distribucio-
nes es caracteristico de los estudios donde se emplean cuestionarios con respues-
tas abiertas para determinar la AP

16



Fadoracion ecandmica del lago de Atitldn

Cuadro 11, Caracteristicas de la DAP Lago ((}/persona.mes).

Datos vilidos de DAP Lago l 268
| Media estratificada L 17.871

Limite para el ervor de estimacion al 99% de confianza | Q3|3
Limites de confianza para la mediaal 99% 15848 -0 19,504
Mediana QL1500
Valor minimo Q000
Walor miiino {26500
Cuartil inferior L1000
Cuartil superior Q2500
Diesviacion estindar de la media estratificada Q0785

B0 — e Distribucitn de la |

DAPF Lago

B

70 4
Z 60+
3
Z 50 -
T 40
£
-,

20

10

0 : :
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Atithan,

17



e - L]

EL 1:.-:; enero/ junio 2010
=1 &

|_ 140

130

120
110 |
100 4— : =

=]
BD =
TO
=]

Miimero de psuarios

50 = — ‘
40 |
304 - S—

20 |

10 [

o . 0 e |
000-120% 13,00-2599 2600-34.99%9 38.00-5190 S52.00-640% B500-77.93

Distribucion en intervalos de DAP Lago ((/mes)

Figura 3. Distribucidn en intervalos de la DAP para mantener la calidad del agua
del Tago de Atitlan,

Modelo ceonoméfrico de la DAP Lago

Se empleo un Modelo de Maxima Verosimilitud del tipo Tobit, censurado en cero
enel extremo inferior.

Se determind a través de la prueba de Shapiro-Wilk que la variable dependiente
DAP Lago no seguia una distribucion normal (n=268, W=0.834 y P=4.088%10°'")
por lo que se transformd la misma empleando fa transformacion de Logaritmo
Matural {In}, (Prucba de Shapiro-Wilk n=268. W=0.948 y P=3 328*10%).

Se encontrd que no existen problemas de Colinealidad, ni de Autocorrelacion), ni
problemas de heterocedasticidad. por lo que el modelo es consistente, insesgado
v eficiente.
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Valoracion economica del lagn de Aritian

El modelo Tobit para explicar la DAP Lago tiene un ajuste de 92.34% (R* ajustado=
09234}, lo que indica que el modelo explica la mayoria de los datos (Cuadro 13),

El modelo Tobit generado para la DAP Lago muestra que las variable explicativas
Estado Civil (ESTCIV), Nimero de miembros del hogar (NUMMIEMH), Nivel de
escolaridad (ESCOL), Sexo e Ingreso. son altamente significativas (P=0.01),

Los coeficientes del modelo indican que existe una correlacion positiva entre las
variables explicativas v el valor de la DAP Lago (Cuadro 13); para las variables
Escolaridad e Ingreso estos resultados obtenidos son consistentes con otros
estudios (Varela, 1998). Los coeficientes de las variables Estado civil, Nimero
de miembros del hogar v €l Sexo merecen especial atencidn ¥ para su correcta
interpretacion deben ser analizados en ¢l contexto socio-cultural de los habitan-
123 de la cuenca del lago de Aditlan.

Cuadro 13. Modelo Tobit de la DATP Lago

Error
Mariable Cocficiente | cstandar | b/StErn | Pl|Z=z] | Mediade X
ESTCTV 03876 | 0.9437=10' | 4108 | 0.0000 (7500
NUMMIEMH 0.15371 0169510 | 9265 | Q0000 51838
_ESCOL_ D.9043*10°7 | 000225107 | 8850 | 00000 6.3760
SEXO 0.4408 01044 | 4335 | 00000 07164
INGRESO 03135%10° | 04342410¢ | 7200 | 00000 | 16914179

Ajuste con MCO: B2

0.92486, B Ajustado

0.92343

Autocorrelacion: Estadistico de Durbin-Watson = 1,62979

Heterouedasticidad: Prueba de Breusch-Pagan chi-squared = -9.5944 con 4 ara-

dos de libertad

Funcion Tobit explicativa de [a DAP Layo:

IfDAP Laga)=03876ESTCN 0L 157 INUMMIEMA +0, 804 3% [ (F ESCOL
0 4HO8SEXQ+H0 31 3% P INGRESO

Dronde:

InfBAP Laga)= Variable dependiente del tipo continuo censurada en cero, expre-
sada en ()/persona.mes, que representa la DAP por mantener la calidad del agua
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del lago de Atitlédn, debido a que se encuentra expresada en términos logaritmicos
el verdadero valor de la DAP se caleula empleando la expresion siguiente DAF
Lago= 2.7 1525t Laped

ESTCIV= Variable dicotémica que representa ¢l estado civil de la persona. tomacel
valor de uno cuando ésta expresa estar casada v el valor de cero cuando expresa
estar soltera, con ella se explica como ¢l estado civil de la persona influye en el
valor de la DAP Lago.

NUMMIEMH = Variable del tipo continuo, que explica como el nimero de miembros
del hogar donde vive la persona influve en el valor de la DAP Lago.

ESCOL= Variable discreta, que explica como el nivel de escolaridad de la
persona influye en el valor de la DAP Lago, la variable puede tomar los
siguientes valores de acuerdo al grado de escolaridad: cero si no Tieng estu-
dios, uno para primero primaria, dos para segundo primaria. tres para tercero
primaria, cuatro para cuarto primaria, cinco para quinto primaria, seis para
sexto primaria, siete para primero bdsico, ocho para segundo basico, nueve
para tercero bédsico, 10 para cuarto diversificado, 11 para quinto diversitica-
do, 12 para sexto diversificado, 13 para el primer afio de universidad, 14 para
el sezundo afio de universidad. 15 para el tercer afto de universidad. 16 para
el cuarto afio de universidad y 17 para educacion universitaria completa o
mds.

SEXO~= Variable dicotémica que toma ¢l valor de uno para los hombres y de cero
para las mujeres, con ella se explica como ¢l sexo de la persona influye en el valor
de la DAP Lago.

INGRESO= Variable continua expresada en Quetzales/mes, que explica como el
ingreso de las personas influye en ¢l valor de la DAP Lago.

Disposicion a pagar por mantener la belleza del paisaje del lago (DAP
Paisaje):

Aplicando, esencialmente los mismos criterios anteriores, se obtuvieren los va-
lores DAP Paisaje. El cuadro 14, muestra que la media estratificada de la DAT
para el paisaje del lago de Atitlan es de Q.11.07/persona.mes,
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Falaracidin econdmica del lage de Atitldn

Al izual que la DAP Lago la DAP Paisaje también presenta una distribucion de
respuestas tipica " Limgm™ en donde muchos individuos reportan un misma valor
de DAP, dando lugar a agrupaciones de individuos principalmente en valores
bajos de la DAP.

Cuadro 14, Caracteristicas de 1a DAP Paisaje (Q/personwimes),

Datos validos de DAP Paisaje 361 |
Media estratificada 011,068
Limite para el error de estimacion al 99%

de conlianza CLT2360
Limites de conflanza para lamedia al 99% (9833012304
nediana C1L10.00
Valor minimo (.00

Valor musdmo 24300
Cuartil inferior (]
Cuartil superior Q500
Desviacion estandar de la media estratificada 0480

Modelo econométrico de la DAP Paisaje:

Se empleo un Modelo de Maxima Verosimilitud del tipo Tobit. censurado en cero
comao limite inferior. Obteniendo los resultados que se presentan en el Cuadro 13,
Se determind gque el modelo Tobit utilizado para explicar [z DAP Paisaje no presen-
ta problemas de de Autocorrelacion. de heterncedasticidad por lo que el modelo es
consistente, insesgado v eficiente. El modelo Tobit para la explicar la DAP Paisaje
tiene un ajuste de 90.96% (R7 ajustado= 0.90%6), lo que indica que el modelo explica
la mayoria de los datos (Cuadro 16).

El modelo Tobit generado para la DAP Paisaje muestra que las variable explicativas
Estado Civil (ESTCIV), Niamero de miembros del hogar (NUMMIEMH). Nivel de
escolaridad (ESCOL), Sexo e Ingreso, son allamente significativas (P<0.01), (Cua-
dro I6); aceptandose la hipdtesis alternativa que planteaba que al menos una de
tas variables socivecondmicas estudiadas tendriz influenza en el valor de la DAFP
Paisaje.
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Cuadro 16. Modelo Tobit de la DAP Paisaje.

Error gl
Yariable Coeficiente estandar | b/SLEr | P[IZ[>z| | MediadeX
ESTCIV 02746 | 0.8700% 10 3156 00016 (7510
| NUMMIEMI 01316 | 0.1552*10" | 8477 0.0000 3.1686
ESCOL 0.7976%10" | 0.9558*10 . 8343 0.0000 6.3908
SEXO 03262 | 0.9635*10 3.385 00007] 07126
! NGRESO 02778410 | 0.4208* 10 f.464 0.0000 | 16544061
' Ajuste con MCO; Ro= 091131, R Ajustado = 0L.90957
“Aulocorrelacion: F\LudIHL!EDdE Durbin-Watson = 1,68625 |
" Heterocedasticidad: Prueba de Breusch-Pagan chi-squared = -12.0644
|_nr. nradﬂs de libertud o

Funcidn Tobit explicativa de la DAP Paisaje:

{nfDAP Paisaje)= (L 2746ESTCIV 0. 13 T8N UMMIEMH (. TOTe* IIFESCOL
+0.32628EXC+0. 2778 P INGRESO

Donde:

hi(DDAP Paisaje)= Varinble dependiente del lipo continuo censurada en cero,
expresada en (Q/persona.mes, que representa la DAP por mantener la belleza del
paisaje del lago de Atitlan, debido a que se encuentra expresada en términos
logaritmicos ¢! verdadero valor de la DAP se caleula empleando la expresion si-
guiente DAP Puaisaje= 2, 7] 82§ fasmd,

ESTCIV, NUMMIEMH, ESCOL, SEXQ, INGRESO = igual que para 2l modelo
anterior, aplicados a DA paisaje,

Disposicién a pagar por tener la opeion futura de ser usuarios del lago (DAP
Opeidn:

El Método de Valoracian Contingente empleado en el estudio de valoracion eco-
nomica del lago de Atitlin, no sélo permitié determinar una DAP dentro del sector
usuario del Jago v el paisaje, sino que también permitio medir dentro del sectorno
usuario la DAP por tener la opeion de convertirse en el futuro en usuarios del lago
y poder disfrutar de los beneficios que éste produce.
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edforacidn econamica del lagp de Atidin

De los 370 entrevistados 30 dijeron no ser usuarios del lago de Atitlin (Pro-
porcion estratificada de 13.45%): sin embargo, 41 de ellos (Proporcion estra-
tificada de 86.73%) expresaren su interés por tener la opeidn en ¢l futuro de
ser usuarios. ¢llos v sus hijos, del recurso lago v poder disfrutar de los
beneficios que éste ofrece, expresando ademas estar dispuestos a pagar una
cantidad mensual por tener esa opelon futura (DAP Opeion).

El cuadro 17, muestra que ta media estratificada de la DAP para tener la
opeion de convertirse en el futuro en usuarios del Atitlan es de Q.1 L.64/
PETSONA.MmEs.

Aungue se emplearon respuestas abiertas para medir la DAP Opeidn, ésta
presentd una distribucidn mas uniforme v no presento los agrupamicntos de
datos alrededor de determinados valores de DAP caracterfsticos de las dis-
teibuciones Lumpy (Figura 8 v 9).

Cuadro 17. Caracteristicas de la DAP Opcion (Q/persona.mes),

Datos validos de DAP Opcidn 41
Media estratificada [ (.11.64]
Limite para el error de estimacion al 99%
de confianza Q.1.625
"Limites de confianza para la media al 99% Q.10.016 - Q.13.265
Mediana Q.10.00
Valor minimo 8 — 0Q.5.00
Valor maximo £.25.00
Cuartil inferior 0.10.00
Cuartil superior _0Q.15.00
Desviacion estandar de la media estratifcada Q_ﬁaﬂh
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Figura 8, Distribucion de 1a DAP para tener la opcion de convertirse en usuarios

del lago en el futura,
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Taloracion econamica del lago de Atitlan

Maodelo econométrico de la DAP Opeidn:

Se emplec un Modelo de Maxima Verosimilitud del tipo Tobit, censurade en cero
como limite inferior, para poder explicarla.

Aplicando una prueba de normalidad Shapiro-Wilk a los datos observados se
determind que Ja variable dependiente DAP Opeidn seguia una distribucion nor-
mal (n=41, W=0.883 v P=6.056*10""). Se¢ determind que el modelo Tobit utilizado
para explicar la DAP Opeion no presenta problemas de de Autocorrelacion, ni
problemas de heterocedasticidad, lo que indica que ¢l modelo es consistentc,
insesgado v eficiente.

E| modelo Tobit para la explicar la DAP Opcién tiene un ajuste de 38.51% (K7
ajustado= [.8851), lo que indica que el modelo tiene un buen ajustea lavealidad de
los datos vy explica la mayoria de los mismos (Cuadro 18).

k1 modelo Tobit generado para la DAP Opeion muestra que la variable explicativa
Ingreso, es altamente significativa (P<0.01).

Cuadro 18, Modelo Tobit de la DAP Opeidn.

Variable | Coeficiente | Errorestindar | h/StEn PliZ|=z] | MecdiadeX
INGRESO | 0.9347*107 0.5176*10° 18.057 00000 | 1290.2439
Ajuste con MCO: R*= 0.88830, R’ Ajustado = (.88551

Autocorrelacion: Estadistico de Durbin-Watson = 1.87993
Heterocedasticidad: Prueba de Breusch-Pagan chi-squared = 3.1074

con 0 grados de libertad

Funcion Tobit explicativa de la DAP Opcion:
DAP Opcion= (LO347% [ FINGRESO
Donde:

DAP Opciidn= Variable dependiente del tipo continuo censurada en cero, expre-
sada en Qfpersona.mes, que representa la DAP por tener la opeion de convertirse
en el future en usuario del lago de Atitlan.

INGRESO= Variable continua expresada en Quetzales/mes, que explica como el
inzreso de las personas influye en el valor de la DAP Opeidn.
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VALORDELLAGO DEATITLAN
Valorde Uso del Agua del Lago:

Existen tres métodos aceptados para realizar la agregacion de las DAP v calou-
lar el valor del hien correspondiente para el total de la poblacidn estudiada: a)
Agregacion por la media de la DA, b) Agregacion por la mediana de JaDAP, ¢)
[ntegracidn de la funcion de demanda dentro de limites de DAP definidos
(Mitchel v Carson, 1989 Kopp er af.. 1997 v Alberini. 2008).

Segun el INE (2008), dentro de Ia cuenca del lago de Aritlan existe una pobla-
cion de 198,356 personas’; por lo que la poblacion usuaria del lago de Atitlan
gque vive dentro de la ceenca cs de 171,877 personas,

El esmudio determind que el valor de uso del lazo de Atitlan, calculado empleando
los métodos de agregacidn por la media y la mediana, paralos [ 71677 usuarios del
lago que viven dentro de la cuenca es de: Q.3 067.867.9% mes. para una media
estratificada de DAP Lago de Q. 17.87/persona.mes v de Q.2 575,135.00/mes, para
una mediana de C.15.00/persona.mes; ambos valores representan un valor de uso
anual para el lage de Aditlin de Q.36 814.415.88 v (.30,901,860.00 para lamedia y la
mediana respectivamente,

Para calcular el valor de uso del lago de Atitlan integrando la funcion de de-
mandy, fue necesario primero generar la funcion de demanda del lago, misma
que se determind empleando los procedimientos propuestos por Bradley (1977)
v McCartney para el modelamiento de datos continuos bajo una distribucion
Lumpy: v, sizuiendo a McCartney (1977) ¥ 2 Haab y McConnell {2002}, se
generd un modelo Tobit censurado en cero para incrementar la precisidn del
maodela,

La funcidn Tobit de demanda para el lago de Atitlén, no presenta problemas de
Autocorrelacion (PA™0.01) ni de heterocedasticidad (PA™0.017), ademds pre-
senta un ajuste de 97.05% (K- ajustado MCO= 09703}, lo que indica que ¢s un
buen modelo v explica la mayoria de los datos (Cuadro 20, el mismo cuadro,
muestra tambidn que la variable independicnte DAP Lago es altamente signifi-
cativa dentro del modelo (P<0.01).

3. Proyeccion de la poblacion pars cuenca del lago de Atitlin para el afio 2008, con base al
X1 Censo de Poblacion det 2002, Sede Departamental de IMNE, Salala.
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I alaracion econdmica del fage de Atitlan

Cuoadro 20, Funcidn Tobit de Demanda para el lago de Aftitlin,

Errar
Variahle Coeficiente estindar | WSLErR | P||Z[=2] | Media de X
Constante 1535844420 | 91463219 | 16792 | 0.0000
In{DAP Lago) 366129668 | 26077720 | 14040 | 00000 34133

Ajuste con MCO: R°= 0,97046, R- Ajustado = 0.96308
Autocorrelacion; Estadistico de Durbin-Watson = 3.19241
Heterocedasticidad: Prueba de Breusch-Pagan chi-squared = (L0480

con 1 grados de libertad

Funcitn de demanda encontrada para ¢l lago de Atitlan:
Usnarios Lago=133384 4420 -36612.96679%1n (DAPLags) [1]
Dronde:

Ustiaerios Lago=Nimero de usuarios del agua del lago asociados @ una determina-
da DAP Lago.

DAP Lage= Disposicion a pagar por mantener y conservar la calidad del agua del
tago de Aditlan, expresada en Quetzales/persona.mes,

Resolviendo la integral definida para Ia funcion anterior [1], entre los limites de
integracion de DAP Lago, tenemos:
_|‘] ARFRAHLI0-3GA 1T 0657 n DA PLago)dy

L
Se determino que el valor de uso del agua del lago de Atitlan es de: Q.2 457 969.07/
mes, representando es valor un monto anual de (.29 4895,628.84,
Valor de uso del paisaje del Lago de Atitlin:

Para este fin se emplearon los mismos tres mélodos de caleulo para generalizar el
valor a la poblacidn usuaria.

El estudio determind que el valor de uso del paisaje del lago de Atitlan ex de:
.1,900,464.5%/mes, para una media estratificada de DAP Paisaje de .11.07/
personamesy de Q.1 716,770.00/mes, para una mediana de DAP Paisaje de G, 10.00/
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persona.mes; ambeos valores representan un valor de uso anual para €] lago de
Atitlan de Q.22 805,572.68 v Q.20 601.240.00 para la media v la mediana respectiva-
mente.

La funcion Tobit de demanda para el paisaje del lago de Atitlan. no presenta
problemas de Autocorrelacion (Pd™0.01) ni de heterocedasticidad {PA70.01), ade-
mis presenta un gjuste de 77.33% (R ajustade MCO=0.7733 ). lo que indica que es
un biaen modelo v explica la mayoria de los datos {Cuadro 22), el mismo cuadro.
muesira tambign que la variable independienic DAP Paisaje es altamente sianifica-
tiva dentro del modelo (P=1L01 %

Cundra 22, Funcion Tobir de Demanda para el Paisaje del Lago de Atitan,

Enme
Virtahle Coeficiente | estindar | h/StFrn | Pl|Zj=z] | Medinde X
Canstante 1396175776 | 220231850 | 6340 [ 0.0000 |
In (DAP Paisaje)| 3533340145 | 71505785 [ 61| 0.0000 29797 |
Ajtiste con MCO: B — (1.82009, R? Ajustado = 0,77332 |
Aurgcorrelcion; Estadistico de Durbin-Watson = 268374
Heterocedasticidad: Prucha de Breusch-Pagan chi-squared = 4, 5351

con | erados de liberiad

Funcidn de demanda encontrada para el lago de Atitlan:

Usnariod Lage=I1396]T. 3770 -35333 44L30% 0 (4P Paisafe) [2]

Donde:

{sparios Lago— Nimero de usuarios del lago ssociados g una determinada DAP
Paisaje.

DAP Paisaje= Disposician a pagar por mantener v conservar la belleza del paizaje
del lago de Atitldn. expresada en Quetzales/persona.mes.

Resolviendo la integral definida para la funcidn anterior [2]. entre los limites de
integracion de DAP Paisaje. tenemos:

3201

_[1 39617.5776—-35333.44450% In(DAP Paisaje)dx

0.008
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Se determind que el valor de uso del agua del lago de Atitlin es de: .1 (B38,204.43/
mes, representando es valor un monto anual de ().22 298 453, 16,

Valor de Opeidn del Lago de Atitlin (Valor de No-Uso):

La principal ventaja del Método de Valoracion Contingente, es el hecho de que
es el tinico que permite cuantificar valores de no-uso como los valores de Op-
cidn y Existencia (Azqueta. 1994 y Mitchell ¥ Carson, 1989). El estudio tinica-
mente permnitio cuantificar el Valor de Opcion del agua del lago de Atitlan, dentro
de la poblacion no usuaria que vive dentro de la cuenca del mismo.

