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resistencia de la superficie

capacidad de campo
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constante psycrométrica

almacenamiento relativo de agua en el suelo
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Presentacion

En términos practicos, la abundancia de agua en Guatemala es relativa, pues a pesar de la alta
disponibilidad total de este recurso en el pais, las capacidades para su gestion son bajas o casi
nulas.

Los territorios, variados como son, también presentan diferentes escenarios de relacion entre
la disponibilidad y las diferentes clases de demanda de agua. En muchos lugares altamente
poblados, el acceso al agua para diferentes usos es critico. Por lo tanto, el desafio de proveer
agua en cantidades suficientes y calidades pertinentes para todos los tipos de demanda de la
sociedad, se vuelve mas complejo; y es por ello que debe asumirse con la seriedad de todo asunto
que compromete directamente el bienestar humano, cuestion que esta directamente ligada a la
estabilidad de los ecosistemas.

Hasta hoy, existe un enfoque eminentemente extractivo de este recurso y, ante el desafio de su
gestion, ha prevalecido una actitud miope, carente de visién sistémica y de sentido de largo
plazo, haciendo caso omiso del sentido del bien comun, pues se ha administrado bajo una logica
individualista y segmentada.

El presente trabajo expone, con base cientifica, la realidad hidrologica de la Republica de
Guatemala a nivel de subcuencas para las tres vertientes hidricas el pais. Con una visiéon de largo
plazo, tan necesaria en la gestion de un bien tan estratégico para la vida, este trabajo pretende
motivar el surgimiento de estrategias concretas, territorialmente diferenciadas para dar un salto
cualitativo en la gestion del agua en el pais y de la institucionalidad que debe hacer operativas
tales estrategias.

Este trabajo es parte de la serie “Textos para la educacion y el cuidado de la vida” del Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar (IARNA-URL),
con la cual pretendemos apoyar, con informacion a los gestores del desarrollo en este ambito de
actividad en el pais.

Héctor Tuy
Director
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente
Universidad Rafael Landivar
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Introduccion

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), planteada desde la conferencia de Rio
en 1992, ha sido aceptada por los gobiernos y agencias de desarrollo como el paradigma mas
adecuado en el tema de la gestion del agua (Muller, 2010). Tiene como principal fundamento
que el agua es un recurso limitado y vulnerable, y debe ser manejado de manera concertada
y participativa, ya que sus usos se encuentran interrelacionados (uso doméstico, industrial,
agricola y ambiental).

Uno de los instrumentos mds importantes para la puesta en marcha de la GIRH es la evaluacion
de los recursos hidricos, principalmente en sus aspectos de oferta y demanda (Global Water
Partnership [GWP], 2000). Es primordial conocer de cuanta agua se dispone, es decir, cudnta
agua provee el subsistema natural, para poder desarrollar actividades de planificacién y politicas
adecuadas para su gestion. Ademas, se debe contar con una idea de las tendencias a las cuales
esta sujeta dicha oferta hidroldgica, especialmente en un contexto de cambio climatico global.

Hoy en dia, muchos paises del mundo se encuentran frente a enormes retos en el campo de
la gestion del agua, y aquellos retos estan exacerbados para los paises en via de desarrollo. La
expansion urbana, el desarrollo industrial, asi como la modernizacién e intensificacion de la
agricultura generan una creciente demanda de este recurso para los diversos usos. Esta situacion
provoca la extraccion intensiva de los recursos hidricos, y el aumento de su contaminacion,
debido al vertido de aguas negras (Bahri, 2012).

Por lo tanto, la puesta en marcha de la GIRH en el contexto de un pais como Guatemala se hace
todavia mas urgente y dificil. La principal conclusion que ha surgido ultimamente con respecto al
tema de los recursos hidricos en el pais, es que hay suficiente agua, pero esta mal gestionada. En
efecto, se ha estimado que los usos consuntivos y no consuntivos representan menos de la cuarta
parte de la oferta total disponible (Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la
Universidad Rafael Landivar [JARNA-URL], 2012). Por lo tanto, se vuelve cada vez mds urgente
que los sectores publicos y privados, asi como la sociedad civil, generen iniciativas orientadas
hacia una mejor gestion, preferiblemente segin los fundamentos de la GIRH.

Con el objetivo de apoyar iniciativas orientadas hacia una mejor gestion, el presente estudio
aporta algunos elementos para la estimacion de la oferta hidroldgica en el pais. Esto se logré
gracias a un ejercicio de modelacion hidroldgica y al calculo del balance hidrolégico, realizado a
nivel de las subcuencas del pais.

