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RESUMEN

El agua es fundamental para la vida, debe proveerse tanto en calidad como en
cantidad para garantizar la salud y el desarrollo del ser humano. El proveer de agua potable
es un reto grande para el desarrollo, sobre todo en paises como Guatemala, donde la
institucionalidad es muy debil, existe falta de voluntad politica y escasos recursos
financieros. El ejecutar proyectos de agua entubada/potable de la forma tradicional es muy
costoso, por lo cual, existe la necesidad de innovar para proveer de agua limpia a la
poblacién.

En busqueda de estas alternativas y de aprovechar los recursos naturales, se planted
el proyecto "Agua potable para comunidades rurales y escuelas basadas en el
almacenamiento del agua de lluvia. Un aporte del parque tecnolégico de Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla”. ElI municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa aparentemente
cuenta con una oferta de agua para satisfacer la demanda de la poblacion del casco urbano
(Mena, 2014). Los grandes retos se tienen a nivel comunitario, donde las principales fuentes
de agua son escasas, no satisfacen la demanda de la poblacién tanto en cantidad como en
calidad.

El presente informe es el resultado del trabajo realizado del periodo comprendido
entre marzo 2015 hasta abril 2016, en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla; especificamente en 10 comunidades priorizadas. Este proyecto contd con el
apoyo de la Municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa y la Universidad del Valle
— Campo Sur, a través del grupo ENACTUS.

A nivel local se coordiné con representantes de COCODES, comités de agua, lideres
comunitarios, grupos de mujeres, entre otros. Sin embargo, el mayor nimero de
participantes en estas comunidades, se tuvo de parte de mujeres. Ellas expresaron ser las
mas perjudicadas con el tema del agua, ya que son ellas las que dependen de este vital
liquido para realizar las actividades diarias dentro del hogar, cocinar, limpieza y garantizar
el recurso hidrico de la familia. Por esta razon, tienen mayor comprension de la
problematica hidrica a nivel comunitario, identificando las principales debilidades de los
sistemas de agua entubada; ademas de tener un conocimiento empirico en el uso de agua
de lluvia. Se aprovechd esta necesidad para transferir los conocimientos de como pueden
tecnificar la utilizacion del agua de lluvia, calcular la demanda de agua de la familia y
conocer la oferta en términos de precipitacién. De esta manera, poner en practica los
conocimientos adquiridos por medio de los diplomados que fueron implementados en sus
comunidades.

Con el proposito de conocer la calidad de agua que consumen, se realizd un
muestreo a las diferentes fuentes de agua, los resultados dictaminaron que la mayor
contaminacion es microbiolégica a través de la presencia de Coliformes totales y
Escherichia coli. Se presentaron resultados a nivel comunitario y se capacitd sobre el
tratamiento basico del agua. Finalizando el proyecto con la presentacion de resultados y
experiencias tematicas, a través del desarrollo de un taller a nivel departamental y otro a
nivel nacional.



ABSTRACT

Water is essential for life, it must be provided in quality and quantity to guarantee
the health and the development of human beings. Providing drinking water is a big
challenge for development, particularly in countries like Guatemala, where institutions are
weak, political will is limited, and financial resources are scarce. Executing piped
water/drinking water projects in the traditional way is costly; hence, there is a need to
innovate in order to provide clean water to people.

When looking for alternatives and ways to take advantage of the natural resources,
the project "Drinking water for rural communities and schools based upon rainwater storage
systems. A contribution from the technological park of Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla™ was proposed. In theory, the municipio of Santa Lucia Cotzumalguapa has
enough water availability to satisfy the demand of the population in town (Mena, 2014).
The big challenges are at the community level, where the main water sources are limited,
and do not satisfy population's demand neither in quality nor quantity.

This report is the result of the work carried out between March 2015 and April 2016,
in Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla; specifically in 10 prioritized communities. This
project was supported by the Municipality of Santa Lucia Cotzumalguapa and the Del Valle
University, through the ENACTUS Group in their southern campus.

At the local level, this project was coordinated with the COCODES' (local
development committees) representatives, water committees, community leaders, women
groups, among others. The largest number of participants in those communities was
women, who expressed to be the most affected by water issues, since they are the ones who
depend on it to perform daily activities in their homes guaranteeing the water resources of
the family. Therefore, they have a better understanding of water issues and challenges at
the community level, identifying the main weaknesses of the water pipe lines. Furthermore,
they have empirical knowledge on rainwater usage. This posed an opportunity to transfer
knowledge on how to improve rainwater harvesting and use, calculate family's water
demand, and determine water supply in terms of rainfall. This way, they can put into
practice the knowledge acquired through training sessions that were facilitated in their
communities.

With the purpose of obtaining data about the quality of the water that they drink,
samples were taken from their water resources. Results indicated that most of the water
contamination is of biological origin, in particular through total coliforms and Escherichia
coli. Results were shown at the community level. Training on basic water treatment was
provided. The project finished with two workshops where results and experiences were
presented, one at the departmental level and the second at the national level.
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PARTE |
.1 INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para el desarrollo y un elemento fundamental en las
funciones metabolicas que realizan los seres vivos del planeta (IICA, 1998). Sin embargo,
la provision de agua potable es uno de los retos més grandes para el desarrollo a nivel
mundial. Segun el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (2014), 768 millones de
personas no tienen acceso a agua potable en el mundo y 1,400 nifios menores de 5 afios
mueren a diario como consecuencia de enfermedades relacionadas con la falta de agua apta
para consumo humano y las malas condiciones de saneamiento.

Los beneficios de la provision de agua de calidad a la poblacién son numerosos, esta
relacionado a la buena salud, especialmente de nifios y ancianos. El agua limpia contribuye
también a aumentar la seguridad alimentaria de la poblacion debido a la reduccion de
enfermedades gastrointestinales, mejorando el aprovechamiento biologico de los
alimentos. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO por sus siglas en inglés), alrededor de 840 millones de personas padecen
desnutricion (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura 2008, citado en Helmreich y Horn, 2009).

Una de las metas de los objetivos de desarrollo del milenio, hacia énfasis en reducir
a la mitad el porcentaje de personas con acceso al agua potable, para el afio 2015 (Sistema
de la Naciones Unidas en Guatemala, 2008). Hay retos grandes para alcanzar tal objetivo,
y ahora su equivalente en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en paises como
Guatemala, entre los cuales se encuentra la institucionalidad débil, la falta de voluntad
politica y, en particular, el financiamiento. Este Gltimo es particularmente grande en
comunidades rurales puesto que instalar sistemas de agua potable/entubada de la forma
tradicional es costoso.

Por todo ello, existe la necesidad de innovar para proveer de agua limpia a la
poblacidn, tanto en la época seca como en la lluviosa. Una opcion es desarrollar y utilizar
sistemas de captacion y almacenamiento de agua, la cual es una tecnologia de bajo costo,
de fécil acceso, y cuyo mantenimiento no resulta complicado para el uso doméstico
(Abdulla, F. A. & Al-Shareef, 2009).

Se han utilizado sistemas de captaciéon y almacenamiento de agua desde tiempos
historicos, pero es recientemente cuando se ha comenzado a estudiar y sistematizar este
fendmeno (Frost, 2011; 1ICA, 1998) . Una de las técnicas mas comunes de cosecha de agua
de lluvia es la captura del recurso mediante los techos de la vivienda y su posterior
almacenamiento en cisternas (Hunt & Jones, 2010).

El almacenamiento de agua ha dejado de utilizarse, en gran parte debido a que el
paradigma de provision de agua domiciliar es el de disponer de un servicio entubado. El
cambio climatico, unido a otras presiones como el crecimiento poblacional y el mal manejo
del agua ha exacerbado los problemas originados por la escasez del recurso. En la
actualidad se esta retomando esta practica milenaria, y en varios paises como México y
Brasil, estan surgiendo abundantes casos de utilizacién de estos sistemas (Frost, 2011;
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[ICA, 1998). Aungue normalmente estas practicas se utilizan en regiones secas en donde
se produce una baja precipitacion anual, en la actualidad se han utilizado también en
regiones humedas debido a los eventos de sequias cada vez mas recurrentes y el aumento
de la demanda entre otros motivos (Hunt & Jones, 2010).

El almacenamiento de agua de lluvia busca constituirse como una fuente de agua
limpia y accesible a escala local. El agua de lluvia es generalmente de muy buena calidad
por haber sido evaporada y luego condensada del entorno natural (Helmreich, B., & Horn,
2009). El reto es mantenerla limpia durante la captacion (por el contacto con techos y otras
superficies) y su almacenamiento. Sin embargo, esto es una tarea més facil con el agua de
lluvia que con fuentes superficiales y subterraneas contaminadas de diversas formas.

Los mayas denominaban xultunes a los sistemas de almacenamiento de agua de
lluvia, en el oriente (Europa, Asia y Africa) los conocian como aljibes, cada cultura contaba
con su propia tecnologia para captar, conducir y almacenar el agua. En la actualidad existe
una gran variedad de tecnologia y equipo para la captacion, conduccidn, filtraciéon y
almacenamiento del agua de lluvia.

Con el proyecto se contribuy6 a fomentar el desarrollo de la cosecha de agua de
lluvia a través de capacitaciones, promocion y transferencia de tecnologia sobre la tematica
para el aprovisionamiento de agua para enfrentar la escasez del recurso hidrico; el proveer
de agua a la poblacién debe de tener ciertas caracteristicas para garantizar su calidad para
beber y cocinar; y no tener consecuencias en la salud, principalmente en nifios y ancianos.

De acuerdo al IARNA (2002), se estima que el 80% del agua que se utilizar para
consumo domeéstico en poblaciones urbanas, regresa a los rios aguas residuales sin
tratamiento, lo que provoca la contaminacién de las aguas superficiales.

El publico objetivo en el proyecto fueron comunitarios o usuarios domiciliares y
tomadores de decisiones, no se logré el establecimiento de los sistemas de captacion y
almacenamiento de agua de lluvia, solamente el sistema demostrativo en las instalaciones
del ICC, que es parte del parque tecnoldgico de Santa Lucia Cotzumalguapa.



.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente -IARNA- (s.f.)
en Guatemala las aguas tienen un alto nivel de contaminacion. Ademas, se estima que el
80% del agua que se utiliza para consumo doméstico en poblaciones urbanas mayores a los
2000 habitantes, regresa a los rios sin ser tratada (IARNA, s.f.). Esto implica que se
produzcan numerosas enfermedades en la poblacion por el uso de agua contaminada. Por
ejemplo, las enfermedades diarreicas agudas ocuparon el segundo lugar de causas de
morbilidad y mortalidad en el pais en el afio 2000. Ademas la diarrea supuso el 43% de la
mortalidad infantil ese mismo afio (Ibid.). En lo referente a la seguridad alimentaria,
intimamente ligada a la calidad del agua, la desnutricion cronica se sitla en valores
elevados para Guatemala, ya que la padecen cuatro de cada diez nifios y nifias, es decir el
43.4%, menores de cinco afios (UNICEF, 2010).

El acceso al agua limpia es critico especialmente ante el riesgo de desastres
(inundaciones y sequias) puesto que, parte de los impactos en la poblacién se relacionan a
las enfermedades resultantes de una higiene inadecuada durante las emergencias, como las
observadas en Guatemala con el huracan Mitch y la Tormenta Stan (CEPAL, 2005;
UNICEF, 2005). De esta forma, el acceso al agua limpia contribuye también a reducir la
vulnerabilidad climética de las comunidades rurales.

Aparte del reto de mantener la calidad del agua de lluvia, existe la meta de contar
con un volumen de agua para cubrir las necesidades de la poblacién de manera constante.
Guatemala presenta una gran variedad de microclimas, lo cual provoca una distribucion
irregular de la precipitacion sobre el territorio, con promedios anuales comprendidos entre
los 700 y 5000 mm segun el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (2003). Ademas, las lluvias se concentran, en su mayoria, entre los meses de
mayo a octubre, periodo correspondiente a la época lluviosa. Sin embargo, entre noviembre
y abril las lluvias son escasas o practicamente nulas en muchos lugares. Esta distribucion
temporal causa épocas de escasez, incluso en las regiones mas lluviosas del pais. No es una
excepcion la vertiente del Pacifico de Guatemala, la cual recibe abundantes lluvias
anualmente. No obstante, un periodo de 6 meses sin lluvias, acompafiado de un manejo
inadecuado del recurso hidrico tiene repercusiones en la disponibilidad y calidad del mismo
(IARNA, 2004).

Estos problemas de calidad y escasez de agua se observan en el municipio de Santa
Lucia Cotzumalguapa. Aunque aparentemente la oferta de agua en la municipalidad
alcanzaria para satisfacer la demanda de agua de la poblacidn, incluso hasta el afio 2025, la
distribucion temporal de la misma no es homogénea (Mena, 2014). Esto es debido a la
distribucion del agua que se realiza: se divide el area municipal en sectores, y estos a su
vez en subsectores, se distribuye el agua mediante racionamiento, por lo que no todos los
dias ni a todas horas se distribuye el agua para cada subsector (Ibid.). Ademas, durante la
época lluviosa, es comun que se revienten tuberias y como resultado, que la gente se quede
sin acceso a agua incluso durante varios dias.

En lo que respecta a calidad de agua, segun un estudio del INSIVUMEH (2008),
ubicado en varias cuencas de la vertiente del Pacifico (Achiguate, Coyolate y Maria Linda
entre otras), el agua no es apta para consumo humano segin norma COGUANOR NGO

3



29001 Agua Potable. Sin embargo, existe falta de informacion en lo referente a analisis de
agua, y se precisa de la realizacion de analisis de manera sistemética (IARNA, 2002; Mena,
2014).

Existen diversas experiencias de captacion y almacenamiento de agua en
Guatemala, sin embargo, estas experiencias no han sido documentadas, lo que dificulta que
se expanda la utilizacion de la medida. Algunas de las experiencias existentes en Guatemala
se mencionan a continuacion. Por ejemplo, en Jalapa la ONG Plan Internacional trabajo
durante 2006 y 2008 un proyecto de almacenamiento de agua de lluvia en escuelas del
departamento. El agua sirvié para cubrir las necesidades de consumo de los centros durante
la época seca e incluso existia excedente que era aprovechado por los hogares vecinos.

En Chiquimula en el 2009, a través de la Asociacion de Servicios y Desarrollo
Socioecondmico se instalaron sistemas piloto y se buscé concienciar a los habitantes y a
lideres a través de capacitacion sobre captacion y almacenamiento de agua para apoyar a
comunidades a enfrentar problemas de salud, escasez y mala gestion del recurso. En el
municipio de Guatemala (zona 25), la Municipalidad en el 2013, instal6 sistemas de
captacion de agua ante la peticién de sus habitantes que solicitaban mayor cantidad del
recurso para cubrir sus necesidades.

Entre los limitantes de este tipo de proyectos de encuentra el hecho de que las
experiencias no se respaldan en informacion sobre la oferta y demanda de agua (p.ej.
potencial de almacenamiento en base a precipitacion histérica, consumo de agua por grupo
o familia y potencial de almacenamiento del sistema de captacidn entre otros) ni se capacita
a la gente para que pueda utilizar estos sistemas y por lo tanto puedan sacar un beneficio
en forma de ahorro o ingreso. El ICC posee entre sus capacidades, el conocimiento técnico
necesario para instalar o construir sistemas de captacion y almacenamiento de agua acorde
a las necesidades climéticas locales.

También tiene experiencia en la transferencia de tecnologia asociadas al cambio
climatico a distintos niveles (diferentes tipos de publico y con diferente grado de
escolaridad). A través del proyecto se buscaba incidir en la sostenibilidad fomentando la
creacion de pequefias empresas que comercialicen el excedente de agua almacenada entre
sus vecinos. Para ello se cont6 con el apoyo de la Universidad del Valle de Guatemala,
Campus Sur, a través del grupo de ENACTUS (jovenes emprendedores). Por ultimo, la
presencia de la municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa ayudd a conseguir un mayor
alcance del proyecto e involucrar actores relevantes (representantes de la municipalidad y
COCODEs). Los resultados del proyecto supondran una contribucién de las instituciones
al parque tecnoldgico de la costa sur, persiguiendo el desarrollo de la regién a través de la
transferencia de tecnologia.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

1.3.1.1 Impulsar un sistema de provision de agua potable para comunidades
del &rea rural de la costa sur de Guatemala con base en el almacenamiento de
agua de lluvia, dentro del marco de implementacion de un parque tecnolégico
abierto.

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.1.2.1 Disefio e instalacion de sistemas demostrativos de captacion,
almacenamiento y potabilizacion de agua de lluvia.

1.3.1.2.2 Transferencia de tecnologia sobre el almacenamiento de agua a
través de la capacitacion y promocion a distintos niveles.

1.3.1.2.3 Incentivar la creacion de pequefias empresas comunitarias dedicadas
a la comercializacién de agua apta para ingesta humana.

1.3.1.2.4 Desarrollar una estrategia local que permita la coordinacion
interinstitucional y la aplicacion de las herramientas y medios desarrollados
durante el programa.

1.3.1.2.5 Divulgar con las autoridades, actores sociales e instituciones en el
campo de su competencia, la informacién obtenida del programa ejecutado.



.4 METODOLOGIA

El proyecto se dividio en tres componentes acordes a los objetivos especificos del
mismao.

1.4.1 Disefio e instalacion de infraestructura demostrativa de captacion,
almacenamiento y potabilizacion de agua de lluvia

La primera fase consistié en el disefio e instalacion del proyecto demostrativo de
almacenamiento de agua, el cual se ubicé dentro de las instalaciones del instituto en Santa
Lucia Cotzumalguapa, Escuintla. Se habia contemplado realizar la instalacion de un
sistema de captacion y almacenamiento de agua a distintos niveles: domiciliar e
institucional (escuelas); la falta de fondos dentro de la Secretaria durante el tiempo de
ejecucion del proyecto dificultd la realizacion del mismo.

En la fase de disefio se considerd lo siguiente:

i.  Criterios de oferta y demanda, ademas de su capacidad de almacenamiento,
esto en base a los andlisis de datos climaticos, principalmente la
precipitacion de la zona, consumo de agua por grupo o familia, entre otros.

ii.  Anadlisis de posibles sistemas y/o materiales; y
iii.  aspectos de calidad de agua.

El ICC cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas, contando con registros
cada 15 minutos. Dentro de las variables climéticas registradas, se cuenta con la
informacidn de precipitacion. Siendo esta variable la primordial para el desarrollo de la fase
de disefio. Asimismo, se cuenta con informacidn técnica y experiencia para el desarrollo de
proyectos de Cosecha de Agua de Lluvia. Toda la informacion disponible fue analizada y
sistematizada, resultando en el disefio del sistema demostrativo.

Como se habia comentado anteriormente, se tenia planificado realizar la instalacion
de otros sistemas, tanto a nivel domiciliar como institucional. Para la seleccion optima y
ubicacion de esos sistemas, se contd con la informacion brindada por los socios del
proyectos, principalmente la Direccion Municipal de Planificacion — DMP — de la
municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa; donde se priorizaron 10 comunidades.

Para la priorizacién de las comunidades se establecieron criterios basicos como:

i.  No contar con un sistema de agua entubada o

i.  Tener problemas por escasez de agua en la comunidad,

iii.  Tener sistemas de agua entubada averiados y

iv.  Ser comunidades bien organizadas con COCODES autorizados.

Se realiz6 una encuesta para conocer los problemas basicos respecto al acceso del
agua en las comunidades, resultados que respaldaron dentro de la priorizacion de las
comunidades. Luego de haber efectuado la seleccion de comunidades, se realizd la
socializacion del proyecto a nivel de COMUDE y posteriormente a nivel de COCODE’s;
ademas de los representantes del sector educativo, entre otros. A nivel comunitario se
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realizaron diferentes visitas para conocer sus principales fuentes de agua y recabar
informacion sobre las mismas.