Tomande en cuenta que Gnicamente el 86.75% de la poblacion no usuaria del
lago manifestd su interés por tener la opcion de convertirse en usuarios del lago
en el futuro, el dato estimado de poblacion no usuaria empleado para generalizar
el valor de opeion del lago fue de 23,144 personas.

El estudio determind que el valor de opeidn del lago de Atitlén, calculado em-
pleando los métodos de agregacion por la media v la mediana, para los 23,144 no
usuarios interesados en el lago, que viven dentro de la cuenca es de:
(2,269,396, 16/mes, para una media estratificada de DAP Opcidn de Q.11.64/
persona.mes y de Q.23 1,44 0.00/mes. para una mediana de DAP Paisaje de . 10,00/
persona.mes; ambos valores representan un valor de opeién anual para el lazo
de Atitlan de Q.3 232,753.92 y 0.2, 777.280.00 para la media y la mediana respec-
fivamente.

La funcion Tobit de demanda para 1a opcion futura del lago, no presenta problemas
de Autocorrelacion (Pd™0.01) ni de heterocedasticidad (Pd™0.01), ademas pre-
senta un ajuste de 97.76% (R* ajustado MCO= 0.9776). lo que indica que ¢z un
buen modelo v que explica la mayoria de los datos (Cuadro 24), el mismo cuadro,
muestra tambien que la variable independiente DAP Opcion es altamente signifi-
cativa dentro del modelo (P<0.01),
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Cuadroe 24, Funcidn Tobit de Demanda para la Opeidn Futura del Lago de Ati-
tlin.

Enuor
Yariable Coeficiente | estindar | bSLER | PllZ=z] | Mediade X
_Constante | 334840330 } 2137.8964 | 13,740 | 0.0000
In {DAFP Opeidn) | -101533.1665 | 767.7267 | -13.199 |  0.0000 27344

AjJuste con MCO: RY= 0.97736, R° Ajustado = 0, 96633
Autocorrelacidn: Estadistico de Durbin-Watson = 196314
Heterocedasticidad: Prueba de Breusch-Pagan chi-squared = 0.0707
| con | grados de libertad

Funcion de demanda encontrada para la opcion del lago:
No wsnarios Lago=33494.03302 -10133.16652%n (DAPOwpcidn) [3]
Donde:

No Usuarios Lage= Nimero de no usuarios del lago asociados a una determinada
DAP Opeidn.

DAP Opeidn= Disposicion a pagar por tener la opeion de convertirse en ¢l futuro
en usuarios del lago de Atitlan, expresada en Quetzales/persona mes.

Resolviendo la integral definida para la funcion anterior [3], entre los limites de
integracidn de DAP obtenemos:

27.26

_[3 3494.03302-10133.16652* In{ DA POpeidn)dx

L
Se determinog que el valor de opeidn del lago de Atitlin es de; 0.278,724.58/mes,
representando ese valor un monte anual de 0.3 344,694,596,
Valor Econdmico Total del Lago de Atitlan (VET )

ElValor Econdmico Total de un bien pubiico o ambiental es una medida agregada
de valor que considera valores de uso v de no uso (opeion v existencial y que




Falaracion econdmica del laga de Aviilin

deberia permitir identificar o aproximarse al “optimo social” en la toma de decisio-
nes sobre el medio ambiente (Pearce ¥ Turner, 1990). Asi s¢ tiene que:

FET=1H+VO-VE
Donde:

VET= Valor Econdmico Total
VL= Valor deuso

Vo= Valor de Opeion
FE=Valor de Existencia

El valor econdmico total del lago de Atitldn incluye el valor de uso del agua del
lago, el valor de uso del paisaje v el valor de opcion por tener en el futuro la
oportunidad de ser usuario del lago; v dependiendo del método de cdleulo emplea-
doel VET del lazo varia enire los 0.54.28 millones/afio v los Q.62 .83 millones/afio
{Cuadro 25,

Tomando en cuenta que el VET debe permitir identificar o aproximarse al dptimo
social. el VET obtenido mediante ¢l empleo de las medias estratificadas, que es el
valor mds alto, es una mejor medida del bienestar de la poblacion de la cuenca del
lazo de Atitlan. considerandoe la optimariedad de Pareto.

Cuadro 25; Valor econdmico total del lago de Atditlén,

Método de - Valorde Uso Valor

Caleulo del Valor de No-uso (Q/fano) (Qfafiv) Econémico

Valor Aguadellago | Paisaje Opcion Total (Q/afio)
[ Media | 3681441588 | 22,805.57268 | 323275392 | 6285274248

Mediana 30,901,860.00 | 20,601.240.00 | 2,777.28000 | 54,280,380.00

Funcion de

demanda 2949562884 | 222984353.16 | 334469496 | 5513877696

LSS 1.00=Q.8.00

EIVET del lago de Atitlin ¢s un valor anual que representa comeo el bienestar de
los habitantes de la cuenca del lago, se ve afectado v reducido por la contamina-
citn del agua del lago, por la degradacion de la cuenca v por la degradacion del
paisaje.
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ENTIDADES PARA LAADMINISTRACION DE LOS FONDOS EN BENEFICIO
DELLAGO

Para los 318 entrevistados que expresaron una DAT positiva para el lago, el paisaje
¥ para tenerlo como una opeidn futura de uso, la mejor allernativa para el mangjo v
administracién de los fondos que se recanden. se donen o se asienen en beneficio
del lago de Atitlan, la representan los Comités Locales (65%), que son institucio-
nes propias de las comunidades del drea, integradas por los mismos pobladores de
la zona, que permiten un control constanie ¥ una fiscalizacion comunitaria conti-
tua y un manejo de fondos mds transparente {Cuadro 268). Come segunda opeidn
aparece la Autoridad para ¢l Manejo Sustentable del Lago de Atitlan v su Entornao
(AMSCLAE), mientras que las Municipalidades v ONG s aparecen en tercero y
cuarto Jugar respectivamente,

Cuoadro 26: Entidades para el maneje de 1os recursos lnancieros:

Entidad iddnea Proporeidn

Comités locales 63.19%%%

AMSCLAE (Autoridad del Tago) 15.19%

Municipalidades 13.60%

OlGs 4.43%
“Universidades 0.63%
INGUAT 0.32%

Comision Permanente - 0.32%

Instituciones extranjeras de investigacion - 0.32%
CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se realizd el estudio de valoracion econdmica del
lago de Atitlan, se generaron las siguientes conclusiones:

* Delos 1 usos identificados en el estudio para el lago de Atitkin, los principales
son: Recreacion (65%), Transporie (29%0), Agua para consuma humano (24%) v
Comercio] 1 1%).

« Dependiendo del método empleado para cuantificarlo, el valor de uso para el
azua del lazo de Atitldn varia entre ©.29.50 millones/afio v .36.81 millones/
afio: mientras que el valor de uso para ol paisaje del lago varia entre Q20,60

Lad
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millones/afio v .22 81 millones/afio. De igual forma el valor de no-uso para el
lago de Atitlan (Valor de opeidn), varia entre Q2,78 millones/afio v 3,34 millones/
afio.

El Valor Econdmico Total (VET) del lago de Atitlan, de acuerdo al método de
cuantificacion empleado. varia entre los (3.54.28 millones/afio v los ().62.85
millones/alo. Aunque no existe un consenso entre los economistas sobre
cual es el mejor método para caleular el valor: desde el punto de vista del
dptimo de Pareto ¢l valor de 0.62.83 millones/afio, calculado con las medias
estratificadas de las DAP, es el mejor valor ccondmico total para ¢l lago de
Atitlan.

El Valor Econdmico Total (VET ) del lago de Afithin es un valor anual que repre-
senta como el bienestar de los habitantes de la cuenca del lago, se ve afectado
¥ reducido por la contaminacion del agua del lago, por la degradacion de la
cuenca, por la degradacion del paisaje v por la falta de politicas, estrategias v
aceiones para protegerlo.

Desde la perspectiva de los usuarios ¥ no-usuarios del lago que emiticron una
DAP positiva, la mejor entidad para manejar los fondos que s¢ recauden, donen
o se asignen para la proteccion v conservacion del lage de Atitlan son: los
comités locales.

El Estudio de Valoracion Contingente permitié medir ¢l cambio en el hienestar,
percibido por Tos usuarios actuales y potenciales del lago de Atitlan, basado en
un escenario real de cambio futuro en la calidad de las aguas del lago.

El escenarioreal de valoracion empleado en el estudio, estima que a partic
delafio 2004 el lago de Atitlan sufrird un cambio progresive de degradacion
en 1o calidad de sus aguas, que lo Nevard del estado Oligotrofico, en el que
actualmente se encuentra. al estado Mesotrdfico en un perfodo aproximado
de 42 afios (2036); cambio influenciado principalmente por el acelerado de-
terioro de su cuenca producto de fa actividad humana dentro de la misma v
a lu falta de politicas. estrategias v acciones tendientes a proleger y conser-
varel lago.
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INTRODUCCION

La produccion de aguas residuales dentro de la cuenca del Lago de Atitlan es estudia-
da en sus diversos componentes. Se estudian las aguas residuales domésticas, para
los distintos municipios que se encuentran dentro de la cuenca, tanto en sus volame-
nes, como en términos del nivel de contaminacion de las mismas y el impacto potencial
de esta contaminacion. También se hace un estudio detallado de las aguas residuales
producto del Tavado de ropa en Jas aouas del Tago, los impactos por sus niveles de
contaminacion v los efectos en las personas involucradas en esta actividad,

METODOLOGIA:

Para el analisis del componente de aguas residuales, se empled informacion genera-
da porel INE en el censo de poblacion del 2002, ademds se trabajd en el drea con los
expertos internacionales en sisternas de aguas residuales Marvin Ocampo y Sergio
Delfs', durante un periodo de tres semanas, en donde se hicieron recorridos por toda
l2 cuenca del lago de Atitlin visitando pueblos, aldeas, caserios v comunidades en
donde los expertos iban analizando v evaluando los siguientes aspectos:

a) Hibitos higiénicos v culturales de la poblacion

b) Cantidad de micro-medicion del sistema de suministro de agua

¢) Instalaciones v equipes hidraulico-sanitarios de los inmuehles

d) Conirol ejercido sobre el consumo de agua

e) Valor de la tarifa v existencia o no de subsidios sociales o politicos

) Abundancia o escasez de manantiales

o) Presencia de pozos perforados

hy  Caudales aprovechados

i) Intermitencia o regularidad del abastecimiento de agua

) Presencia o ausencia de alcantarillado v condicidn de los sistemas

ki Conduccidn a receptor final v receptor final de las aguas servidas

Iy Temperatura media de la region

m) Renta familiar

n) Disponibilidad de equipos domésticos que utilizan agua en cantidad apreciable
o) Indices de industrializacion

p} Intensidad y tipo de actividad comercial.

La generacion de datos se hizo a través de microencuestas a usuarios directos del

lago de Atitlan, posteriormente se hicieron recorridos de campo para la verifica-
cion v ajuste de datos,

1. Marvin Ocampo v Scrzio Dells, Maestros Especialistas en Sistemas de Aguas Residuales,
Departamento de Gestion ambicntal e Ingenieriz Sanitaria, Instilute Nicaragilense de
acueductos v aleantarillados (INAA), 18 afios de experiencia,
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Todas las muestras de aguas residuales se analizaron en el laboratorio de Suelos ¥
Agua de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
al igual que las muestras de agua del lago. mismas que fueron enviadas al labora-
torio siguiendo los procedimientos estandar internacionales para mantener su
calidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produoceidn de Aguas Residuales:

Las aguas residuales producidas dentro de la cuenca del lago de Atitlan
(5,753,459.51 m'/afio) en un 99.58% s¢ clasifican como aguas residuales del tipo
doméstico. Son aguas que se han utilizado con fines higiénicos (sanitarios, coci-
nas, lavanderias, etc. ), que consisten basicamente de excretas humanas v residuos
de jabones v detergentes que lesan a las redes de alcantarillado o corren a flor de
tierra antes de aleanzar su receptor final {rlos, lago, acuifero), producto de las
descargas de las instalaciones hidravlicas de las viviendas vy también de estableci-
mientos comerciales, publicos v similares. E10.09% de estas aguas. se clasifican
como aguas mieles (5.181.81 m/afao). producidas durante el proceso de beneficia-
do de cafe, mismas que en su totalidad son descargadas al lago de Atitlan por los
beneficios que las generan: v, ¢l 0.33% restante se clasifican como aguas de tipo
agroindustrial (18,210, 18 m*/aflo). generadas principalmente en rastros, granjas,
centros de acopio agricolas v tintorerias de hilos y telas, 1as que son muy variadas
e sus caracteristicas ya que las mismas dependen del tipo de industria a la que
pertenecen,

En la cuenca se tienen cuatro situaciones de la poblacion respecto a su relacion
con la infraestructura basica para el manejo de las aguas residuales, siendo predo-
minante la situacion en donde la gente cuenty con letring pero no con un sistema
de drenaje, dificultando el manejo de la mayor cantidad de las aguas residuales
producidas, la situacion mds critica se presenta con la poblacién que no cuenta ni
con letrina ni con drenaje, volviéndola una fraccion de la poblacion de la cuenca
muy vulnerable a padecimientos patolégicos principalmente del tipo entérico (din-
rreas): apenas tres de cada 20 personas cuentan con servicio de drenaje, algunos
conectados a redes de aleantarillado municipal que funcionan relativamente bien y
otros conectados a sistemas de alcantarillade privado que muchas veces no lHena
los requerimientos minimos de la ingenieria sanitaria que garanticen una buena
conduceidon de las aguas residuales v mucho menos su tratamiento, Mds a la orilla
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del lago se encontrd el uso de fosas sépticas en donde muy pocas son verdadera-
mente fosas septicas, porque la mayoria, son en realidad pozos de absorcion de
aguas servidas que provocan problemas de contaminacidn a las aguas subterri-
neas (Cuadro [).

Cuadro 1. Poblacion de la cuenca del lago de Atitlan con infraestructura sanitaria
basica.

| Poblacion | Poblacion | Poblacion | Poblacién
con servicio | sin drenaje | Sindrenaje | con fosa
Municipio dedrenaje |y sin letrina| con Letrina | séptica
Solola 870 7315 39273 2,151
“Panajachel 7.068 130} 1422 3854
Santa Cararina Palopd (5] 240 1543 TS
San Antonio Palopd 5 T30 4,532 473
San Lucas Tolimén 97 643 6,483 24622
Santiago Atitlin 4,818 5925 13,183 7RO
| San Pedro la Laguna 56 1.215 T.678 38
“Sun Juan la Laguna “455 | 1051 | 3017 18
San Pable la Laguna RY 4236 1,573 238
San Marcos la Laguna (il T 481 1.026
“Santa Cruzlal. dsuna 108 | 745 2445 159
Concepeion 366 1548 2453 7

San José Chacava 133 245 1980 | 223
Sania Lucia Utatlan 1327 634 14704 | e
San Andrés Semetabaj 45 121 2165 44
TOTALCUENCA | 26,501 25,901 103,354 19,255
Porcentaje 15 15 59 il

Los problemas por falta de infracstructura sanitaria bisica no se circunseriben
silo al area rural de la cuenca. aunque en ella se tienen fuertes problemas al
respecti, sin embargo, en mucho del drea urbana, principalmente la que se concen-
tra a la orilla del lugo de Atitldn, también se estd padeciendo de la falia de esta
infraestructura; se ven aguas servidas corriendo a flor de tierra, se sienten olores
félidos, se padecen problemas de moscas v enfermedades diarreicas. El Cuadro 2,
muestra que ¢l mavor volumen de las acuas servidas producidas en la cuenca (mds
de 63%), corren a flor de tierra, evaporandose, infilrdndose o contaminando terre-
nos. calles y cuerpos de agua receptores (rios, lago, acuiferos), sirviendo de medio
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pard el crecimisnto, propagacion v distribucion de patdgenos v vectores de enfer-
medades, siendo al final de todo 1a misma poblacién la mis afectada por los efectos
contaminantes de los desaglies, Herrera (2005, considera que los volimenes de
aguas residuales depositados en las fosas sépticas podrian generar problemas de
contaminacion de las aguas subterraneas va que por geologia queda claro que &l
acuifero es libre o fredtico v esto lo hace vulnerable a la contaminacion por aguas
residuales. sobre todo en los pueblos de la orilla del lago donde los niveles estan
entre 15 a 30 metros de profundidad en arenas v lavas volednicas,

Cuadro 2, Volimenes de aguas residuales generados en la cuenca del lago de Atitlén.

Aguas Servidas Aguas servidas | Aguas servidas |
sistema de aflorde tierra | fosa sépticy
Municipio drenaje (m*/aiio) (mfaio) (m*/aiio)
Solold 518.765.84 1,360.408.30 62,800.14 |
Panajachel 37151220 34,083.02 83,342.18
Santa Catarina Palopd 315528 | 63.813.77 22965.17
San Antonio Palopd 3398359 | 154.390.52 13,811.29
San Lucas Toliman 507213 | 208,147.10 76.570.76
Santiazo Atitlan 23329593 | 55801793 21860213
San Pedro la Laguna 5.068.08 259.676.13 1628029
San Juan la Laguna 2391740 118,751.33 53044
" San Pablo I Laguna 283190 170276.79 6.936.9 !
San Marcos la Laguna ) 3,15142 3667085 29.068.61 |
Santa Cruz la Laguna 57,001.22 93,144,861 464946 |
“Concepeion 26,768.01 116,833.16 213.7
San José Chacayd 698043 63,051.30 6._51"1;’.':14'1 |
Santa Lucia Utatlan 69,746.20 48,173.84 17,608.00 |
San Andrés Semetabaj 39.141.62 ©66,146.87 1438.90
TOTALCUENCA |1 392,896.15 3,774,225.54 3062,245.82
Porcentaje 24.31 65.58 v.81
1. HERRERA, [ 2003 Comunicacién personal. M.5¢. Hidrogedloso experto, Profesor de

Hidrogeologin ¢o la Maestria de mangjo do recurses hidricos, Facullad de Agronomia,
USAC, ¥ consultor independiente.
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Los expertos (Marvin Ocampo v Sergio Delfs) después del analisis de las variables
que caracterizan a la peblacidn de la cuenea, consideran que la dotacian promedio
de agua por persona por dia es de 180 litros en ¢l drea urbana v 100 liros en el drea
rural, de la cual en ambos casos el 80% temmina convirtiéndose en agua residual.
Consideran tambign que las aguas residuales dentro de la cuenca se incrementa-
rdn a la misma tasa de crecimiento poblacional.

Aguas Residuales que Ingresan Directamenic al Lago:

Aguas residuales domésticas:

Dez de los 15 municipios que se encuentran dentro de la cuenca del lago de Atitldn
descarzan directamente sus aguas residuales al mismo, ya sea por un sistema de
drenaje o por escurrimiento superficial, sin ningln tratamiento previo que mejore la
calidad de las mismas (Coadro 3); los restantss municipios descargan sus aguas
residuales. de la misma manera, a rios o arroyos, gue al final de su recorrido Hevan
estas aguas al lago, que es ¢l punto mis bajo de la cuenca hidrogrifica y ¢l que por
ende recibe todas las alteraciones que se hacen a las aguas de los rios aguas ariba,

Cuadro 3. Municipios que descargan sus aguas residuales directamente al lago.