En la primera parte del documento, se presentan el contexto y las bases conceptuales necesarias

para comprender este trabajo. Se describe la situacién de los recursos hidricos en Guatemala,
para después introducir las bases conceptuales del modelo hidrolégico utilizado.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
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En la segunda parte se describe la metodologia para la construccion del modelo hidrolégico y
los datos utilizados. También se presentan las herramientas empleadas para construir el modelo.
La tercera parte presenta los resultados del estudio, los cuales permiten apreciar la evolucién de
la oferta hidrologica en el contexto del cambio climatico global, pues el modelo se construyé con
los pardmetros propios de la situacion actual, pero también considera un escenario de cambio
climatico al 2020.

Por ultimo, se presentan las conclusiones més relevantes del estudio, asi como las recomendaciones
esenciales para una gestion integrada de los recursos hidricos en Guatemala.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
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Objetivos del estudio

Generales

o Analizar la situacion de la disponibilidad de agua a nivel de subcuencas en las tres vertientes
del pais.

o Proveer elementos técnicos para apoyar el disefio de soluciones que tiendan a satisfacer las
demandas nacionales de manera informada y confiable.

Especificos
o Determinar la distribuciéon de la oferta total de agua entre los diferentes elementos del
ciclo hidrolégico. Es decir, estimar la disminucioén de la oferta total debida a los procesos

biofisicos que operan en las subcuencas.

o  Estimar la disponibilidad neta de agua. Es decir, la cantidad de agua que queda disponible
para las comunidades humanas, sea de fuentes superficiales o subterraneas.

o Proveer un soporte esencial para adoptar medidas encaminadas a asegurar la disponibilidad
de los bienes hidricos en el largo plazo.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar



L11

Marco teorico



Balance hidroldgico de las subcuencas de la Repuiblica de Guatemala

3.1. Marco referencial

3.1.1 La problematica del agua en Guatemala

El territorio guatemalteco se caracteriza por un clima tropical y cuenta con dos estaciones: la
estacion lluviosa de mayo a septiembre, y la estacion seca de octubre a abril. La precipitacion
promedio anual es aproximadamente de 2,000 milimetros, con variaciones desde 700 milimetros
en las regiones mas secas (oriente del pais) hasta 5,000 milimetros en las mas humedas (norte y
occidente del pais).

El pais se divide en tres vertientes: la del Pacifico, la del Caribe y la del Golfo de México. Los
estudios mas recientes muestran que la oferta de agua por parte del subsistema natural es
suficiente para satisfacer la demanda, ya que dicha demanda representaria menos de la cuarta
parte de la disponibilidad total. No obstante, esta comprobado que el principal problema reside
en las débiles capacidades de gestion.

Al dia de hoy, los recursos hidricos del pais estan sometidos a varios tipos de presiones. Del lado
de la oferta, el ciclo hidrologico esta fuertemente alterado por los cambios de uso de la tierra.
Con relacion a este tema, uno de los indicadores mas representativos que ha sido destacado
en un estudio reciente, es la tasa de cobertura boscosa en las tierras de mayor importancia
hidroldgica. En efecto, IARNA-URL (2012) sefiala que apenas el 38.77% de las tierras de muy
alto, alto y medio potencial de captacion y regulacion hidroldgica cuenta con cobertura forestal.
Ademas, el 24% de las tierras de mayor importancia hidroldgica se encuentra en situacion de
sobreuso. En términos de calidad, ha sido evidenciado que 14 de los 38 rios principales del pais
estan altamente contaminados, asi como los 4 lagos mas importantes.

Del lado de la demanda, se estim6 que la demanda anual total alcanza los 20 mil millones de
metros cubicos. A nivel nacional, son los sectores industrial y agricola los que consumen la
mayor parte del agua. Sigue el sector de produccion de energia hidroeléctrica. El consumo
doméstico representa menos de 3% del consumo total. Uno de los problemas que destacan a nivel
del consumo es la falta de gestion relacionada con las aguas servidas. Las plantas de tratamiento
son muy escasas y, en la mayor parte de los casos, las aguas servidas se descargan directamente
a los rios (IARNA-URL, 2005).