Se evalud en las comunidades priorizadas la calidad del recursos hidrico de sus
fuentes de agua, tanto principales como secundarias. Se realiz6 con el objetivo de conocer
las limitantes que pueden provocar problemas de salud en nifios y ancianos; los resultados
obtenidos del monitoreo hidrico fueron presentados a comunitarios en el proceso de
capacitacion desarrollado en los diplomados de la teméatica. Ademés se explico, que en
todos los componentes del sistema puede ocurrir algin tipo de contaminacién al no
manejarse adecuadamente.

El tanque de almacenamiento seleccionado para el sistema demostrativo en ICC, es
una cisterna de polietileno roto moldeado de alta resistencia con capa anti-bacterial, con
una capacidad de almacenamiento de 10000 litros de agua. Este tipo de tanque o depdsitos
de agua prefabricado, tiene la cualidad de poder instalarse bajo el suelo.

El sistema de conduccion cuenta con un By-pass el cual sirve para facilitar la
limpieza del area de captacion. Asimismo el agua captada es conducida a un sistema de
filtracion artesanal, el cual se compone de un barril de polietileno, compuesto por diferentes
capas de grava dentro del mismo.

El agua filtrada es conducida al tanque de almacenamiento, para luego ser extraida
por una bomba artesanal. Todo el sistema demostrativo se realizé de una manera sencilla,
para poder explicar y demostrar a las personas que son capacitadas en la tematica, lo facil
y préctico de este sistema para implementarse a nivel domiciliar. La factibilidad del sistema
depende de la cantidad de agua de lluvia que se cuente en la zona donde se instale.

Se efectud el célculo econémico para ejecutar un sistema de Captacion y
Almacenamiento de Agua de Lluvia. Se pidieron cotizaciones con diferentes proveedores
(ferreterias principalmente) del municipio; luego de la estimacion se procedio a gestionar
los materiales para la instalacion del sistema demostrativo, el cual lo conforma un &rea de
captacion, conduccion, filtracion y almacenamiento.

1.4.2 Transferencia de tecnologia sobre almacenamiento de agua a través
de la capacitacién y promocion a distintos niveles

Esta actividad se realiz6 a través de la capacitacion, por medio de diplomados,
dirigidos principalmente a usuarios domiciliares, con el apoyo de la municipalidad y
miembros de COCODES. Las comunidades priorizadas fueron aquellas que tienen
problemas con el recurso hidrico para consumo humano, es decir una necesidad real,
ademas de tener motivacion para ser entes multiplicadores en sus comunidades. Este
proceso es parte de la experiencia que tiene ICC en la temética y con una gran aceptacién
en la region.

Los diplomados se dividieron en dos grupos de usuarios domiciliares, la division se
efectio segln el area geogréafica. Para el desarrollo del diplomado se planificaron cuatro
sesiones tedricas y una gira de campo, para visitar experiencias exitosas.



Para el desarrollo de las sesiones, se inicid con aspectos generales sobre la
importancia del agua a nivel nacional y local, el ciclo del agua, manejo integrado de
cuencas, almacenamiento de agua, utilidad y caracteristicas de los sistemas, diversas
opciones para el almacenamiento de agua, necesidad e importancia de almacenar agua, etc.
Ese mismo médulo abordd cuestiones basicas de emprendimiento, administracion y gestion
empresarial.

La visita de campo se realiz6 con el objetivo que los comunitarios conozcan y
aprendan sobre el funcionamiento de un sistema, desde la captacion del agua de lluvia hasta
la utilizacion para consumo. El propésito fue visitar tres proyectos de cosecha de agua que
sirven para diferentes usos, por ejemplo; almacenamiento por medio de tinacos, por medio
de embalses o reservorios para riego o ganado y cosecha de agua por medio de la niebla.
Durante el proceso se mantuvo una gran motivacion e interés sobre el tema.

El sistema demostrativo elaborado en el proyecto sirvio y servird para la
transferencia de tecnologia mediante promocion. Esta consiste en realizar visitas de corta
duracion a la infraestructura piloto, donde se abordan especificaciones técnicas, ventajas,
desventajas y demas particularidades de los sistemas de almacenamiento de agua.

El publico que participd en la promocion del sistema de almacenamiento de agua
fue un grupo heterogéneo formado por: usuarios domiciliares, tomadores de decisiones,
personal de centros de salud y representantes de escuelas entre otros. La transferencia de
tecnologia mediante promocion permite tener un mayor alcance (impactando un mayor
numero de gente), complementando los esfuerzos realizados para la transferencia de
tecnologia mediante capacitacion.

1.4.3 Estrategia de sostenibilidad: creacién de pequefias empresas
comunitarias dedicadas a la comercializacién de agua apta para ingesta
humana

Para procurar la sostenibilidad del proyecto se pensé en promover la creacién de
empresas familiares que vendan a un precio bajo el agua almacenada y tratada a sus vecinos
en las comunidades priorizadas.

Las medidas de almacenamiento de agua son econdomicamente viables ya que
resultan en ahorros (gastos evitados para la compra de garrafones de agua). Ademas de
cubrir las necesidades (beber y cocinar) de todos los miembros de la familia, la medida es
el resultado del excedente de agua almacenada.

El excedente podra ser comercializado de manera que se recupere la inversion en el
sistema, esto ayuda a generar una fuente de ingresos extras o diversificacion de los medios
de vida de los que adopten esta tecnologia.

En la parte de emprendimiento, la Universidad del Valle de Guatemala, a través del
Campus Sur, en especial, con la participacion del equipo de jovenes ENACTUS, jugo un
papel importante pues ya tenian experiencia en promover empresas pequefias en
comunidades de la costa sur.



Para conocer las experiencias exitosas se realizo un taller departamental (Escuintla)
y otro nacional involucrando a tomadores de decisiones para intercambio de experiencias.

1.4.4 Desarrollar una estrategia local que permita la coordinacion
interinstitucional y la aplicacion de las herramientas y medios
desarrollados durante el programa

Desde el planteamiento del proyecto se realizaron reuniones periddicas, segun los
requerimientos del trabajo. Reuniones que se continuaron durante el desarrollo del proyecto
MULTICYT 02-2015.

Se realizo6 una planificacion donde se establecieron fechas de reuniones y
capacitacion al personal de ENACTUS y Municipalidad, con el objetivo de conocer los
requerimientos basicos para la ejecucién de un sistema de almacenamiento de agua de
luvia.

Se coordind con personal Técnico Administrativo de la Direccion Departamental de
Educacion, oficina del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa. El objetivo fue dar a
conocer el proyecto y coordinar la realizacion de un muestreo de agua en una escuela
priorizada por la Direccion de Educacidn. Asimismo, ensefiar a los técnicos de educacién
las acciones bésicas para implementar este tipo de proyectos.

1.4.5 Divulgar a las autoridades, actores sociales e instituciones en el
campo de su competencia, la informacion obtenida del programa
ejecutado

Para divulgar las acciones efectuadas dentro del proyecto, se planificaron dos
talleres, uno a nivel departamental y otro a nivel nacional. Dentro de estos talleres se
coordino con diferentes organizaciones que han desarrollado proyectos de cosecha de agua,
con el propdsito de hacer un intercambio de experiencias a nivel interinstitucional y
poblacién. Dentro del espacio de los talleres se dieron a conocer los principales resultados
del proyecto MULTICYT 02-20015.

1.4.6 Materiales

Para el desarrollo de las actividades previstas dentro del proyecto, como
socializacion, talleres a nivel comunitario, departamental y nacional se utilizé equipo de
proyeccion (cafioneras y computadoras), papel manila, marcadores, entre otros. Se
elaboraron diferentes tipos de materiales que sirvieron de apoyo durante la etapa de
capacitacion a nivel comunitario.

Dentro de los materiales se elaboré un folleto donde se explica paso a paso la
implementacion de un proyecto de almacenamiento, se explica como se calculan areas y
dimensiones basicas; se entregaron hojas de calculo sobre areas de captacion, como hacer
filtros caseros de purificacion de agua. Durante las actividades se contdé con equipo
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demostrativo como filtros de carbon activado, bombas artesanales y una maqueta (Figura 1),
donde se explican tres métodos de captacion de agua, tanto de lluvia como interceptando
la niebla.

En la construccion de la caseta demostrativa se utilizd; madera de pino tratada,
tornillos, tuercas, clavos, lamina de zinc, cemento, arena, piedrin, block. Para la instalacion
del sistema de conduccidn se utilizo tuberia, codos, tee’s, tapon tipo hembra y copla con
rosca de PVC de @4" més canales de PVC y cargadores de metal. Para el &rea de
almacenamiento se utilizé un tinaco de polietileno roto moldeado, para extraer el agua la
bomba es de tipo casera con tuberia de PVC de @ 3" y %" mas accesorios del mismo
didmetro y un cinco. Para el filtro se utilizd un barril de polietileno con grava en su interior.

Figura 1. Maqueta para explicar los diferentes métodos de cosecha de agua.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015
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1.4.6.1 Analisis de agua

Para el muestreo de la calidad del agua de las fuentes primarias y secundarias de las
comunidades priorizadas se describen a continuacion los aparatos, instrumentos y técnicas

utilizadas.

1.4.6.1.1 Variables analizadas en el monitoreo hidrico

A. Fisicas: Temperatura y conductividad eléctrica (analisis realizados in situ
con equipo de ICC), Solidos disueltos totales (in situ y laboratorio).

Temperatura: Tiene influencia en la mayoria de procesos
quimicos y bioldgicos del agua. Afecta la cantidad de Oxigeno
Disuelto en el agua, la velocidad de fotosintesis de algas y plantas
acuaticas mas grandes, la actividad metabdlica de organismos
acuaticos y la sensibilidad de los organismos a los desechos toxicos,
parésitos y enfermedades. Una elevacion de la temperatura conduce
a reducir la sensibilidad del oxigeno, lo cual afecta la actividad
bioldgica en el agua, asi como la capacidad auto depurativa del rio.
Conductividad Eléctrica: Capacidad para transferir una corriente
eléctrica, se incrementa principalmente con el contenido de iones
(s6lidos disueltos) y la temperatura (Fondo del Agua, 2004). Los
cambios significativos en conductividad son indicadores de una
descarga u otra fuente de contaminacion ha entrado al rio. El agua
es afectada por la presencia de sélidos inorganicos disueltos como
los aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato (carga negativa) o
cationes de sodio, magnesio, calcio, hierro y aluminio (carga
positiva). La conductividad es afectada primordialmente por la
geologia. Sistemas de drenaje defectuosos aumentan la
conductividad por la presencia de cloruro, fosfato o nitrato.
Solidos Disueltos Totales (TDS): La contaminacién fisica de los
sedimentos es la turbidez (limitada penetracion de la luz solar) y la
sedimentacion que afecta a los embalses, destruye el coral,
reduccion de desove. Contaminacion quimica debida a los
sedimentos incluye la absorcion de metales y fosforo, asi como las
sustancias quimicas organicas hidrofébicas (FAO, 1996). La
concentracion puede llegar a efectos laxantes y mal sabor.

B. Quimicas: pH, Oxigeno disuelto, fosfato, nitrito, nitrato, amonio, dureza
total y sulfatos.

Potencial de Hidrdgeno (pH): Puede variar debido a la
fotosintesis, concentraciones de bicarbonato, carbonato e
hidroxidos, asi como la actividad microbiana. El pH para la vida
acuatica segun EPA (Environment Protection Agency USA) es de
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6.5 a 8.5 (EPA, 2000). Fuera de 6 — 9 puede ser dafiino para la vida
acudatica. Las variaciones de pH pueden causar perturbaciones
celulares y destruccion eventual de la flora y fauna acuética.

ii.  Fosfato: (Nutriente) Es introducido a los cuerpos de agua como
descargas fecales, detergentes con aditivos fosfatos y fertilizantes
agricolas, los fosfatos totales no deberan exceder dentro del lago o
embalses 0.025 mg/L y de 0.05 mg/L en afluentes a lagos y
embalses.

iii.  Nitrito: (Nutriente) La aparicion depende de la via oxidativa
medida por bacterias del género Nitrosomas, que convierten el
amonio en Nitritos consumiendo el Oxigeno Disuelto en el Agua.
Su evaluacion es importante para determinar el estado de
autodepuracion de un cuerpo de agua y la periodicidad de las
descargas de este.

iv.  Nitrato: (Nutriente) Provienen del ultimo estado de putrefaccion
de la materia organica a través de las bacterias de los géneros
Nitrosomas y Nitrobacter. También es incorporado al agua por la
descomposicion natural de la materia nitrogenada de las aguas de
desecho, como de fertilizantes agricolas.

v.  Amonio: (Nutriente) Resultado de los desechos metabolicos tanto
de algas como los organismos en el medio en forma de excretas, asi
como el resultado de las descomposicion de la materia organica. Es
indicador de contaminacion reciente de un cuerpo de agua o la
cercania de una fuente de contaminacion. EI amonio es muy téxico
en forma de amoniaco, equilibrio que desplaza al incrementarse el
pH.

vi. Dureza del Agua: Concentracion de compuestos minerales, en
particular sales de magnesio y calcio, y el grado de dureza es
directamente proporcional a la concentracién de sales metélicas. La
dureza del agua tiene una distincion compartida entre dureza
temporal (0 de carbonatos) y dureza permanente (0 de no-
carbonatos).

vii.  Sulfato: Presencia de Azufre proveniente de la oxidaciéon de la
Pirita (Mineral Brillante (Sulfuro de Hierro)) y del uso del &cido
sulfurico, en los vertidos de ciertas industrias (EPA, 2000).

C. Microbiologia: Coliformes totales y Escherichia coli.

Estos microorganismos solo estan presentes en las excretas de los seres
vivos de sangre caliente (humanos, animales domésticos y silvestres). La
presencia de contaminacion fecal humana se determina al existir E. coli.
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Parte 11

1.1 MARCO TEORICO

I1.1.1 Sistemas de captacion de agua de lluvia

En la actualidad estos sistemas representan una alternativa viable para garantizar
agua y puede utilizarse para diversos usos. El recurso basico para estos sistemas es la
precipitacion pluvial, siendo este recurso natural el mas valioso, que debe aprovecharse
para satisfacer la demanda real de agua (Anaya, 2010).

Los Sistemas de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia para uso domeéstico
y consumo humano a nivel familiar y comunitario representan una solucién para abastecer
en cantidad y calidad a las numerosas poblaciones rurales, periurbanas y urbanas que sufren
la carencia de este vital liquido (Phillips, Tschida, Hernandez, & Hernandez Martinez,
2008).

11.1.2 Elementos de los sistemas de captacion de agua de lluvia

11.1.2.1 Factor humano:

El factor humano es el elemento méas importante dentro de estos sistemas, ya
que pretenden solucionar o mitigar la demanda de agua de las personas,
garantizando agua segura en cantidad y calidad para el consumo humano. Dentro
de los elementos gque se encuentran relacionados directamente con la necesidad de
acceso al agua se tienen por ejemplo:

o Cantidad de usuarios del recurso.

o Deseo de iniciar un sistema de aprovechamientos de los recursos
naturales.

o Responsabilidad de hacer del sistema de captacion algo sustentable

(Adler, Carmona, & Bojalil, 2008)

Por esto se denomina a este factor como la "Demanda" del recurso hidrico,
se debe estimar la cantidad minima de litros de agua/dia/habitante. La demanda
también dependera de los usos que se quieran dar al agua.

11.1.2.2 Factores técnicos:

Dentro de este factor se determina la factibilidad del sistema, se establece el
uso que se le dara al agua, la ubicacion 6ptima, el tipo de techo, sus dimensiones,
materiales a utilizar y costos de instalacion del proyecto (Adler, Carmona, & Bojalil,
2008). Anaya (2007) agrega que se deben tomar en cuenta todas aquellas obras de
infraestructura como medidas de estabilizacion de taludes; rehabilitacion de la capa
del suelo y medidas para la restitucion de las capas vegetativas, muros de
contencidn, si la zona que se ha identificado para el establecimiento del proyecto lo
requiere, de esta manera garantizar una mejor estabilidad e instalacion del proyecto.

13



Otros requerimientos que recomienda el Centro Internacional de
Demostracién y Capacitacion en Aprovechamiento del Agua de Lluvia -
CIDECALLI- al momento de ejecutar grandes proyectos como reservorios o
pequefias lagunas para el almacenamiento de agua de lluvia, la cual puede ser
utilizada para riego de cultivos, ganado o una red de distribucién de agua entubada
a nivel de comunidades, son los siguientes:

i.  Informacién general de la zona: se deben conocer los planos, mapas, vias
de comunicacion, superficie de la zona donde se quiera implementar el
proyecto, coordenadas.

ii.  Medio Ambiente: Se debera analizar las condiciones generales de relieve;
hidrologia superficial y subterranea en la zona de explotacion; y nimero de
individuos y especies de vegetacion arborea; tipo de suelo, se recomienda de
efectuar analisis de suelos, identificar posibles fallas geoldgicas, entre otros
estudios técnicos que agreguen valor al proyecto y seguridad al mismo.

iii.  lIdentificacion de impactos ambientales: Previo a la implementacion se
debe analizar el impacto ambiental que tendra el proyecto en la zona. Se
debe analizar el acondicionamiento del terreno y construccion; e impactos
ambientales y medidas de mitigacion a ejecutar. Estas medidas se deben
prever para evitar ruptura de embalses los cuales pueden llegar a provocar
inundaciones subitas en comunidades de la parte baja del proyecto.

11.1.2.3 Factores Naturales

Para cumplir con la demanda de agua de la poblacion, cultivo o ganado, se
necesita contar con el elemento bésico la lluvia, denominandose como "oferta"; el
éxito del proyecto dependera de ésta. Con este factor natural se debe dimensionar
el sistema, de esta forma se garantiza que la poblacion cuente con agua durante los
meses mas criticos del afio.

Dentro de esta oferta influyen los factores como la irregularidad del lluvia
en: cantidad (precipitacién), intensidad y duracién de las lluvias, distribucién en
tiempo y espacio (Salinas, 2001, citado en Diaz, 2013). Es importante analizar
[luvias maximas, cuéles son los meses con mayor disponibilidad del recurso, cuales
son los meses con mayor carencia de agua (temporada seca).(Adler, Carmona, &
Bojalil, 2008). Se debe contar con registros historicos de precipitacion, lo
recomendable es tener un minimo de diez afios para el analisis y conocer los
promedios de lluvia por mes (Diaz, 2013).
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11.1.3 Componentes de un sistema de captacion de agua de lluvia
El CIDECALLI (2007) indica que un sistema de captacion de agua de lluvia se
compone de los siguientes elementos:

Localizacion del sitio para su construccion.
Area de Captacion.

Sistema de Conduccion.

Infraestructura y almacenamiento.

Ademas Ayala (2011) hace mencion que el sistema debe tener componentes
adicionales, mencionando los siguientes:

e Filtracion y tratamiento.
e Sjstema de bombeo.

En la (Figura 2) se ejemplifican los componentes que se compone un sistema de
cosecha de agua a nivel domiciliar.

Figura 2. Componentes basicos del Sistema de Captacion de Agua de Lluvia

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015
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11.1.3.1 Area de captacion

Esta area se refiere a la superficie donde caera la lluvia, la cual servira para
recolectar la escorrentia del agua de lluvia que cae en superficies permeables (FAO,
2013; Gardufio, 2006). La mayoria de los sistemas y sobre todo los proyectos que
se ejecutan a nivel familiar, utilizan la captacion en los techos siendo esta la forma
mas conocida y difundida (Velasco et al., 2000) , los cuales deben tener las
siguientes cualidades:

i.  Adecuada pendiente.
ii.  Techo impermeabilizado
iili.  No debe desprender olores, ni colores o sustancias que contaminen
el agua (Diaz, 2013).

Estos techos pueden ser desde losas de concreto, techos inclinados
compuestos por teja, diferentes tipos de laminas, invernaderos. Es importante que
las &reas de captacion se limpien antes de impermeabilizarlas; si son de lamina
galvanizada o asbesto se recomienda revisar si tienen algin deterioro y en su caso
sustituirlas, antes de su impermeabilizacion (Gardufio, 2006).