Coudal a or Caudal |
Cuaudal de tierrs que Caundal Lestal

descargado | llega al lago total descargade |

al lago por ¢l par deseargadae | directimente

sistema de | escurrimientn) directamente | al lago (LS

s drenaje (m% | superficial | #1 lago (m¥ 5}
Municipio  aio) (m*ano) aito)

Panajachel 4458146 | 821471 52.796.18 167
Santa Catarina Palopd 25422 | 5.527.13 805135 0.26
San Antonio Palopd 271872 TH97.13 1041584 033
San Lucas Toliman 0.00 19.854.14 1985414 .63
Santiago Atithin 202.636.74 3823594 240,872,638 754
San Pedro la Laguna 405446 | 2069673 24.751.19 (.78
San Juan la Laguna Y 56640 881290 1B379.95 (L35
San Pablo ka Laguna 2,265.59 | 13291.03 15,356.62 (49
San Marcos la Laguna 252114 4,997 94 T519.10 024
Santa Cruz la Lazuna 4852754 347115 31.998 649 L.63
Total 450,195.73 14.28
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Contaminacion del lago por aguas residuales dom ésticas:

Cen gl proposito de medirel poder contaminante de las azuas residuales sobre las
aguas del lago de Atitlan v signiendo la recomendacion de los expertos. se tomd,
v analizd en laboratorio, una muestra de agua residual de cada une de los siguien-
tes municipios: Pungjachel. San Lucas Toliman, Santiago Atithin, San Pedro fa
hzuna v Santa Cruz la Laguna. determindndose que las aguas residuales que
legan directamznte al lago. va sea por descurga directn del sistema de dremaje o
pur eseurrimiento superficial, depositom enel ligo en promedio 13 mg de PO /L &
L 4 mig de MO, principales nutrienics pum ¢l desarrollo del procsso de it fica-
clon del lngo, asf coman wran e tidud de contumipuelvn microbiolozica (eoliformes
Lnles v fecales: v, pinisitos], causanie de miltnles snfermedades eniéricas en i

poblacidn gie Tiere contueto con exta agun (Condro 33,

Segim lo UNED (Unirsd Mations Enviredmient Brijasamme, 20021, [as aouas ves]

duales de cunlg iipa que 52 des

cofgaen o o luoos diben de ewrmplie con Jos

T i ; t 5l ol !
SEELETILCS FEgLIsIEg s hidsidoe T u e &)

Cuadro 4, Cameteristics de Ins nguas residuales que se desearvan a los luros. o

FESETV OIS

Umithndles de Limite maximn
m-ri,,,,;n,. mreadidn permisibie |

Cohifarmeag Feonles NI 100m3] o
Fasfaro Towl mg 21 i |

f |  mg PO YL ! 3

| Nitrguzno Tolal ! mell, ]

| DBO, | mz L )

| Salidos Suspendidos Totales | __n_igT_ Rl

| Solidos Sedimentables mgT/h ]

I_L?Esﬂs ¥ acciles m/l. I

| Metales pesados i mg/L Mo presencia
Fuente; UNEP (2002}, | '

También existen parimetros muchy mas exisentes.  Los criterios de calidad de
agua de la Environmental Proteetion Azency -EPA- (1999) establecen que lacon-
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centracion de fosfatos (PO, 7) no debe exceder de 0.05 mg/L si la corriente descar-
ga cn un lagzo o embalse.

Considerando los limites maximos permisibles v las magnitudes de cada parametro
que presentan las aguas residuales que se descargan al lago de Atitlan (Cuadro 4),
sc determina que solo en el pardmetro de los solidos sedimentables se esta dentro
del limite méximo permitido, sin embargo, el resto de los pardmetros exceden los
limites médximos permisibles, por 1o que las aguas residuales que se descargan al
lago de Atitlan superan en mucho ¢l poder contaminante permitido, poniendo en
peligre la salud ¥ buen estade del agua del lago, asi como el de sus usuarios.

Cuadro 5, Caracterizacion del crudo de las aguas residuales de los poblados de la
orilla del laso de Atitlan.

Unidades de Coeliciente de
| Pardmetro ) medida Cantidad | variabilidad
Temperatura S 185 1.98%
p Unidades 72 2.06%
Oxigeno disuclio mg. }.5 10.04%
Salidos sedimentables ma/Lh 4.7 335%
Salidos disueltos - me/L EIT 411%
Solidos suspendidos totales mgl. s 16.73%
DOO m/l. 633 12.60%%
DBO, = mel. 388 12.88%
Nitratos (NO, ) | mgl 44 10.41%
‘Nitritos (NO,7) mg/l. 007 6.28%
Fosfatos (PO 7) gL 13 T25%
Colilormes totales NMP/T00 ml LITEHD 1707
Coliformes fecales NMP/100 ml 313608 19.4%%%
Grasas y aceiles mg/L T8 5.13%

Desde el punto de vista limnolégico, para el lago de Atitlan, el Fésforo se conside-
ra el elemento limitante para el crecimiento de las algas v el elemento que define la
velocidad y el grado del proceso de eutrificacion de los lagos. El lago de Atitlan
recibe al afio, directamente, un aproximado de 450,196 m* de aguas residuales
domésticas que depositan en el mismo 5,852.5 Kg de PO,*, tomando en cuenta el
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area del espejo de agua del lago (130 Km®) v con fines de la generacion de un
escenario real para el recurse, esa cantidad anual de fosfatos (PO ) es equivalen-
tea 0.043 o/m” afio.

Aparte de la contaminacion fisico-quimica que producen las aguas residuales
domésticas que alcanzan las aguas del lago de Atitlin, Ta contaminacion microbio-
|égica tambign es muy importante, principalmente considerando que las azuas de)
lago son usadas para consumo humano (Cuadro 6). recreacion y pesca: aclual-
mente esa contaminacion no se generaliza a todo el volumen de agua contenido en
el lazo (24.40 Km’). pero es una contaminacion focalizada v ubicada principalmen-
te en las aguas del lago v playas ubicadas frente a los principales centros pobla-
dos asentados a las orillas del lago de Atillan, encontrandose poblaciones de
coliformes fecales y Escherichia coli muy altas v fuera de cualquier limite maximo
permisible. También se identifico, en todos los puntos de ingreso de aguas resi-
duales al lago. presencia de los parisitos: Entamoeha histolvtica, Yersinia sp..
Glardia lambia, Cryptosporidium sp., ¥ Taenia solivm’; los lugares del lago que
presentan Ja contaminacion microbioldgica més alta son; Panajachel, Santa Cartari-
na Palopo v las bahias de Santiago Atitlén v San Lucas Toliman (Cuadro 7).

La Organizacion Mundial de la Salud, WHO (2004). sefiala que |a contaminacién
microbioldgica de las aguas ha sido implicada como la causante de imporianies
infecciones v enfermedades parasitarias como calera, disenteria, tifoiden, hepati-
tis, giardiasis. schistosomiasis, cisticercosis, amebiasis v gusano de Guinea, pro-
vocando el 80% de las enfermedades en paises en desarrollo. Todas estas enfer-
medades se transmiten por material fecal contaminado que contamina el agua. la
que sirve de medio vector cuando ésta es ingerida o en algunos pocos casos
cuando entra en contacto con la piel; virus como el de Ja hepatitis v rotavirus,
bacterias como las causantes del colera, tifoidea y disenteria y pardsitos como I
Giardia, Cryptosporidium. Amebas v Cisticercos, son los mds cominmente trans-
mitidos por la contaminacion fecal del apua.

Segon la Unidad de Epidemiologia dz la Direccion Departamental de Salud Piblica
de Solold (20047, en los recientes 9 afios, el nimero de casos de enfermedades
diarreicas tratados en la cuenca del lago de Atitlan ha crecido a una tasa promedio

3. Mdentificacion hecha por ¢l Limndlogo v bidloge marina, Micholas D. Preston, Ph.I}¥, en
el liboratorio de microbiologin del Hospital Nacional Juan de Dics Rodas, Solofd, (2004,

4. Umidad de cpidemialogia de la Direccion Departamental de Salud Poblice de Solold, 2004
Base de datos, Solold, Gualemala
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de 756 casos/afio. En sumayoria, los casos se deben a infeeciones producidas por
consumo de agua contaminada vy el resto por consumo de alimentos contaminados
v malos habitos de higiene (Figura 1), Las drcas de mayor riesgo identificadas
dentro de la cuenca, segin la tasa de incidencia de diareas son: Santa Lucia
Utatlin, Solold. San Pablo la Laguna, San Pedro la Laguna, Santiaga Atitkin, San
Lucas Tolimdn, Santa Catarina Palopo y Panajachel.

Existe una fuerte asociacion entre los municipios que descarzan sus drenajes
directamente al lago (cuadro 3), los municipios que extraen agua del lago para
comsumo humano (Cuadro 63 v fos municipios que presentan las mavores tasas de
enfermedades diarreicas por afo (Figura 1),

Considerando los limites maximos permisibles de coliformes totales para la nata-
cion y deportes acudticos (Organizacion Mundial de la Salud, WHO, 2004} que
requicren un contacto directoy del cuerpo con ¢l agua del lago v los promedios
micrebioldgicos de lus aguas del lagoe frente a los pobladas asentados a su orilla.
solo las aguas del lago frente a los poblades de San Juan la Lazuna, San Marcos
la Laguna, Tzununa y fas aguas del centro del lago son micrabildgicamente aptas
para esta actividad; mientras que las aguas frente a Santiugo Atitlin v Panajachel
(desembocadura del rio v Tzanjuyi) no llenan los requisitos microbioldgicos para
la navegacion (Cuadro 7).

Cuadro 6. Total de personas que consumen agua del lago de Artitlin.

- | % de poblaciin que Total de personas que
Municipio
consume agua del lago consumen agua del lago
Panajachel : 40 4,710
sSanta Camrh;_&_l—‘alupa [ 15 455
San Antonio Palopo 15 5
San Lucas Tolimin ] 0333
Santiago Alitlan 33 172749
" San Pedro la Laguna 100 9,347 N
‘San Juan la Laguna 35 1135 |
San Pablo la Lasuna 3 184 ]
| San Marcos |a Laguna 15 ' 33l
Samta Cruz la Lazuna |5 665
| Total 44,555
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Cuadro 7, Contaminacién microbioldgica encontrada frente a los principales cen-
tros poblados asentades a orillas del lago de Atitlan,

Promedio 2004 ]- Promedio 2005 I
Coliformes | Escherichia | Colifermes Esche:’i:E
Lugar I!.lilti]f.‘i . carli totales coli (WMDY
(NAMIPAIO0 | {NMIPALOD [ (NMEPO0 104 ml)
il mij mi)
Solola (Frente a desembocadura
rio Quiscap) 33 12 J0e 10
Panajachel (Frente a
desembocadura rio San Francisco) | 4217 910 6304 1224
Panajachel (Frente a Tzanjuyi) 1930 128 3260 o |
Frente a Santa Catarina Palopd 749 8 980 9
Frente a San Antonio Palopd 1949 3 L&D 2
Frente a San Lucas Tolimdn 1950 402 2400 1120
Frente a Santiazo Alitldn 1850 &l 2600 216
Frente & San Pedro la Laguna 34 8 277 I3
_Frente a San Juan la L.aguna 58 2 2 4
Frente a San Pablo la Laguna 25 28 210 4
Frente a San Marcos la Laguna - ! 41 2]
Frente a Tzunund { Aldea) ] | KL 1
| Frentea Santa Cruz Ia Laguna 312 38 676 43
| Centro del lago 6l e 78 0

*Todas las muestras fueron tomadas dentro del lagoa |3 metrosde laorillaya s

metros de profundidad.
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Apuns residuales industriales | Aproindustriales):

Pentro de la cuenca del lago de Atitlan se producen aguas residuales relacio-
nadas principalmente a las industrias del café, granjas, rastros, centros de
icopio agricolas y tintorerias de hilos y telas, sin embargo, por la magnitud de
su impacto perjudicial, se considera que la contaminacion mas impontante se
produce por las aguas misles que los beneficios de café desechan dirsctamen-
te al lago consecuencia de |a 1ransformacién del café cereza a valé pergamino.

Se estima que la caficultura dentro de la cuenca mueve la economia de al menos
7 municipios: ubicdndose una gran proporcion del drea caletalera a orillss del
lago de Atitlin ¥ en zonus de alta pendiente cercanas al lago, mucho de este
café es beneticiado dentro de la misma cuenca, en beneficios gque tambign se
ubican cerca del lago y que tienen un impacto directo sobre ] recurso al dirigir
hacia el mismo, el caudal de aguas mieles desechadas en el proceso de benefi-
ciado del cafeé.

Para clectos de medir el poder contaminante de las azuas mizgles del beneficiado
del café se considera que el pardmetro mids importante para medirla es la DOO
(Demanda Quimica de Oxigeno) va gue mediante este proceso se logra oxidar
toda la materia organica presente en este tipo de fluido, mientras que ¢l pirane-
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tra de la DBO, (Demanda Bioldgica de Oxigeno), para las aguas mieles de cafg
tiene la desventaja de no poder oxidar toda la materia orgdnica presente en la
muesira, alcanzando oxidar hasta un 60% de esa materia organica en los cinco
dias que dura el analisis, brindando una informacicn poco fiable al respecto; sin
embargo, ambos pardmetros pueden emplearse como unidades homogéneas cuan-
do se necesitan comparar entre 51 para otros contaminantes, va que ambos indi-
can la cantidad de oxigeno que es consumido del agua para oxidacion de la
materia orgdnica (Carbono) aunque hay que tomar en cuenta que la DBO, siem-
pre serd significativamente menor a la DOO (Watts v Halliwell, 1996).

Mendoza (2005), indica que en el beneficiado himedo del café se generan 95 ¢
DOO/Ke de café cereza procesado, mientras que Meadina (2003)", sefiala que se
producen 100 g DQOK e de café cercra beneficiado; ambos coinciden en que en
Ciuatemala se necesilan cuatro litros de agua para poder beneficiar, convencio-
nalmente, un kilogramo de café cereza (Beneficio himedo); por lo tanto, en pro-
medio en Guatemala se produce durante ¢l beneficiado himedo del café una
contaminacion equivalente a 97.5 ¢ DOOM litres de agua/Kg de café procesado
(24.4 ¢ DOO/LY; sin embarzo, ANACAFE (1998} indica que los efluentes del
beneficio himedo del calé Nevan una carga contaminante de 26 4 ¢ DOO/L,

Existen 16 beneficios de café que wodos los afios desechan sus aguas mieles
sin tratamiento directamente al lago, estos heneficios himedos procesan du-
rante la epoca de cosecha y beneficiado 5,700 quintales de café pergamino
(28,500 quintales de café cereza 6 1, 295,454,358 Kg de café cereza), el periodo de
beneficiado dura en promedio 120 dias (noviembre a febrero, algunos benefi-
cios trabajan hasta las primeras semanas de marzo), ¥ operan 8 horas diarias;
s¢ estima que bajo este patrdn de operacion se consumen al dia, en ¢l proceso,
un promediode 43,181.82 L de agua {1.499 L/s), que se exirae en la mavoria de
los casos del mismo lago. En esos 120 dias, el lago recibe unza contaminacion
organica de 136,800.00 Kg DOQO (16.25 g DQO/LY, lo que significa que para
poder oxidar la materia organica contenida en [as aguas mieles vertidas al lago,
se extraen de las aguas del lage 136.800.00 Kg de O, (1,140 Kg de O /dia),
provocando un impacto ecolégico fuerte (Cuadro 8). _

h

c MENDOSA, 10 2005, Comunicacion personal,  Ingeniens Agrdnemo, 13 afins de
experiencia en ¢l beneficio de café v cardamomo. Senabu, Al Verapas, Gualemsaln,

6, MEDINA. HLR. 2005 Comunicacion personal.  Ingeniero Agronomo., 23 afios de

experiencia en ¢l beneficiade de café. Finca Sepur, Alta Verapaz. Guatemala
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Cuadro 8. Beneficios que descargan sus aguas al lago de Atitlin v 1a DOO generada.

Tatal de Tatal de
gt T
Total de cmpleada presluciie
o Mamere | paficereza emel vn el
Ahinicipin debeneli-| heneficimin benefis hencficiait
e clos® (hg} ciado L) Kz DO /.
Sun Marcos la Laguny 1 IR1.81820 TX2TERD 14, 2410.00 264
San p“*l'ﬂl?.}..‘.‘?ﬁ_‘.‘.“ﬂ 1 43,454,535 18181820 ALB0.00 264
sanduan la Laguna | 2 [ 13,636,360 ! 454343 44 12.000.00 26.4
San Pedrola Laguna 7 46590910 | 1.863,63040 | 4920000 264
Santiagoe Atitlin 3 261,363,064 | L0453, 454.56 | 27.600.00 264
San Lucas Toliman 2 22727273 909,090,492 | 2400000 164
Totales 16 1,295,454.58 | 5 181.818.32 | 136, 500.00

* Datos proporcionados por la coordinadora departamental del MAGA de Solold
v por ANACAFE.

De acuerdo a las caracteristicas de utilizacion del agua de la poblacion de la
cuency, asi como de los hdbitos higignicos que posee, Mendoca (2005)7, estima
gue cada persona dentro de la cuenca produce una contaminacidn orgdnica
biodegradable equivalente a 56 2 DBO, /dia (excretas v descarga de aguas resi-
duales). asi por gjemplo, si la contaminacidn organica que descargan al lago los
beneficios que operan en sus orillas consume 1,140 Kg de O, /dia, esta equivale
a la contaminacion organica producida por 20,337 personas aproximadamente en
un dix, mientras que la contaminacion que generan estos beneficios, durante los
120 dias que dura la etapa de beneficiado, es de 136,800 Kg DOQO. equivalentes a
la contaminacidn de 2 442.840 persanas, casi catorce veces mas Ia poblacion
actual de la cuenca del lago de Atithin y un 19 %6 aproximadamente de la pabla-
cidn total de Guatemala.

Savigne (2000), hace énfasis en que las aguas residuales producto del beneficia-
do hitmedo del café son una fuente importante de contaminacién de los recursos
hidricos. por lo que deben de recibir un tratamiento basico antes de descargarse
a cualquier cuerpo de agua, para reducir la magnitud de los impactos negativos
sobre el cuerpo receptor, debiendo cumplir con los siguientes parametros de
calidad minima al momento de la salida del tratamiento; DB, &7 1000 mgsl., DOO

7o MENDOCA, SR 2005 Comunicacion personal. Asesor Rezional en Sistemas de Asmuns

Residuales, Cealro Punamericano de Inzenieria Sanitaria v Ciencias del Ambiente - CEPIS
£ OPS. 24 afios de expericncia en trabnjos a nivel de Latinoamérics, Los Pinos 259, Lrh,
Comacho, Lima |2, Peri,
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d” 1000 me/L, pH 5 a %, Sdlidos suspendidos totales =0 mg/L, Sdlidos sedimen-
tables d” | mI/L/h. Materia flotante = Ausente.

En la actualidad ninguna de las aguas mieles desechadas por los beneficios de
café que operan a orillas del lago de Atitlin v que son descargadas directamente
al mismo, recibe un tratamiento previo para reducir su impacto negativo sobre el
lago, no cumpliendo con los parametros minimos de calidad requerida, llegindo-
se al extremo en algunos casos de desechar junto a esta agua, la pulpa del café
beneficiado, lo que aumenta considerablemente la carga orgdnica contaminante.

D¢ acuerdo a Preston (2005)°, los impactos negativos que tienen las aguas micles
que los beneficios de calé descargan sobre las aguas del Tago son los siguientes:

al  Aumento de la DBO, de las aguas del lago a mas de 2500 mg/L

b)  Aumento de la DQO de las aguas del lago a mas de 2500 me/L

¢} Disminucion del oxigeno disuelto en las aguas del lago (algunas veces produ-
ciendo anoxia total)

dy Disminucién considerable del pH del agua del lago.

eb  Aumento de los sdlidos en suspension

f)  Destruccion de los nichos ecologicos acudticos (peces, crusticeos v aves)

gy Imposibilita el uso del agua del lago por los humanos (consumo v recreacidn)

hy  Sirven de medio para el crecimiento de bacterias ¥ hongos, nocivos para la
salud del hombre v de la fauna acudtica.

ANACAFE (1998), indica que el efecto perjudicial para ¢l cuerpo de agua receptor
de las aguas mieles, consiste en que los requerimientos de oxigeno, por las bacte-
rias, son mayores que la cantidad natural de disolucion de oxigeno nuevo en el
agua, debido a que al agotarse el oxigene disuelto, la demanda de éste sera satis-
fecha por los nitratos (NO,") y los sulfatos (SO %) presentes, dando como resulta-
do la formacién de compuestos como el bisulfuro de hidrégeno v el amoniaco,
responsables del mal olor de las aguas contaminadas con aguas mieles; tambidn
sefiala que se modifica dristicamente el pH natural del agua reduciéndolo a 4.5 o
menos, 4 causa del aporte de dcidos organicos del tipo acético, propidnico vy
butirico, ¥ que se incrementa la turbidez del agua como consecuencia de los poli-
fenoles v de la gran cantidad de solidos suspendidos aportados.

Aguas residuales producto del lavado de ropa en las aguas del lago:

Las actividades cotidianas de los seres humanos dentro de la cuenca del lago de
Atitlan afectan a los ecosistemas lacustres v terrestres v diversos eslabones de las
cadenas traficas. Cuando se utiliza un detergente comin para lavar la ropa en cualquier

8. PRESTON, M. 2005 Comunicacidn personal, Limnéloge v Bidlogo maring, Ph.1,
Madison Wisconsin University, Madison, Wisconsin, USA.
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parte de la cuenca, se contribuye, aungue sea a escala modesta, a la contaminacion de
las aguas de los rios y el lago, favoreciendo Ja eutroficacion. Sin embarzo, el efecto mas
directo y perjudicial es cuando se lava directamente en las aguas del lago.