Al dia dehoy, no existen normativas relacionadas con la gestion del agua a nivel nacional. Tampoco
existen instituciones dedicadas a esta tarea. El recurso esta gestionado de manera sectorial, y no
se toma en cuenta la cuenca como unidad de gestion privilegiada. La débil institucionalidad que
caracteriza a los esfuerzos de gestion, contribuye fuertemente a la insostenibilidad del manejo de
los recursos hidricos en el pais.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
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3.2. Marco conceptual

3.2.1 Nocion de balance hidrologico

En el contexto del presente estudio, el balance hidrolégico se define como una herramienta que
permite describir el movimiento de los flujos de agua dentro del ciclo hidrolégico en su expresion
puramente biofisica; es decir, sin tomar en cuenta los aspectos relacionados con el manejo y la
extraccion del recurso por la sociedad.

Eltérmino balance “hidrolégico” se diferencia del balance “hidrico”, pues el segundo generalmente
consiste en un balance entre la oferta de agua determinada por el subsistema natural y la
demanda por parte de las sociedades humanas. La Figura 1 muestra el balance hidrolégico de
forma simple.

Figura 1
Forma simple del balance hidrolégico

Precipitacion

Evapotranspiracion

Transpiracion Evaporacion

f

Escorrentia

Fuente: elaboracién propia.
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Habitualmente, el balance hidrolégico se formula a través de una ecuacion, la cual, en su forma
mads bésica, podria ser (Sdenz, 1995):

AA=E-S
donde:
AA eslavariacion en el almacenamiento (en el suelo o en el acuifero)

E son las entradas al sistema:
o Precipitacion,
o Importaciones de agua,
«  Recarga lateral (aguas subterraneas provenientes de otras cuencas).

S son las salidas del sistema:
B Evaporacién,
B Transpiracién,
B Escorrentia,
. Infiltracidn,
o Descarga (aguas subterraneas hacia otras cuencas),
o  Exportacion de agua.

Para el presente andlisis, el célculo del balance hidroldgico se realizé a nivel de las subcuencas
de la Republica de Guatemala, con el objetivo de estimar la cantidad de agua potencialmente
disponible para extraccion (uso doméstico, industria, servicios, agricultura, etc.).

La determinacién del balance hidrolégico se basé en la estimacién de la variacion del
almacenamiento de agua en el suelo (positiva o negativa), tomando en cuenta como unica
entrada las precipitaciones; y como salidas la evapotranspiracion, la escorrentia superficial y
subsuperficial, y la percolacion hacia los acuiferos (recarga).

La base conceptual del modelo utilizado para calcular el balance hidrolégico en el drea
metropolitana se detalla en la Figura 1.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
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3.2.2 El modelo hidrologico de la plataforma WEAP

El modelo que se utilizé para determinar el balance hidrolégico corresponde al méodulo de
hidrologia del Sistema de Evaluacion y Planificacion del Agua (WEAP), el cual permite realizar
un balance hidrico de suelos basado en la simulacién de la variaciéon del volumen de agua
almacenada en el suelo.

A continuacién, se dara una descripcion resumida de los algoritmos del modelo, basada en
Yates, Sieber, Purkey & Huber-Lee (2005). Los elementos del balance hidrolégico modelados
con WEAP son presentados en la Figura 2.

Figura 2
Elementos del balance hidrolégico modelados con WEAP

Precipitacion Irrigacion

Capacidad de campo (mm)

Donde:

Et= evapotranspiracion

z1= almacenamiento relativo de agua en el suelo (% de la capacidad de campo)
ke= coeficiente de cultivo

PET= evapotranspiracion potencial

RRF-= factor de resistencia a la escorrentia

Pe= precipitacion

Fuente: elaboracion propia con base en Yates, Sieber, Purkey & Huber-Lee (2005).
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El balance de masas definido por el modelo hidroldgico esta dado por la siguiente ecuacion.
Se observa como cada término de la ecuacién, que corresponde a un elemento del balance
hidrolégico, es afectado de forma diferente por los parametros indicados (ver Anexo 1 para los
significados de las variables):