El rea de captacion no solo pueden ser los techos, el CIDECALLI (2007)
hacen referencia que también se pueden utilizar las superficies impermeables como
los son canchas, patios, estacionamientos, que no desprendan residuos o
contaminantes al contacto con el agua e incrementen el costo del tratamiento para
obtener un producto de calidad

Figura 3. Ejemplo de éarea de captacion de agua Figura 4. Ejemplo de area de capacion de agua de
de lluvia sobre un techo lluvia en &rea impermeabilizada

© YT captacion -Aec

ST
. - '-.

A = i
- Area efectiva de s

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015 Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015
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11.1.3.2 Sistema de captacion y recoleccion de agua

Este es un conjunto de elementos que sirven para recolectar el agua y
conducirla hacia el tanque de almacenamiento. Se compone de elementos de PVC,
aluminio, lamina galvanizada (canales, bajadas pluviales de canales y tuberia).

El canal es el elemento que se instala en la parta baja del techo, su objetivo
es capturar el 100% del agua que cae sobre la superficie de captacion (techo) este
elemento debe ser disefiado para soportar los caudales maximos, segin lluvias
extremas de la zona donde se ubica el proyecto. Debe contar con soportes resistentes
para resistir el peso del agua, asi como evitar que se llene de hojas u objetos que
obstruyan la circulacién del mismo. Se recomienda que tenga un % adecuado de
pendiente para lograr evacuar el agua.

Seguidamente a la bajada del canal se dispone de una conexion llamada boca
tubo, la cual conecta con el tubo de conduccion. Se debe calcular el didmetro "@"
minimo del tubo, segun las precipitaciones de la zona y la capacidad de evacuar el
agua. Es recomendable dejar en la parte baja un By-Pass para dar mantenimiento al
techo y al sistema de canales. En la Figura 5 se ejemplifican los elementos basicos
que conforman el sistema de recoleccion de agua.

Figura 5. Elementos del sistema de recoleccién

Area
—~— Captacion

Hacia sistema
de filtracion

b \‘-\ . .
Bv-pass | 3 Hacia sistema
yP —*\\ | de filtracion

(para limpieza de 3
canales y techo {
’ Y ) Tapon hembra con rosca

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015
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11.1.3.3 Sistema de filtracion:

Inicialmente los sistemas de captacion de agua de lluvia, captaban la lluvia
y era conducida directamente al tanque de almacenamiento para luego ser utilizada,
previo a utilizarse recomendaban dar algun tratamiento para consumirla (Diaz,
2013; Gardufio, 2006). En la actualidad se recomienda dar un tratamiento previo
antes de almacenarla asi como, antes de consumirla. Asegurandose contar con una
mejor calidad de agua.

El primer filtro servira para eliminar impurezas que se encuentren en el area
de captacion y conduccidn-Figura 6, también denominados como sedimentadores.
Generalmente los filtros estdn compuestos por capas de materiales porosos (gravas
en diferentes tamafios), materiales finos (arena) y carbon activado, que permite
purificar este liquido por medio de la gravedad, al pasar por cada una de las capas
(Diaz, 2013; Velasco et al., 2000).

Adicionalmente a los elementos que garantizan un cierto nivel de calidad del
agua, pueden agregarse mantas para separar las capas de materiales e incrementar
el nivel de filtrado. El exterior puede ser construido de block o bien puede utilizarse
con barriles o toneles de polietileno. La municipalidad de Guatemala en los
proyectos escolares implementa una bateria de barriles de polietileno
implementando una sola capa de material por cada uno, de esta manera aseguran
captar mayor cantidad de agua (Cobos, 2016).

El filtrado se realiza de una manera lenta, por lo cual, se recomienda dejar
instalado un tubo de rebalse para evitar la saturacién y desbordamiento del agua, de
esta manera tener un control sobre ese exceso. Lo mejor seria instalar un tanque o
una pila para aprovechar ese excedente de agua. Por ultimo, se debe dar un
tratamiento luego de extraerla del tanque de almacenamiento, previo a consumirla,
de esta manera se garantiza consumir un agua de buena calidad.

Figura 6. Sistema de Filtrado

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015
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11.1.3.4 Sistema de almacenamiento

Este se refiere al deposito que sera destinado para almacenar el agua captada.
Sus dimensiones serén definidas luego de conocer los metros cuadrados de techo de
captacion, oferta de agua de la zona y conocer la demanda y uso que le dara la
familia al recurso hidrico (Adler et al., 2008; Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2001). Este depdsito se puede construir o instalar
con tanques prefabricados.

Es importante resaltar, que el deposito debe cumplir con las siguientes
caracteristicas;

e Debe tener la capacidad de almacenar y abastecer de agua a la
familia, sobre todo durante los meses mas secos.

e Debe ser impermeable para evitar fugas de agua

e Debe estar totalmente sellado, contar con tapadera para evitar el
ingreso de polvo, insectos y rayos solares.

e Esimportante que el depdsito cuente con una altura adecuada para
el ingreso de una persona, esto con el propdsito de limpiar o hacer
reparaciones en su interior.

e Se recomienda dejar un tubo de rebalse, para evitar saturacion y
desbordamiento del tanque. Este debe tener su sello hidraulico y en
la salida una malla para evitar el ingreso de insectos o animales.

Los depdsitos pueden ser sobre el suelo o enterrados; estos pueden ser
construidos de ferro-cemento, de block, o bien, pueden ser prefabricados de
polietileno roto moldeado. Esto dependera de tipo de tanque y de la capacidad tanto
econdémica como de almacenamiento que se requiera.

Figura 7. Sistema de almacenamiento de agua

. Muro externo del tanque

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015
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11.1.3.5 Sistema de distribucién y bombeo

Esta compuesto por una serie de elementos que permiten extraer el agua del
tanque de almacenamiento y de esta forma hacer uso del recurso hidrico. Este
basicamente se compone de tubos y accesorios de PVC dentro de la cisterna y una
bomba, que sirve para levantar la columna de agua y luego distribuirla a la red de
agua de la vivienda.

La red de distribucion se deberé disefiar segin los requerimientos para los
que se desea utilizar el agua de lluvia; de igual forma se definira la capacidad que
debe tener la bomba y el equipo hidroneumaético que se utilice; dentro de los
requerimientos basicos se debe contar con las distancias y alturas maximas de
disefio.

El equipo para extraer el agua (bombas) pueden ser sistemas
electromecanicos los cuales pueden servir para subir el agua a un tanque de
distribucion que se encuentre elevado o abastecer la red de distribucion de riego o
de la vivienda (Adler et al., 2008). Otra forma de extraer el agua, puede ser de
manera convencional, estas bombas son fabricadas con materiales sencillos y de
bajo costo, son conocidas como bombas de manivela o mayas (Figura 8). Este
sistema es accionado de manera manual, extrayendo el agua en el mismo lugar.

Figura 8. Dibujo de una bomba de manivela

Bomba de mano
(manivela)

I
Seguro para bomba de mano

de hierro de % con candado
Base de la bomba

50.00

Tronco fundido de’3” de /
diametro / ;

Tapadera fundida
Tanque de almacenamiento

"Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015
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11.1.4 Bases para el disefio del sistema

Para la implementacion de un Sistema de Captacion de Agua de Lluvia, se debe

tomar en cuenta una serie de variables y caracteristicas que determinan el correcto disefio
de todos los componentes (Diaz, 2013; Gardufio & Martinez, 2007)

Los componentes basicos que determinan la dimension y capacidad del sistema son

los siguientes:

Determinacion de la demanda de agua a nivel familiar o comunidad.
Caélculo de la precipitacion pluvial neta.

Caélculo del area de captacion.

Célculo del didmetro de la tuberia.

Diserio del sistema de almacenamiento del agua de lluvia captada.

11.1.4.1 Determinacion de la demanda de agua a nivel familiar

La demanda de agua es la dotacion que necesita una persona diariamente
para cumplir con sus funciones fisicas y bioldgicas de su cuerpo (FAO, 2013;
Gardufio & Martinez, 2007).

El agua es utilizada para diferentes actividades dentro del hogar, cada
persona o familia determina para que necesita y como utilizara el agua. (Velasco et
al., 2000). Lo prioritario siempre serd garantizar agua para beber y/o cocinar, sin
embargo para el cuidado de la salud se deben cumplir con requerimientos como
bafiarse, limpieza del hogar, lavar ropa, cubrir la demanda de las necesidades
fisioldgicas y cada uno de ellos, requiere de uso adicional de agua (Figura 9), con
menos urgencia pero que favorecen el bienestar de la familia (OMS, 2009).

Para determinar el total de agua necesaria en actividades domésticas se debe
obtener la demanda de agua mensual y anual en base al promedio que gasta una
persona. La OMS (s/f) considera que 50 litros de agua por persona al dia, satisfacen
la demanda para beber, cocinar, higiene personal y limpieza del hogar. EI consumo
bésico es de alrededor de 20 I/persona/dia el cual se utiliza para beber, higiene
basica de la alimentacion y cocina. EI minimo se considera que debe ser de 5
I/persona/dia, el cual se garantiza Gnicamente para el consumo (Howard & Batram,
2003).

Figura 9. Jerarquia de las necesidades de agua

et

A largo plazo —

10L /’para beber

Supervivencia
a corto plazo

20L para cocinar

Mantenimiento a
mediano plazo
solucion duradera

30L para aseo personal

40L para lavar la ropa

50L
Generalmente:

60L Incremento de
la cantidad

70L para disposicion de desechos (saneamiento)
< . : Disminucion
Para negocios (agricultura y ganaderia) de s calidad

Para jardines de recreacion )

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud-OMS, 2009
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Para el célculo de la demanda mensual el CIDECALLI (2007) ha

determinado la siguiente expresion matematica:
Nb = Dot = Nd;

D: = 3
J 1000

m

Donde:
Dj = demanda de agua en el mes j, m3/mes/poblacién,
Nb = ndmero de beneficiarios del sistema,
Dot = dotacion en I/persona/dia,
Ndj = namero de dias del mes (30.4),
D anual = demanda de agua para la poblacion ,
j = nudmero del mes (j =1,2,3,4...,12)
1000 = Factor de conversion de litros a m3.

Fuente: Gardufio & Martinez; CIDECALLI, 2007

Ejemplo: Si se requiere determinar la cantidad de agua que necesita una
familia de 4 integrantes en un mes, abasteciéndose con 50 I/persona/dia se aplica la
férmula de la siguiente manera:

4 x50 *30.4
D =————
1000

Danuai=6.08 m3 * 12 (meses) = 72.96 m3

= 6.08 m3

La familia tiene una demanda de agua de 6.08 m3 al mes y de 72.96 m3 de
agua por afo.

11.1.4.2 Célculo de la precipitacion pluvial neta (oferta)

Para determinar la precipitacion pluvial neta que puede ser aprovechada, se
deben tomar en cuenta varios factores, como por ejemplo; el tipo de material del
area de captacion (Tabla 1) el cual determina el coeficiente de escurrimiento (Ce),
se debe descontar la pérdida de la gota de lluvia por el viento, el rebote al impactar
sobre el techo, la evaporacién del agua y la pendiente de los techos, variables que
deben ser analizadas y consideradas por medio de un coeficiente de captacion del
85% (0.85) planteado por el CIDECALLI (2007) para determinar la precipitacion

neta.

Es importante contar con un minimo de 10 afios de datos de precipitacion
para el andlisis y conocer los promedios de lluvia por mes en la zona donde se
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implemente el sistema (Diaz, 2013). Las precipitaciones medias mensuales abajo
de 50 mm y de baja intensidad (mm/h) no se recomienda considerarlas dentro del
disefio, sobre todo si estas se presentan en época seca, ya que la cantidad y calidad
del agua de lluvia no son apropiadas para su almacenamiento (Diaz, 2013; Gardufio
& Martinez, 2007). Estas primeras lluvias tienen la caracteristica de limpiar la
atmosfera, pueden servir para dar una limpieza completa al sistema de captacion y

conduccion.

Dentro de las consideraciones para obtener un dato rapido del promedio de
agua que se puede llegar a captar, es que, por cada milimetro de agua de Iluvia que
cae sobre un metro cuadrado, se obtiene un litro de agua (Gardufio & Martinez,

2007).

Tabla 1. Coeficiente de escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el area de captacion

Area de Captacion

Ce

Cubiertas superficiales
Concreto
Pavimento

Geomembrana de PVC

Azotea
Azulejos teja

Hojas de metal acanaladas

Organicos (hojas con barro)
Captacion en tierra

Suelo con pendientes menores

al 10%

Superficies naturales rocosas

06-0.8
0.5-0.6
0.85-0.90

0.8-0.9
0.7-0.9
<0.2

0.0-0.3

0.2-0.5

Fuente: Garduio & Martinez ; CIDECALLI, 2007

La formula para estimar la precipitacion neta se compone de la siguiente

manera (Gardufio & Martinez, 2007):

PN =P Ncaptacién

Ncaptacion = Ce * 0.85

Donde:
PN =  Precipitacion neta (mm),
P = Precipitacion (mm),
n captacion =  Eficiencia de captacion del agua de lluvia,
C, = Coeficiente de escurrimiento
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Ejemplo: Si la casa donde se construird el sistema se encuentra en el
municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa y su techo es de lamina galvanizada, el
Ce (Coeficiente de escurrimiento) a tomar sera de 0.9; la probabilidad de lluvia, y
de captacion es de 85%; aplicando la siguiente férmula:

Ncaptacion = 0.9%0.85=0.765

Aplicando la férmula de precipitacion neta PN: (se necesita contar con los
promedios mensuales de precipitacion, lo recomendable es tener informacién con
un minimo de 10 afios)

PN =P * Ncaptacion
PN =P x 0.765 =

En la zona se tiene una estacion del INSIVUMEH, que cuenta con
informacion histérica de precipitacion de 24 afios (1990 al 2013). En la Tabla 2 se
presenta la precipitacion promedio mensual de 24 afos, registrada en la estacion de
Camantulul; seguidamente se aplica la formula de PN en meses que presentan una
precipitacion mayor a 50 mm.

Determinando los valores de PN. Continuando con el ejemplo:

PNyarzo = 56mm = 0.765 = 42.84 / PNjp,i = 205mm * 0.765 = 156.82 ...
hasta el mes de noviembre que presenta un promedio mensual de 185 mm.

Tabla 2. Precipitacién promedio de la estacién de Camantulul.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Anual
Precipitacion | 17 31 56 205 448 587 487 574 637 614 185 38 3878
Promedio

PN >40 mm 43 157 343 449 373 439 487 469 141 2901

Fuente: INSIVUMEH, 2015

El resultado de la PN que puede ser aprovechada en un sistema que se instale
en Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla; es de 2901 mm/afio.

Figura 10. Precipitacion Neta -PN para la aplicacion de un sistema de captacion de agua de lluvia en
el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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11.1.4.3 Area de captacion del agua de lluvia
Esta area se determina por las dimensiones del techo de la vivienda,

especificamente multiplicando el ancho por el largo, dando como resultado los m?
de techo efectivos de captacion.

La férmula es la siguiente (CIDECALLLI, 2007):

A=axb
Donde:
A= Area de captacion, m?
a = Ancho de la casa, m
b= Largo de la casa, m

Luego de aplicar la formula béasica y obtener el resultado, se debe comprobar
si las dimensiones del techo cubren la demanda de la familia o si hay que agregar
mas area, aplicando la siguiente formula:

Danual
A, = —— = m?
ec 2 PN
Donde:
Ae = Es el &rea de captacion efectiva para abastecer la demanda

de agua a una familia, su resultado es en m2
Demanda de agua anual que necesita una familia, m3

ZPN =  Suma de las precipitaciones netas medias mensuales que
originan escurrimiento , m

Fuente: Gardufio & Martinez: CIDECALLI. 2007

Si cuenta con una referencia de m? de techo establecido y se desea saber la
cantidad de agua a captar durante el afio, se puede desplegar la férmula de la
siguiente manera:

Danuar = Aec * ZPN =m?

Donde A, representa los m? de techo construido, por la sumatoria de PN de
los meses con precipitaciones mayores a 50 mm. El resultado sera en m3 de agua
que logra captar durante el afio en relacion al techo evaluado.
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11.1.4.4 Célculo de didmetro de tuberia
Para el célculo de la tuberia se puede aplicar una serie de formulas para

calcular su diametro "@" segun el caudal y la aplicacion de férmula de manning.
Sin embargo, estas formulas pueden llegar a complicarse al presentarlas a niveles
comunitarios, donde la experiencia de varias personas es la implementacion canales
y bajadas de agua de 3" y 4" de @, segun la intensidad los m? de evacuacion de

techo.

Para facilitar este célculo se trabaja con la Tabla 3, donde relaciona el tamafio
del area de captacion en m2 con el didmetro de la bajante con capacidad de desalojo
para una intensidad de lluvia de 100 mm/h (Soriano, 2007; citado en Diaz, 2013).

Tabla 3. Definicion de didmetro de tuberia segun superficie de techo

Superficie en m2  Didmetro de tuberia Diametro de
(Techo) (mm) tuberia (Pulgadas)
65 50 2
113 63 2%
177 75 3
318 90 3%
580 110 4
805 125 4%
1544 160 6
2700 200 8

Fuente: Soriano, 2007; citado en Diaz, 2013

Diaz (2013) cita a Soriano (2007) quien propone el diametro que deben tener
los recolectores (canales) en relacion a la pendiente, segin se muestra en la Tabla 4
donde hace referencia del diametro de los colectores, de acuerdo a los m? de techo
y la seccion longitudinal de la canaleta; considerando una intensidad de lluvia de

100 mm/h.
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Tabla 4. Diametro de los colectores de acuerdo con el porcentaje de la pendiente
y la seccién longitudinal de la canaleta.

% Pendiente/ Area de captacion Diametro del Diametro en
(m2) Colector (mm) pulgadas

1% 2% 4%

125 178 253 90 3%

229 323 458 110 4

310 440 620 125 4%

614 862 1228 160 6

1070 1510 2140 200 7.87

1920 2710 3850 250 9.84

2016 4589 6500 315 124

Fuente: Soriano, 2007; citado en Diaz, 2013

11.1.4.5 Disefio del sistema de almacenamiento de agua de lluvia captada

El criterio para el disefio del volumen de la cisterna consiste en considerar la
demanda de agua mensual que necesita una poblacion durante los meses de mayor
sequia (Gardufio & Martinez, 2007). Ademas recomiendan considerar un
coeficiente de seguridad al momento de dimensionar el tanque de almacenamiento,
para esto inidican, que se haga un calculo de 2 meses mas, con el objetivo de
asegurar el abastecimiento de agua a nivel familiar.

La formula bésica que proponen para el dimensionamiento del tanque es la
siguiente:

— — 3
Vcisterna - Dj * Msequia +2 = m
Donde:
Viisterna = Volumen minimo de la cisterna, m?
D; = Demanda mensual, m3
Mequiq+2 = Meses con sequia mas 2
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Parte 111
111.1 RESULTADOS

I11.1.1 Disefio e instalacién de sistemas demostrativos de captacion,

almacenamiento y potabilizacién

Para el desarrollo de este resultado se evaluaron las principales variables que
orientaron para la seleccion de comunidades y el area para la instalacion adecuada del
sistema demostrativo. Partiendo desde el desarrollo de una linea base con el proposito de
medir en el tiempo los cambios o el impacto del proyecto.

El proyecto promovid el acceso de agua para consumo humano a nivel familiar,
sobre todo en aquellas épocas donde la disposicion de agua es critica. Esta situacion se
divide por temporadas debido al régimen de lluvias de la zona, en época seca existe escasez
(agua superficial y subterranea) y en época lluviosa los sistemas de abastecimiento hidrico
colapsan, situacion que ocurre afio con afio.