La comaminacion que efectian las personas que lavan ropa en el lago de Atitlin
no solo se limita a depositar detergentes en sus aguas, sino también a depositar
Jjabén y clore; v, aunque el efecto mas negativo lo tienen los detergentes, los
jabones v el cloro tambign contribuven al proceso de degradacion de la calidad de
fas aguas y de los ecosistemas acuaticos que dependen de ellas. El 8.6% de las
sefloras que lavan 20 el lngo usuan sdlo jaboén para Tavar, 25.7% usan jabon v
detergente ¥ 65.7% usan jabon. detergente v cloro, en promedio una sefiora usa
3.43 bolas de jabdn/semana (343.25 g/bola). 2.28 holsas de detergente’semana vy
1.88 bolsas de eloro/semana (210 mlibolsa),

Hasta lace 5 afios se ¢stiimaba que Tavaban en el lago 336 seforas. mientras que
hoy en dia la poblacion se estimaen 373 el ndmero de sefioras. identificandose una
tasa anual de crecimiento de la poblacion de lavanderas de 2.11%. normalmentz
ellas lavan en el lage 2.5 dias/semana en promedio. divididas en dos wurmosal dia,

Se considera que el factor que mas incide en que se incremente el nimero de
lavanderas al afio es del acceso gratuito al recurso lago, ademis thctores como 2l
crecimicnto poblacional, 1a falta de pilas v tangques pablicos miluven también en 2l
incremento; micntras que |a creacidn de infraestructura pablica para ¢l lavado de
ropa, ha mermado en algunas ocasiones este aumento, haciendo que se retiren
sefioras de esta practica v reduciendo las enfermedades gue obticnen al lavar en
el lago: sin embargzo, el balance neto es positivo al incremento de poblacion, va
que la tasa anval de incremento de lavanderas es de 2.11% comparado con los
3. 18%7 que se tiene de tasa demogrifica anual en la cuenca del lazo de Atitlan,

Dickson (1999), sefiala que la contaminacion por detergentes sintéticos se debe
4 gue son sustancias en fas que se utilizan fosfatos v enzimas para su produc-
cion. los primeros son materiales inorgdnicos gue son alimento para plantas ¢
invertebrados, v los sezundos. compuestos orzdnicos que catalizan los proce-
s0s metabalicos, El mismo autor sefiala también que Ta mayoria de éstos contie-
nen Tripolifosfato de sodio (Na PO, ). empleado para fijar los iones de calcio v
magnesio de las azuas duras v favorecer la propia capacidad de emulsidn del
detergente, indicando que para Latinoamérica la composicion quimica de los
detergentes comunes de lavanderia tiene en promedio 20% de este compuesto v
solo un 18% de ingredientes con aceidn detergente. En el proceso de lavado de
ropa que se hace en las aguas del lago de Atitldn, todas las marcas de detergente
empleadas tienen como fuente de fosfalos el Tripolifosfato de Sodio, convirtién-

9, Fuere: Sede departwmental del Instituto Nacional de Estadistica (INF}, 2007.
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dose la deposician de detergentes en una fuente importante de fosfatos para el
lago,

Con respecto a los fosfatos, uno de los principales problemas que causa el uso de
detergentes, es que los de tipo comercial deben contener ciertos aditivos que se pueden
convertir en graves contaminantes del agua. entre los principales aditivos estan pegue-
fias cantidades de perfumes, blangueaderes, abrillantadores Gptices, estos tltimos son
tinturas que fe dan a la ropa un aspecto de limpleza; v, los agentes espumantes.

Acrualmente el lago de Aritlan recibe, producto del Javado de ropa en sus aguas,
11.294. 14 Kg de detergente/afio. lo que deposita en las mismas 2,258 83 Ka/afio de
I'ripolifostato de Sodio (Na,P.O ) v 2.032.94 Kg/afo de ingredientes con accion
deterzente. El Ton Ortofosfato (PO ) es la forma mas comiin de expresar las concen-
tracienes de Fosforo tanto en andlisis de suelos comao de agua, v la forma mas comin
de analizar las concentraciones contaminantes de Fosforo en cuerpos de agua; una
muolécula de Tripolifosfate de Sodio equivale 2 0.775 moléculas de lon Ortofosfato;
determindndose entonces que el lago de Atitlan recibe, como consecuencia del
lavado de ropa con detergentes en sus aguas, 1,749.50 Kg/afio de PO 7.

Considerando el drea del espejo de agua del lago de Atitlin (120 Km?), el aporte que
racibe el lago de 1,749.50 Kg/afio de PO es equivalente a 0.0134 g (PO ¥me.aiio,

El jabén tambicn es un prablema contaminante debido a tener la particularidad de
liberar al agua, como agente limpiador. altas cantidades del idn organico carboyi-
lato y glicerel. aumentando considerablemente la DBO vy DQO de las aguas del
lago (Hart et &f.. 1995). Aunque el problema bisico no lo constituve el aporte de
nutrientes como los fosfatos, si presenta el problema de producir anoxia en las
aguas del lago, producto de Ia oxidacion bioldgica o quimica de sus componentes,
Las aguas del lage de Atitlan se clasifican como duras (178.56 mg/L de CaCO),
teniendo la caracteristica de neutralizar, en parte, el efecta limpiador del jaban,
debido a la formacidon de sales entre los jones de carboxilato y los del caleio v el
magnesio, sin embargo, éstas presentan la desventaja de formar natas que sirven
de sustrato para el crecimiento de alzas, hongos v bacterias que pueden causar
problemas a la salud humana, El 100% de las personas que usan ¢l lago para lavar
su ropa emplean jabon, depositando en el lago 22,898.57 Ko/ailo de jabon,

El lago de Atitldn recibe al afio 5.030.2 1L de solucidn blanqueadora producte del
lavado de ropa en sus aguas, aproximadamente 13 de cada 20 sefioras la usan,
aportando 266.60 Kg/aflo de Hipoclorito de Sodio. El cloro no es un nuriente
importante en el proceso de eutrificacion de los lagos. sin embarzo, es un contami-
nante muy persistente en el ambiente que se acumula en la cadena trofica (magni-
ficacion ecoldgica), pudiendo provocar intoxicaciones erdnicas a animales y hu-
manos, ademas puede causar problemas serios a nivel de piel en la gente que esta
mucho tiempo en contacto con el producto, teniendo mayor riesgo de padecerlas
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la misma gente que lava en el lago o alglin bafista que emplee esas aguas para su
distraccidn. La WHO (2004), recomienda que las concentraciones de cloro maxi-
mas aceptables en el agua potable no sobrepasen los 5 mg/L, ademds sefiala que el
cloro en agnas turbias puede dar origen a la formacion de Trihalometanos, com-
puestos que tienen efecto cancerigena en animales. Se necesita un estudio mas
profundo para identificar los efectos que tiene &l Hipoclorito de Sodio sobre las
aguas del lago, nichos ecoldgicos. ecosistema en general v en la salud humana,

Segin Preston (2003)" el lavado de ropa en las aguas del lago tiene los sisuientes
impactos negativos;

a) Incremento de la turbidez del agua del lago

b) Incrementodela DBO, v DQO en las aguas del lago

¢) Incremento en el aporte de nutrientes principalmente Fosfatos (Eutroficacion)
d} Incremento en la poblacion de algas (Eutroficacion)

e) Reduccidn del oxigeno disuelio en las aguas del lago

f}  Aparecimiento de natas en la superficie del agua del lago

g)  Destruccian de nichos ecolégicos

h} Imposibilidad de usar el agua por los humanos

i} Aparecimiento de enfermedades en los usuarios del lago

Enfermedades en sefioras gue lavan en el lago:

Seis de cada 10 sefioras han padecido y/o padecen enfermedades debido al
hecho de lavar ropa en el laga, presentado en su mayorfa enfermedades dérmi-
cas (manchas v ronchas en la piel), asi como en algunoes casos diarreas, tos,
catarro v alergias, Seofn Preston (2003) y Mogollon (2003)", las aguas con
altas cantidades de jabon v detergentes son medio ideal para el crecimiento de
hongos, bacterias v protozoarios que pueden causar infecciones serias a nivel
de piel v a nivel entérico, también pueden asociarse algunas reacciones alérgi-
cas a tipos especificos de alsas (principalmente cianobacterias) gue liberan
compuesios quimicos irritantes v & veces Woxicos o [ambién a algunos aditivos
del mismo jabdén, detergente v cloro,

Muchos de los problemas a nivel respiratorio pueden ser asociados a patogenos
oportunistas que se reproducen en aguas sucias y natas de jabdn como Psendo-
manas aernginoasa, deromonas, v especies de Mycobacterinm, que provocan
infecciones anivel de piel v de membranas ¥y mucosas de los ojos. oidos, narizy
garganta, pudiendo en casos graves causar nenmonias severas que conduzcan
alamuerte (WHO, 2003). Algunas especies de algas verde-azules también son

1 PRESTOMN, M. 2005, Comunicacién personal. Limndloga v Bidlego marino. Plln
Madison Wisconsin University, Madison, Wisconsin, L&A
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asociadas a problemas de irritacion en ojos ¥ vias respiratorias,
Algas en las zonas de lavado de ropa:

E1 100% de las sefioras que lavan en las aguas del lago sefialan que ha habido un
incremento significativo en la cantidad de algas que viven en las aguas del lago,
considerandolas un problema por obstaculizar la labor de lavado de ropa v en
algunos casos por tener efectos irrltantes, su principal prencupacion se centra en
el aparecimiento de natas verdes y/o marrones sobre la superficie del lago, a las
fue asocian con los problemas dérmicos, para Preston (2005} este tipo de proble-
mas se asocian directamente o alounas especies de cianobacterias,

Cuoando una gran cantidad de fasfatos se deposita en un lago, consecuencia del
uso de detergentes, las aleas se reproducen a tma tasa ayor de lo acostumbrade
v consumen todo el oxigeno disponible, creando un procesa de euwtrelicacion:
produciendo & su ver un deshalance en el equilibrioambiental del lagoe que provo-
ca da muerte de olros:seres vivos, comao los peces: el agua se pone verdosa v se
caracteriza por sumil oloc (TLEC, 2004},

En campo se verifico que todas las dreas del fugo sometidas 4 los efectos de 1o
contaminacion genernda por 2| lavade de ropa presentan una sobrepoblacion de
algas, siendo las dreas mis afectadas las de las bahiss de Sun Lueas Toliman
Santiago AT, encomtrandese e estos sitios grandss extensiones del espejo de
agua del lago cubiartas por una nata de color verde/marron (ciunebacteriog), ndi-
cador de un proceso fuerte y acelerado de degradacién de las azuasdel lago, El
IEEC (2004 ), indica que los ingresos excesivos de nuirientes pueden estimular gl
erecimiento de algas flamentosas v el crecimiento de especies toxicas de algas
verde-uzules {cianobacterias) que afectan o la salud de los animales de cria
como la salud de los humanes; nmbign pusden interterir con los usos de asug
para los humanos al ocasionar prablemas de sabor v olor en el agua potable, v
ademnids ser fuenle de precursores de trihalometancs, compuestos quimicos iden-
tificados como del tipo cancerfgena. Estas natas verdes v/o marrones, malezas
flotantes ¥ aguas verdes normalmente estén compuestas por algas filamentosas
de los géneros Spirogira. Cladophara v Pithaghora y alzas verde-gzules (ciano-
bacterias) del tipo oscilatorias-tilamentosas, donde los géneros mas comunes son
Chciflararia, Lyngbva, Anabaena v Nostoc, siendo la primera productora de iea-
Fotoxinas {Anatoxinas) y hepatoxinas (Microsistinas) v la segunda productora de
las toxinas (debromoaplyvsiatoxing, aplvsiatoxina v [vnebyatoxing) todas causan-
tes de dermatitis: también pueden encontrarse algunos otros géneros de uleas
verde-azuladas (cianobacterias) no filamentosas como Microcystis, Cylindros-
permopsis, Plankthoteix v Aphanizemenon, todas productoras de toxinas cau-
santes de problemas serios para la salud humana. Lo cual explica por qué muchas
de las sefioras que lavan ropa en ¢l lago y que tienen un contacto frecuente con

1
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aguas con altas poblaciones de estas algas, hayan tenido o tengan problemas de
salud principalmente del tipo dérmico y respiratorio (WO, 2003),

CﬂT'\CLUQlﬂN'F‘i

* El quince por ciento de la poblacion en la cuenca del Lago de Atitlan no tienen
drenaje ni letrina. Un cincuenta ¥ nuevo por ciento, tienen letrina v no tienen
drenaje. Un quince por ciento tienen drenaje v ¢l once por clento tienen fosa
séptica.

El sesenta y seis por ciento de las aguas residuales estin a flor de tierra, un
veinticuatro por ciento son servidas en drenaje v el diez por ciento se sirven en
fosas sépticas.

Diez de los quince municipios que se encuentran dentro de la cuenca del lago de
Atitlan descargan directamente sus aguas residuales al mismo, va sea por un
sisterna de drenaje o por escurrimiento superficial. sin ningdn tratamiento previo
que mejore la calidad de las mismas.

Existe una fuerte asociacion entre los municipios gque descargan sus drenajes
dircctamente al lago, los municipios que extraen agua del lago para consumo
humano y los municipios que presentan las mayores tasas de enfermedades
diarreicas por afio.

Dentro de la cuenca del lago de Atitlén se producen aguas residuales relaciona-
das principalmente a tas industrias del café, granjas, rastros, centros de acopio
agricolas v tintorerias de hilos v telas.

Seis de cada diez sefioras que lavan ropa directamente en el lago, han padecido
vio padecen enfermedades relacionadas, presentado en su mayoria enfermeda-
des dérmicas {manchas y ronchas en la piel}, asi como en algunos casos dia-
rTeas, tos, catarro v alergias,
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INTRODUCCION

Mediante una investizacidn de campo y sobre la base de la informacion de fuentes
secundarias relativas a la poblacidn de la cuenca, se estudia el fendmeno de los
desechos solidos en la cuenca del Lago de Atitlan,

Entre otros se analizan Tos siguientes elementos: Habitos higiénicos v culturales,
infracstructura ¥ equipo, controles municipales, basureros, sistemas de recolec-
cién, tarifas de recoleccion. basureros clandestinos, caracterizacion de la basura,
intensidad v tipo de actividades comerciales o industriales,

En total se producen 55,504.27 toneladas métricas de basura en la cuenca, de las
cuales la gran mayoria es desechada en basureros clandestines. S6lo en la ruta
que conduce de Solold a Panajachel. que ¢s de gran importancia turistica, los
botaderos clandestinos se incrementaron de 5 en el 2002 a 14 en el 2005,

Los resultados de esta investigacion aportan informacion bidsica para el disefio de
politicas para el abordaje de la sitwacion de los Desechos Salidos en la Cuenca del
Laso de Aritlin,

METODOLOGIA

Se empled informacion generada por el INE en el censo de poblacion del 2002, ademis
se trabajo en el drea con ¢l experto internacional en manejo de desechos sdlidos
Santiago Corado', durante un periodo de tres semanas, en donde se hicieron recorri-
dos por toda la cuenca del fago de Atitldn visitando pueblos, aldeas, caserios v comu-
nidades en donde ¢l experto iha analizando v evaluando los sipuientes aspecios:

a) Habitos higignicos v culturales de la poblacion

b) Instalaciones y equipos para ¢l manejo de basura

c)  Control ejercido sobre la disposicion de basura

d) Basureros municipales v sistemas de recoleccion

e)  Valorde la tarifa de recoleccion v existencia o no de subsidios sociales o politicos
N Abundancia o escaser de basureros clandestinos

2} Presencia o ausencia de basureros manajados téenicamente

h) Tipo de basura producida

i) Renta familiar

I Disponibilidad de equipos domésticos para depositar v manejar basura

k) Indices de industrializacion

Mediante una imvestigacion de campo ¥ sobre la base de la informacion de fuentes
secundarias relativas a la poblacion de la cuenca, se estudia el fendmeno de los
desechos solidos en la cuenca del Lago de Atitlan,

Entre otros se analizan los siguientes elementos: Habitos higiénicos v culturales,
infraestructura ¥ equipo, controles municipales, basureros, sistemas de recolee-
cidn, tarifas de recoleceitn, basureros clandestinos. caracterizacion de 1a basura,
intensidad v tipo de actividades comerciales o industriales.

1. Santiagoe Corado. Ingeniero Ambiental, M 5S¢, Especialistas en Mangjo de Desechos Salidos,
BURRIEC, Waste Industries, Inc.. California, Estwdos Unidos, 16 afios de experiencia en
trabajos en Latinoamérica,
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En total se producen 53,504.27 toneladas métricas de basura en la cuenca, de las
cuales la gran mayoria ¢s desechada en basureros clandestinos. Sdlo en la ruta
que conduce de Solold a Panajachel, que es de gran importancia turistica, los
botaderos clandestinos se incrementaron de 5 en el 2002 a 14 en 2] 2005,

Los resultados de esta investigacion aportan informacién biasica para el disefio de
politicas para ¢l abordaje de la situacion de los Desechos Salidos en la Cuenca del
Lago de Atitlan.) Intensidad v tipo de actividad comercial.

La generacidn de cuadros se realizd en trabajo de gabinete con la informa-
cién generada por el experto v por la informacidn levantada a través un
micromuestrzo en viviendas dentro de la cuenca del lago de Atitlan. poste-
riorments se hicieron recorridos de campo para la verificacidn v ajuste de
datos v cuadros,

RESULTADOS Y DISCUSION. PRODUCCION DE BASURA:

Casi en su totalidad el problema de la basura dentro de la cuenca del lago de
Alitlin es causado por la labor doméstica, la mayoria de basura del tipo
agricolz es incorporada al suelo antes del inicio de un nuevo ciclo producti-
vo @ excepeion de la que se deja en los lugares de mercado v de algunos
empaques de agroquimicos que no reciben un mangjo adecuado.

La basura del tipe industrial dentro de la cuenca no es significativa ya que
los indices de industrializacion son bastante bajos. Sin embargo, es de hacer
notar que dentro de la basura doméstica pueden encontrarse elementos fio
biodegradables v contaminantes (plasticos, latas, baterias, vidrios. cauchos,
etc,) consecuencia del ingreso a la cuenca de productos que tienen estas
caracteristicas va sea porque ¢l producto como tal estd manufacturade con
ellos o porque alguno de los envoltorios que contiene sean de este tipo,
Importante es que dentro de la misma basura doméstica. irresponsablemente,
se deseche basura del tipo hospitalario. conteniendo materiales biocontami-
nantes de alta peligrosidad para la salud humana,

Dentro de la cuenca del lago de Atitlan, independientemente que se esté en
el drea urbana o rural, se producen en promedio 1.94 Lbs de basura/persona’
dia, de las cuales ¢l 78.92% ¢s orgdnica y el 21.08% inorganica, E151.54 % de
ta basura s¢ produce en el drea urbana v el 48.46 en el drea rural, salvo en
algunos casos especificos como en log municipios de Selola, Santa Cruge l
Laguna, San José Chacaya v Santa Lucfa Utatlén, se produce més basura en
el drea rural que en la urbana, debido a que existe una gran cantidad de
poblacidn viviendo en el drea rural. Pareciera que ¢l volumen maximo es
producido en el drea urbana porgue concentra un gran niimero de personas,
sin embargo. ¢l drea rural de estos municipios es la que mds desechaos salj-
dos produce, siendo la dispersidn de las comunidades lo que hace que no se
note el problema (Cuadro 1),
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Cuadro 1. Produccidn de basura en la cuenea de) lago de Atitlan.

Tatal de Total de
Basura Hasura hasura Tresura
prudncida prrodacicdy Totil de producida producida
en el dren cni el dres Tiasir i Joirr mes par A
urhans riral ha/ prudueida { lanelndas | (Toneludas
Municipin houfilis in Kgidi wéirivay) | métrigas)
Salala G23480 | 4231616 FLATROG | LSRG, 14 | T4 A0
| Fannjichzl 952103 812 60 [, 367 60 Ilng 1,730
| Santa Catarina Palispo TESE: 36534 206505 | Gl
| han Amaonio Palepa Ul LoR0. 68 ¥ 130,45 | [ L
sar Lacas ahman W28 GO K. fifiih, 5§ 2ainn 8 B N T
miipge Atilan 19, /55 09 B.039.05 2746640 ST9ER [ RSN
1] .00 WAl 3 25204
= | T -"|.' (R T T | | Oy |
ra i RN | LS L I_ |
—t
" i i 0 il
T | i | E, 14T
(L 3% | 2 (aby | ) 2T LI,
. . _ | .
e | | sl | | Bl gk
| - | Foow - -
Loabix by wallin b3 133.08 | LS, 237 Gk - 11 53,34
Sl Anes Semelaha) oy il 83 | TS B NCE |
|

| TOTALES

4. 711463

=tk
154,17H.53

A2NEN

No importa si la disposicion final de los desechossolldes la hace fam ucpalidao

i pirticelares. ya queda

i mayori de la basore producida denten de [ ghency

del lago de Atitkin es tirada 2 cafiadas o barrances de ln mismin Cuenea, cuviis
pendientes la conducen 2 cursos de agua permanentés o intermitentes gue al fFnnl

desembocan on el lago (Ceaden 2).