_ 92
S = P (t)-PET (O k_(t S PtRRF.kZ 1f)kz
w,—=P.0)-PET Ok, O ——— ) -0 22 -fkz, - (1LH)kz,
dt 3
Donde' Significado
j area fraccional
Primer término: cambio de humedad en Sw capacidad de campo
el suelo. t tiempo
Segundo término: precipitacion. Pe precipitacién
Tercer término: evapotranspiracion. o .
N e p ,P . REN evapotranspiracion potencial
Cuarto término: escorrentia superficial.
. . . . . ke coeficiente de cultivo
Quinto término: flujo intermedio o
escorrentfa subsuperficial. z1 almacenamiento relat}vo de agua en
. .. ., el suelo (% de la capacidad de campo)
Sexto término: percolacion.
RRF Factor de resistencia a la escorrentia
k conductividad hidraulica saturada
f direccion preferencial de flujo

o Precipitacion: corresponde a la cantidad total de agua precipitada durante el tiempo
del estudio.

o  Evapotranspiracion: el calculo de la evapotranspiracion real para una clase de uso
de la tierra en particular, depende de la evapotranspiracion potencial, dada por
la ecuacion de Penman-Montieth, por el coeficiente de cultivo/planta (Kc), y las
condiciones reales de disponibilidad de agua para las plantas (Recuadro 1).

o  Escorrentia superficial: su calculo depende del nivel de precipitacion, de un factor
de resistencia a la escorrentia (RRF - siendo el mismo dependiente del indice de
area foliar y de la pendiente), y del nivel de saturacion del suelo.

o Flujointermedio o escorrentia subsuperficial: corresponde alos flujos horizontales
de agua que ocurren debajo de la superficie del suelo. Dicha escorrentia contribuye
finalmente a los caudales de los rios. Su estimacion depende de la cantidad de agua
presente en el suelo, de la conductividad hidraulica del mismo, y de la direccion
preferencial de los flujos.

o Percolacion: corresponde a la lamina de agua que contribuye a la recarga de los

acuiferos. Depende de la cantidad de agua presente en el suelo, de la conductividad
hidraulica del mismo, y de la direccién preferencial de los flujos.
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Recuadro 1
Calculo de la evapotranspiracion

El calculo de la evapotranspiracion dentro de los algoritmos de WEAP se inspira de la
metodologia establecida por Allen, Pereira, Raes & Smith (1998). Segun ellos, el calculo de
la evapotranspiracion pasa por tres etapas:

1. Cdlculo de la evapotranspiracion potencial o evapotranspiracién de referencia (ET,):
esta etapa permite determinar el potencial de la atmoésfera para hacer transpirar a
un cultivo de referencia (pasto bien regado de 0.12 metros de altura). El célculo de
ET, se basa en los factores meteorolégicos que ayudan a describir las condiciones
atmosféricas: radiacion solar, temperatura, humedad y velocidad del viento. Con base
en estos valores, la evapotranspiracion de referencia puede ser calculada gracias a la
siguiente ecuacion, denominada Penman-Monteith y descrita por Allen et al. (1998):

(e-e)
A(Rn—G)+pacp r,

A+y [ 147,
I,

donde AET es la evapotranspiracion potencial, R, es la radiacion neta, G es el flujo
de calor del suelo, (e, - e ) representa el déficit de presion del vapor del aire, pa es la
densidad del aire a presion constante, ¢, es el calor especifico del aire, A es la pendiente
de la relacion entre presién del vapor a saturacion y temperatura, y es la constante
psycrométrica, y r, y r, son la resistencia de la superficie y la resistencia aerodindmica.

AET=

2. Calculo de la evapotranspiracion de los cultivos o plantas bajo condiciones estandares
(ET): esta segunda etapa permite determinar la evapotranspiracién de los cultivos o
plantas en condiciones 6ptimas (sin enfermedades, buen riego, a nivel de produccion
méxima). El célculo de ET, se basa en ET, a la cual se integran las caracteristicas que
distinguen a cada cultivo (relacionadas con la fisionomia vegetal principalmente:
altura, albedo, resistencia del dosel y evaporacion del suelo). La integracion de dichos
factores se hace a través del coeficiente de cultivo K, determinado para cada tipo de
cultivo o planta. ET se obtiene multiplicando ET, por K: ET=ET K

3. Cdlculo de la evapotranspiracién real (ET, ,): a este nivel se toman en cuenta las
condiciones de estrés hidrico, las cuales tienen consecuencias obvias en términos de los
volumenes de agua evapotranspirados. La estimacion requiere del calculo del balance
hidrico del suelo, lo que permite determinar la cantidad de agua disponible en el suelo
y definir un coeficiente de estrés (K). El cdlculo de la evapotranspiracion real diaria en
condicién de estrés hidrico tiene aplicaciones principalmente para la planificacion del
riego.
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Figura 3
Calculo de la evapotranspiracion