Para el alcance de este primer resultado se desarrollaron reuniones de coordinacion
con los principales socios, siendo la municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa y
ENACTUS (Universidad del Valle de Guatemala, Campus Sur). Se efectu6 el lanzamiento
del proyecto ante el Consejo Municipal de Desarrollo (COMUDE), donde se realiz6 una
encuesta para conocer la situacion de los proyectos de agua a nivel comunitario,
seguidamente se tabulo, ordeno y se obtuvo una base de datos con la informacion colectada.

Luego se realiz6 el andlisis de informacion cartografica digital (Sistemas de
informacion geogréfica), donde se realizaron mapas teméticos que se relacionan con las
caracteristicas hidrolégicas y climaticas del municipio, los mapas elaborados son:
cartografia, poblacién (afios 2001 y 2009), hidrologia, hipsométrico y zonas de vida.

Se efectud un analisis de la precipitacion promedio y dias de lluvia en el municipio
de Santa Lucia Cotzumalguapa. Finalizando este resultado con el analisis de muestras de
agua de las principales fuentes utilizadas para el consumo humano a nivel comunitario
donde se determind calidad fisica, quimica y microbioldgica.

111.1.1.1 Descripcion Biofisica

El municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa tiene una extension territorial
de 45485.28 ha, equivalente a 454.85 km?, entre altitudes que van desde los 50 hasta
los 940 msnm. Colinda con los municipios de: San Pedro Yepocapa, Chimaltenango
al Norte, La Gomera al Sur, al Este con los municipios Siquinala y La Democracia
y la Oeste con Patulul y la Nueva Concepcién (Figura 11).

Para el afio 2001 dentro del municipio existian 109 centros poblados que se
dividen en 12 categorias y para el afio 2009 se registraron 180 centros poblados que
se agrupan en 15 categorias (Tabla 5). La diferencia entre las dos fuentes de
informacion se debe a que la primera delimita poligonos y la segunda solo ubica las
comunidades a traves de puntos.

28



Figura 11. Cartografia del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla
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Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
CGS-Datum WGS84
Shapes: ICC, 2014; MAGA, 2001 y 2009

Tabla 5. Centros poblados para el afio 2001 y 2009 del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa.

No.  Categoria 2001 Cantidad No. Categoria 2009 Cantidad
1 Aldeas 4 1 Aldeas 40
2 Caserio 10 2 Colonias 15
3 Ciudades 2 3 Estaciones 4
4 Colonias 3 4 Fincas 63
5 Fincas 58 5 Granjas 9
6 Hacienda 21 6 Guardianias 1
7 Labor 1 7 Haciendas 28
8 Lotificacion 1 8 Ingenio 1
9 Microparcelamiento 4 9 Labor 1
10 Paraje 1 10 Lotificacion 2
11 Parcelamiento 3 11 Microparcelamiento 1
12 Rancheria 1 12 Parcelamiento 2
Total 109 13 Rancheria 8
14 Residencial 1
15 Sitio Arqueolégico 4
Total 180
Fuente: MAGA, 2001 y 2009 Fuente: MAGA, 2001y 2009
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Figura 12. Centros poblados del municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla (2001)
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Figura 13. Centros poblados (2009) y red vial del municipio de Santa
Lucia Cotzumalguapa, Escuintla
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Como se observa en el mapa (Figura 12) los centros poblados se definen por
poligonos, existen centros poblados de mayor tamafio que la cabecera municipal,
este caso es para los parcelamientos o microparcelamientos que viven proximos o
dentro de sus parcelas o terrenos que son destinados a produccion agricola y
pecuaria.

En el mapa (Figura 13) se presenta a través de puntos la ubicacion de los
centros poblados, esta informacidn corresponde al afio 2009, la cual subdivide los
centros poblados, por ejemplo las guardianias son parte de fincas o haciendas, asi
como los sitios arqueoldgicos.

111.1.1.2 Descripcion Climatica

Las caracteristicas climaticas de una region estan definidas principalmente
por su altitud, la distancia entre mares y su ubicacion en latitud dentro del globo
terrestre; el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa se ubica entre altitudes que
van desde los 50 msnm hasta los 940 msnm, esto hace que estén presentes tres
regiones bioclimaticas o zonas de vida.

La altitud es una variable que determina la precipitacion anual, la cual
aumenta con respecto a mayor altitud y viceversa, la temperatura tiene un
comportamiento inversamente proporcional a la precipitacion, es decir, a mayor
altitud menor temperatura y viceversa (Figura 14).

Figura 14. Hipsometria del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla

425000 435000 445000 455000

Leyenda
[ Municipio
Santa Lucia

Cotzumalguapa
Cabecera

1595000
1595000

Altitud msnm

1585000
@
S
5]
1585000

1575000
1575000

1565000
1
s

1565000

Kilometers
1

425000 435000 445000 455000

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
CGS-Datum WGS84
Shapes: ICC, 2014; MAGA, 2001 y 2009
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Con los datos de temperatura se puede estimar la evapotranspiracion
potencial como principal perdida de agua en lamina anual (mm/afio), la diferencia
entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial nos indica si existe 0 no
disponibilidad hidrica (balance hidrolégico positivo o negativo).Otra variable que
tiene un efecto regulador del climética a nivel microregional es el uso del suelo o la
cobertura vegetal, principalmente la cobertura forestal.

Se analiz6 la informacion de precipitacion anual (mm/afio) de la estacién
climatica Camantulul, ubicada en el municipio de Santa Lucia Cotzumalgupa de
INSIVUMEH. Los datos disponibles son del afio de 1990 hasta el 2013 (24 afos),
para el municipio se tiene una precipitacion promedio de 3878 mm/afio, siendo el
afio mas lluvioso con un registro de 5170 mm para el afio de 2006 y el afio menos
[luvioso fue en 1991 con un registro de 2764.2 mm. (Tabla 6).

Los datos promedios mensuales muestran que el mes con mas lluvia es
septiembre con 636.6 mm y el mes con menos lluvia es enero con 17.0 mm (Figura
15); el mayor registro de precipitacion mensual fue en agosto de 2011 con 974.8
mm y el menor registro mensual fue de 0 mm, siendo el afio de 1998 el que tiene 3
meses con 0 mm/mes (enero, febrero y marzo). Los registros de dias de lluvia (Tabla
7) se analizaron para determinar el mes donde se cuenta con mayor disponibilidad
de precipitacién, los promedios mensuales indican que el mes de septiembre son
25 dias de lluvia, y con menos dias de lluvia es enero con 2 dias. Lo que representa
una precipitacion diaria promedio de 25.5 mm/dia y 8.5 mm/dia respectivamente.

Tabla 6. Registros de precipitacion mensual y anual en mm (milimetros) de la estacion climatica de
Camantulul de INSIVUMEH.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_ DIC  Anual
1990 135 104 67.6 408.7 4828 6522 360.6 3241 6871 7215 219 28.9  4070.0
1991 253 0 6.2 1056 3216 5675 263 301.7 4273 5219 1089 115 2764.2
1992 1.7 0 99.6 1152 3293 536.7 5547 4615 7874 3249 2817 O 3492.7
1993 8.4 216 906 1371 339 7335 2915 7048 4969 679.8 40.9 0 3544.1
1994 17.8 2.8 33.3 76.6 262.4 4099 388 529.4 3655 590.7 1865 174 2880.3
1995 0 119 773 288.3 1827 4188 4784 4784 619.6 4225 1954 28.6 3201.9
1996 22.8 0 52 3749 6184 589.7 4051 5176 8432 4668 1106 1.2 3955.5
1997 115 17 64 4298 2149 6322 487 4686 687.7 5242 4172 157 41115
1998 0 0 0 29.8 130 510.6 4484 8283 5455 659.1 4832 40.7 3675.6
1999 0.4 404 376 3049 4398 5543 6304 6159 716.6 6722 1328 O 41453
2000 10.5 326 187 86.3 427 5433 5629 5357 7584 5025 1489 145 3641.3
2001 6.2 124 175 54.1 4554 633 406 310.2 639.3 6619 634 1.2 3260.6
2002 15.8 2.9 16.8 87.2 3923 367.1 4255 2946 4983 7579 2043 228 3085.5
2003 0.0 39.7 921 267.7 808.1 7276 890.7 649.7 636.6 4867 1359 05 4735.3
2004 9.0 18.7 994 1179 676 611.2 302 512.7 757 777.3 1854 223 40889
2005 10.0 0.0 68.8 129.2 4246 9462 2152 4628 836.9 8023 1.6 0 3897.6
2006 32.5 409 100 3405 5125 6889 7128 7924 5941 854 4409 60.5 5170.0
2007 17.0 172 578 239.2 4448 496 608.4 760.1 533.7 589 161 959  4020.1
2008 7.2 125 110 250.7 2508 578.1 5477 7212 9127 4333 82 29.1  4048.4
2009 99.8 6.0 37.6 435 650.1 617.8 4236 4004 5504 5535 12 22.3 3417.0
2010 23.3 40 6.1 2858 8270 8636 5965 748 956.1 3394 1506 738 49102
2011 49 779 703 2789 5583 4428 6854 9748 4934 7887 1064 349  4560.8
2012 21.1 174 140 359 503.7 366.3 509.6 809.2 4456 867.3 1541 89.3 42829
2013 5.6 114 23.8 116.2 500 590.4 489.8 5740 4884 736.7 421 52.7  4112.6

Promedio | 17.0 31.0 559 2053 4480 586.6 4868 5740 636.6 6139 1852 379 3878.0

Fuente: INSIVUMEH, 2015
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Figura 15. Registro de 23 afios, promedios de precipitacion mensual (milimetros) estacion climatica
Camantulul
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Fuente: INSIVUMEH, 2015

Tabla 7. Registros de dias de lluvia mensuales y anuales de la estacion climéatica de Camantulul de

INSIVUMEH.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
1990 1 2 4 16 20 27 25 22 21 26 7 2 173
1991 3 0 2 10 22 25 18 23 21 23 8 6 161
1992 2 0 7 7 16 21 24 22 28 20 15 0 162
1993 3 3 5 9 23 23 23 22 25 24 6 0 166
1994 2 2 3 9 19 17 19 22 24 24 16 8 165
1995 0 2 4 16 16 25 28 28 29 24 13 8 193
1996 2 0 2 25 27 27 27 22 28 22 9 2 193
1997 1 3 6 14 17 25 21 21 24 21 18 5 176
1998 0 0 0 5 8 29 21 30 27 27 20 4 171
1999 1 4 3 13 17 29 23 26 26 23 7 8 180
2000 1 2 3 7 18 20 23 20 26 18 13 1 152
2001 2 4 6 9 18 19 21 21 21 21 10 1 153
2002 2 1 2 11 22 23 28 18 27 24 9 2 169
2003 0 3 6 10 24 24 24 24 25 24 12 1 177
2004 1 5 9 5 22 23 23 24 27 25 11 3 178
2005 1 0 6 12 20 29 25 26 24 19 2 0 164
2006 7 1 3 17 25 25 23 27 26 27 13 5 199
2007 2 3 8 10 22 24 22 29 24 25 9 5 183
2008 2 9 14 17 22 25 24 25 25 27 6 4 200
2009 6 3 8 4 23 26 19 26 27 25 4 1 172
2010 2 1 3 13 23 26 28 28 25 16 18 6 189
2011 3 7 13 20 20 25 27 25 25 24 13 5 207
2012 4 5 7 16 24 21 21 24 23 29 8 4 186
2013 2 7 5 11 22 27 22 24 28 30 23 5 206

Promedio | 2 3 5 12 20 24 23 24 25 24 11 4 178

Fuente: INSIVUMEH, 2015

En la Tabla 7 se muestran los dias de lluvia, otra variable importante para
realizar una estimacion de la intensidad de lluvia diaria (lamina en milimetros). El
afio con mayor nimero de dias de lluvia fue en el 2011 con 207 dias, este no
corresponde al mes con mayor precipitacion. El afilo con menos dias de lluvia se
registrd en el 2000 con 152 dias, sin embargo este no es el afio mas seco segun los
registros.
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Tabla 8. Zonas de vida del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

No. Zona de Vida Simbolo Area Ha Area %
1. Bosque Humedo Tropical bm-T 33588.38 73.89
2. Bosque Muy Humedo Tropical bmh-T 11471.81 25.24
Bosque Muy Hiumedo Pre Montano bmh-
3. Tropical PMT 398.83 0.88
Total 45459.02 100.00

Fuente: IARNA, 2012

Figura 16. Zonas de vida del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa,

Escuintla
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Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
CGS-Datum WGS84
Shapes: ICC, 2014; IARNA, 2012; MAGA, 2001 y 2009

La caracterizacién bioclimética del municipio o zonas de vida se divide en
tres, siendo bosques himedo y muy hiimedo, de acuerdo IARNA! (2012) se esperan
que estas zonas de vida puedan aumentar su temperatura, bajando la humedad
relativa y aridez.

111.1.1.3 Descripcion Hidroldgica

El municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa se ubica hidrol6gicamente
dentro de las cuencas del rio Coyolate (mayor extension y parte media de la cuenca)
y en el rio Acomé (menor extension y parte alta de la cuenca), su drenaje superficial

L Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar, Cambio
Climético y Biodiversidad, 2012.
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lo conforman los rios Coyolate (limite municipal con Patulul), Aguna, Xata,
Cristdbal, Pacaya y Pantaledn para la cuenca del rio Coyolate y para la cuenca del
rio Acomé; los rios Agiiero, Acomé o de la Gomera y Colojate.

Figura 17. Hidrologia del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla
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Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
CGS-Datum WGS84
Shapes: ICC, 2014; MAGA, 2001 y 2009

11.1.1.4 Tomas de muestra de agua casco urbano de Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla

Para conocer la calidad del agua que se utiliza para consumo humano, se
identificaron diferentes fuentes de agua, las primeras muestras se colectaron del
sistema de agua potable de la cabecera municipal (muestra de agua de una vivienda
y del pozo artesano). Es importante indicar que en muchos casos las viviendas han
realizado pozos artesanales para abastecerse del vital liquido debido al
racionamiento o irregularidad del servicio de agua municipal.

En las instalaciones de CENGICANA e ICC se recolecté una muestra del
agua que se utiliza en las instalaciones, proveniente de un pozo mecéanico. También
se colectd una muestra de agua de lluvia, ademas al agua de lluvia se filtr a través
de un Ecofiltro; luego de la filtracion se colecté una muestra para su respectivo
analisis.
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Tabla 9. Ubicacion de los puntos de muestreo y toma de muestras de agua (coordenadas GTM).

No. Lugar y Fuente X Y Altitud (msnm)
1 Oficina ICC - Agua potable 440159 1584666 295
2 Casa cabecera municipal — Servicio Municipal 442956 1584477 349
3 Oficina ICC — Agua de lluvia 4400117 1584666 295
4 Oficina ICC — Agua de lluvia filtrada 4400117 1584666 295
5 Casa cabecera municipal — Pozo Artesano 442956 1584477 349
Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Las
muestras se recolectaron de acuerdo a las recomendaciones del laboratorio
ECOQUIMSA, las cuales fueron trasladadas en hielera (a 5°C) para su
almacenamiento y su posterior analisis en laboratorio, ademas se tomaron variables
en el sitio, con una sonda multiparamétrica. Se colecto para cada punto de muestreo
5 submuestras en 5 recipientes: 4 recipientes pléasticos y 1 bolsa para anélisis
microbioldgico.

De las comunidades priorizadas se realizé la colecta de muestras de agua
para su analisis de las diferentes fuentes de agua (pozos comunitarios, pozos
artesanos, lluvia, nacimiento y rios), asi como en las escuelas.

Tabla 10. Datos tomados in situ de las muestras de agua colectadas
Conductividad - . Temperatura
No. Lugar y Fuente Eléctrica Sqll_'ci(;sle?;uitos in situ Hora
uS-cm 9 °C
1  Oficina ICC - Agua potable 584.9 290 28.4 16:40
2 Casa cabecera municipal — Servicio Municipal 599.2 295 23.7 17:57
3  Oficina ICC — Agua de lluvia 580.9 258 21.2 18:25
4 Oficina ICC — Agua de lluvia filtrada 111 5 24.7 22:30
5  Casa cabecera municipal — Pozo Artesano 49.5 25 26.5 21:50

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Se analizaron las siguientes variables: fisicos como olor y turbiedad; analisis
quimicos: amonio, cloro residual, cloruros, dureza, fosfatos, nitratos, nitritos, pH,
sulfatos; y microbiologia: Coliformes totales, Escherichia coli; ademéas de otros
analisis quimicos: calcio, hierro, magnesio y manganeso.

Tabla 11. Resultados de variables fisicas de las muestras de agua colectadas en la cabecera municipal e
instalaciones de instituto

No. 1 2 3 4 5
ANALISIS Lugar ICC oficinas  Agua Municipal Pozo Pueblo  Lluvia Lluvia Filtrada
Fisico Fecha 03-jun-15 03-jun-15 03-jun-15 03-jun-15 03-jun-15
Hora 16:40 17:57 21:50 18:25 22:30
No. Anadlisis Dimensional Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
1 Color U Pt-Co 35 11 29 6 16
2 Temperatura (in situ) °C 28.4 23.7 26.5 21.2 24.7
3 Solidos disueltos mg/L 290 295 25 287 5
4 Conductividad pS/cm 584.9 599.2 49.5 580.9 111
5 Olor No rechazable Norechazable No rechazable No rechazable No rechazable

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis fisicos de las muestra
de agua (05 variables), no se presentan valores que sobrepasen los limites maximos
permisibles.

Tabla 12. Resultados de variables quimicas de las muestras de agua colectadas en la cabecera municipal e
instalaciones de instituto

No. 1 2 3 4 5
ANALISIS Lugar ICC oficinas Agua Municipal Pozo Pueblo Lluvia Lluvia Filtrada
Quimico Fecha 03-jun-15 03-jun-15 03-jun-15 03-jun-15 03-jun-15
Hora 16:40 17:57 21:50 18:25 22:30
No. Analisis Dimensional Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
6 pH 8.09 6.45 7.58 6.79 7.12
7 Turbiedad UNT 1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
8 Nitrito mg/L 0.125 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
9 Nitrato mg/L 2.4 3.4 3.5 19 3.4
10 Amonio mg/L 0.37 0.06 0.08 0.05 0.33
11 Fosfato mg/L 0.03 0.61 129 0.09 <0.03
12 Sulfatos mg/L <25 45 <25 43 <25
13 Dureza mg/L 11 286 4 258 2
14 Cloro residual mg/L 0.24 0.19 0.18 0.16 0.15
15 Cloruros mg/L 39 16.7 4.8 50 6.7
16 Calcio mg/L 3.07 58.41 75 68.31 75
17 Hierro mg/L 0.38 <0.060 0.3 <0.060 0.3
18 Magnesio mg/L 0.707 34.1 50 21.19 50
19 Manganeso mg/L <0.015 <0.015 0.1 <0.015 0.1

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

De los 14 anélisis de variables quimicas la muestra de agua municipal
presenta valores inferiores al limite maximo permisible del potencial de hidrégeno
pH (6.5 a 8.5), debido a este valor se considera agua no apta para consumo humano
de esa muestra, las otras 4 muestras de agua no tienen problemas con las variables
quimicas (Tabla 12).

Tabla 13. Resultados de variables microbiol6gicas de las muestras de agua colectadas en la cabecera
municipal e instalaciones de instituto.

No. 1 2 3 4 5
ANALISIS FiSICO Lugar IcC c.)ficinas Agua Municipal Pozo. Pueblo Ll‘uvia LIuvia‘ Filtrada
Fecha 03-jun-15 03-jun-15 03-jun-15  03-jun-15 03-jun-15
Hora 16:40 17:57 21:50 18:25 22:30
No. Analisis Dimensional Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
20 Coliformes totales NMP/100 mL 49 <11 12 1,600 920
21  Escherichia coli NMP/100 mL <11 <11 <11 2.2 5.1

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Estos analisis nos indican la presencia de contaminacion fecal de diferentes
organismos vertebrados, de todas las muestras solamente el agua municipal no tiene
presencia de estos patdgenos. Esto es un indicador que el servicio de agua municipal
tiene algin tratamiento que garantiza una mejor calidad de agua para el consumo
humano; sin embargo las muestras de agua de lluvia colectada y filtrada tiene
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presencia de Escherichia coli que es un indicador de contaminacion fecal humana
segun se indica en la Tabla 13.