Cuadro 2. Destino final de la basura producida en la cuenca del lago de Atitlan,

Desting final de los desechos

Yo en pnhlm.:l.t-.m gun

% en pobilades sin

o sdalidos basurere municijpal busurero municipal
Entermudos 200 3.00

| Quemades 3.00 L0
Tirados en basurero clandestino 45.00 E7.00
Tirados en basurero municipal 48.00 i
Total 160.00 10600
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Desechos solidos v el futnira del lagao de Aritian

Es evidente la falta de infraestructura sanitaria basica para el mangjo de desechos
solidos dentro de la cuenca. Unicamente las cabeceras municipales de Santiazo
Atitlin v San Juan la Laguna cuentan con botaderos de basura, donde se aprecia
la intervencion de la ingenieria. aunque ninguno de ambos cuenta con imper-
meabilizacion ¥ control de lxiviados, al menos son botaderos controlados, sin
embargo silo el primero se encuentra en uso.

Las tinicas cabeceras municipales que cuentan con sistemas de recoleccion y
transporte de basura {Tren de aseo) son: Solold v Panajachel (Sistema municipal);
¥, San Juan la Laguna, Santiago Atitlan v San Lueas Tolimdn (Sistema Privado),
siendo las primeras dos mencionadas las tinicas que cuentan con equipo minimo
para esta labor. Se estima que, en general, tienen una capacidad méxima para
recolectar el 30% de la basura que se produce en estos centros poblados,

A excepeion de los desechos recolectados en Santiago Atitlin. que cuenta con un
botadero controlade, las demds municipalidades depositan sus desechos en bota-
deros a cielo abierto no controlados, sin ningn disefio de ingenieria, todos ubica-
dos en barrancos euyas fuertes pendientes llegan al lago. dificultando el posterior
manejo de la basura. si se quisicra hacer, ¥ poniendo en peligro la vida de quienes
usan estos botaderos,

El experio Corade, sefiala que los principales problemas gue se asocian a los
desechos solidos dentro de la cuenca del lago de Atitlan son:

a)  Medie de reproduccion de vectores de patdgenos

b} Medio de reproduccion v propagacién de patogenos

¢} Incremento en las poblaciones de ratas

d) Incremento en las poblaciones de moscas v cucarachas

e)  Atraccion de perros ¥ gatos

f)  Produccion de gas metano

2)  Produccion de olores fétidos

h}  Generacion de lixiviados que afectan aguas subterrdneas v superficiales
i} Produccion de humo que afecta la visibilidad v las vias respiratorias
i1 Liberacidn de sustancias tdxicas

k) Reduccién de areas naturabes

) Obstruecion y reduccion de cauces

m)  Aumento de sdlidos suspendidos en fuentes de agua

n}  Degradacion de paisajes
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El experto sefala que la poblacion de la cuenca del lago de Atitlan tiene una culiura
de vivir en Ia basura; ha hecho parte de su vida la disposicidn desordenada e
inconsciente de la basura v no dimensiona la magnitud del impacto negativo que
tienen los malos habitos sanitarios que practica, sobre su propia salud v la del
ambiente; peculiaridad que hace que el manejo de desechos sdlidos sea complejo
v dificil, porque aparte de la falta de interés, politicas, estrategias y acciones de las
autoridades oblizadas a este {in, estd la renuencia, inconsciencia e idiosinerasia de
la misma poblacion que ha hecho de la basura un elemento comin de su vida v
paisaie, lo que es confirmado también por Wex (2007 ),

Elriesgo que corre la salud de la gente de la cuenca debido al mal manejo que
reciben los desechos solidos dentro de la misma es bastante alto; v, aungue la
importancia de los residuos solidos como causa directa de enfermedades no
estd hien determinada, si se les atribuye una incidencia en Ia transmision de
alounas enfermedades junto a otros factores principalmente por vias indirec-
tas.

Lstudios realizados, en Latinoameérica, por Jaramillo {1997), identifican dos niveles
de riesgo para 1a salud humana;

a) Riesgos directos:

(Ocasionados por el contacto directo con la basura, que a veces contiene exere-
mentos humanos ¥ de animales; las personas mads expuestas son los recolecto-
res, debido a la manipulacion de recipientes inadecuados para el almacena-
miente de los desechos, al uso de equipos inapropiados v por carecer de ropa
limpia, guantes v zapatos de seguridad. En la misma situacidn se encuentran
los segregadores, cuya actividad de separacion y seleccion de materiales es
realizada sin la mas minima proteceion. Todas estas personas presentan una
incidencia mds alta de parasitos intestinales que el resto de la poblacion. Ade-
mds, experimentan tasas mads altas de lesiones que los trabajadores de la indus-
tria; estas lesiones se presentan en las manos v en los pies, asi como también
lastimaduras en la espalda, hernias, heridas, enfermedades respiratorias v de
piel, entre otras,

by Riesgos indirectos:

Los riesgos causados por el manejo inadecuado de basuras son principalmente
indirectos. v afectan a la poblacidn en general, ellos se originan por la proliferacion
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de vectores de enfermedades tales como moscas, mosquitos, ratas v cucarachas,
que encuentran en los residuos solidos su alimento v las condiciones adecuadas
para su reproduccion, llegando a transmitir ¥ propagar enfermedades tales coma:
Fichre tifoidea, salmonelosis, disenteria, diarrea infantil, malaria, fiebre amarilla,
dengue, encefalitis virica, gastroenteritis, infecciones intestinales, lepra, intoxica-
cion alimenticia, peste bubdnica, tifus murino, leptospirosis, licbre de Harverhill,
ricketsiosis vesiculosa y rabia (Jaramillo, 1997).

Basura que llega al iagﬂ de Atitlan:

El mayor problema que se tiene con los desechos solidos, dentro de la cuenca, ¢s
la disposicion de la mayor parte de los mismos en basureros clandestinos, que afio
con afio aumentan en cantidad. La falta de capacidad de pago de una buena parte
de la poblacion, la falta de conciencia, v la incapacidad municipal para generar
politicas, estrategias v medidas para el buen manejo de los desechos sdlidos v a
falta de voluntad e interés de las mismas autoridades para encontrar soluciones
hacen que el problema se agrave. Salo en la ruta que conduce de Sololi a Panaja-
chel, que es de gran importancia turistica, los botaderos clandestings se incremen-
taronde Senel 2002 a 14 enel 2005,

Es evidente gue el manejo de los desechos s6lidos dentro de la cuenca del lago
de Atitlan no ha sido prioridad a nivel institucional, a pesar de ser un problema
serio de salud v ambiental. lo cual se refleja en la falta de un sistema encargado
de ofrecer soluciones, las municipalidades y entidades dentro de la cuenca
encargadas de! manejo de los recursos naturales ¥ de regular el mancjo de
basura, aducen falta de recursos financieros v buscan donaciones, a fin de no
asumirel costo politico de cobrar una tarifa por el servicio de manejo de dese-
chos solidos.

Segln el experio Coradoe, no existe diferencia funcional entre los botaderos mu-
nicipales ¥ los clandestinos, ya que ambos se encuentran ¢n lugares inapropia-
dos (fuertes pendientes) dentro de la cuenca y ninguno cuenta con los requisi-
tos minimos de la ingenieria sanitaria para el manejo de desechos solidos, en
ambos casos |os desechos son facilmente esparcidos y arrastrados por accion
de la Huvia v la escorrentia o del viento, y atraen animales: son centro de prolife-
racion de ratas. moscas, cucarachas v otre insectos, Ademds la luvia que cae
sobre estos botaderos produce lixiviados que contaminan las fuentes de aguas
superficiales (Rios v lago) v sublerraneas (manantiales v pozos). Aparte de ser
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fuente de contaminacion hidroldgica, también son fuente de contaminacién at-
mosférica debido a la produccion de gases y malos olores. La iinica diferencia
que existe entre ambos tipos de botaderos es que los municipales concentran la
basurs en un solo punto haciéndola un foco de contaminacion mas puntual: sin
embargo, los problemas ambientales v de salud para el hombre son los mimos en
los dos casos.

El creciente nimero de basureros, ¢l desorden existente en la disposicidn de
desechos solidos, el empleo de fuertes pendientes como basureros, la ausencia
de un manejo basico de 1a basura y Ta deforestacion con la consecuente falta de
cobertura vegetal que sirva de retenedor para estos desechos. hace que una
buena porcién de la basura se mueva del lugar donde fue depositada & puntos
mas bajos dentro de Ta cuenca como resultade de los efectos del agua v el
viento. provocando que la basurs alcance los cauces de los rios (permanentes,
intermitentes v efimeros) v el lago. Una pare de la basura arrastrada tiende 2
obstruir los cauces sirviendo de obstdculo al libre flujo del agua, represandola v
aumentando el riesgo de inundaciones aguas abajo y otra parte se mueve junto
con la corriente hasta alcanzar las aguas del lago: también hay movimiento de
basura directamente de las pendientes al Tago, sin necesidad de alcanzar antes
una corriente fluvial, sino simplemente por efecto del escurrimiznto del azua, la
aravedad y el vienio.

Un problema serio v que nadie quiere reconocer es el uso del lago como basurero,
va que durante los recorridos se identificaron @ muchas personas que viven a
orillas del lago tirando directamente a sus aguas basura del tipo deméstico, hospi-
talaria, agricola e industrial.

Se-estima que el lago de Atitlén recibe 1,928.26 Tm/afio de basura equivalente al
3.47% del total de basura que se produce dentro de la cuenca (Cuadro 33, de las
cuales, sise mantienen 1as proporciones, 1.521.78 Tm/aflo son de basura orgdnica
v 406,48 Tmv/afio son de basura inorgdnica. Ademas Corado (2003 ), indica que los
volimenes de basura producidos en la cuenca y los que alcanzan a llegar al lago
tienden a incrementarse & la misma tasa que se incrementa la poblacion de la
cugncaaio con afio. En la misma direccion, la Environmetal Protection Agency

2. CORADO, 5. 2005, Comunicacion personal,  Ingenicro Ambiental M.Sc.. Especialistis en

Munejo de Desechos Salidos, BURRTEC, Waste Industries, Inc., California, Estades Unidos

64



Besechos salidos v el futaro del lago de Atitlan

—EPA— (1992) seiiala que el problema de los desechos sdlidos se agrava como
consecuencia del acelerado crecimiento poblacional, debido a que los volimenes
producidos de desechos solidos se incrementan al mismo ritmo del incremento
poblacional.

Cuadro 3. Basura que entra al lago de Atitlin,

Municipio Basura que alcanza las apuas del lago (Tm/afiao)
Solold 279.03
Panajachel 186.55
Santa Catarina Palopa 76487
San Antonio Palopo 147,76
San Lucas Toliman 124,80
Santiago Atitlan 49795
San Pedro la Laguna 12098
San Juan la Laguna 57.55
San Pablo la Laguna 135.18
San Marcos la Laguna 3936
Santa Cruz la Laguna . 112.59
Concepeidn 21.76
San José Chacayd 984
Santa Lucia Utatlin 43 88
San Andrés Semetabaj 34.16
TOTAL 1,928.26

Toda esta basura que llega a las aguas del lago pone en peligro la salud de los
usuarios de este recurso, haciéndolos mas vulnerables al padecimiento de enfer-
medades que son transportadas por las aguas contaminadas, ademds el impacto
negativo no solo es sobre la salud humana sino también sobre el ecosistema
Tacustre donde Ta basura llega a destruir los nichos ecoldgicos de muchas de las
especies gue viven en el lago.

De acuerdo a Preston (2005), los impactos negativos que tienen los desechos
solidos sobre las aguas del lago son los siguientes:

3. PRESTON, M. 2005, Comenicacion personal. Limndlogo v Bidloge maring, Ph.DD
Madisen Wisconsin University, Madison, Wisconsin, USA,
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i) Aumento de la DBO, de las aguas del lago

il Aumento de la DQO de las aguas del lago

ki Disminucion del oxizeno disuelto en las aguas del lago (algunas veces produ-
ciendo anoxia total)

[}  Aporte de sustancias toxicas y mefales pesados.

m) Aporte de solidos no degradables

n)  Aumento de los sélidos en suspension

o} Destruccion de los nichos ccoligicos acuaticos (peces, Crustaceos ¥ aves)

p)  Formacion en el lago de un fondo del tipo “Mugroso™,

q) Imposibilita el uso del agua del lago por los humanos (consumo y rec reacidn

r) Sirven de medio para ¢l crecimiento de bacterias y hongos. nocivos para la
salud del hombre v de la fauna acudtica.

5} Thestruccion del paisaje acudtico y ecotonos.

1}  Reduccion de los valores estéticos del lago.

3.3 Envases de plaguicidas:

|.a principal actividad econémica de la cuenca del lago de Atitldn es la produccion
agricola, la que aparte de generar beneficios para la mavaria de fa poblacion de la
misma, también genera desechos que afectan el bienestar de los habitantes y de
los recursos naturales principalmente del agua v el lago.

La falta de instruccion de los agricultores de la cuenca sobre el mangjo y dese-
cho de los envases de los agroquimicos especialmente de los plaguicidas, el mal
hibita de tirar 1a basura en cualgquier lugar, el desconocimiento de los efectos
negativos que ecstos envases tienen sobre In salud. las aguas v el suclo. asi
como la falta total de control por parte de las empresas que producen, distribu-
ven y venden plaguicidas, sobre lo que se haga con los envases de sus produe-
tos, v la falta de control por parte del Ministerio de Agricultura Ganaderia ¥
Alimentacion, ha provocado que muchos de éslos sean desechados sin ¢l mas
minimo cuidado a pendientes [uertes, barrancos, quebradas, rios y al mismo
lazo, contaminando el suelo y fuentes de agua, perjudicando la salud de los
pobladores de la cuenca.

Ia mavoria de los envases de pesticidas son arrastrados de las zonas agricolas
en las partes altas de la cuenca hacia el lago. principalmente por el escurrimisnto
superficial, entrando al lugo por los principales rios (Quiscap y San Francisco).
sin embargo, una buena cantidad también es conducida de pendientes mis cer-
canas hacia el lago por corrientes intermitentes y efimeras en la época de lluvia

66



Desechios sdlidos v el futuro del lage de Avldn

v olra es depositada en sus riberas o directamente sobre sus aguas producto de
la agricultura a orillas del mismo,

La FAQ (2003), sefiala gque los envases de plaguicidas son la fuente de conta-
mingcion mas comin de los recursos hidricos, aportando éstos trazas v conta-
minantes orgdanicos persistentes, perjudiciales para la salud humana v de los
ecosistemas, por lo que su correcto manejo ¥ disposicion final es imprescindi-
ble v necesario, especialmente en los paises en vias de desarrollo donde la
legislacion v la normativa al respecto es debil. El mismo ente manda en su
Cédige Internacional de Conducta para la Distribucion y Utilizacion de
Flaguicidas, que es obligacidn de las empresas productoras de plaguicidas,
asi como de los comerciantes de los mismos, darle la tutela necesaria a los
productos comercializados, especialmente en fa disposicion final de Tos enva-
ses, asi como de darle |a asesoria téenica necesaria a los productores en el
tema especifico del manejo de los envases usados, La FAOQ, enfatiza que los
gobiernos tienen la obligacion v el compromiso de alentar y apoyar a la indus-
tria de agroquimicos para que se haga una correcta disposicidn de los envases
de plaguicidas que cllas producen y de establecer la reglamentacion que orien-
te el trabajo a efecto de garantizar Ia proteccion de 1a biodiversidad y reducir al
minimo los efectos adversos de los plaguicidas en el ambiente (agua, suclo y
aire) y sobre organismos no objetivo.

Bayer CropScience {2005), en concordancia con lo establecido por la FAOQ, indi-
ca que |a tutela del producto va mas alld del punto de venta v del uso del
producto, implica acciones que garantizan un manejo adecuado del envase v
una correcta disposicion final. El destino final de los envases vacios, y su
disposicidn, es sin duda el aspecto mds importante de tutela de un plagunicida.
debido a que esto garantiza que los envases yva no sean fuente de contaminacion
de los recursos naturales, especialmente del agua, ¥ dejen de ser un riesgo para
la salud de las personas v la biodiversidad. Un alto indice de enfermedades
cronicas se asocia a las trazas de plaguicidas encontradas en ¢l agua, suelo y
aire, aportadas por el mal manejo de los envases vacios,

En el transcurso de un afio se llesaron a recoger de las desembocaduras de los
rios Quiscap v San Francisco, 543 v 380 envases de pesticidas respectivamente,
encontrandose en €stos, envases de productos extremadamente peligrosos v de
productos que pertenceen a la llamada Docena Swela (2.4,5-T, Lindano, Para-
cuat, Metil Paration v 2.4 D), v que en muchos pailses yva han sido prohibidos o
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declarados de uso restringido por su alto nivel de persistencia ambiental, por su
bisacumulacion v por los efectos sobre ¢l desarrello v la reproduccion, asi como
por causar oncogénesis-carcinogénesis. mutagénesis y teratogénesis, siendo
todos de alto rieszo ecotdxico (Cuadros 4 v 3),

Productos como el 2.4.5-T v ¢l Lindano, ambos pertenceientes a la docena sucia
v ambos prohibidos para su comercializacion v uso en Guatemala en el afo de
1988 (PLAGSALUD OPS/OMS!, 2001), sizuen empleandose actualmente por pro-
ductares agricolas dentro de la cuenca del lago de Atitlan, lo que representa un
alto riesgo para la salud de las personas que viven en la cuenca y para las que
consumen estos productos, ademas representan un riesgo alto para la flora v la
fuuna locales, asi como para los recursos hidricos principalmente el lago de
Actitlin.

El 2.4.5-T actualments estd considerado un plaguicida obzoleto por la World
Health Organization’ ~WHO- (1999} v se estima que todo estd contaminado con
dioxina. se le asocia con efectos adversos en el ser humano del tipo cronico
como: Fetoxicidad (reduccidn del tamafio del feto, deformidades en el esqueleto,
dafios a riflones y éraanos internos v la muerte), teratozenicidad (deformacio-
nes v malformaciones en recienacidos) y tumorigenicidad (especialmente sarco-
mas en tejidos blandos) debido a gue es cancerigeno muy potente; el 2,4,5-T es
un producte de baja persistencia en el ambiente, se degrada en 70 dias, sin
embarzo se ha determinado que s absorbido rapidamente por la biota acudtica.
causando considerables niveles de bicacumulacion especialmente en peces ¥
Crustacens.

El Lindano, est asociado a efectos nocivos cronices como: Anemia aplasti-
ca, desordenes hematoldgicos, hepatomegalia, tumores en higado, cambios
emocionales y alucinaciones, causa malformaciones en anfibios y en la cade-
na alimentaria referida a los seres humanos tiene lugar bioacumulacion, con-
cretamente en peces, el Lindano bioacumulado es excretado principalmente
por la leche materna afectando directamente a los nifos lactantes (Hayes ¥
Laws, 1991).

4. Proyectn Aspectos Ocupacionales v ambientales de fa Exposician a Plagmeidas on ol Istmo
Centroamericanas,
3, Owrganteacion Muondial de la Salud [0S
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Cuadro 4. Envases deagroquimicos recogidos en la desembocadura del Rio Quiscap.

Desechas sdlidos v el future del lago de Aritldn
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Cuadro 5. Envases de agroquimicos recogidos en el rio San Francisco, Panajachel.
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Nota; periodo de recoleccion de junio 2004 a junio 2003,
Los plaguicidas son adversos por la toxicidad que producen en la salud de los

seres vivos, la cual se presenta segin categorfas de exposicion, con lo cual se
establece el tipo de intoxicacidn v sus manifestaciones. Esmdios recientes en rios
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del drea centroamericans, han demostrado que las wazas de plaguicidas contenidas
en el agua, debide al mal manejo de los envases y el escurrimiento superficial de las
zonas agricolas, pueden interactuar con ¢l ADN ¥ causar dafios los cuales pusden
ser registrudos como aberraciones cromosomicas del tipo mutagénico, cancerigenc
¥ teratogénico, o pueden bicacumularse v provocar desordenes fisioldgicos eroni-
cos que en la mayoria de los casos conducen a la muerte (Harper, 2000). Las activi-
dades de formulacion, fabricacion. distribucion, aplicacién v manejo de desechos
{acrea, terrestre v sanitaria), son las que generan mavor riego sobre ba salud humana.
5S¢ han demostrado efectos carcinogénicos. mutagénicos, trastornos de la reprodug-
cidn, teratogénicos; sin embargo, el efecto mis devastador es el que causan al
sistema nervioso (manifestindose por ejemplo en neuropatias, encefalopatias, per-
turbaciones visuales, delirios, convulsiones) (Repetto v Sanva, 1995),

Mayorga (2002) en su estudio de ceotoxicidad en las aguas del lago de Atithin indica
que las aguas del lago perienecen a la clase | segiin ¢l Sistema de Clasificacion de la
Contaminacion, (Clase I No hay riesgo agudo) o sea aguas de baja ccotoxicidad, sin
embargo, indica claramente gque todas las muestras del estudio tiene potencial eutri-
ticante, clasificandolas en las elases [ v IV segdn el Sistema de Clasificacion de la
Eutrificacion para Aguas Naturales, Potencial eutrificante sustancial v Potencial
eutrificante alto. respectivamente: recomendando mantener especial monitoreo en
las desembocaduras de los rios Quiscap v San Francisco debido a que. en el analisis
de laboratorio, fueran Tes zonas que presentaron los valores mas altos de ecotoxici-
dad ¥ las inicas que presentaron inhibicion sobre los arganismos del protista { Te-
fraliemena thermophila), posiblemente porque las sustancias toxicas generadas
por actividades humanas (principalmente asociadas a la agricoltura) o por eventos
naturales, son transportadas por los rios. lluvias o vientos, y pueden depositarse y
acumularse en los sedimentos, tanto de los rios como del mismo lago. El mismo autor
recomienda emplear métodos de analisis ecotoxicologicos mas precisos para poder
detectar trazas de plaguicidas especificos ¥ poder identificar los efectos reales que
estas tienen sobre los organismos que interactiien con las aguas del lago de Atitlan,
principalmente sobre el humano (Mayorga. 20077).