Cultivo de referencia: ET
o

pasto Evapotranspiracién

potencial

Y Pasto bien regado
Radiacion solar &

Temperatura
Humedad
Velocidad del viento

Coeficiente Kc

ET A Al ET,
o N P Evapotranspiracion

Evapotranspiracion . . z
P P bajo condiciones estandares

potencial

Cultivo bien regado en
condiciones agronémicas
optimas

ET

¢ adj
K x K ajustado Evapotranspiracion
s c
real

ET,

Evapotranspiracion
potencial

Estrés hidrico y ambiental K = Coeficiente de cultivo/planta

Ks = Coeficiente de estrés

Fuente: elaboracion propia, con base en Allen, Pereira, Raes & Smith (1998).
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3.2.3 La relacion entre agua y bosque

El ciclo hidroldgico estd condicionado por varios factores, principalmente relacionados con el
clima, la geologia y el uso de la tierra. De estos factores, el que mas llama la atencién en el ambito
de la gestion es el uso de la tierra, ya que es el tinico sobre el cual las sociedades pueden tener un
impacto directo y a corto plazo.

Durante las ultimas décadas, la importancia de la relacion entre el uso de la tierra y el estado
de los recursos hidricos ha sido subrayada por muchos actores, a nivel nacional e internacional,
y el énfasis ha sido puesto sobre el rol que tiene el bosque en el ciclo hidrologico. Segun la
percepcion publica, el bosque y la reforestacion poseen muchas propiedades positivas en cuanto
a sus efectos sobre la hidrologia superficial.

No obstante, es importante presentar un breve resumen de la literatura cientifica existente sobre
este tema, ya que en el contexto del estudio se examinan los efectos de ciertos tipos de uso de la
tierra sobre la disponibilidad de agua. Los principales temas que se consideran relevantes para
este estudio son los efectos del bosque y la reforestacion sobre:

1. Disponibilidad anual de agua superficial. La mayor parte de los estudios muestran que
una reduccidn en la cobertura vegetal tiende a resultar en el aumento de la disponibilidad
anual de agua. A fortiori, la reforestacion tiende a causar una disminucién de dicha
disponibilidad (Bosch & Hewlett, 1982; Bruijnzeel, 1990). Estos efectos de la deforestacion
y la reforestacion sobre la disponibilidad de agua superficial se explican principalmente
por las diferencias en los volumenes de evapotranspiracion generados segun el tipo de
cobertura: una cobertura vegetal alta (bosque) tendera a consumir mucho mas agua (bajo
la forma de evapotranspiracién) que una cobertura baja (pastos, cultivos, etc.), y esto afecta
directamente el volumen anual de agua superficial disponible.

2. Atenuacion de los extremos hidroldgicos (caudales pico y caudales base) relacionada con
la presencia de bosque. En cuanto a la regulacion de los maximos hidrolégicos, muchos
estudios concluyen que la presencia de cobertura boscosa permite atenuar, tanto la respuesta
hidrolégica de las cuencas (Kaimovitz, 2001), como la de los picos hidrolégicos. En efecto,
la alta capacidad de infiltracién de un bosque permite que se absorba la mayor parte de la
escorrentia. No obstante, en cuencas mayores parece ser que los factores climaticos a grande
y mediana escala dominan el efecto de la pérdida de cobertura boscosa a nivel local, ya
que el incremento de la respuesta hidrolégica puede ser sometido a un efecto de “dilucién”
relacionado con la presencia de areas contiguas caracterizadas por una respuesta hidrologica
menos intensa (Bruijnzeel, 1990, 2004).

En cuanto a la regulacion de los minimos hidroldgicos, los estudios publicados afirman
que la deforestacion provoca la disminucién de los caudales de temporada seca. Cabe
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mencionar que estos caudales (caudales base) son condicionados por los flujos de agua
infiltrados durante la estacién lluviosa, que migran lentamente hacia los acuiferos y luego
abastecen a los rios durante la temporada seca, cuando el abastecimiento por la escorrentia
superficial y sub superficial es limitado o inexistente. La baja de los caudales base, causada
por la deforestacion, se explica principalmente porque la pérdida de cobertura boscosa
reduce las oportunidades de infiltracion durante la estacion lluviosa. En efecto, la conversion
de un uso forestal hacia otros tipos de usos provoca generalmente la disminucion de las
oportunidades de infiltracién, debida a una o varias de las siguientes razones: i) exposicion
prolongada de los suelos a precipitaciones intensas (compactacion); ii) compactaciéon por
el uso de maquinaria; iii) sobrepastoreo; iv) desapariciéon de la microfauna del suelo; y v)
incremento de las dreas impermeables (carreteras, viviendas, entre otras) (Bruijnzeel, 2004).