De las primeras 5 muestras colectadas durante el mes de junio de 2015, de
acuerdo a la Norma COGUANOR NTG 29 001 (agua para consumo humano — agua
potable): el agua potable de la oficina -ICC, no es apta para consumo humano
debido que los coliformes totales se encuentran por arriba de LMP. La muestra
efectuada en la vivienda que se ubicada en la cabecera municipal, no es apta para
consumo humano debido a que el pH se encuentra fuera de los LMP.

La muestra analizada de agua de lluvia indica que los resultados
microbioldgicos sobrepasan los LMP de coliformes totales y Escherichia coli, por
lo cual, no es apta para consumo; la muestra de agua de lluvia filtrada al igual que
la muestra de lluvia no es apta para consumo humano por presencia de patdgenos
(variables microbioldgicas), los coliformes totales se redujeron pero sus valores son
superiores al LMP, la Escherichia coli tuvo un leve aumento. La muestra de agua
de pozo ubicada en una vivienda de la cabecera municipal, no es apta para consumo
humano debido a la presencia de coliformes totales.

111.1.1.4.1 Muestra de agua a nivel escolar y comunitario de Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla

A nivel comunitario los problemas de agua se evidencian durante los meses
de febrero a mayo, varias comunidades cuentan con servicio de agua entubada
deficiente, siendo una alternativa para algunas familias los pozos artesanales. Al
secarse sus principales fuentes de agua, utilizan las fuentes superficiales.

Estas fuentes superficiales como rios, en su mayoria se encuentran
contaminadas por diferentes origenes como: desechos de comunidades, pecuarios,
agricolas y agroindustriales; ademas que estas fuentes alternas estan lejanas,
representan ciertos riesgos como robos u otros problemas mas graves, segun
referencias de los pobladores. Otro de los problemas identificados por las personas
son las conexiones ilicitas en los sistemas de agua entubada, asi como el uso de
bombas para obtener mas agua, reduciendo el nivel de agua en los pozos artesanales,
acciones que dejan a otros usuarios sin este recurso.

Se tomd una muestra de agua de lluvia, que es una fuente alternativa a nivel
comunitario para conocer la calidad de la misma para el consumo humano. Uno de
los pozos evaluados fue el que utilizan los padres de familia de la escuela San Judas,
mostrando los resultados en la Tabla 14.
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Tabla 14.Analisis de muestra de agua realizado para la escuela San Judas

Limite de

Andlisis Dimensional? . - Resultados LMA3 LMP*
Direccion
Amonio mg/L - NH4 + 0.01 <0.01
Cloro residual mg/L - CI2 0.10 <0.10 0.5 1.0
Cloruros mg/L - Cl- 25 9.9 100 250
Color UPt-Co 0.5 <0.5 5.0 35.0
Conductividad (in situ) uS/cm @ 25° 0.1 307.1 750 1500
Dureza mg/L - CaCO3 2.0 200.0 100 500
Fosfatos mg/L - PO4 -3 0.03 0.21
Nitratos mg/L - NO3- 0.9 274 50.0
Nitritos mg/L - NO2- 0.010 <0.010 3.0
Olor No rechazable  No rechazable  No rechazable
pH 0.01 7.48 70-75 6.5-85
Sic:lljl)dos disueltos (in Mg/L 10 154 500 1000
Sulfatos mg/L - SO4 -2 25 <25 100 250
Turbiedad UNT 0.5 <0.5 5.0 15.0
Coliformes totales NMP/100 mL 11 1600 <11
Escherichia coli NMP/100 mL 1.1 17 <11
Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
Tabla 15. Andlisis de muestras de agua realizado para la escuela San Judas
Analisis Dimensional L|_m|te_gle Resultados LMA LMP Metqd_o_de
Direccion Andlisis
Calcio mg/L - Ca 0.75 61.82 75 150 STM3111 B
Hierro mg/L - Fe 0.060 <0.060 0.3 STM3111 B
Magnesio mg/L - Mg 0.040 11.09 50 100 STM3111 B
Manganeso mg/L - Mn 0.015 <0.015 0.1 0.4 STM3111 B

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

El andlisis realizado en el pozo de la escuela San Judas, indica que el agua
no es apta para consumo humano, debido a la presencia de microorganismos
patdégenos como Coliformes fecales y Escherichia coli, este Gltimo es un indicador
de contaminacion fecal humana. Esta agua es la utilizada por las madres de familia
para realizar la refaccion escolar. Se entreg6 el informe a la directora del plantel
educativo, explicando a detalle los resultados y buscando alternativas para
garantizar la salud de los alumnos.

2 mg/L = ppm; u Pt-Co = unidades platino cobalto; uS/cm = micro siemens por centimetro; Unt = Unidades
turbiedad; NMP/100mL = Ndmero mas probable por 100 mililitros.
3 LMA: Limite Maximo Aceptable; LMP: Limite Maximo Permisible (Coguanor NTG 29 001)
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En el mes de octubre 2015 se realizé la toma de muestras de agua de las
comunidades que fueron seleccionadas para el desarrollo del proyecto, siendo estas:

Miriam |,

El Socorro,
El Jabali,

El Horizonte,
El Rosario y
El Cajon.

Las muestras de agua que se recolectaron fueron de pozos artesanales
(vivienda), pozos comunitarios, fuentes de agua en las escuelas y agua de lluvia; en
total se obtuvieron 15 muestras de agua para analisis fisico, quimico y
microbioldgico, ademas de otros elementos inorganicos; las muestras se analizaron
en el laboratorio de ECOQUIMSA. Se tomaron datos in situ como: conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales y temperatura, cuando no se tuvo la
disponibilidad del conductimetro se tom6 un volumen adicional para tomar los
datos en gabinete, sin incluir la temperatura.

111.1.1.4.1.1 Muestra de agua comunidad Miriam |

Se realizaron dos muestreos, la primera fuente es de una casa proxima a la
escuela, la cual brinda agua para la preparacion de alimentos; usan el agua de este
pozo debido que los tres pozos de la escuela (Figura 18. Principales fuentes de agua,
escuela de la comunidad Miriam 1I; presenta un elevado nivel de contaminacion
(visual); en los pozos se observan desechos sélidos de todo tipo (bolsas plasticas,
envoltorios, duroport, etc), ademas de observar agentes vectores como cucarachas
sobre los desechos sélidos que flotan en el cuerpo de agua.

Figura 18. Principales fuentes de agua, escuela de la comunidad Miriam I; a) Pozo 1 b) Contaminacién
pozo 1 c) Pozo 2y d) Pozo 3

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Dos pozos de la escuela tienen tuberia para extraccion sin embargo no se
tiene bombas; para la extraccion de los pozos se utiliza una cubeta para sacar el
agua.

En la Tabla 16 se muestran los resultados de las muestras de agua de la
comunidad de Miriam I, donde se indica que el agua no es apta para consumo
humano, principalmente por presencia de contaminacion microbioldgica
(Coliformes totales y E. coli), ademas el pH (aguas levemente &cidas, préximo al
limite inferior permisible LMP), lo que indica que no sera apta para consumo
humano.

El andlisis de sustancias inorgénicas el Magnesio y Manganeso llega al
limite maximo aceptable LMA.

La segunda fuente de agua monitoreada fue uno de los pozos de la escuela
(el que se usa para limpieza de manos, ademas de ser el que menos contaminacion
visual presenta), los resultados indican que el agua tiene problemas con los nitratos
y pH, ademas de la contaminacién microbiologica; por lo tanto no es apta para
consumo humano. El agua es extraida de forma manual por medio de una cubeta,

la cual arrastra la contaminacion exterior al pozo.

Tabla 16. Resultados de monitoreo hidrico de la comunidad Miriam I, realizado el 13 de octubre de 2015

Fuente Pozo Casa Pozo
Escuela
Comunidad Miriam I
Hora 16:45 17:10
. Forma Dimensional Resultado  Resultado
No. Anélisis - LMA LMP
Quimica
. <0.01
1 Amonio NH4 + - - mg/L <01
2 Cloro residual Cl2 0.5 1 mg/L 0.35 0.13
3 Cloruros Cl- 100 250 mg/L 17.5 20.6
4  Color 5 35 U Pt-Co <05 <05
5 gfl:‘)d““""dad (in 750 1,500 ps/em 261 339
6 Dureza CaCO3 100 500 mg/L 112 164
7  Fosfato PO4 -3 - --- mg/L <0.03 <03
8 Nitrato NO3- -—- 50 mg/L 34.7 53.2
9 Nitrito NO2- - 3 mg/L <0.010 <0.010
10 Olor No rechazable  No rechazable No rechazable  No rechazable
11 pH 70-75 6.5-85 6.51 6.16
1o Solidos disueltos 500 1,000 mg/L 260 339
(in situ)
13 Sulfatos S04 -2 100 250 mg/L <25 58
14 emperatura (in °C 26.9 271
situ)
15 Turbiedad 5 15 UNT <05 <05
16  Coliformes totales --- <11 NMP/100 mL 1,700 1,600
17  Escherichia coli - <l1 NMP/100 mL 21 14
18 Calcio Ca 75 150 mg/L 33.19 50.31
19 Hierro Fe 0.3 --- mg/L 0.3 <0.060
20 Magnesio Mg 50 100 mg/L 50 9.32
21 Manganeso Mn 0.1 0.4 mg/L 0.1 <0.015

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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111.1.1.4.1.2 Muestra de agua comunidad EI Socorro

En la comunidad El Socorro se tomaron dos muestras de agua, las cuales
fueron de un pozo domiciliar y el de la escuela, el pozo de la escuela extrae el agua
con bomba.

En la Tabla 17 se muestran los resultados de las muestras en la comunidad.
Los resultados del pozo ubicado en la casa, indican que no es apta para consumo
humano debido a nitratos, pH y microbiologia, la dureza excede el LMA vy el
analisis de las sustancias inorganicas confirma la presencia de Calcio muy proximo
al LMA. En esta fuente, el agua es extraida de forma manual con cubeta; esta forma
de extraccion contamina el agua del pozo.

En el pozo de la escuela, aunque esta cerrado presenta problemas de pH y
microbiologia. De acuerdo a los resultados el agua no es apta para consumo
humano.

Tabla 17. Resultados de monitoreo hidrico de la comunidad EIl Socorro, realizado el 14 de octubre de 2015

. Fuente Pozo Casa  Pozo Escuela
Comunidad El Socorro. Hora 15:05 15:45
J— Forma . .
No Andlisis .. LMA LMP Dimensional Resultado Resultado
Quimica
1 Amonio NH4 + - - mg/L <0.1 0.08
2 Cloro residual Cl2 0.5 1 mg/L 0.16 0.1
3  Cloruros Cl- 100 250 mg/L 38 5.7
4 Color 5 35 U Pt-Co <0.5 <0.5
5 Conductividad (in
situ) 750 1,500 uS/cm 416.2 173.7
6 Dureza CaCo3 100 500 mg/L 231.7 63.3
7 Fosfato PO4 -3 - - mg/L <0.03 <0.03
8 Nitrato NO3- --- 50 mg/L 62.2 <0.9
9 Nitrito NO2- 3 mg/L <0.010 <0.010
10 No
Olor No rechazable rechazable No rechazable  No rechazable
11 pH 7.0-75 6.5-8.5 6.3 6.47
12 Soélidos disueltos
(in situ) 500 1,000 mg/L 445 189
13 Sulfatos S04 -2 100 250 mg/L <25 <25
14 Temperatura (in situ) -—- -—- °C 28.5 29.6
15 Turbiedad 5 15 UNT <0.5 <0.5
16 Coliformes totales <11 NMP/100 mL 5,400 1,600
17 Escherichia coli -—- <11 NMP/100 mL <1.8 4.5
18 Calcio Ca 75 150 mg/L 70.3 14.71
19 Hierro Fe 0.3 - mg/L < 0.060 <0.060
20 Magnesio Mg 50 100 mg/L 13.64 6.46
21 Manganeso Mn 0.1 0.4 mg/L <0.015 <0.015
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Figura 19. Fuentes para el muestreo de agua en El Socorro. a) Pozo de agua a nivel domiciliar; b) Pozo de agua

Escolar.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

111.1.1.4.1.3 Muestra de agua comunidad EI Jabali
Para la comunidad El Jabali, se tomaron tres muestras de agua, todas son

provenientes del sistema de agua entubada de la comunidad, el cual se deriva de un
pozo mecanico a nivel comunitario; las muestras fueron de la escuela, de una
vivienda y de un lugar préximo al tanque de distribucién.

La primera muestra analizada fue en la escuela la cual presenta problemas
minimos por contaminacion microbioldgica, su resultado se aproxima al LMP, por
lo tanto con un tratamiento sencillo o0 un mejor manejo de la misma se reducira la
contaminacion, haciéndola apta para consumo humano (Tabla 18).

Figura 20. Fuentes para el muestreo de agua en El Jabali; a) Chorro més préximo al depésito
aéreo (pozo comunitario El Jabali) y ejemplo de almacenamiento de agua en toneles. b) Tanque elevado
de distribucidn; c) Punto de muestra de agua de la escuela; d) Equipo de monitoreo (conductimetro)
utilizado para la medicion de parametros in situ en la comunidad.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Las muestras tomadas del tanque aéreo (Figura 20) (se colect6 la muestra en
el punto mas cercano al sistema de almacenamiento) y casa, tienen el pH por arriba
del LMA y presenta contaminacion microbiol6gica (minima), en general el agua no
es apta para consumo humano sin previo tratamiento. En la Tabla 18, se muestran
los resultados de las muestras de agua realizadas en la comunidad.

Tabla 18. Resultados de monitoreo hidrico realizado en tres fuentes de agua de la comunidad EI Jabali,
realizado el 15 de octubre de 2015

Tanque
Comunidad El Jabali. Fuente Escuela Aéreo Casa
Hora 9:35 9:55 10:15
No. Analisis QFSil;rl;Ti]?a LMA LMP Dimensional Resultado Resultado Resultado
1 Amonio NH4 + mg/L 0.08 <0.01 0.08
2 Cloro residual Cl2 0.5 1 mg/L 0.18 0.16 0.16
3 Cloruros Cl- 100 250 mg/L 3.3 3.8 3.6
4 Color 5 35 U Pt-Co <05 <05 <05
5 Conductividad (in
situ) 750 1,500 pS/cm 332.3 316.5 3335
6 Dureza CaCo3 100 500 mg/L 935 93 95.9
7 Fosfato PO4 -3 mg/L 0 0.83 0.83
8 Nitrato NO3- --- 50 mg/L <09 11 1
9 Nitrito NO2- --- 3 mg/L <0.010 <0.010 <0.010
10 Olor No No No No No
Rechazable Rechazable Rechazable Rechazable Rechazable
11 pH 7.0-75 6.5-85 7.47 7.68 7.74
12 Sélidos disueltos (in
situ) 500 1,000 mg/L 352 352 352
13 Sulfatos S04 -2 100 250 mg/L <25 <25 <25
14 Temperatura (in situ) - - °C 28.1 30.9 27.9
15 Turbiedad 5 15 UNT <0.5 <0.5 <0.5
16 Coliformes totales --- <11 NMP/100 mL 1.1 3.6 3.6
L. . NMP/100
17 Eschercichia coli i <11 mL <11 <11 <11
18 Calcio Ca 75 150 mg/L 15.67 15.47 16.37
19 Hierro Fe 0.3 mg/L <0.060 <0.060 <0.060
20 Magnesio Mg 50 100 mg/L 13.19 13.21 13.36
21 Manganeso Mn 0.1 0.4 mg/L 0.028 0.016 0.017

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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111.1.1.4.1.4 Muestra de agua comunidad El Horizonte

La primera muestra de agua de lluvia tomada fue en la comunidad de El
Horizonte, ademas se tomaron dos muestras més, una de un pozo domiciliar y otra
en agua acumulada en recipientes del pozo comunitario.

Los resultados de la muestra de agua de lluvia (Figura 21), presenta
contaminacion microbiolodgica, la cual se debe por heces fecales de animales
domeésticos o silvestres, la presencia de E. coli puede estar relacionada con agentes
vectores como moscas Yy otros insectos que trasladan este patdgeno, resultados que
se muestran en la Tabla 19.

El agua del pozo domiciliar se extrae por medio de una bomba eléctrica y
luego el agua es almacenada en un depdsito, el resultado del andlisis de agua (Tabla
19) presenta contaminacion microbioldgica; el agua proveniente del pozo
comunitario, presentd contaminacion por cloro residual (arriba del LMA) y con
problemas de Coliformes; de acuerdo a los analisis el agua no es apta para consumo
humano.

Tabla 19. Resultados de monitoreo hidrico realizado en dos fuentes de agua de la comunidad El Horizonte,
realizado el 15 de octubre de 2015

. Pozo
Comunidad El Horizonte Fuente Lluvia PozoCasa  comunitario
Hora 15:40 16:00 17:20
No. Analisis QFuc}rmr?c?a LMA LMP Dimensional  Resultado Resultado Resultado
1 Amonio NH4 + mg/L 0.06 <0.01 <0.01
2 Cloro residual ClI2 0.5 1 mg/L 0.16 0.15 0.54
3 Cloruros Cl- 100 250 mg/L <25 <25 3.8
4 Color 5 35 U Pt-Co <05 <05 <05
5 Conductividad (in si 750 1,500 uS/cm 3.2 211.2 263.4
6 Dureza CaCo03 100 500 mg/L <20 99.5 59.8
7 Fosfato PO4 -3 mg/L <0.03 <0.03 0.98
8 Nitrato NO3- - 50 mg/L 2.8 11.8 <09
9 Nitrito NO2- 3 mg/L <0.010 <0.010 <0.010
10 Olor No No No No No
rechazable rechazable Rechazable Rechazable Rechazable
11 pH 7.0-75 6.5-85 7.73 6.63 7.31
12 Sdlidos disueltos (in 500 1,000 mg/L 3 216 272
13 Sulfatos S04 -2 100 250 mg/L <25 <25 <25
14 Temperatura (in sitt °C 23.9 26.2 26.7
15 Turbiedad 5 15 UNT <05 <05 <05
16  Coliformes totales <1l1 NMmPI/_lOO 240 1600 2.2
17  Escherichia coli --- <11 NMnlfll_loo 130 240 <11
18 Calcio Ca 75 150 mg/L 0.8 24.25 8.75
19 Hierro Fe 0.3 mg/L <0.060 <0.060 <0.060
20  Magnesio Mg 50 100 mg/L 0.162 9.45 9.2
21  Manganeso Mn 0.1 0.4 mg/L 0.015 <0.015 <0.015

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Figura 21. Cosecha de agua de lluvia de manera empirica en la
comunidad EIl Horizonte

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

111.1.1.4.1.5 Muestra de agua comunidad El Rosario

Esta comunidad es la mas proxima a la cabecera municipal, en esta zona se
tomaron dos muestras de agua, la primera se realizé en un pozo a nivel domiciliar,
el cual utiliza una bomba para extraer el agua; la segunda muestra se efectu6 en la
escuela de la comunidad, esta se abastece por medio de un pozo y es almacenada en
un deposito aéreo (tinaco).