. MAYORGA, B 2007, Comunicacion personsl.  Profesor universitario (Universidad del
Valle de Guatemala), Investigador Servicios v Productos Ambicatales (SEPRAY v Presidente
del Comited Técnice de Mormalizacion de Metodologias Feootoxicoldgicas, Comisian
Createmalteca de Mormas v Begolaciones (COGUANOR). Ministerio de Economia de Gua-
termale, Guatemsla,
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CONCLUSIONES

Elcreciente nimero de basureros, el desorden existente en la disposicidn de dese-
chos sdlidos, el empleo de fuertes pendientes como basureros, la ausencia de un
manejo bidsico de la basura v la deforestacion- con la consecuente falta de cober-
tura vegetal que sirva de retenedor para estos desechos-, hace que una buena
porcion de la basura se mueva del lugar donde Tue depositada a puntos mas bajos
dentro de la cuenca como resultado de los efectos del agua v el viento, provocan-
do que la basura alcance los cauces de los rios (permanentes, intermitentes v
efimeros) v el lago.
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INTRODUCCION

El estudio tratd de encontrar, para la cuenca del lago de Atitlin, una relacion
directa entre el proceso de deforestacion v el descenso en el nivel fredtico del
acuifero de la cuenca en el corto plazo, mediante el analisis de la relacion entre los
tiempos del fuerte proceso de deforestacion ¥ los tiempos de avance de Ta asocia-
cion edéfica seca (bosque seco) v el de disminucion de los caudales

METODOLOGIA

Se analizaron fotoarafias péreas escala 1:40,000 v ortolotos escala 1:20,000 de la
cuenca del lago de Atitlan generadas por el Institute Geogrifico Nacional (1GN),
mapas geoldgicos de la cuenca escala 1:30.000, mapas fisiograficos de la cuencaa
nivel de paisaje generados por el Ministerio de Agriculiura Ganaderfa v Alimenta-
cion IMAGA) ¢ imdgenes satelares, ademds s trabajo en 2] area con los expertos
internacionales: Nelson Agudelo’ v Pablo Lagos®. durante un periodo de dos v
una semana respectivamente, en donde se hicieron recorridos por toda la cuenca
del Tago de Atitldn visitando dreas forestales, dreas agricolas. bosques nubosos v
de recarza hidrica, dreas de influencia de neblina v corredores de vientos, en
donde los expertos iban analizando v evaluando los siguientes aspectos:

a) Fisiografia v geomorfologia del drea
b) Actividad agricola v forestal

¢} Usos del hosque

dl  Uso de lefia

1. Melson Agudelo C., Experto Forestal (M.S¢, en mancjo de recursos naturales ¢ Ing. Fores-
tal). Profeser Plene de Ecologin Agroloresteria, Biodiversidad v Cadenas Productivas de
la EAF {Universidad Zsmorang, Honduras), Cuenta con 32 afios de experiencia en docen-
cia y ¢n las dress de cartografia de coosisteras con base en el Sistema Holdrdee:, silviculre
¥ mancio de plantaciones v bosques naturales; restavracion de 2cosislemas con proposito
de bindiversidad. produccion y regulacion de sgus; mengje de dreas silvestres; hidrologia
forestal ¥ manejo de cuencas hidrograficas,

2. Pablo Lagos L., Ph.. Experto Meteordloss con 30 afos de experiencia. Director cienti-
fico del Instituto Cieofisica del Pery, Profesor Prncipal de la Faculied de Ciencias Fisicas,
Universidad Nacional Moyer de San Mareos (Lime, Peri): Voeal del Programa Theroame-
ricano de Ciencia v Teenologia para el Desarrollo {CYTED): Representante del Perd anle
el Institeto Inter-Americano para la Investzacion del Cambio Global (TALL Micmbro del
Grupa de Planeamiento de 1z Mision de Exploracion del Peeifico v del Programa *Experi-
mento Troposférice Global™ {GTE) de la NASA, Miembro del Comite Cientifica del
Programa Estudio Regional del Fenomeno LI Nifio (ERFEN), Miembro del Comité Cienti-
fico Peruano para ef Cambio Global v Miembro fundadar del International Hescarch Insti-
tuic for Climate Prediction (1R1)
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e} Tipo de bosque

f)  Area de cobertura forestal

) Presencia de epilitismo

k) Estratificacion del bosque

i} Cambios en el uso del suelo

j} - Cambios en la vegetacion

k) Presencia de erosion

[y Vulnerabilidad

m)  Pendientes, tipo de suelo v profundidad del suele.

n} Tasadecrecimiento demogrifico

o) Presion sobre [os recursos naturales locales

p}  Presencia o ausencia de manantiales

) Wariacion de caudales

1} Temperatura media v biotemperatura

5} Conciencia de proteccion ambicntal ¢ idiosinerasia local

t}  Presencia de trabajo institucional orientado a la proteccion de los ecosistes
mas ¥ a la promocion de buenass practicas agricolas.

La generacion de cuadros se realizd en trabajo de gabinete con la informacion
cenerada por los expertos v con informacion levantada a través un micromuestrea
(Anexo 1) dentro de la cuenca del Tago de Atitlin. posteriormente se hicieron
recorridos de campo para [a verificacion v ajuste de datos v cuadros. Para s
determinacion de la capacidad de uso del suelo se realizaron 135 calicatas en puntes
especificos definidos por el experto Nelson Agudelo.

RESULTADOSY DISCUSION
Aspectos Generales;

Un lago sélo puede ser ecoldgicamente estable mientras su drea de arapamiento de
aguas 5¢ mantenga en buenas condiciones ecoldgicas, siendo el factor determinante
la cantidad v la calidad de la cobertura forestal (Barei, 2003 ¥, 1 limnologo Nicholas
Preston® (2005} indica ademds, que los lagos con un drea de captacion con una relacion

3. BARAL LA, 2003, Comuniciacion personal. Limndlose PRI Miembre de 1o Autoridad
de la cuenca del rio Axul. Lago Puelo. Patasonia Arpenting ¢ investizador de 1a Universidad
Catdlica Argenting. Buenos Aires Arzenting,

4, PRESTON, N, 2003, Comunicacidn personal, Limndloge ¥ Bidloge marino. Ph.Q.
Madison Wisconsin University, Madison, Wisconsin, [TSA
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menor o ignal a cinco veces el drea de espejo de agua del lago, son aliamente vilnera-
bles v dependientes a los cambios que ocurran aguas ariba en la cuenca de atrapa-
miento de aguas, especialmente cambios senerados por la accion humana que impac-
tan directamente sobre la cobermura forestal, los suelos v sobre la calidad v Ja cantidad
del agua de los rios que desembocan en el lago, La cuenca del lago de Atitlén, tiene un
drea total de 541 Km® de los cuales 411 Kom® son drea de captacion de asuas v 130 Km?
corresponden al espejo de asna del lace, por lo que el lago de Atitlan tiene una relacion
drea de captacion:espejo de agua del lago de 3.2 a |, considerando este valorel lago de
Atitlan es un fago altamente vulnerable ¥ susceptible a los cambios en su drea de
atrapamiento de aguas, desde el punto de vista hidroldgico su susceptibilidad se hace
mavor debido o gue su cuenca es cerrada (endorreica).

Los expertos Agudelo v Lagos coinciden en que la cuenca del lago de Atitldn es un
drea altamente susceptible a la degradacion, debido a la alta presidn que existe
sobre los recurses naturales locales por parte de los pobladores del drea, especial-
miente sobre ¢l bosque v el suelo; Seain el Instituto Nacional de Estadistica (INE,
20047, en la cuenca del lago de Atitldn, hasta el afio 2004, se estimaba que vivian
en ella 175,010 personas, dando como resultado una densidad poblacional de 426
personas/Km®, De acuerdo con los expertos citados, esa densidad poblacional es
exageradamente alta cuando se consideran las caracteristicas naturales de pro-
ductividad de la cuenca: enfatizan también, que el riesgo de destruccidn del drea
de captacion de la cuenca se magnifica al considerar que se tiene una lasa anual de
crecimiento poblacional de 3.18%, debido a que aprecian que actualmente se ha
excedido la capacidad natural de la cuenca para amortiguar el impacto humano, por
lv que de no tomar medidas urgentes, pertinentes, oportunas, eficientes ¢ inteli-
gentes que reduzcan los riesgos actuales, el futuro de la cuenca v especialmente el
del lago de Atitlan serd catasirdfico en pocas décadas.

En ese sentido Godoy (1222), indica claramente que el ripido crecimicnto pobla-
cional puede empujar 8 una region e sus limites econdmicos v namrales (Capaci-
dad de Carsa Demografica). sobre la base de la habilidad para apoyar la vida sin
sufrir los recursos una degradacion severa: sin embargo, cuando se sobre pasa
esta capacidad de carga demogrdifica, como es comin en los paises subdesarrolla-
dos, aparecen consecuencias ambientales y sociales como la deforestacion inmo-

5, Duaeo generado especiflicamente para este estudio por la sede departamental del INE en
Solala
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derada, la erosion severa de los suelos, la pérdida de la cantidad v calidad del
agua, la mal nutricion, la pérdida de la salud, entre otras, Sustentando asi las
prescupaciones de los expertos sobre Ia carga demogrifica de la cuenca del lago
de Atitlan v sus consecuencias ambientales,

Expertos en demografia, calculan que en el mundo la densidad poblacional maxima
atendible en términos de recursos naturales disponibles es de 435 personas/Km®
(Garzay Cano, 1997), lo que respalda v confirma las apreciaciones y preocupacio-
nes de los expertos Apodele ¥ Lagos para la cuenca del lago de Atitlin, que
actualmente presenta una densidad poblacional con una magnitud de casi diez
veees la densidad maxima caleulada. Los autores Garza v Cano (1997), también
indican que la sostenibilidad debe medirse en funcidn del espacio disponible,
considerando sus caracteristicas basicas de productividad ecoldgica v ccondmi-
ca, condicionadas dnicamente por la disponihilidad de agua en cantidad v calidad.

Para Godoy (1992}, coando s¢ habla de poblacidn v su impacto en ¢l medio
ambiente, es imprescindible hacerlo desde la perspectiva de la calidad de vida y
de los aspectos socioeconomicos que la caracterizan. para evaluar en su mas
justa dimension esta relacion. Para muchos especialistas la causa del deterioro
ambiental no sélo radica en la existencia de mds pente, sino en la existencia de
mias gente pobre, debido a que la pobreza es un factor endémico de las socieda-
des subdesarrolladas del mundo altamente correlacionada con la degradacion
ambiental. En-ese sentido es valide ver la relacidn de la poblacidn con la cuenca
del lago de Atitlan dentro de su contexto de pobreza; para el PNUD (20087, el
T31% de la poblacion de la cuenca vive en la pobreza, v el 31.93% de esa misma
poblacion vive en pobreza extrema, estos altos [ndices de pobreza representan
también una alta presion de uso sobre los recurses naturales de la cuenca y por
ende una fuerte degradacion ambiental.

Para la World Commission on Environment and Development {WCED, 19871, Ia
pobreza existente en los paises subdesarrollades, la falta de interés v compromiso
gubernamental y los altos indices de corrupeion presentes en estas naciones,
son la causa principal de la insostenibilidad del desarrollo v 1a crisis ambiental
que se sufre en estas latitudes.

6. Dato generado por el Programa de las Naciones Unidas para ¢l Desarrollo Guatemala
(PRUTY Guatemala), pare $a cuenca del lago de Atilén afo 2008,
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La Comisidn Econdmica para América Latina -CEPAL—(2005), después de hacer
un andlisis de los efectos provocados por las Huvias torrenciales causadas por
Ia tormenta Stan en Guatemala, indica enfiticamente que la alta densidad de la
poblacion ¥ la ausencia de conciencia ambiental, en un futuro proximo conduci-
rian a una inexorable ¥ extensa ocupacion territorial no discriminada, con toda su
infraestructura v actividades humanas, que sin duda aumentaran la vulnerabili-
dad para los desastres naturales si no cambian los estilos depredadores de
ocupacion territorial ¥ uso de los recursos.

Aunque entes gubernamentales, no gubernamentales (nacionales ¢ internaciona-
les) v académicos que trabajan dentro de la cuenca del lago de Atitldn. hacen
énfasis. principalmente por politica, en que la mayor fortaleza que se ticne para
prevenir la continua degradacion de los ecosistemas de la ceenca y el lago, es la
cultura de la gente, arsumentando que se tienen una intima relacion con la natura-
leza y un gran respeto por los recursos naturales; la realidad dentro de la cuenca es
muy diferente, el estudio de campo indica que lamentablemente la mayoria de la
gente de 1a cuenca no estd dispuesta a tomar medidas v a trabajar por reducir la
deforestacion en el futuro, ademds indica que a pesar de que los pobladores
locales saben que el bosque se estd destruvendo v perdiendo aceleradamente,
muestran una actitud otalmente indiferente a los problemas ambientales, expre-
sando que no son su responsabilidad, manifestacion clara de la falta de conscien-
cia ambiental en los habitantes de la cuenca del lago de Atitlan (Anexo 1.

Vulnerabilidad natural:

El experto Gilberto Alvarado (2003, indica que la cuenca del lago de Atitlin es una
cuenca joven altamente vulnerable a los procesos de erosion, lo que se sustenta
mediante ¢l anilisis e interpretacion de los factores y procesos formadores del medio
binfisico de la misma, principalmente de la geologia, las geoformas v el clima,

El mismo experto sefiala que la geologia de la cuenca del lago de Atitlén estd
compuesta por Aluviones del cuaternario, rocas volednicas del cuaternario
que presentan coladas de lava. material lahdrico v edificios volcénicos: asi
como de rocas volednicas sin dividir, predominante del Mio-plistoceno que
también incluven tobas. coladas de lava, material lahdrico v sedimentos vol-

ToOALVARADG, G 2003, Comumicagion personal. Ingeniceo agronomo M.S¢, Experto ¢n
Asiogratia ¥ geomoertologia. Prolesor de la Facultad de Agronomis de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, investigador de la Facullad Latinosmericana de Clencias Sociales
(FLACSON v consultor independiente.
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canicos; que han servido de material originario para la formacion de suelos
pertenscientes al orden Andisol. que predominan en toda la cuenca, altamen-
te susceptibles a la erosion. En ese sentido el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos de América (USDA, 1973), describe a los suelos pertene-
cientes al orden Andisol, como suelos cuye material originario es volednico,
con poco desarrollo del perfil, con pocas arcillas de estructura cristalina fija,
con abundancia de materiales como aléfano. imogolita, haloisita, hidréxidos
de aluminio ¥ hierro, complejos de aluminio con materia organica y alofano
con materia orgdnica. Son materias amorfas que tienen alto contenido de
carbdn orgdnico, con carga variable que depende mucho del pH. de buena
estructura, generalmente granulada, alta capacidad de intercambio cationico
(CIC), alta capacidad de retener v fijar fosforo y alta retencidn de agua; son
suclos muy fécilmente erosionables.

Alvarado, indica que la cuenca del lago de Atitldn se encuentra ubicada en la
region fisiografica de las tierras altas volcdnicas, subragion montafiosa occiden-
tal { Tacand — Tecpdn), gran paisaje caldera del lago de Atitlan, lo que le propor-
ciona caracteristicas muy singulares a nivel de paisaje ¥ subpaisaje: ademas
hace énfasis en que la cuenca del lago de Atitlan se caracteriza por sus altas
pendientes =40% gue dan lugar a una geomorfologia v fisiografia compleja
identificdndose las geoformas siguientes: Cimas volcanicas, cimas de montafias,
volcanes recientes, laderas inclinadas. abanicos aluviales, planicies disectadas,
planicies altas erosionadas. pie de montes ¥ taludes, todas geoformas que hacen
de la cuenca una zona altamente susceptible a la erosion hidrica.

Lasola combinacion de los factores geologicos y ceomerfoldgicos hace a la cuen-
ca del lago de Atitlan altamente vulnerable a la degradacion natural, empero, pro-
cesos de degradacion inducidos por ] hombre como la deforestacion (causada
por la tala inmoderada, incendios forestales v el avance de la frontera agricola) ¥ el
empleo de practicas agricolas inadecuadas (principalmente en el manejo del sue-
lo), inciden dircetamente en el incremento de la vulnerabilidad. a criterio de los
expertos Agudelo y Alvarado, riplicandola o cuadruplicandola,

Capacidad de uso del sueclo:

Todos los suelos de la cuenca del lago de Atitlan presentan limitaciones para
su uso en la agricultura, gue van desde moderadas hasta severas; las pendien-
tes, la profundidad del suelo, la erodabilidad. la pedregosidad y el drenaje,
definen Ta distribucidn de las diferentes clases agroldgicas dentro de la cuenca. A
nivel de reconocimiento se estima gue ¢l 73.533% de los suelos de la cuenca tienen
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serias limitaciones de pendiente, que las clasifican como tierras forestales. Dentro
de estas tierras forestales, el 15% Unicamente puede emplearse para actividades
forestales de produceién, mientras que el 85% restante son tierras de proteceion
forestal que tienen que dedicarse a la conservacion de tierras virgenes_a la conser-
vacion y proteccion de zonas de recarga hidrica, a la conservacidn v proteccién de
flora v fauna. a la creacion de dreas de esparcimiento, ccoturismo v recreacion: o,
a su conservacion como parques nacionales (Cuadro 1)

Los suelos mas aptos de a cuenca para Ia agricultura representan aproximadamen-
ie un cuatro por ciento y requieren obligatorigmente de practicas de conservacion
de suelos para su uso correcto, ademds presentan limitaciones que reducen la
gama de cultivos que pueden establecerse en ellos, principalmente los cultivos
litnpios o de escarda, dentro de Tos que sc encuentra ¢l maiz: el resto de suelos de
la cuenca abarcan un 22.52% v por las limitaciones que presentan, especialmente
de pendienie v profundidad del suclo, tendrian que emplearse en sistemas de
produccion agroforestal o silvopastoril, o tlambién para proteccion (Cuadro 1),

En términos generales Ia cuenca del lazo de Atitldn por las clases de capacidad de
uso de sus suelos, debe ser una cuenca dedicada a la proteccion forestal: cual-
quier atro usc que no sea el recomendade téenicamente incidivia significativamen-
te en el incremento de las tasas de erosion, en la decradacion de los suelos y en el
incremento de la vulnerabilidad del drea.

Cuadro 1: Clases de capacidad de uso del suelo de la cuenca del lago de Atitlan,
clasiticacion del USDA (Klingebiel y Montgomery, 1961) ¢ INAB (2000).

Clase USDA* Hectireas ke Clase INAB*
I 162343 395 Am
m_____ | xSt 541 Aa
v 2,786.58 6.74 Ss/Ap
v 27537 (.67 Ss
Vi 397026 &.66 Ap¥
Vil 4,599.09 1119 F '
VI 2362174 6234 Ip
Total 41,100.00 1000

*Referencia de las clases en Anexo 2.
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DEFORESTACION:

La unidad de sistemas de informacion geogrifica de la UNAMY, indica que la
cobertura forestal actua| de la cuenca del lago de Atitlan es de 143,37 Kmve, de los
cuales 51.27 Km? son de bosque latifoliado, 61,99 Km?® de bosgue de coniferas v
20.16 Km* de bosque mixto: en su totalidad el bosque representa el 26.50% del
total del area de la cuenca v el 34.58% del darea de atrapamiento de aguas de la
cuencil.