Muchas veces, la reduccién de las oportunidades de infiltracién no estd compensada por los
flujos de agua adicionales liberados gracias a una menor evapotranspiracion (menos bosque).
Por lo tanto, los caudales base disminuyen. No obstante, si las capacidades de infiltraciéon
del suelo logran ser mantenidas después de la deforestaciéon (por ejemplo, medidas de
conservacion del suelo), y a esto se le suma la disminucién de la evapotranspiracién causada
por la eliminacién del bosque, probablemente aumentarian los caudales de temporada seca
(Bruijnzeel, 1990, 2004).

Por otro lado, no ha sido evidenciado de forma clara que la reforestacion pueda “reparar” los
efectos de la deforestacion sobre los caudales base. Existen estudios de caso sobre esfuerzos
de reforestacion que muestran que durante la temporada seca, después de reforestar, el
aumento en las oportunidades de infiltracién no compensa las pérdidas de agua (Calder,
2007). Este resultado se explica principalmente por el hecho de que un bosque reforestado
o plantado no tiene las mismas caracteristicas que un bosque natural. En otro estudio ha
sido comprobado que la disminucién de la disponibilidad de agua superficial causada por
la reforestacion es mas pronunciada en una sola temporada seca que a nivel anual, asi como
en los ecosistemas mas secos (Farley, Jobbagy & Jackson, 2005).

3. Erosion. En muchos estudios se evidencia una relacion positiva entre la presencia de bosque
y una menor erosion. Esto se debe al hecho de que el bosque ofrece una proteccion fisica al
suelo ante las precipitaciones, a través del dosel, del sotobosque y del mantillo. Asimismo,
la produccién de sedimentos es particularmente baja para un bosque, en comparacién con
otros tipos de uso de la tierra. No obstante, segun la calidad del bosque, el nivel de erosiéon
y de producciéon de sedimentos puede variar considerablemente. En efecto, si por un lado
para un bosque natural primario la produccion de sedimentos es muy baja, por el otro, para
una plantacién mal manejada pueden ser muy altos (debido a la presencia de zanjas de
drenaje, practicas de deshierbe, etc.) (Bruijnzeel, 2004; Calder, 2007).

Al momento de evaluar las relaciones entre el bosque y el agua, es importante tomar en
cuenta el hecho de que un bosque primario natural posiblemente no tendra las mismas
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propiedades que un bosque secundario, o que una plantacién. Igualmente, la agricultura
bien manejada, o ciertos sistemas agroforestales, pueden presentar propiedades similares a
las de ciertos bosques.
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En esta parte se describira el proceso de construcciéon del modelo en la plataforma WEAP, los
datos requeridos, y los procedimientos y tratamientos realizados anteriormente a su integracion
al modelo.

4.1. Definicion de la escala de trabajo

Previo a la construcciéon del modelo, se delimitaron geograficamente las unidades de
modelacidn, las cuales corresponden a unidades coherentes desde el punto de vista hidrologico.
La delimitacion de las unidades de respuesta hidrologica esta basada en informacion climética,
caracteristicas de los suelos y de uso de la tierra. En el contexto del estudio se definieron 6,087
unidades de respuesta hidroldgica.

4.2. Construccion del modelo

4.2.1 La plataforma WEAP

Como ha sido mencionado anteriormente, el modelo hidroldgico utilizado para estimar la
disponibilidad de agua —u oferta hidrolégica— para las subcuencas de Guatemala corresponde
al médulo “hidrologia” de la plataforma WEAP (Sistema de Evaluacién y Planificaciéon del
Agua), que se presenta como un sistema de apoyo a la toma de decisiones en materia de Gestién
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH).

Yates, Sieber, Purkey & Huber-Lee (2005) describen esta plataforma como una herramienta que
permite relacionar los procesos hidroldgicos a nivel de cuenca con los aspectos socioeconémicos
de la gestion de los recursos hidricos. Este aspecto hace de WEAP una herramienta
particularmente adaptada para abordar problematicas de GIRH. Ademas, permite analizar
varios tipos de escenarios (climatoldgicos, cambios en el uso de la tierra, etc.) en un entorno de
modelacién dinamica.