Figura 22. Fuentes para el muestreo de agua en El Rosario; a) Pozo de la
vivienda; b) Tanque elevado de la escuela.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Tabla 20. Resultados de monitoreo hidrico realizado en dos fuentes de agua de la comunidad El Rosario,
realizado el 27 de octubre de 2015

. . Fuente Escuela Casa
Comunidad El Rosario. Hora 1215 1235
No. Analisis quma LMA LMP Dimensional Resultado Resultado
Quimica
1 Amonio NH4 + --- --- mg/L <0.01 <0.01
2 Cloro residual Cl2 0.5 1 mg/L 0.15 0.11
3 Cloruros Cl- 100 250 mg/L 226 12.6
4  Color 5 35 U Pt-Co 94 3
5 St%r)‘duc“‘”dad (in 750 1,500 pS/em 447.4 2215
6 Dureza CaCOs3 100 500 mg/L 219 136.4
7 Fosfato PO4 -3 mg/L 1.9 0.08
8 Nitrato NO3- 50 mg/L 14.2 24.4
9 Nitrito NO2- 3 mg/L <0.010 <0.010
10 Olor No rechazable  No rechazable No Rechazable  No Rechazable
11 pH 7.0-75 6.5-85 6.97 6.44
12 fizz')d"s disueltos (in 500 1,000 mg/L 37 34
13  Sulfatos S04 -2 100 250 mg/L <25 <25
14 Temperatura (in situ) °C
15 Turbiedad 5 15 UNT <05 <05
16 Coliformes totales <1l1 NMP/100 mL 1600 2400
17 Eschercichia coli - <11 NMP/100 mL 4.2 170
18 Calcio Ca 75 150 mg/L 60.78 40.92
19 Hierro Fe 0.3 mg/L <0.060 <0.060
20 Magnesio Mg 50 100 mg/L 16.24 8.3
21 Manganeso Mn 0.1 0.4 mg/L <0.015 <0.015

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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111.1.1.4.1.5 Muestra de agua comunidad El Cajén

Las Gltimas tres muestras se obtuvieron de la comunidad El Cajon, se tomé
muestra del agua del pozo del salon comunitario que se utiliza para la escuela y el
instituto, ademas se tom¢ agua de un pozo de una vivienda. La segunda muestra de
agua de lluvia se tomé en esta comunidad; el bombeo del primer pozo es manual y

el segundo es mecénico.

Tabla 21. Resultados de monitoreo hidrico realizado en dos fuentes de agua de la comunidad EI Cajon,

realizado el 27 de octubre de 2015

Comunidad El Rosario. Fuente Escuela Casa Lluvia
Hora 16:10 16:30 16:50
No Analisis FO,”*.‘a LMA LMP Dimensional Resultado Resultado Resultado
Quimica
1 Amonio NH4 + --- - mg/L <0.01 <0.01 0.39
2 Cloro residual Cl2 0.5 1 mg/L 0.11 0.13 0.16
3 Cloruros Cl- 100 250 mg/L 115 15.9 7.1
4 Color 5 35 U Pt-Co 144 24 27
5 Conductividad 750 1,500 pS/cm 242.2 261 54.9
CE (in situ) pS/cm
6 Dureza CaCo3 100 500 mg/L 199.6 250.5 51
7 Fosfato PO4 -3 mg/L <03 0.09 0.28
8 Nitrato NO3- 50 mg/L 26.1 19.9 9.7
9 Nitrito NO2- 3 mg/L <0.010 <0.010 0.158
10 Olor No No No No No
rechazable rechazable Rechazable  Rechazable  Rechazable
11 pH 70-75 6.5-85 6.29 6.37 6.64
12 Soélidos disueltos 500 1,000 mg/L 137 148 33
TDS (in situ) mg/L

13 Sulfatos S04 -2 100 250 mg/L <25 <25 <25
14 Temperatura (in situ) --- - °C
15 Turbiedad 5 15 UNT <05 <05 <05
16 Coliformes totales --- <11 NMP/100 mL 240 1,600 7,000
17 Eschercichia coli --- <11 NMP/100 mL 11 1,600 1,700
18 Calcio Ca 75 150 mg/L 65.59 86.01 19.2
19 Hierro Fe 0.3 mg/L <0.060 <0.060 0.065
20 Magnesio Mg 50 100 mg/L 8.71 8.69 0.73
21 Manganeso Mn 0.1 0.4 mg/L <0.015 <0.015 <0.015

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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111.1.1.4.1.6 Caseta demostrativa sobre "'Sistema de Captacién de Agua
de Lluvia"

Paralelo a los trabajos relacionados a la toma de muestras de agua y
capacitaciones a nivel comunitario, se trabajo en el disefio y construccién de un
modelo demostrativo (Caseta de captacion y almacenamiento de agua), en las
instalaciones de CENGICANA, con fines demostrativos y de evaluacion. El
proposito, tener un medio fisico a escala natural de los componentes necesarios para
la implementacion de un sistema de aprovechamiento ideal de agua de lluvia.

El disefio se compone de un médulo rectangular con un éarea de 20.80 m?,
cubierta a dos aguas, con un &rea efectiva de captacion de 30 m2. La estructura
principal esta compuesta de postes de madera tratada de 3”x3”, con 0.60 metros de
fundicion. Cuenta con dos tijeras de 2.5”x1.5”, ancladas a la seccion frontal y trasera
de la estructura, mas 8 tendales de 2.5”x1.5, instalados a cada 0.80 metros.
Finalizando con una cubierta de lamina galvanizada de 10 pies de longitud.

A los costados de la caseta se colocé celosia de madera tratadas, con doble
finalidad; una por funciones estéticas y la principal, como elemento rigidizaste de
la estructura. Asimismo la caseta cuenta un sistema de recoelccion de agua
(compuesto de tuberias y canales) y un cisterna de 10000L, como elemento de
alamcenamiento de agua. Para la extraccion del agua se dispone de una bomba
artesanal de manera manual y una bomba movil de combustible.

Figura 23. Croquis de la caseta demostrativa; a) vista en planta; b) vista frontal. (Sin escala)

Postes 3"x 37 Tyeras 2.57 x 1.5

Tendales 2.5” % 1.57

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Los trabajos iniciaron con la compra del material y una cisterna de marca
Aquaplast de 10000 litros. El trabajo preliminar (Figura 24) incluyé la limpieza y
trazado del area, se fundieron las bases de los postes utilizando cubetas a manera de
encofrado, posteriormente se instalaron los postes nivelandolos para crear simetria
del médulo. Se montaron 2 tijeras (frontal y trasera), seguidamente se empalmaron
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los tendales, para finalizar con la instalacion del techo. Cubriendo a cabalidad cada
una de las secciones como se puede observar en la Figura 25.

En la Figura 26 se observa el proceso de la segunda fase del proyecto, el cual
consistio en el zanjeo del agujero para la instalacion del cisterna, el cual tiene una
profundidad de 3 metros. Luego de la finalizacion del zanjeo se fundié una losa
armada de cimentacion en la base del cisterna para evitar volteo o hundimiento por
el peso del agua. Finalizando con su respectiva instalacion.

Para la instalacion de este tipo de tanques, se recomienda llenar de agua por
etapas el cisterna, seguidamente se debe rellenar y compactar los costados del
mismo para evitar la deformacion del tanque a causa de la compresion.

Para rellenar y compactar los costados del agujero, se efectué con
"lodocreto"” o suelo cemento; se le denomina asi a la mezcla de suelo o tierra con
cemento tipo Portland, arena y agua, logrando una pasta lodosa, evitando de esta
forma que haya una compactacion, hundimiento o reacomodo de la tierra a causa
de la compresion, logrando una mejor estabilizacion del suelo. La aplicacion
consistio en reutilizar la tierra extraida aplicAndole cemento y arena, en proporcion
de 1 saco por cada 3m?3 de tierra y arena, creando una composicion lodosa la cual se
fue adhiriendo adecuadamente a la forma y composicion del agujero.

Se fundio el piso (torta de cemento) de la caseta, el caminamiento principal
hacia el sistema de almacenamiento de agua, colocacion de la celosia, pintado
general de la estructura e instalacion del sistema de conduccion y filtrado primario.

Figura 24.Trabajos preliminares para la instalacién de caseta demostrativa; a) limpieza y nivelacion;

b) zanieo e instalacion de postes: c) fundicion de bases de postes: d) eiecucion de tiieras
S F i Y R IV F N

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Figura 25. Segunda fase de instalacion de caseta demostrativa; a) instalacion de tijeras; b) instalacion de
tendales; c) Inicio de instalacion de lamina galvanizada; d) inicio de zanjeo para instalacién de cisterna.

; g
K f,
5 2t S:L
-3

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Figura 26. Proceso de instalacién de tanque de almacenamiento; a) fundicién de losa de cimiento; b)
instalacion y centrado de cisterna; c) llenado de agua al tanque para compactar agujero; d) relleno de
lodocrecto.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Figura 28. Construccion final de caseta; a) fundicion de piso interno; b) fundicion de banquetas perimetrales;
c) fundicion de caminamientos hacia el tanque; d) Instalacion de celosia para estabilizacion de estructura.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Figura 27. Detalles de caseta demostrativa; a y b) vista lateral de caseta; c) sistema de recoleccion de agua; d
y €) by-pass y filtro primario
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Figura 29. Caseta demostrativa sobre captacion de agua de lluvia; a) vista interna de la caseta; b) tanque y
linea de conduccion; c) vista lateral con tuberia de conduccién; d) vista desde el tanque y tuberia de rebalse

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

I11.1.2 Transferencia de tecnologia sobre almacenamiento de agua a

traves de la capacitacion y promocion

Con el proyecto se impulsé una de las distintas opciones para proveer agua potable
a las comunidades priorizadas; todo a través del aprendizaje mediante el proceso de
aprender haciendo, observacion e intercambio de experiencias sobre obtener agua apta para
el consumo humano. Orientar el conocimiento empirico sobre la tematica para el
establecimiento de sistemas de captacién de agua de lluvia, este tema tiene incidencia en
temas transversales como salud, seguridad alimentaria y desarrollo (pequefias empresas
comercializadoras de agua potable),

Esta actividad se realizd por medio de la capacitacion, dirigido principalmente a
usuarios domiciliares y miembros de COCODES. Las comunidades priorizadas fueron
aquellas que tienen problemas con el recurso hidrico para consumo humano, es decir una
necesidad real, ademas de tener motivacion para ser entes multiplicadores en sus
comunidades.

Con la actualizacion de centros poblados del afio 2001 y 2009, se logro tomar en
cuenta para la priorizacién de las comunidades, ademas para esta priorizacion se realizé
una encuesta, para obtener datos importantes y determinar de una forma general el estado
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actual de los sistemas de agua para consumo humano en el municipio, con esta informacion
y con el apoyo de la municipalidad se priorizaron cudles eran las comunidades que méas
problemas tienen con el agua para consumo (Tabla 22).

Se realiz6 una presentacion del proyecto ante el Consejo Municipal de Desarrollo —
COMUDE -, se dio a conocer sobre el diplomado y los resultados esperados a través del
proyecto (Figura 30).

Tabla 22. Comunidades priorizadas y divididas geograficamente para el desarrollo del diplomado

Nombre Grupo
El socorro
Las Playas
Jabali (Centro, Cantdn B, Filipinas, Amatillo)
San Pedrito
El Horizonte
El Cajon (Bethania, Sector 40, Casco Urbano)
Miriam |
Cruce la Esperanza
Buenos Aires
Pantaleoncito
El Rosario
Barrio La Estacion

No. 1

No. 2

(I 2
Hokom\lmthNl—‘.o

[EN
N

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

La primera reunién ante el COMUDE sirvid para hacer una encuesta rapida por
comunidad (Figura 31), para este analisis se obtuvo la participacion de 05 aldeas, 3
colonias, 1 Cantdn, 2 caserios, 1 asentamiento, 1 parcelamiento y 1 microparcelamiento,
entre otros 9 que no indicaron que categoria son, en total fueron 23 poblados; el total de
participantes interesados en el proyecto fue de 37 personas, de los cuales 18 son presidente
(a) o alcalde(sa), 3 tiene el cargo de vicepresidente (a) o vicealcalde (sa), 3 tesoreros, 1
secretaria, 2 trabajadoras sociales, 9 vocales (los cuales tiene diferentes comisiones) y 1
vecino. Con la informacién de las boletas se graficaron e interpretaron los resultados.

A partir de la encuesta generada, sirvié la informacion para orientar el proyecto; una
de las preguntas principales era el pago por servicio de agua y si se paga o no la cuota
establecida. Dentro de la encuesta se asumi6 que las personas que no respondieron la
pregunta se encuentran con mora 0 no pagan, sin embargo gozan del servicio de agua en
sus domicilios. Se puede observar que la mayoria de comunidades se abastecen de pozos
mecanicos, indicando que no hay existencia de fuentes superficiales que abastezcan de agua
a las comunidades, entre las que se pueden mencionar: Velazquitos y El Horizonte, estas
comunidades no pagan por el servicio de agua, existe razonamiento en el servicio diario, es
manejado a través del COCODE; de estas comunidades se prioriz6 El Jabali y EI Horizonte.
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También se conoce que el mantenimiento y cualquier reparacion de los pozos se
realizan por medio de la municipalidad. Otra cualidad de la zona es que se raciona el
servicio de agua por ejemplo: el pozo de la comunidad 08 de febrero, el cual fue reactivado
recientemente funciona 20 horas al dia; otros pozos, como los de las comunidades Paraiso
I1'y Miriam 1I, funcionan 08 horas en promedio al dia; los sistemas también han sido
disefiados de una forma inadecuada (tuberia pequefia).

Cuando los pozos dejan de abastecer de agua a las comunidades, la municipalidad
brinda apoyo al suministro de agua a traves de cisternas (pipas), otro problema que ocurre
es que los pozos se secan y tienen que profundizarse mas, lo que implica un mayor gasto
por el bombeo; estos dos costos para garantizar agua a las comunidades son absorbidos por
la municipalidad.

Otras comunidades tienen dos fuentes de agua superficial (nacimiento) y
subterranea (pozo), como es el caso de la comunidad El Rosario; las comunidades de El
Jabali y Tierra Linda pagan Q15.00 mensuales, sin embargo este pago no cubre los gastos
de energia para el bombeo, nuevamente la municipalidad tiene que subsidiar o cubrir el
gasto.

Las escuelas también tienen problemas con el recurso hidrico o por la distribucion
0 sistemas de captacion, tienen cisternas pero no bomba para su distribucion en los
servicios; en la escuela San Judas (ubicada al norte de la cabecera municipal), tiene 600
alumnos, cuenta con cisterna (capacidad 48,000 litros aproximadamente) el problema que
no cuentan con bomba, existen fugas y materiales en mal estado. Como resultado piden
agua a casas vecinas, utilizando pozos que no poseen las condiciones adecuadas para
brindar agua apta para consumo humano.

La mayoria de comunidades durante la época lluviosa (mayo — octubre) indican no
tener problemas con agua, sin embargo el problema es durante la época seca (noviembre —
abril).

Para el desarrollo de los diplomados se contdé con la participacion de los
representantes de las comunidades, COCODE’s, comités de agua, lideresas, ademas
participaron 5 comunitarios mas por comunidad, para un total de 10 personas por centro
poblado; estas personas también participaron en el taller departamental sobre las
experiencias exitosas en cosecha de agua de lluvia.

Previo a realizar los diplomados se socializo a nivel comunitario el proyecto,
contando con la participacion de representantes del COCODE y comunitarios; donde se les
indico la importancia de tener agua apta para consumo humano, durante esta reunion se
visitaron las fuentes de agua que utilizan a nivel comunitario (domiciliar y escolar), ademas
de consultar sobre el acceso a otras fuentes de agua que tiene la comunidad cuando se secan
las principales.
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Figura 30. Lanzamiento COMUDE
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Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Para facilitar el proceso de capacitacion a través de los diplomados se dividi6 en 2
grupos a las comunidades, segin area geografica; atendiendo aproximadamente a 100
personas. El diplomado se dividié en 4 sesiones, en la Tabla 23 se describen los temas que
fueron tratados durante las sesiones, cada sesion tuvo una duracion de 6 horas (matutina
8:30 a 12:30 horas y vespertina de 14:00 a 16:00 horas).
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Tabla 23. Temas impartidos dentro del diplomado

Sesion Tema
S1 Climatologia e Hidrologia
Problematica mundial y nacional del Agua
Manejo integrado de cuencas
Antecedentes sistemas de captacion de agua de lluvia
S2 Componentes basicos
Materiales y equipo
Calculos y estimaciones
S3 Tratamiento del agua
Tipos de filtros (Como hacer filtros artesanales)
Tipos de bombas y elaboracion de bombas artesanales
Presupuestos
GIRA CAMPO
S4 Microcréditos (ENACTUS)
Emprendimientos empresariales (ENACTUS)
Entrega de ejercicios y propuesta de proyectos (Sesion extra).

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Con el primer grupo del diplomado se realiz6 una gira (Figura 32) (noviembre 2015)
para conocer proyectos exitosos afuera del departamento; la gira se programo para recibir
un dia de capacitacidn y ejercicios practicos sobre la implementacion y calculos de los
sistemas; para finalizar el segundo dia con el recorrido por los diferentes proyectos. La
actividad de capacitacion se desarrollé en Antigua Guatemala, Sacatépequez. La visita se
hizo a la aldea La Soledad, en el municipio de Acatenango, Chimaltenango. Para la
realizacion de la actividad se contrataron los servicios de una empresa, quien se encargo de
toda la logistica del evento (transporte, hospedaje, alimentacion).

Por falta de fondos dentro del proyecto el segundo grupo ya no fue posible
desarrollar la misma actividad, por lo cual Unicamente se visito la caseta demostrativa y
proyectos cercanos al casco urbano de Santa Lucia Cotzumalguapa.

Durante el diplomado se dieron a conocer los resultados de los analisis realizados a
las fuentes de agua, ademéas la entrega de los mismos a los representantes de los
COCODES, se explico sobre la contaminacion y las formas variadas para evitar, ademas
de los tratamientos minimos para obtener agua apta para consumo humano.

Inicialmente se esperaba que los participantes desarrollaran propuestas sobre
sistemas de captacion y las mejores propuestas se pretendian seleccionar para otorgar un
sistema domiciliar y otro escolar para la captacion del agua de lluvia, sin embargo por la
poca disponibilidad de fondos por parte de la SENACYT, no se lograron ejecutar los
sistemas comunitarios y escolares.
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Figura 32. Gira para visitar proyectos exitosos; a) taller en Antigua Guatemala; b) exposicion de una lideresa;
c) visita a comunidad de La Soledad, para conocer proyectos de cosecha de agua de lluvia y; d) visita
al proyecto de Atrapa niebla.

r'e

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

I11.1.3 Transferencia de tecnologia sobre almacenamiento de agua a

través de la capacitacion y promocion

Ademas de la captacion y almacenamiento de agua, se desarrolld la sesion numero
4 por medio del grupo de ENACTUS de la Universidad del Valle de Guatemala, Campus
Sur. En esta sesion se incentivo el desarrollo de acciones sostenibles. Para esto se fomentd
a través de la capacitacion sobre la creacidn de pequefias empresas para comercializar agua
de lluvia purificada.

Se capacitdé a los lideres sobre cdémo obtener acceso a microcréditos y
emprendimiento empresarial, dentro de este Ultimo se brindaron herramientas sobre
recursos y pasos a seguir para la implementacion de una empresa comercializadora del
agua.

Las medidas de almacenamiento de agua son econémicamente viables ya que
resultan en ahorros (gastos evitados para la compra de garrafones de agua). Ademas de
cubrir las necesidades (beber y cocinar) de todos los miembros de la familia.

La propuesta se enfocd en comercializar el excedente de agua almacenada de
manera que se recupere la inversion efectuada en la implementacion del sistema, esto
ayudaria a generar una fuente de ingresos extras o diversificacion de los medios de vida
de los que adopten esta tecnologia.
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Figura 33. Capacitacion del grupo de ENACTUS, médulo 4

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Figura 34. Sesion sobre microcréditos, Grupo ENACTUS.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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111.1.4 Desarrollar una estrategia local de coordinacion interinstitucional

durante el periodo del proyecto

La propuesta de proyecto fue definida por el trabajo entre el sector publico, privado
y academia, por lo cual se planted implementar una estrategia de coordinacion
interinstitucional para el desarrollo del mismo. Desde el planteamiento de la propuesta se
sostuvieron reuniones periddicas, segun los requerimientos del trabajo. Las reuniones se
continuaron durante el desarrollo del proyecto MULTICYT 02-2015.