El estudio de campo ha identificado que en un periodo de 29.23 afos compren-
dido entre los afios de 1973 v 2004, se perdieron en la cuenca del laga de
Atitlan 202.30 Km', equivalentes al 58.525% del total del bosqus exisiente en
1973 (34567 km~); sin embarge, entre los afos de 1993 al 2004 (periodo de 12
aflos) seperdic el 55.875% del towal del hosgue perdido, Se estima que la tasa
de deforestacifn para la cuenca entre los afios de 1975 a 1992 era de 1.32%
anudl (325 has/ano) y que la tasa de deforestacion a partir de 1993 es de 2.72%
al afio (942 has/afo), incrementandose en 78,95%, ese incremento significativo
en la tasa de deforestacion s¢ debe al cambio de teenologia para el aprovecha-
miento forestal, debido a que a partir del afio 1993 se identifico el ingreso de Ia
meotosierra como herramienta de tala dentro de 1a cuenca del Tago de Atithin
{Anexo | ¥y Figura 1),

Sewin el Instituto Nacional de Bosgues de Guatemala (INAB). la tasa de defores-
tacion registrada para Guatemala en el periodo comprendido entre el afio 2000 v el
2005 es de 1.14% por afio, si se compara la tass actual de deforestacion de ln
cuenca del lago de Atitldn de 2,72% al afio. se aprecia claramente que la tasa para
la cuenca es 138.60% mads alta que 2 promedio nacional, El experto Nelson Agude-
lo indica que los factores que inciden para que Ta cuenca tenga una alta tasa de
deforestacion son los siguicntes:

a)  Ala densidad poblacional
b} Altatasa de crecimiento demogriafico
¢) Falta de conciencia ambiental

4. UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO. 2004, Faculiad de Ingenizria,
Departamento de Clencias de Ia Tierrs, Unidad de Sistemas de Informacion Geoeralicn
Dao generade a panie del andlisis de imagencs satelares Lansat, fotografing sdreas v ode la
verificaeion de campa.
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d) Alta demanda de lefia como fuente de energia

¢} Avance acelerado de la frontera agricola

i Alaincidencia de incendios forestales

g} Alta incidencia de talas ilicitas

by Falta de control sobre las acciones de aprovechamiento forestal
iy Trresponsabilidad de los entes subernamentales

7 Indiferencia de los gobiernos municipales v la autoridad de cuenca
ki Corrupeidn

[} Proliferacion de aserraderos y depositos de madera clandestinos
m)  Altos indices de pobreza v extrema pobreza (muy importante)

n) Falia de un plan de accion

| 000D
=g TaEsa anual de defaresteckin = 1.52% arag!
38000 | LN“H& —a— Tasa anwal de detfaresteckin = 2,72% armis
30000 e

2800 \“&‘1

ar .,
= .
@ -,
o 1\_.\‘
8 oo =
=
"E T
2 15000 =
10000
soo0 |
|
0,

I
A
EEERE NN NENERENEDNNNENNNENENER

AnRo

Figura 1. Evolucion de la coberiura forestal de la cuenca del lagode Atitlan 1975 - 2004
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Recuperacion de la cobertura foresial de la cuenca por reforestacion:

Tres de cada ocho personas relacionadas al bosque v a los recursos naturales,
dentro de la cuenca, estiman que en los recientes 10 afios, mediante camparias
gubemamentales de reforestacion y acciones privadas de reforestacion y manejo
de la regeneracion natural se han logrado recuperar 2. 16 Km* (Anexo 1), equivalen-
tes al 1.07% del total del bosque perdido en la cuenca.

Se logrd determinar que el poco éxito de estas acciones se debe principalmente a
que no se da mantenimiento a las plantaciones que se hacen ¥ @ que en algunas
comunidades de la cuenca. principalmente de Ia parte norie, las personas tienen la
creencia que por cada arbol reforestado que viva. se morira un miembro de su
familia, por lo que se dan a la tarea de arrancar o cortar los pocos arboles que se
reforestan en las escasas campaiias que se promueven, en ese sentido ¢l compo-
nente cultural tiene una influencia muy importante en la recuperacién de la cober-
tura forestal de la cuenca por acciones de reforestacion.

Balanee neto entre la deforestacian v la reforestacion, para la cuenca del lago de
Adtitldn:

Dentro de 1a cuenca del lago de Alitldn, el balance neto entre la pérdida del bosque
v la recuperacitn de mismo por reforestacion, se inclina significativamente a Ia
pérdida de bosque que equivale a 9.20 Km¥/afio; esto representa que de las 942
has/afio a las que se Tes elimina 12 cobertura Forestal, 920 has (97.71%) quedan
desprovisias de su cobertura v solamente 22 has son reforestadas (2.2%%),

Impactos de Ia deforestacion en el Area de atrapamiento de aguas de la cuenca:

Los expertos Agudelo ¥ Lagos coineiden en que los efectos inmediatos de la
deforestacion alectan primariamente a la zona de atrapamiento de aguas de la
cuenca y posteriormente al Lazo de Atitlan. Dentro de los impactos negativos que
tiene la deforestacion sobre el drea de captacion de aguas de la cuenca, se identi-
fican los siguientes:

@) Incremento de la erosion hidrica v edlica

b} Incremento en el arrastre de sedimentos por los tributarios del lago
¢} Impermeabilizacion de las dreas de recarga hidrica

d) Reduccidn de la capacidad de infiltracion del suelo

e} Reduccion en la recarga anual de aguas subterraneas
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) Incremento de la escorrentia superficial

g) Reduccién del tiempo de respuesta hidrica de la cuenca

Ry Azolvamiento v obstruccion de cauces

i)  Colmatacion de estructuras de almacenamicnio de aguas

it Incremento en el riesgo de crecidas y desbordamiento de rios

k) Tneremento de la vulnerabilidad del drea

I) Reduccion en la cantidad v calidad del agua

m) Destruccion del paisaje

n} Pérdida de biodiversidad (flora v fauna)

o) Pérdida del banco genérico de la cuenca (germoplasma)

) Pérdida de las dreas de bosques nubosos

q) Reduccion de la capacidad natural de captura de niebla v disminucién de la
[luvia honzontal.

rt Destruccion de habitats v nichos scoldgicos,

5} Desequilibrios en los cecosistemas de la cuenca

ty  Desertificacion

vy Cambios en los regimenes de vientos y movimiento de masas de humedad

vl Reduccion en las tasas de evapotranspiracion

w} Incrementoen la liberacion y concentracian de CO, dentro de la cuenca

¥ Alteracion de microclimas (calentamiento)

Bidegain (1992), sefiala que la deforestacion asociada al alto crecimiento demogri-
fico de Ta poblacion, es lu principal responsable del incremento constante de la
emision de gases de efecto invernadero en los paises en desarrollo, indica que la
produccion de didxido de carbono anual (C0./afto) provocada por la deforesta-
cién casise triplicd entre 1950 v 1983, contribuyendo importantemente al calenta-
miente de la tierra,

Estudios realizados por Keegek v Hooicka (20013, en cuencas de montadia de la
Republica Checa durante el periodo comprendido enire los afios 1984 v 1990, han
demostrado que la deforestacion contribuye significativamente a la erosidn del sue-
lo v a la sedimentacion. asi como a la contaminacion del azua con acidos humicos
procedentes de [os suelos con alto contenido de materia orgénica. En las cuencas de
captacion analizadas, la crosion anual del suelo y la escorrentia de sedimentos
aumentd del 8% al 304 del volumen del suelo erosionado; en ese mismo estudio se
encontrd una fuerte asociacion positiva (¢ = 0.962) enwre la perdida de la cobertura
forestal v los indices altos de erosion v sedimentacion, lo que indica que a mayor
pérdida de bosque mayor crosion y sedimentacion se registrard dentro de la cuenca.
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Para CRESSE —Centro Regional de Estudios en Economia Ecolagica- (2001), la
eliminacion de la cobertura forestal resulta directamente en la disminucion de la
oferta hidrica y la calidad del recurso, en el incrementio en el arastre de sedimentos
v elementos Wxicos, en el incremento de los picos de agua v los problemas de
inundaciones en las partes bajas de las cuencas, en la degradacion de los hibitat
acudticos, en la degradacion de los aguas subterraneas v en la degradacion de las
cuencas, ademds enfatiza, considerando la realidad topogrifica de América Cen-
tral, que fa presencia de bosque en las partes altas de las montafas es fundamental
para captar v retener agua con el fin de hacerla disponible en la época seca.

Segilin Kaimowitz (2001) la deforestacion en las areas de atrapamicnto de aguas de
las cusncas, hace mas intensas las nundaciones v refuerza el principio que ¢l
efecto de menor infiltracion v menor evapotranspicacion ocasionada por la defo-
restacion preduce inundaciones mas intensas. Cuando se climina el bosgue mer-
ma la evapotranspiracion dejando mis agua disponible que puede causar inunda-
ciones. Al mismo tiempo, como se reduce la infiltracién el suelo pierde su capaci-
dad de servir como esponja, hay mayor escorrentia y mas agua corre rapidamente
para abajo; en cuencas pequenias este efecto tiende a ser mds grande de lo que se
suele creer, En ese sentido Chomitz v Kumasi (1998), afirman que las investizgacio-
nes cientificas respaldan la existencia de un fuerte vinculo entre deforestacion e
inundaciones solo a nivel local, en cuencas con un drea de atrapamiento de aguas
menor o igual a los 300 Km®, debido a que las inundaciones dentro de estas
cuencas dependen mas de la forma en que 52 usa la tierra que de ia intensidad de
la lluvia, Considerando que la cuenca del lago de Atitlan tiene 541 Km? de drea total
v A1 T K de drea de captacion, se puede afirmar que dentro de la misma existe una
fuerte asociacion entre la deforestacion ¥ las inundaciones,

Estudios realizados en varias zonas de América Latinay el Caribe han demostrado
que la deforestacion que afecta directamente a los bosques nublados, reduce |a
cantidad de agua que pasa de las nubes hacia el suelo v por lo tanto disminuye ¢l
agua disponible para distintos propdsitos dentro dg una cuenca, ademis se con-
vierte en un factor importante en el incremento de |a escorrentia superficial sobre
suelos altamente vulnerables a la erosidn hidrica { Bruijnzeel, 2001,

Después de realizar un esmdio profunde en la cuenca del lago Puelo. en la Patago-
niaArgentina, Barzi (2003), cncontrd que un suelo deforestado, sin mantos homo-
géneos de hojarasca, ni raices, en pendientes escarpadas tendrd poca o nula
sustentacidn frente al flujo hidrdulico de escorrentia superficial € hipodérmica
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durante los periodos de precipitacion, desembocando en los indeseables efecios
de erosidn a través de acarreos que progresivamente iran colmatando el cauce de
torrentes tributarios, enturbiando las aguas v alterando los cursos de rios princi-
pales con el excesivo aporte de materiales,

La CEPAL (2003), después de analizar las causas de los desastres provocados por la
tormenta Stan en varias coencas del pais, dentro de las que se incluye |a cuenca del
lago de Atithin, asevera que los bosques juegan un papel clave en la proteccidn del
suelo contra la erosion v en el almacenamisnto de agua: la eliminacion de bosques
incrementa significativamente la escorrentia superficial v degrada los suelos, ade-
ms, el aumento en el volumen de sedimentes disminuye ] cauce de los cursos de
aguay puede taponar drenajes naturales: por dltimo indica que en suclos expuestos
a procesos de erosion el riesgo de deslizamientos s mucho mayor.

Una investigacion realizada, durante los afios 2006 y 2007, en zonas con pendientes
mayores a 35%, en las cabeceras de la subeuenca del vio Quiscap, cuenca del lago de
Atitlin, demostrd que las zonas recientements deforestadas presentaban mayores
niveles de erosion que los aue se registraban para las dreas con cobertura forestal,
los resultados obtenidos con una P<0.01 fueron: la media de pérdida de suelo en
zonas con cobertura forestal Bosque Mixto 0.01 mm/aiio, la media de pérdida de
suelo en zonas con cobertura forestal Bosque de Coniferas (.36 mm/afio v la media
de pérdida de suelo en zonas deforestadas 5.24 mm/afio (Romero, 2007),

El experto Nelson Agudelo, indica que aparte de los efectos que Ta deforestacion
tiene sobre el comportamiento hideoldzico v los niveles de erosion dentro de Ta
cuenca, un efecto importante, es la erosion genética v comercial de los bosques
remanentes, debide & que se identificd que en la mayoria de los bosques que
lodavia quedan en la cuenca se ha practicado una entresaca selectiva, que ha
eliminado los drboles con los mejores fenotipos ¥ genotipos ¥ con las mejores
caracteristicas para la comercializacion.

Incendios forestales:

Dentro de la cuenca del lago de Aditlan, aparte de latala excesiva e iiracional y del
avance de la frontera agricola, los incendios forestales son una causa importante
en la degradacion del bosque, alcanzando el problema grandes magnitudes segiin
se muestra en el Informe Nacional de Incendios Forestales del INAB del afio 2004,
en donde se indica que el departamento de Solola fue el departamento de Guatema-
la afectado con el mayvor niimero de siniestros durante ese afio, con un total de 53
incendios que afectaron 337.97 has.
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Las estadisticas del Concejo Nacional de Arcas Protegidas (CONAP) y del Sistemia
Macional para la Prevencion v Control de los Incendios Forestales (SIPECIF), ind:-
can que en un periodo de diez afios comprendido entre 1999 v 2008, se han quemado
2 824 39 hectdreas de bosque dentro de la cuenca del lago de Aritlan, lo que hace un
promedio anual de hectareas incendiadas de 28.24; 1ambién se identifica que las tres
causas mas comunes de los incendios forestales dentro de la cuenca, en su orden de
importancia son: las quemas agricolas, los incendios intencionales v los incendios
provocados por lefadores, concentrandose en ellas el 80% de los incendios regis-
traclos; mientras que las causas de los incendios mis devastadores, que mas hectd-
reas de bosque afectan, en su orden de imporiancia son: las quemas agricolas,
incendios provocadoes por lefiadores ¢ incendios intencionales, concentrandose en
e¢llas ¢l 89.06% de las hectareas quemadas de bosque; una de cada dos hectiareas de
bosque que se queman dentro de 1a cuenca del lago de Atitlin es consecuencia de
las quemas agricolas no controladas (Cuadros | v 2),

Es evidents que nueve de cada digz incendios que gcurren en fi cuenea ¥ gue
nueve de cada diez hectirveas de bosgue que se queman en la cuenca, son respon-
sabilidad directa de la accion humana (Cuadros 1y 2} To que refueriza la percepeion
de los expertos v de las entidades que tienen relacion directa con el bosque dentro
de la cuenca del lago de Atitlan, que afiman que los habitantes de la misma no
tienen conciencia ambiental,

Cuadre 2: Niimero de incendios forestales ocwrides dentro de la cuenca del lago
de Atitlan en el perfodo comprendido entre los afios 1999 v 2008,

Causa del incendio Mumern de incendins 9

Cuema Agricoly 119 4407
Intencional _ 8 3037
Causas no determinadas 20 741

Lefiadores | I3 356
Oras causas 14 519
Fozatas & 2x
Carboneros o B |85
Ritos indigenas 3 1.85
Quemas de basura 4 ) 1448

Total 270 [0
Fuente: CONAP ¥ SIPECIF (2008). Estadisticas de incendios forestales periodo
1995~ 2008,
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Cuadro 3: Nimero de hectdreas afectadas por incendios forestales ocurridos den-
tro de 1a cuenca del lago de Atitlin en el periodo comprendido entre los afios 1999
v 2008,

Causa delincendio Areaafectada Yo
{Juema Agricola 135522 3306
Lenadores 67452 2390
| Tntencional 28532 010
Causas no determinadas 20527 peg
{iras causas |03.60 367
282439 100,00

Fuente: COMNAP v SIPECIF (2008 ), Estudisticas de incendios foresinles perindo 19599 — 2008,

Segin Otzin (20077, el factor que mas incide en la generacidn intencional de
incendios forestales es el interés de las personas por ampliar las dreas agricolas ¥
&l consecusnte aprovechamiento de la lefa y la madera. dade a que luezo de un
incendio ¢s mucha la madera semiguemada que queda en el monte siniestrado.
accesible para su corle y aprovechamiento, lo que ha resultado en la zona de
Sololdy la cuenca del lazo de Atitlan en un estupendo negocio: considerando que
cada vez los requisitos para abtener licencias de aprovechamiento forestal son
mids exigentes, quemar ¢l bosque facilita el proceso ya que solicitan licencias para
aprovechamiento de una zona siniestrada; en los altimos afios se ha visto que esta
estrategia se ha hecho mas comin y que no solo fa estin empleando los lefiuteros
sino que también aserradores en contubernio con agricultores locales.

Azudelo v Lages, scitalan que los incendios forestales, aparte de los efectos
negativos mencionados para la deforestacion, tienen efectos muy especificos
sobre el drea de atrapamicnio de aguas de la cuenea del lago de Atitlin v suclima
local;

a)  Oscurecimiento de la superficie del suelo (= absorcion de calor)

b)  Calecinacion de la materia orgédnica del suelo

¢} Desestabilizacion v disgregacion de los agregados del suelo (cambios en
estructura)

g, OTZIM, 1LE 2007, Comunicacion personal, Téenico farestal de| Sistema Nacional para
la Mrevencion v Control de Incendios Forestales (SIPECIF) para ¢l departamenio de
Solola v la Cuenca del fazo de Atitan.
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d} Formacion de sustancias organicas hidrofdhicas

e)  Alta susceptibilidad a la erosion hidrica v eolica

f)  Pérdida de nutrientes del suelo (especialmente nitrdgeno)

g} Reduccidn de 1a actividad biologica del suelo, por muerte de la biota.

h}  Alteracidn de los ciclos naturales biogeoguimicos de varios elementos

11 Ineremente de Carbono sobre fa superficie del suelo (por combustion incom-
pleta de Ta materia orgdnica)

7 Inerementos de pH en la superficie del suelo, por el aporte de hases.

k] Liberacion altas concentraciones de CO, a la atmosfera

[} Liberacion de COa la atmosfera por combustion incompleta del material vegetal

m)  Liberacidn de aerosoles contenidos en el humo (cenizas, holliny éxido nimroso)

Lstudies realizados en Chile, en areas deforestadas por la tala v por incendios
forestales. demostraren que en las dreas deforestadas por la tala. la escorrentia
superficial se hubia incrementado en un 27% respecio a las dreas con cobiertura
forestal, misntras que en las dreas deforestadas por los incendios forestales, I
escorrentia superficial se habia incrementado en un 43% respecto a la gue se
presentaby en dreas con cobertwra forestal: €se cambio altaments significativo
enire las tasas de escorrentia de los terrenos deforestados por la tala y por los
incendios, se debe principalmente a que los suelos en donde ocurren incendios
quedan cubiertos de cenizas que contiene sustancias repelentes al azun compues-
tas por minerales amorfos v a que se ha alterado |2 estructura del suelo reduciendo
la capacidad de infiltracidn natural del suela: mientras que Tos suelos deforestados
por la tala tienen la ventaja relativa de quedar cubiertos de hojarasca, materia
orzganica y de no sufrir cambios en su estructura ( Castillo, 20019,

Durante la quema de un bosque el CO, almacenado en los drboles es liberado en
cuestion de horas: en consecuencia si la vegetacion ¢n la zona quemada no se
regenera el CO, liberado permanecera en |a atmasfera como gas de efecto inverna-
derp. Cient(ficos de la NASA han determinado que después de wn incendio fores-
tal se promueve la produceion de gases de efecto invernadero a nivel del suelo
mediante la actividad bacteriana. estimando que el monto de gases generados
puede sobrepasar la cantidad generada al momento de la combustion de la bioma-
sa del bosque (Castillo, 1999).

Barzi (2003), indica que los efectos de los incendios forestales sobre el drea de
captacion de aguas de una cuenca lacustre son incuantificables tanto en términos
de erosian. como en términos limnologicos y econdmicos; sefiala ademis que los
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efiectos de la ernsion edlica son mis intensos en las area quemadas debido a que
el viento disgrega la ceniza v la hojarasca semiguemada que cubre € suelo, expo-
niendo asi los materiales del suele v favoreciendo también el incremento de la
escorrentia v la erosion hidrica en los periodos de precipitacian,

Mavarijo (2008, indica que el humo producido por los incendios forestales den-
tro de la cuenca del fago de Atitlan, puede asociarse a enfermedades respiratorias
agudas, enfermedades pulmonares obstructivas cronicas. asma, tuberculosis v
enfermedades de los ojos.