Inicialmente se realizaron reuniones con la Direccién Municipal de Planificacion -
DMP de la municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa y ENACTUS, para la
coordinacion de actividades en conjunto, realizar la planificacion y socializacion del
proyecto a diferentes niveles.

Se les presento la linea base elaborada por el ICC, con el propdésito de hacer un
andlisis y revisiéon de informacién en conjunto para conocer la ubicacion de los centros
poblados del municipio y posteriormente la priorizacion de las comunidades; al final del
proyecto se discutié sobre los analisis que se realizaron a las muestras de agua de las
diferentes fuentes de agua (pozos, sistema municipal de agua, agua de lluvia y agua de
lluvia filtrada) para consumo humano.

Se realiz6 una planificacion, donde se determinaron fechas de reuniones vy
capacitacion al personal de ENACTUS y Municipalidad, con el objetivo de conocer los
requerimientos basicos para la ejecucion de un sistema de almacenamiento de agua de
lluvia. Asimismo se coordind con personal técnico administrativo de la Direccion
Departamental de Educacion, oficina del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa. El
objetivo fue dar a conocer el proyecto y coordinar la realizacion de un muestreo de agua en
una escuela priorizada por la Direccién de Educacion. Asimismo, se buscaba ensefiar a los
técnicos de educacion las acciones basicas para implementar este tipo de proyecto a nivel
escolar.

Figura 35. Capacitacion personal de Educacion, Santa Lucia Cotzumalguapa.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Figura 36. Socializacion y taller a directores de Escuelas del municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

I11.1.4 Divulgar con las autoridades, actores sociales e instituciones en el
campo de su competencia, la informacion obtenida del programa

ejecutado

Para la divulgacion de los resultados del proyecto se planificaron dos talleres, uno a
nivel departamental y otro a nivel nacional. Dentro de estos talleres se coordind con
diferentes organizaciones que han desarrollado proyectos de cosecha de agua, con el
proposito de hacer un intercambio de experiencias a nivel interinstitucional y poblacién.

Dentro del espacio de los talleres se dio a conocer los principales resultados del
proyecto MULTICYT 02-2015. Dentro de las instituciones que presentaron sus proyectos
en el intercambio de experiencias fueron: MAGA, FAO, PMA, MSPAS, SENACYT,
Municipalidad de Guatemala, CUNSUROC-USAC, RASGUA, las ONG’s ACF y Plan
International, Asociacion Guatemalteca Pro-Agua y Saneamiento, y del sector privado
DURMAN e ICC.

En el evento nacional se cont6 con la participacion de 76 personas, representantes
de instituciones del sector publico, privado y academia. A nivel departamental se cont6 con
la participacion de més de 50 personas entre lideres comunitarios, representantes de
empresas agroindustriales, municipalidades del departamento de Escuintla e instituciones
del sector privado.
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Figura 37. Divulgacion e intercambio de experiencias sobre Almacenamiento de agua de lluvia; a y
b) taller nacional realizado el 27 de abril de 2016 en la USAC; c) taller departamental, auditorium de
CENGICANA, 30 de marzo 2016; d) presentacion SENACYT en el taller departamental.

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

Figura 38. Invitacién del taller nacional y departamental para intercambiar experiencias sobre
almacenamiento de agua de lluvia, y divulgar las actividades desarrolladas dentro del proyecto
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Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.

62



Parte 1V

IV.1 CONCLUSIONES

IV.1.1 Dentro del marco de implementacion de un parque tecnoldgico abierto
en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, se impulso la implementacion
de sistemas de provision de agua potable con base en el almacenamiento de
agua de lluvia a nivel comunitario del area rural de la costa sur de Guatemala.

IV.1.2 Se disefid6 e instalo6 un sistema demostrativo de captacion,
almacenamiento y potabilizacion de agua de lluvia, asi como la evaluacion de
la calidad del agua en las comunidades priorizadas para el desarrollo del
proyecto, dando como resultado el alto porcentaje de contaminacion en los
distintos sistemas de agua, por lo cual, no es apta para el consumo humano.

IV.1.3 Se capacit a mas de 75 lideres de 12 comunidades del municipio de
Santa Lucia Cotzumalguapa sobre la cosecha de agua de lluvia, donde
aprendieron a calcular la oferta y demanda de agua mensual. Se brindaron los
requisitos basicos para obtener acceso a microcréditos y a emprender un
negocio propio.

IV.1.4 Se capacito a los lideres en la elaboracidon de filtros y la aplicacion de
diferentes métodos de desinfeccion del agua para consumir agua de mejor
calidad y evitar repercusiones en la salud.

IV.1.5 El proyecto se desarrolld6 de manera tripartita, estableciendo una
agenda de trabajo segun los requerimientos dentro del proyecto, con el ICC
como lider dentro de todo el proceso. Una de las limitantes fue el cambio de
autoridades o punto focal del proyecto, perdiendo el interés de la institucion.

IV.1.6 Al finalizar el proceso de capacitacion y obtener los resultados de los
analisis de agua, se divulgo la informacidon a nivel comunitario e institucional.
Se desarrollé un taller departamental y otro nacional para divulgar los
principales resultados del proyecto MULTICYT 02-2015, asi como
intercambiar experiencias a nivel nacional sobre la tematica.

IV.1.7 Los objetivos del proyecto fueron alcanzados. Sin embargo, debido a
la falta de fondos para la ejecucion por parte de SENACYT, no se
desarrollaron todas las actividades de la manera que fue planteada en la
propuesta del proyecto.
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IV.2 RECOMENDACIONES

IV.2.1 Los sistemas de captacion y almacenamiento de agua de lluvia son una
alternativa viable en el corto plazo para brindar soluciones tangibles sobre la escasez
de agua a nivel comunitario.

IV.2.2 Los métodos de cosecha de agua de lluvia se emplean en la zona de una
manera empirica, s0lo para garantizar agua para las siguientes horas. Sin embargo,
se desconoce como implementar el sistema correctamente para garantizar el recurso
hidrico durante la época mas seca del afio.

IV.2.3 La poblacion desconoce sobre los métodos adecuados para el
almacenamiento de agua, la forma que utilizan, en su mayoria se convierten en los
principales generadores de vectores, creando focos de contaminacion.

IV.2.4 Es importante que las personas tengan un intercambio de experiencias y
conozcan distintos proyectos exitosos, para incentivar y promover la
implementacidn de estos sistemas a nivel domiciliar.

IV.2.5 Brindar el apoyo necesario para que esta medida de adaptacion al cambio
climatico se pueda desarrollar en diferentes partes del pais, la cual se considera un
forma préctica y de bajo costo para garantizar del vital liquido a comunidades.

64



IV.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdulla, F. A. & Al-Shareef, A. W. (2009). Roof rainwater harvesting systems for
household water supply in Jordan. Desalination, 195-207.

Adler, I., Carmona, G., & Bojalil, J. (2008). MANUAL DE CAPTACION DE AGUAS DE
LLUVIA PARA CENTROS URBANOS. México, DF.

Asociacion de Servicios y Desarrollo Socioeconémico de Chiquimula -ASEDECHI-.
(2009, 29 de abril). Proyecto de Captacion de Agua de Lluvia. Recuperado el 9 de
agosto de 2014, del sitio web de ASEDECHI: http://asedechi.org/2009/04/proyecto-
de-captacion-de-agua-delluvia/

Ayala, M. (2011). ANALISIS DE LA SITUACION DEL ABASTECIMIENTO DEL
RECURSO AGUA, Y PROPUESTA DE GESTION EDUCATIVA AMBIENTAL PARA
SU MANEJO Y APROVECHAMIENTO EN LA COLONIA LEMUS, ZONA 4,
CHIQUIMULA. Universidad de San Carlos de Guatemala.

Centro Universitario de Oriente de la Universidad de San Carlos de Guatemala -CUNORI-
(2011) Centro Regional de Capacitacion sobre Técnicas de Captacién de Agua de
Lluvia. CERCALL. Recuperado el 9 de agosto de 2014, del sitio web del CUNORI:
http://cunori.edu.gt/actualidad/cercall/

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. (2001). GUIA DE
DISENO PARA CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA. Lima, Pera.

CEPAL. (2005). EFECTOS EN GUATEMALA DE LAS LLUVIAS TORRENCIALES Y LA
TORMENTA TROPICAL STAN , OCTUBRE DE 2005. Retrieved from
http://www.segeplan.gob.gt/stan/docs/informeguatemala.pdf

Comision Econémica para América Latina y el Caribe (2004). Guatemala: Evolucion de
los Dafios Ocasionados por el Huracan Mitch, 1998 Sus implicaciones para el
desarrollo econdémico y social y el medio ambiente.

Diaz, S. (2013). DISENO DE SISTEMAS DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA.
Meéxico, DF.

FAO. (2013). Captacion y almacenamiento de agua de lluvia. (M. Wambeke, Jan Van.
Prieto, Matias. Vieira, Ed.). Santiago, Chile.

Frost, A. (2011). “antecedentes de la captacion del agua de lluvia.” México, DF.

Gardufio, M. (2006). Captacidn y aprovechamiento. México, DF.

65



Gardufio, M., & Martinez, J. (2007). SISTEMAS DE CAPTACION Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA PARA USO DOMESTICO Y
CONSUMO HUMANO EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE. (D. de D. / C.
Postgraduados, Ed.) (primera: 2). México, DF.

Helmreich, B., & Horn, H. (2009). Opportunities in rainwater harvesting. Desalination,
118-124.

Howard, G., & Batram, J. (2003). Domestic Water Quantity , Service Level and Health.
Geneva, Switzerland. Retrieved from
http://www.who.int/water_sanitation_health/diseases/WSH03.02.pdf?ua=1

Hunt, W. F., & Jones. (2010). Performance of rainwater harvesting systems in the
southeastern  United  States. Resources, Conservation and Recycling.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2009.11.002

IARNA. (2002). EL AGUA: SITUACION ACTUAL Y NECESIDADES DE GESTION.
Guatemala. Retrieved from
http://biblio3.url.edu.gt/IARNA/SERIETECNINCA/5.pdf

IARNA. (2004). Perfil Ambiental de Guatemala: Informe sobre el esado del ambiente y
bases para su evaluacion sistematica. Guatemala.

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (1998). Sistemas de
Captacion de Agua de Lluvia para Uso Doméstico en Ameérica Latina y el Caribe.
Manual Técnico. México: IICA.

[ICA. (1998). IICA.PDF. México, DF.

Instituto Nacional de Estadistica. (2005). X1 Censo Nacional de Poblacion y VI de
Habitacion: Caracteristicas de la poblacién y de los locales de habitacion censados
(2002). Guatemala: INE-FNUAP.

Instituto Nacional de Recusros Hidréulicos (Indhri). (2010). Aumento de la oferta hidrica.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
INSIVUMEH-. (2003). Atlas climatolégico de Guatemala. Recuperado el 5 de
agosto de 2014, del sitio web del INSIVUMEH:

http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Cli

ma.ht m

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia

INSIVUMEH-. (2008). Calidad del Agua Superficial y Subterranea de varias
Cuencas de la Republica de Guatemala. Boletin No.11. Afio 2008.

66



Mena, J. (2014). Caracterizacion del Sistema de Distribucion de Agua Potable del Casco
Urbano del Municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa. Rafael Landivar. Retrieved
from http://icc.org.gt/wp-content/uploads/2016/01/Mena-Josue.pdf

Municipalidad de Guatemala. (2013, 11 de julio). Proyecto de captacion de agua en la zona
25 ya es una realidad. Recuperado el 9 de agosto de 2014, del sitio web de la
Municipalidad de Guatemala: http://www.muniguate.com/index.php/rn/12678-
capacionaguazona25

OMS. (2009). Cantidad minima de agua necesaria para uso doméstico. Retrieved from
http://www.disaster-info.net/Agua/pdf/9-UsoDomestico.pdf

Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura. Pagina
web oficial 2008, www.unesco.org.

Palacio, N. (2010). Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua de Iluvia, como
alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion educativa Maria
Auxiliadora de Caldas, Antioquia. Colombia.

Phillips, V. D., Tschida, R., Hernandez, M., & Hernandez Martinez, F. (9 de julio de 2008).
Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.
Oaxaca, Oaxaca, Mexico.

Soriano, A. (2007). Evaluacion de aguas residuales en edificios. Barcelona., Espafia.

UNICEF. (2005). Tormenta STAN : Se agudiza emergencia en Guatemala. Guatemala.
Retrieved from http://www.unicef.org/guatemala/spanish/media_2612.htm

UNICEF. (2014). Agua, saneamiento e higiene.

Sistema de la Naciones Unidas en Guatemala (2008). ¢ Qué tan cerca estamos de la meta?
Manual sobre los Objetivos de Desarrollo del Milenio con enfoque de Derechos
Humanos. Guatemala: Informe Nacional de Desarrollo Humano.

Velasco, H., Silva, A., Veenhuizen, R., Pérez, S., Prieto, M., Anaya, M., ... Morales, R.
(2000). Manual de Captacion y Aprovechamiento del agua de lluvia, Experiencias en
América Latina. Fao. Retrieved from
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/ai128s/ai128s00.pdf

67



V.4 ANEXOS
IV.4.1 ENSAYO GENERICO

Como se menciona en la propuesta del proyecto “Agua potable para comunidades
rurales y escuelas basada en el almacenamiento del agua de lluvia. Un aporte del parque
tecnoldgico de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla”, el almacenamiento del agua se
entiende como una préctica de adaptacion ante el cambio climético y otras problematicas,
como el crecimiento poblacional o el mal manejo del recurso. EI almacenamiento de agua
resulta especialmente importante para enfrentar tanto la escasez del recurso como la mala
calidad del mismo. Sin embargo, es necesario adoptar practicas de adaptacion con base en
criterios de viabilidad econdmica. El presente ensayo busca presentar un analisis sobre
viabilidad econémica de la medida con la informacion disponible hasta la fecha. Se
entiende que existe viabilidad econémica cuando los ingresos o ahorros (gastos evitados)
superan los costos.

Se determinara la viabilidad econémica de la medida como practica de adaptacion
de manera aislada, es decir si disponer de un sistema de captacidén y almacenamiento de
agua resulta eficiente y/o rentable. A su vez se discute que implicaciones tendria esto en
términos de sostenibilidad, en especial al incorporar el enfoque social.

Como punto de partida para el andlisis se dispone de los siguientes datos:

Personas por hogar 4.64
Consumo de agua (litros) por persona y dia 5

Dias por mes 30.42
Consumo de agua (litros) por familia y mes 705.67
Consumo de agua (litros) por familia y afio 8,468
Volumen del area de captacion (techo de la vivienda) (m?) 20
Volumen del tanque de almacenamiento (litros) 10,000

El nimero promedio de personas por hogar para el departamento de Escuintla es de
4.64%. El consumo de agua por persona y dia para reemplazar la pérdida de fluidos oscila
alrededor de 3 litros (Gleick 1996)°. Sin embargo le asignamos un valor ligeramente
superior (5 litros) para que el agua también pueda ser utilizada para cocinar.

4 Instituto Nacional de Estadistica. (2005). X1 Censo Nacional de Poblacién y VI de Habitacion:
Caracteristicas de la poblacion y de los locales de habitacién censados (2002). Guatemala: INE-
FNUAP.

5 Gleick, P. H., (1996, 22 de enero). Basic Water Requirements for Human Activities: Meeting Basic
Needs. Water International, Volumen 21 (2), pp. 83-92.
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Tabla 24. Balance de agua con medida de almacenamiento por familia a partir del histérico de precipitacion.

Agost
Aiho Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio o Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1999 0.2 29 28.5 196.7 314.2 432.9 356.7 279.7 519.6 408.9 66.6 63.8
2000 7.6 7 4.3 15 256.5 275.4 197.5 356.6 119.3 215 64.9 16.2
2001 1.3 42.4 15.6 62.2 321.6 407.8 275.1 185.2 363.8 407.7 37.1 0.4
2002 15.8 4 26 30.8 289 326.1 370 0 158.1 256.2 152.4 1.2
2003 0.2 0 50.3 169.5 847.5 712.6 698.4 667.9 506.9 523.6 198.6 4.4
2004 4.8 12.4 135 104 910.2 300.8 342 54.5 12
2005 20.8 1.1 22.6 69.9 0.6 269 0 37.2 25.6
2006 0 0 0 3254 393 558.8 701 510.8 411.4 829.2 505.4 45
2007 0 12.2 96.4 145.6 493.4 366.8 393 681.2 609.6 603.6 134.8 18.6
2008 2.6 115.8 125.2 284.2 200 584.2 508.8 687.4 965.4 565.6 55.8 21
2009 137.8 12.2 47 16.2 546.6 450.2 350 524.6 388.2 545.6 335 28.6
2010 5.2 0 9 247.2 727.8 667.6 597 758.8 930.6 326.8 68.2 32.2
2011 11 52 132.6 308.4 412 452.6 350 462.5 506.8 876.4 63.2 0
2012 0 3.6 85.6 297 481.6 268.6 346.8 719.2 391 618.2 116.4 62.6
Total general 14.81 20.84 55.58 162.29 476.42 446.49 422.02 448.81 472.28 460.25 135.01 23.68
Precipitacion
promedio 5.35 10.33 19.13 89.99 351.26 364.58 331.23 214.1 300.1 236.85 87.48 17.1
condicionada
Volumende | o3 2065 3825  1,799.78 702511 7,291.56 662467 4,282 600229 4737 17495 342
agua captada
se se se Se Se capta Se capta se se
desecha  desecha desecha . capta Se capta desecha
L comienza y Se captay y Se captay Se captay
Aclaracion por por por acaptary almacen almacena almacen ¥ almacena 4 almacena por
calidad calidadde calidad almac almacena calidad de
almacenar a a
de agua agua de agua ena agua
Consumo de
agua por 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67 705.67
familia
Balance total 1,094.11 741356 13,999.44 9184 23494 50014 3282273 3386656  33,160.9
afio 0 4 .78
Ba':"%ie(; eal - 1,004.5 7'4;4'3 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000  9,294.33
Balarjce total | 32,455.2 3174956 31,0439 32,138.01 38,457.4
afio +1 3 5
Balancereal | g ces67 7,883 773 g27338 10,000
afo +1

Fuente: INSIVUMEH

En Tabla 24 se presenta informacion diversa. Inicialmente se muestra el historico
de precipitacion por mes para el periodo 1999-2012, y el promedio de ese periodo para cada
mes. Estos promedios son condicionados, es decir se aisld el efecto de fuertes lluvias, o
incluso lluvia extrema, para estimar la precipitacion normal para cada mes: se eliminan las
[luvias superiores a 50 mm para los meses de enero, febrero, marzo y diciembre; las lluvias
superiores a 200 mm para los meses de abril y noviembre; y las lluvias superiores a 500
mm para los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre.

En base a los promedios mensuales condicionados de precipitacion se puede
determinar el volumen de agua captada, teniendo en cuenta que la superficie del area de
captacion tomada como ejemplo es de 20 m2. Por cada milimetro de agua de lluvia que cae
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sobre un metro cuadrado, se obtendra un litro de agua (Anaya y Martinez 2007)8, siguiendo
la l6gica plasmada en la Tabla 25.

Tabla 25. Volumen de agua captado en litros con relacion al area de captacion y a la precipitacion pluvial
promedio.