Impactos de la deforestacion sobre el lago de Atitlin:

Aungue el proceso de detorestacion como tal no tiene un efecto directo sobre el
lago de Atitlan, los procesos que se derivan del mismo como la erosion, los cam-
bios en Ia hidrologia e hidrogeologia v el calentamiento de la cuenca, 51 fo afectan
directamente, modificando significativamente la cantidad ¥ calidad de las aguas
que ingresan al lago, mismas que alteran su estado trofico v el ecosistema lacustre
completo,

El International Lakes Environment Committee, [LEC (2004), afirma que la defores-
racién v la eliminacion de la vegetacidn en las zonas de atrapamisnto de aguas de
las cuencas lacustres, son los procesos que mas influencia tienen en |z degrada-
cion de la calidad del agua de los lasos: la erosion de las tierras forestabes, aorico-
las v otras descubiertas, causada por el escurrimisnto superficial, arrastra v depo-
sita en los mismos arandes cantidades de sedimentos, contaminantes toxicos,
fertilizantes v microorganismos, que provocan desequilibrios en el ecosistema
lacusire especificamente en las poblaciones de zooplancton. fitoplancton v algas.
D& manera similar estudios realizados por Grace 111 {2005} en cuencas lacustres del
sur de Estados Unidos, demuestran que los procesos de deforestacion perturban
directamente los procesos naturales que mantienen la calidad del agua de los
lagos ¥ sus tributarios, convirtiéndosz las dreas deforestadas en fuentes no pun-
tales de contaminacion {fuentes difusas), siendo estas fuentes no puntuales de
contaminacion el origen de los problemas mas grandes de calidad de agua en los
Estados Unidos,

100 WAVARDIO, 1 2008 Comunicacion personal. Medioo Jefe del drea de Salud Pubhica de
Sololié Solola, Guatemala,
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Estudios recientes en sistemas lacustres tropicales de América Latina han demos-
trado que los procesos de perturbacion de los bosques v Tas zonas pristinags de las
cuencas, 50n la causa principal de la alteracidn de la calidad del agua de los lagos,
s¢ encontrd gque estos procesos alieran los ciclos naturales del Witrdgeno (M) v el
fosforo (P) v la relacion N/, afectando por ende 1a productividad de los ecosiste-
mas lacustres, siendo estos cambios mayores en los sistemas tropicales que en los
sistemas templados. Se determing que los procesos de perturbacion de los bos-
ques alteran los mecanismos de transporte de nutrientes, los mecanismos de de-
posicion atmosférica de nutrientes v las capacidades naturales de retencion de
sedimentos v nutrientes (Downing ef af., 1999),

105 lagos tropicales de montafia presentan mayor susceplibilidad a los procesos de
eutrofizacion. La actividad agricola v los procesos de crosion en la cuenca, asi como
la inexistencia de tratamiento y mancjo de desechos, aceleran este proceso. Estudios
en el lago San Pablo en ¢l Ecuador, han establecido una correlacion directa enire los
incrementos de nutrientes disuelios, sedimentos v material suspendido aportando
por los tributarios durante la época de Huvia y el incremento en la productividad del
lago, coincidiendo la maxima productividad del lago con la época de Huvias v la
minima productividad con la época seca (Casallas v Gunkel, 2000).

Considerando que lo que ocurre cuenca arriba cambia la existencia cuznca abajo
(lago) es de inferir que tode efecto considerable de erosion en las subcuencas de
la cuenca lacustre incidird sensiblemente en los cauces imporiantes de las corrien-
tes tributarias v el lago. modificando el estado ofico v las relaciones de los
nutrientes limitantes (Fosfora v Nitrdgeno), alterando |z biologia del ecosistema v
variables importantes como la wrbider del agua la conductividad eléctrica v ¢l
oxigeno disuelto {Barzi, 2003,

Preston (2003)", indica que a pesar de que ¢l lago de Atitlan no cuenta con estu-
dios limnologicos serios v de alia calidad, dos afios de investigacion en sus aguas
v sucuenca, le permiten deducir que fa deforestacion y 1a degradacion del drea de
atrapamiento de aguas, tienen los siguientes impactos sobre las azuas del lago,
aungue alzunos de ellos solo sean percepiibles en el mediano v largo plazo:

a)  Incremento en los solidos disueltos v solidos suspendidos
by Incremento en los solidos sedimentables

L1, PRESTOMN, M. 2003 Comunicacion personal. Limndlogo v Bidlogo marine. Ph.D.
Madison Wisconsin University, Madison, Wisconsin, USA
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¢} Reduccién en la transparencia

dy Colmatamiento del lago v disminucidon del volumen de agua almacenada
e) [Incremento en ¢l ingreso de Fosforo v Nitrdgenao
) Tncrementoen el ingreso de Silicio

o) Incremento en la productividad del lago

hy  Incremento en el ingreso de materia orgdnica

i} Incrementoen la DBO,

j)  Disminucién delpll

k) Reduccion en el oxizeno disuelto

[} Incrementos en las concentraciones de CO,

m) Incremenio en la conductividad eléctrica

n) Incremento en el ingreso de sustancias ccotdxicas
o] Destruceidn de nichos ecoldgicos

p) Imposibilita el uso del agua por los humanos

Vida futura del bosque remanente:

l.as proyvecciones de vida furura del bosque remanente para la cuenca del lago
de Atitldn nos son nada alentadoras v predicen un ripido colapso de Ta cober-
tura forestal si no se toman las medidas pertinentes v opormunas para proteger
los bosgques v frenar su deforestacion; los entrevistados en el estudic de
campo consideran gue los bosgues de la cuenca se terminardn en los futures
17.2 aftos (Desviacion estdndar 2.534), (Anexo 1), si se mantiene la misma
actitud destructiva del bosgue v la mas clara inconsciencia de todos las habi-
tantes de la cuenca y de las instituciones responsables. Micentras gue si se
considera que la tasa de deforestacion actual se mantenga constante en ¢l
tiempao, se provecta que los bosques de la cuenca se terminaran en los futuros
13 afios; el experto Nelson Asudelo a pesar de estar totalmente de acuerdo con
las provecciones matematicas, considera que el tiempo de eliminacidn del bos-
que podria prolongarse hasta los 25 afos, debido a que el bosque remanente
estd quedando en lugares con mavor dificultad de acceso, erosionados biola-
gica ¥ econdmicamente.

CAMBIO CLIMATICO:

El experto Pablo Lagos indica que el cambio climatice es evidente, real v
provocado por el hombre, causado inequivocamente por el actual calenta-
miento global, afectando principalmente la disponibilidad de los recursos
hidricos, entre otros efectos; estas variaciones en la disponibilidad de los
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recursos hidricos, 4 pesar de que son efectos globales, su impacto puede
variar de acuerdo a laregion ¥ a la cuenca donde se esté, procesos como la
deforestacion, los incendios forestales, las altas descargas de aerosoles,
las altas liberaciones de gases de efecto invernadero, las malas practicas
agricolas e industriales v Ia sobre poblacion, pueden magnificar su impacto
v acelerar otros procesos como las sequias prolongadas vy la desertifica-
cion,

El departamento de servicios hidraulicos del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia —INSIVUMEH- (2003}, afirma que en
Guatemala el proceso de los cambios climéticos afectard la disponibilidad de los
recursos hidricos, provocando serios problemas sociales ¥ econdmicos. Ademis
la agricultura, salud, generacion de energia eléctrica y desarrollo de infraestructu-
FisC preve seran los sectores mas afectados.

El mismo experio Lagos. afirma que Tos impactos del cambio climdtico en los siste-
mas de agua dulee v su mangjo, estdn relacionados principalmente con el inere-
menta observado y proyectado de las variaciones de la temperatura, evaporacidn
v precipitacion; los lagos y los rios se estdn calentado por lo que se anticipan
cambios en su ccosistema,

Para el caso especifico de la cuenca del lago de Atitlan, Lagos, indica que a pesar
de no contarse con una red de monitorzo del clima dentre de la misma v de no
contarse con informacion climatica confiable, pucden apreciarse algunos efec-
tos del cambio climético en la cuenca: lo dificil es separar dentro de Ia magnitud
de estos electos, que proporcion de la misma corresponde al cambio climatico
global v que proporcidn correspiende al cambio climatico local (magnificacion
por procesos v caracleristicas internas de la cuencal; por lo que ¢s importante ¢
imprescindible, dada la importancia del lago de Atitldn, que sc cstablezcaen la
cuenca un programa de investizacion del cambio climdtico a nivel local, que
amplie la red de estaciones meteorolégicas e hidrométricas y que emplee mode-
los numéricos regionales ¥ téenicas de “Down Scaling”, para poder medir con
mejor v mavor precision los impactos de las variaciones climaticas y sus efectos
sobre el lago.

Incremento de la temperatura media de la cuenca:

El estudio de campo reveld que los habitantes de la cuenca del lago de Atitlan han
detectado un incremento en la temperatura media de la cuenca en los dltimos 30
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afios {Anexao 1) sin embargo. determinar exactamente la magnitud del incre-
mento de temperatura es dificil debido a la escasez de informacion meteorold-
gica v a la confiabilidad de la misma, que permita hacer comparaciones en el
tiempo con alta confianza estadistica.

El experto Pablo Lagos, indica que la informacion meteorologica existente en la
cuenca del lago de Atitlan, a pesar de tener una alta variabilidad pusde em-
plearse con fines de encontrar una tendencia en el comportamiento de la tem-
peratura, aungue no sea muy confiable para determinar la magnirud del cambio
en el tiempo, ademds indica que este problema es muy comiin en America
Latina donde el mangjo de las estaciones y la informacién climética ha sido
precariamente manejada, sin embargo, enfatiza que no tiene que ser obstdculo
para generar informacion que aporte evidencias valiosas del cambio climatico.

Con el objetivo de determinar la tendencia de la temperatura media en [a cuenca
del lago de Atitldn, se emplearon los datos de las estaciones meteorologicas
mas confiables ubicadas dentro de la misma, ademds las series de datos em-
pleados fueron seleccionadas segin el criterio téenico-cientifico del experto
Lagos, debido a que se tenfan en ambas estaciones registros incompletos,
Para la estacidn meteoroldgica E] Tablon (Clave 190103 ubicada a una altitud
de 2,397 msnm, en las coordenadas Latitud 14%37" 54" v Longiiud 91913753", se
determiné que Ta temperatura media en el periodo comprendido entre los afios
1994 v 2003, presenta una tendencia de incremento, estimindose que en esos
diez afios la temperatura media sufrid un aumento aproximada de 0.33 °C {Figu-
ra 2). Para la estacion meteorologica Santiago Atitldn (Clave 191904 ) ubicada a
una altitud de 1,580 msnm, en las coordenadas Latitud 14°47°25" v Longitud
91°10° 55", se determind que la temperatura media en el periodo comprendido
entre los afios 1990 v 2003, presenta una tendencia de incremento, estimando-
seque en esos 14 afios la temperatura media sufrié un aumento aproximado de
0.34 °C (Figura 3).

Aungue el respaldo estadistico es bajo, es muy seguro que el incremento de la
temperatura media dentro de la cuenca del lago de Atitlan sea =0.2 °C en los
iltimos 30 afios, lo que puede provocar alteraciones significativas en el ciclo
hidrolégico de la misma, especialmente afectando el régimen de vientos al
interior de la cuenca y el desplazamiento de las masas de humedad (nubes).
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Lagos sefiala que un incremento de 0.3°C en la temperatura media mensual puede
causar alteraciones significativas en el ciclo hidroldgice local de una cuenca, en lo
que coincide el Intergovernmental Panel on Climate Change (TPCC, 2008), indican-
do ademas que los impactos son mds sensibles en las cuencas pequeflas. En ese
sentido el INSIVUMEH (2003), indica que una atmdsfera méas caliente favorece la
desecacion debido a que presenta una tasa mds alta de evaporacion, por cada
arado centigrado de incremento en la temperatura del aire se incrementa en seis
por eiento la capacidad de evaporar agua, Esas alteraciones en el ciclo hidroldgico
pueden variar la distribucion de Ja precipitacion durante el afio. haciéndola mas
alta e intensa en unas regiones v escasa en otras, pueden también incrementar los
requerimientos de agua para riego ¥ consumo humano v reducir las tasas de
recarga de agua subterrdneas.

Después de hacer un recorrido por los bosques nubosos ubicados dentro de la
cuenca del Lago de Atitlan, se identificd por parte def experto Azudelo, en todos
los sitios visitados, una marcada muerte del epifitismo (bromelias, orguideas y
musgos), sefial clara e incquivoca de la desecacion de la atmaosfera, va que cstas
plantas son bioindicadores muy sensibles a los cambios en la humedad relativa del
bosque. lo que respalda las apreciaciones hechas por Lagos v las tendencias de
calentamiento de la cuenca. Ademas el andlisis de las zonas de captura natural de
nichla, permitio identificar que actualmente las masas de humedad dentro de la
cuenca (niebla) se desplazan a mayores alturas reduciendo la capacidad de captu-
ra por parte de los bosgues.

Artaxo (2007), del Instituto de Fisica de la Universidad de Sao Paolo, Brasil, des-
pués de haber realizado andlisis exhaustivos de los cambios climitices en Latino-
américa entre los afios de 1970 v 2004, especificamente para Guatemala ha determi-
nado lo siguiente: a) La temperatura media ha sufride un incremento entre los 0.2 —
1.0°C; b) El incremento en la lemperatura media ha afectado significativamente
sistemas bioldgicos terrestres, marinos v de agua dulee; ¢) E198% de los cambios
fisicos significativos observados son consistentes con ¢l calentamiento; v, d) El
100% de los cambios biolagicos significativos observados son consistentes con
el calentamiento; 1a biodiversidad del pais se encuentra severamente afectada v 1a
tendencia es que se siga afectando en el futuro: también indica que los modelos
regionales predicen para Guatemala que la disponibilidad futura de aguay la capa-
cidad de generacion de energia hidroeléctrica se verd reducida severamente, que la
vulnerabilidad a eventos extremos se seguird incrementado.
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EI [PCC {2008), coincide totalmente con Artaxo ¢ indica que los principales
efecios observados del calentamiento global en América Central son: una mar-
cada tendencia en la reduccion de la precipitacion total anual, a pesar de que
se tendran Nuvias mas intensas, v la migracion v extineion de especies, Tam-
bien indica que los modelos numeéricos de simulacion provectan para Centro-
america temporadas mas frecuentes de extremas sequias en todas las estacio-
nes del afo.

Expansiin de la asociacion edifliea seca o del bosque seco, zona xérica o zona
xerofitica:

Es una franja de bosque que se ubica sobre todo el perimetro del lago de Atitlin,
v que recibe el nombre de bosque seco o zona xérica debido a las caracteristicas
de baja humedad en el suelo, baja humedad relativa v caducidad en las hojas de
los drholes durante la época seca, sin embargo, no ¢s precisamente un ecosiste-
ma de bosque seco tropical como lo sefiala el Provecto Volcanes de Atitlan
(2003). La biotemperatura, la altitud v la precipitacion total anual de la zona
indican claramente que es un ecosistema de bosgue himedo premontano tropi-
cal que presenta una asociacion edafica seca. segin el sistema de clasificacion
de zonas de vida de Holdridze ( 1 982), esta asociacion edafica seca tiene el efecio
de hacer gque la fsonomia de la vegetacion parezea mas seca de lo normal para la
zona de vida, lo que explica por qué las especies vegetales que se encueniran en
este ecosistema, especialmente las forestales, que a pesar de ser especies siem-
pre verdes, en la época seca botan las hojas debido al estrés hidrico a que las
samete la falta deagua en el suelo, para reducir asi su transpiracion v la pérdida
de agua,

La asociacion edalica seca gue rodea al lago de Atitlan se encontraba ubicada
hasta el afio de 1992, entre el nivel del lago 1,330.98 msnm (limite inferior) v los
1,780 msnm (limite superior); sinembargo, el estudio revela que su limite superior
se esld desplazando a zonas de mayor altitud, en un periodo de 11 afios (1993 a
2004), el bosque seco se desplazd de los 1780 msnm a los 2021 msnm (Anexo 1),
Este avance de la asociacion edifica seca a mavor altitud se debe principalmente a
la reduceién en la humedad de los estratos superiores del suelo, debido a un
desplazamiento del nivel de las aguas subterrdneas a estralos geoldgicos mds
profundos, o que ha inducido a las especies vegetales de la zona a un estrés
hidrico durante la época seca. en dreas de la cuenca que antes no presentaban esta
anormalidad; este cambio en el nivel de las aguas subterrdneas v la humedad del

97



:} tﬁ”{@iﬂ@ enera/ junia 2014

suelo ha permitido que especies vegetales caracteristicas de 1a asociacion edéfica
seca se estén desplazando tambign a zonas de mayor altitud, desplazando v ocu-
pando el lugar de especies que no se adaptan al estrés hidrico (Figura 4).

El estudio identificéd que en un periodo aproximado de 17 afios (1993 4 2004), se
experimentd un descenso significativo en los caudales de los manantiales. po-
Z0s ¥ rios de la cuenca. probablemente porque ¢l nivel del acuifero se haya
hecho mas profundo en ese tiempo (Anexo 1), Sin embuargo, s6lo un estudio
hidrogeoldgico mas profundo identificard Ta magnitud de este cambio (Figura 4).

Con una Pd"0.05 se encontrdd una fuerte asociacion positiva entre el tiempo del
avance de la asociacion edatfica seca (bosque seco) v el tiempo de disminucion de
lo= caudales (r= 0.9325), posiblemente porgue se deban a la misma causa hidro-
geoldgica (Anexo 1), Segin Bethune ¥ Rudolph (20043, el nivel fredtico de la
cuenca se ha hecho afio con afio mas profunde, producto de la impermesabilizacion
de las zonas de recarga, de la destruccion de los bosques de recarga, | degrada-
cion de los suelos y al cambio en el régimen de lluvias dentro de la cuenca causado
por el calentamiznto de |z misma. Asi mismo, se ve incrementado el grado de
disminucion del nivel del acuifero debido a la pérdida anual del nivel del lago
producto de la infiliracién profunda de sus apguas a acuiferos regionales mis
profundos, va que el lage es Ta manifestacion del nivel de las aguas subterrdneas
de la cuenea hidrogeoldgica de Atitldn (un pozo inmenso) (Figura 4),

El experto Lazos, indica gue ¢l desplazamiento de la asociacion edifica secaa
mayor altitud, el desplazamiento de especies, el descenso del nivel de las aguas
subterrineas, la disminucidn de los caudales v la alteracion de los ecosistemas,
son evidencias irrefutables del cambio elimatico de la cuenca del lago de Atitlan.
Empern, también indica que la magnimd de estos cambios puede ser modificada
por la aceion humana dentro de la cuenca; la situacion actual del agua es preocu-
pante v la tendencia futura, considerando las actuales evidencias, es a que la
cuenca del lago de Atitldn se haza cada afio més v més seca, pudiéndose iniciar
en pocas décadas un inevitable proceso de desertificacion.

12, BETHUNE, B, 2004, Comunicacidn personal, Hidrogpedlopo, FGeol, University of
Calgury, Coliary, Canadd  Red Centroamericana pira el Manejo de los Recursos Hidreos
[CARAY
RUDQLPIL, T3, 2004, Comunicacidm personal.  Hidrogedlozo, Ph.D. Department of
Farth & Environmental Sciences, Uiniversity of Watcrloo, Canadd. Red Centroamericann
para ¢l Mancjo de los Recursos Hidricos (CARA)L
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con |z asesoria de Dave Rudolph', Ph.D.).

13. Dave L. Rudolph, Ph.0. . Profesor del departamentn de Ciencias de |a fierra v ambicnie
de la Universidad de Waterloo, Canada; especialista en hidrogeologia regional v en
proteceiin v mangjo de aguas sublerrineas; migmbro de la Bed Centroamericann para ¢f
Manco de los Recursos Hideleos (Red CARAL
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CONCLUSIONES

Cl estudio enconlrd, para la cuenca del lago de Atitlan, una relacion directa entre ¢l
proceso de deforestacion v el descenso en el nivel fredtico del acuilere de
cuenca en ¢ corto plazo, mediante el analisis de |a relacion entre los tiempos del
fuerte proceso de delorestacion y los tiempos de avance de la asociacion edafica
seca (bosque seco) ¥ ¢ de disminucion de los caudales: obteniendo con una
P=(L03 que existe una baja asociacion positiva entre el tiempo de luede proceso de
deforestacion v el tiempo de avance del bosque seco (r= 0,19}y una haja asocia-
cidn positiva entre el tiempo de fuerte proceso de deforestacion y el tiempo de
disminocion de los caudales (r=0.27).

Los resultados indican que en ¢l corto plazi la deforestaeion en sk tene poca influen-
eia directa sobre 1o disminucion en la recarza hidrica del acoitero v sabre el descensp
del nivel de las asuas sublerraneas de la coenca{ Anexo | ); sin embarzo. no se le puede
Tiherar de Ta responsabilidad, debido u que Artaxo (2007) v el TPCC (2008), indican qus
el impacto directo de ta deforestacion sobre las tasas de recarga de las azuas subterrd-
neas se pueden apreciar inicamentz en el mediano v el largo plazie.

Debe tenerse en cuenta que la deforesiacion 5 ka desencadenante de otros proce-
sos derivados como la erosion del suelo. 2l azolvamiento de cavces. la impermeabi-
lizacion de zonas de recarzga. la reduceion de la infiliracion, el aumento en el escu-
rrimiento superficial. el incremento en la temperatura del suelo, el incrementoen la
evaporacion del agua del suelo ¥ la poca captura de nichla; aparte de considerar
los electos actuales v futures del cambio climdtico como una atmostera mas seci
v caliente, alteracion en los regimencs de vienlos, cambios en los patrones de
movimiento de masas de humedad e incrementos en la intensidad de la Hovia.
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