Area de Precipitacion pluvial promedio (mm)
Captacion
(m2) 1 10 100 1000 2000 3000
1 1 10 100 1,000 2,000 3,000
10 10 100 1,000 10,000 20,000 30,000
50 50 500 5,000 50,000 100,000 150,000
100 100 1,000 10,000 100,000 200,000 300,000
150 150 1,500 15,000 150,000 300,000 450,000
200 200 2,000 20,000 200,000 400,000 600,000
250 250 2,500 25,000 250,000 500,000 750,000
300 300 3,000 30,000 300,000 600,000 900,000
350 350 3,500 35,000 350,000 700,000 1,050,000
400 400 4,000 40,000 400,000 800,000 1,200,000
450 450 4,500 45,000 450,000 900,000 1,350,000
500 500 5,000 50,000 500,000 1,000,000 1,500,000
550 550 5,500 55,000 550,000 1,100,000 1,650,000
600 600 6,000 60,000 600,000 1,200,000 1,800,000
650 650 6,500 65,000 650,000 1,300,000 1,950,000
700 700 7,000 70,000 700,000 1,400,000 2,100,000
750 750 7,500 75,000 750,000 1,500,000 2,250,000
800 800 8,000 80,000 800,000 1,600,000 2,400,000
850 850 8,500 85,000 850,000 1,700,000 2,550,000
900 900 9,000 90,000 900,000 1,800,000 2,700,000
950 950 9,500 95,000 950,000 1,900,000 2,850,000
1,000 1,000 10,000 100,000 1,000,000 2,000,000 3,000,000
1,500 1,500 15,000 150,000 1,500,000 3,000,000 4,500,000
2,000 2,000 20,000 200,000 2,000,000 4,000,000 6,000,000
2,500 2,500 25,000 250,000 2,500,000 5,000,000 7,500,000
3,000 3,000 30,000 300,000 3,000,000 6,000,000 9,000,000
3,500 3,500 35,000 350,000 3,500,000 7,000,000 10,500,000
4,000 4,000 40,000 400,000 4,000,000 8,000,000 12,000,000
4,500 4,500 45,000 450,000 4,500,000 9,000,000 13,500,000
5,000 5,000 50,000 500,000 5,000,000 10,000,000 15,000,000
5,500 5,500 55,000 550,000 5,500,000 11,000,000 16,500,000
6,000 6,000 60,000 600,000 6,000,000 12,000,000 18,000,000
6,500 6,500 65,000 650,000 6,500,000 13,000,000 19,500,000
7,000 7,000 70,000 700,000 7,000,000 14,000,000 21,000,000
7,500 7,500 75,000 750,000 7,500,000 15,000,000 22,500,000
8,000 8,000 80,000 800,000 8,000,000 16,000,000 24,000,000
8,500 8,500 85,000 850,000 8,500,000 17,000,000 25,500,000
9,000 9,000 90,000 900,000 9,000,000 18,000,000 27,000,000
9,500 9,500 95,000 950,000 9,500,000 19,000,000 28,500,000
10,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 20,000,000 30,000,000

Fuente: CIDECALLLI, 2007

® Anaya G., M., & Martinez, J.J., (2007). Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia
para uso Domestico y Consumo Humano en América latinay el Caribe. México: Publicaciones Diamante.
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La Tabla 24 presenta los volumenes de agua captada por mes, sin embargo, para
volimenes bajos de captacion, es decir, las que se producen en enero, febrero, marzo y
diciembre, el agua captada se recomienda desechar con la finalidad de limpiar el sistema 'y
disponer de agua de calidad (Anaya y Martinez 2007). A partir de abril hasta noviembre,
el agua captada se puede almacenar.

Teniendo en cuenta el supuesto de que el consumo mensual de agua por familia es
constante, el balance de agua podria ser determinado, a partir del primer mes de captacion
(abril de afio 0), como la diferencia entre el agua captada y el agua consumida. El agua
captada es todos los meses muy superior al agua consumida, hasta el punto de que en un
periodo de entre dos y tres meses (para junio) el tanque de almacenamiento ya estaria lleno.

En la Tabla 24 tambien se observa que el volumen del tanque (10,000) alcanzaria
para cubrir las necesidades de la familia durante la totalidad de la época seca,
produciéndose incluso un balance positivo de 7,177 litros de agua disponibles al final de
esta (marzo del afio +1). A partir de esta fecha, se volveria a captar y almacenar agua y su
volumen en el tanque de almacenamiento aumentaria.

Se introduce ahora en el analisis el costo de la medida de almacenamiento de agua
(tinaco y resto de materiales) y el de su alternativa (que coincide con la situacion
tradicional, es decir consumir agua purificada comercializada mediante tambos). Para ello
se presentan los siguientes valores.

Coste total (GTQ) de instalacion del sistema de almacenamiento de agua 22,757.75

Precio del garrafén de agua pura (GTQ) 16
Litros por garrafén de agua 18.9
Litros de agua por familia y mes 705.28
Gasto por familia (GTQ) para satisfacer las necesidades de un mes 597.06
Gasto por familia (GTQ) para satisfacer las necesidades de un afio 7,164.75
Beneficio de la medida (cada 35 afios) -GTQ- 228,008

Los valores superiores presentan el ahorro (o costo evitado) de la medida. La medida
s6lo conlleva costes iniciales (costes de instalacion), ya que se asumio que no existen costes
de mantenimiento (o estos serian minimos). Por lo tanto, cada afio se produce un ahorro de
7,165Q equivalente al gasto por familia en garrafones de agua. Esto significa que en un
periodo aproximado de 3.18 afios, la inversion en la medida estaria rentabilizada. Puesto
que la vida util de un sistema de almacenamiento de agua se estima en 35 afios (tinaco), el
ahorro total (o beneficio) es significativo.

Pero el resultado previamente presentado solo considera el ahorro de la medida, o
visto de otra forma, la eficiencia de la misma. Sin embargo, con el excedente de agua
almacenada, se podrian generar ingresos extras a través de su comercializacion. La
comercializacion de agua tiene diversos fines, entre ellos lograr la sostenibilidad del
proceso, incentivar a la gente y fortalecer sus medios de vida. Esto generaria unos ingresos
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que también deben ser incluidos en el analisis. A continuacién calculamos estos ingresos
para el primer afio de disponer de la medida.

Una vez satisfechos las necesidades de consumo de la familia durante la época seca,
se dispone de 7,177 litros de agua en el tanque. Asumiendo un precio de venta de
0.75GTQ/litro (por debajo del coste del litro de agua comercializado mediante tambo,
aproximadamente 0.85 GTQ/Ilitro), los ingresos por la comercializacion de agua en la época
seca serian de 5,383GTQ. Si en la época seca el beneficio fuese de 5,383GTQ, seria real
plantearse que el beneficio en la época lluviosa fuese, cuanto menos, el mismo. Sin
embargo, el volumen de agua comercializada podria ser incluso mucho mayor, ya que las
posibilidades que se originarian de comercializar agua en la época lluviosa son numerosas;
siendo el caso extremo el de comercializar el agua que exceda la capacidad del tanque (lo
que dejaria unos ingresos de 18,900Q tras la primera época lluviosa, dejando ademas el
tanque lleno al final de la época lluviosa). Esta informacion se presenta a continuacion.

Litros de agua que se podrian vender en época seca 7,177.33
Precio del litro de agua comercializado mediante tambo 0.85
Precio venta litro de agua 0.75
Ingresos maximos por comercializacion de agua en época seca 5,383
Ingresos maximos por comercializacion de agua en época lluviosa 18,900

Conclusion y Analisis

La informacién aqui contenida sirve para obtener una idea de la eficiencia y
rentabilidad econémica del almacenamiento de agua. La inversion se rentabilizaria en
pocos afos, siguiendo la légica de los costes evitados para consumo propio. Si ademas el
agua se comercializase, segun este andlisis, los beneficios serian mucho mayores, lo que
implica gran rentabilidad de la medida.

Sin embargo, seria necesario estimar la demanda, lo cual, junto los célculos aqui
establecidos, contribuird a determinar el potencial real de la inversidon en almacenamiento
de agua (tanto en la época seca como lluviosa).

En estos célculos no se incorporan diversos aspectos sociales, como el grado de
aceptacion de la medida, las facilidades de mercado para comercializar el agua, las
facilidades de financiacion, etc. La medida puede resultar econdmicamente atractiva, pero
como cualquier otra tecnologia necesita ser adaptada por la sociedad. Se necesita ademas
generar mas informacién que contribuya a la creacion de un plan de negocio y una buena
gestion del recurso captado. Estos aspectos resultan claves para determinar la viabilidad de
la medida. A su vez, el proyecto pretende incidir en el cambio de actitudes de la poblacion
hacia el almacenamiento de agua, sin embargo esto es un proceso que tiene que ser
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desarrollado progresivamente (Abdulla y Al-Shareef 2009)’. El plan de sostenibilidad
detallado en la propuesta de proyecto explica como se espera contribuir con esta finalidad.

Este andlisis parte de una serie de supuestos que deberdn de tenerse en cuenta a la
hora de interpretar los resultados. Se considera informacion climatica (precipitacion
historica) promedio, por lo que el volumen real de captacion y almacenamiento variara por
defecto o por exceso. Los célculos tampoco incluyen los costes de de distribucion y/o
comercializacion del agua. No se incluye el efecto de una canicula en los calculos. No se
contempla que el excedente de agua, pueda ser destinado a satisfacer otros usos (p.ej. lavar,
ducharse, etc.) en vez de destinarse a la comercializacion. El volumen del tanque, 10,000
litros, podria variar en funcion de las necesidades o la viabilidad de la comercializacion de
agua. La vida util, 35 afios, es la asignada por el proveedor al tinaco; la vida til real del
sistema podria ser algo menor por la depreciacion del resto materiales que canalizan el agua
del &rea de captacion al tanque de almacenamiento (tinaco). Por Gltimo, se recomienda
afinar el andlisis con la informacion que se genere mediante el potencial proyecto.

El almacenamiento de agua, y en especial el consumo de agua de calidad en la
poblacion tienen implicaciones en salud y seguridad alimentaria. Por ejemplo, contribuiria
a reducir los gastos médicos destinados a tratar enfermedades gastrointestinales o las
ausencias al trabajo, o a clase, originadas por este tipo de enfermedades. Estos ahorros
deberian de tenerse en cuenta a la hora de evaluar econdmicamente la medida. El presente
ensayo no incluye estos gastos ya que determinarlos requeriria de un estudio mas complejo.

" Abdulla, F. A. & Al-Shareef, A.W., (2009, julio). Roof rainwater harvesting systems for household water
supply in Jordan. Desalination, Volumen 243 (1-3),pp .195-207.
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IV.4.2 ELABORACION DE MANUAL PARA PARTICIPANTES DEL
DIPLOMADO

Con la informacidn generada por medio de este proyecto y las formulas establecidas
se generd un folleto donde se explica cada uno de los pasos a seguir para la ejecucion de
un proyecto de sistemas de almacenamiento de agua de lluvia. Se coloca la caratula del
folleto y ejemplo sobre calculo de areas.

Figura 39. Caratula de guia para el establecimiento de un Sistema de Almacenamiento.

SiCC

Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico

% GANALEIA

uia para el calculo de Sistemas de

Captacién de Agua de | luvia

Frograma (Gestion de Kiesgo de Desastres -|CC

Guatcmala 2015

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Figura 40. Ejemplo de imagenes del folleto

¢Cuadl es el drea de este rectangulo?

5 cm

la podemos calcular asi:
Largo | {l Ancho ‘

Area = 5cm X 3cm = 15 cm?

@ El drea del rectangulo es igual al producto de su largo por su ancho.
@ El drea del cuadrado es igual al producto de su lado por si mismo.

¢Cual es el drea de este cuadrado?

3cm

la podemos calcular asi:
‘ Lado] | Lado |

Area = 3cm X 3em = 9 em?

1 metro cuadrado se representa = m2

Lamo | ”
—
o

£§ — = 8
;
- l -\

Tiene lados iguales de 1 metro cada uno. 1m2 1 metro
1 metro
1 metro cubico se representa= m3
Tiene lados iguales de 1 metro cada uno, 1 metro
Y UNA ALTURA DE 1 METRO. 1m3

1 metro

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Figura 41. Explicacidn en folleto.

1 milimetro -~

3.78 litros

% 208 litros

O el eguivalente a:

1 centimetro

55 galones

= #1000 litros

&

Fuente: Proyecto MULTICYT 02-2015.
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Parte V

V.1 INFORME FINANCIERO
| AD-R-0013
FICHA DE EJECUCION PRESUPUESTARIA f 1}
9 LINEA: b4
i MULTICYT e
Nombre del Proyecto: Agua potable para comunidades rurales y escuelas basada en el almacenamiento del agua de Iluvia. Un aporte del parque tecnoldgico
de Santa Lucia Cotzulamguapa, Escuintla
Numero del Proyecto: MULTICYT 002-2015
Investigador Principal y/o Responsable del Proyecto: Dr. Alex Ali Guerra Noriega
Monto Autorizado: Q 405,499.00 Orden de Inicio (y/o Fecha primer pago):
Plazo en meses 14
Fecha de Inicio y Finalizacion: 01/03/2015-30/04/2016
T TRANSFERENCIA
Grupo Renglon Nombre del Gasto ASIgnaCIOn. Menos (-) Mas (+) Ejecutado Pendiente de Ejecutar
Presupuestaria ’ X
0 SERVICIOS PERSONALES
035 Personal a Destajo Q 9,000.00 Q 9,000.00
1 SERVICIOS NO PERSONALES
141 Transporte de personas Q 14,600.00 Q 6,210.00| Q 8,390.00
142 |Fletes Q 2,500.00 Q 2,500.00
181 Estudios, investigaciones y proyectos de factibilidad Q 87,500.00 Q 85,000.00 | Q 2,500.00
182 |Servicios Médicos y Sanitarios Q 52,200.00 | Q 48,700.00 Q 3,500.00
185 Servicios de capacitacion Q 100,000.00 Q 29,528.00 | Q 70,472.00
189 Otros estudios y/o servicios Q 48,700.00 | Q 22,375.00 | Q 26,325.00
Otros estudios y/o servicios (Evaluacion externa de
189 |impacto) Q 8,000.00 Q Q 8,000.00
2 MATERIALES Y SUMINISTROS
211 Alimentos para personas Q 550.00 Q 465.25| Q 84.75
Productos agroforestales, madera, corcho y sus
214 |manufacturas. Q 2,835.00 Q 1,798.00| Q 1,037.00
223 |Piedra, arcilla y arena Q 1,838.00 Q 300.00 | Q 1,538.00
261 Elementos y Compuestos quimicos Q 1,600.00 Q 1,600.00
268 |Productos plasticos, nylon, vinily PVC Q 96,250.00 | Q 90,200.00 Q 1,070.00 [ Q 4,980.00
269 [Otros Productos quimicos y conexos Q 1,150.00 Q 1,150.00
275 [Productos cemento, pdmez, ashesto y yeso Q 8,091.00 Q 8,091.00
281 Productos siderdrgicos Q 1,400.00 Q 735.00 | Q 665.00
282 Productos metalicos no férricos Q 2,550.00 Q 2,550.00
283 [Productos de metal Q 1,185.00 Q 115.00 | Q 1,070.00
284 Estructuras metélicas acabadas Q 6,000.00 Q 1,280.00 [ Q 4,720.00
286 Herramientas menores Q 1,250.00 Q 480.00| Q 770.00
299 Otros materiales y suministros Q 2,000.00 Q 2,000.00
PROPIEDAD, PLANTA, EQUIPO
3 INTANGIBLES
329 Otras maquinarias y equipos Q 5,000.00 Q 90,200.00 | Q 13,470.00| Q 81,730.00
Q 405,499.00 | Q 138,900.00 | Q 138,900.00 | Q 162,826.25 | Q 242,672.75
MONTO AUTORIZADO Q 405,499.00 Q 242,672.75
(-) EJECUTADO Q 162,826.25 | Q
SUBTOTAL Q 242,672.75
(-) ANTICIPO PARA GASTOS MENORES Q -
TOTAL POR EJECUTAR Q 242,672.75

77



El monto autorizado para el proyecto MULTICYT 02-2015 fue de Q405,499.00;
para un periodo de 14 meses entre marzo 2015 hasta abril 2016; debido a la poca
disponibilidad de fondos por parte de SENACYT, solamente se ejecutd el 40% del monto
autorizado, equivalente a Q 162,826.25; es importante mencionar que se iban a instalar tres
sistemas de cosecha de agua de lluvia y solamente se instalé un sistema (demostrativo en
instalaciones de ICC).

De los sistemas de cosecha de agua de lluvia se solicitd poder instalar dos mas (para
un total de 5: 2 domiciliares, 2 escolares y 1 demostrativo), de esa razon se hizo una
transferencia al renglon 329 (Otras maquinarias y equipos), lamentablemente no se logré
la compra de los 4 cisternas por falta de fondos durante la ejecucién del proyecto,
descartandose la instalacion de estos sistemas.

Otra inversion importante por parte del proyecto, fue el analisis de muestras de agua
para determinar su calidad fisica, quimica, microbiol6gica y otros elementos inorganicos.
También se cumplié con la capacitacion de los dos grupos, contando con una mejor
logistica con el primer grupo de comunidades, debido a tema financiero y por el acceso a
créditos con los proveedores, sin embargo la falta de liquidez hizo que el segundo grupo de
comunidades se desarrollaran las capacitaciones a nivel comunitario, evitando la
movilizacién y pago de alimentacién de las personas.

La ejecucion del presupuesto tuvo inconvenientes por la poca disponibilidad de
fondos y tramites o gestiones en SENACYT, por lo que el Instituto se vio en la obligacion
de realizar gastos previstos e imprevistos dentro del proyecto para avanzar y cumplir con
los objetivos planteados.
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instrumentos y equipo para medicion de calidad de agua, instalacion de equipo climaético,
medicion forestal y edéafico, asi como sistemas de informacion geografica (ArcGis). Posee
el titulo de Ingeniero Agrénomo, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Arg. German Alfaro Ruiz
Asesor de Contrapartida

German ha sido el coordinador del programa Gestion de Riesgo de Desastres del
Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico, ICC, desde inicios del 2011.

Antes de unirse al equipo del ICC, trabajé para Plan Internacional, Inc. como
Técnico de Agua, Saneamiento, Medio Ambiente, Gestion de Riesgos e Infraestructura;
donde tuvo la oportunidad de iniciar desde el 2006 la implementacidn de acciones en temas
de Almacenamiento de Agua de Lluvia en el oriente del pais. También trabajé en la
SEGEPLAN donde fue Consultor de Planificacion Estratégica Territorial de Jutiapa. En el
area de la construccion ha trabajado como supervisor y ejecutor de obras.

German posee un titulo de Licenciado en Arquitectura otorgado por la Universidad
de San Carlos de Guatemala.

Francisco Fuentes
Técnico de apoyo para transferencia de tecnologia- Contrapartida

Francisco es técnico especializado en gestion de riesgos del Instituto Privado de
Investigacion sobre Cambio Climatico, ICC.

Su experiencia laboral previa al ICC incluye el Area de Topografia, Supervision de
obras, asi como el Monitoreo y Alerta Temprana de la cuenca del rio Coyolate, la cual
obtuvo en la Municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

Francisco curso hasta el 6° Semestre de Arquitectura en la Universidad de San
Carlos de Guatemala y actualmente estudia una Licenciatura en Administracion de
Empresas en la Universidad Mariano Galvez de Guatemala.

M.Sc. Martin Pérez Alvarez
Gestor de proyecto, seguimiento - Contrapartida

Martin es el Gestor de Proyectos del Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climético, ICC.

Inicio en el ICC como consultor en economia ambiental y financiacion climatica en
el 2012. Antes de unirse al ICC, Martin trabajé para Cajastur, la Consejeria de Educacién
y Ciencia de Asturias en Espafia y en AXA Seguros, donde fue asesor financiero. Martin
posee una maestria en Sostenibilidad Ambiental otorgado por la Universidad de
Edimburgo, Reino Unido; una Licenciatura en Administracion y Direccion de Empresas de
la Universidad de Oviedo, Esparia.
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