4.3. Datos de entrada

A continuacidn, se describiran de los datos utilizados en el modelo, asi como los procedimientos
realizados previamente a su integracion. En el Cuadro 1 se presentan los datos requeridos por el
modelo, asi como el nivel al cual se registr6 cada uno.
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Cuadro 1
Datos de entrada del modelo

Dato Nivel de entrada  Fuente

Precipitacion Subcuenca Base de datos Worldclim (Hijmans,
Cameron, Parra, Jones & Jarvis, 2005).

Temperatura Subcuenca Base de datos Worldclim (Hijmans et al.,
2005).

Velocidad del viento Subcuenca Estaciones meteorologicas del Insivumeh.

Humedad Subcuenca Estaciones meteoroldgicas del Insivumeh.

Latitud Subcuenca Sistema de Informacién Geografica
IARNA-URL.

Conductividad hidraulica Serie de suelo Mapa de series de suelos de Simmons

(Simmons, Tarano & Pinto, 1959).

Capacidad de campo Serie de suelo Mapa de series de suelos de Simmons
(Simmons et al., 1959).

Categorias de uso de la tierra  Categoria de uso Mapa de uso de la tierra del 2012 (Grupo
de la tierra Interinstitucional de Monitoreo de
Bosques y Uso de la Tierra, 2014)

Coeficiente de cultivo Categoria de uso Allen, Pereira, Raes & Smith (1998),

de la tierra Snyder, Orang, Bali & Eching (2000).
Factor de resistencia a la Categoria de uso Scurlock, Asner & Gower (2001).
escorrentia de la tierra

Fuente: elaboracién propia.

4.3.1 Datos climaticos

o Precipitacion promedio mensual: los valores mensuales de precipitacion se obtuvieron
de la base de datos WorldClim, que son representativos del periodo 1950-2000 (Hijmans,
Cameron, Parra, Jones & Jarvis, 2005). A través del uso del SIG se extrajeron los datos
mensuales del drea de estudio a partir de las capas raster. Luego, se calculé el valor promedio
de precipitacion mensual a nivel de cada subcuenca.

o Temperatura promedio mensual: se emple6 el mismo procedimiento utilizado para los
valores de precipitacion.

o Velocidad del viento: los valores de velocidad del viento promedio mensual se obtuvieron
de las estaciones de medicion del Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (Insivumeh). Dichas estaciones se encuentran georeferenciadas, con lo cual se
lograron definir los poligonos de Thiessen. Segtin la ubicacién de cada subcuenca dentro de
dichos poligonos, se atribuyé un valor a nivel de cada subcuenca.

e Humedad: se emple6 el mismo procedimiento utilizado para los valores de velocidad del
viento.

o Latitud: a través del SIG se calcul6 la latitud exacta del centro geométrico de cada subcuenca.
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4.3.2 Datos de uso de la tierra

o Categorias de uso de la tierra: la superficie de las categorias presentes en las subcuencas
fue obtenida a partir del mapa de uso de la tierra del afio 2012 (Grupo Interinstitucional de
Monitoreo de Bosques y Uso de la Tierra, 2014).

o Coeficientes de cultivo: los valores de coeficientes de cultivos (coeficientes de
evapotranspiracion) para cada categoria de uso de la tierra se determinaron con base en
el estudio de Allen, Pereira, Raes & Smith (1998) y la herramienta BISm (Basic Irrigation
Scheduling) desarrollada por Snyder, Orang, Bali & Eching (2000). Los valores utilizados
para cada categoria se muestran en el cuadro 2.

En el caso de la categoria “cultivos” fue necesario identificar el tipo de cultivo mads
representativo a nivel nacional, para poder atribuirle un coeficiente de evapotranspiracion.
Al analizar el ultimo censo agropecuario (Instituto Nacional de Estadistica y Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién [INE y MAGA], 2004), se pudo observar que
el maiz representaba el 67% de la superficie de cultivos anuales cosechados. Por tanto, se
utilizaron las caracteristicas del cultivo de maiz para poder determinar el coeficiente de
evapotranspiracion. Para la categoria “bosque” se usé el coeficiente de evapotranspiracion
de un bosque mixto, derivado del promedio de los coeficientes de evapotranspiracion
determinados para los bosques latifoliados y coniferos.

Cuadro 2
Valores de coeficientes de cultivos

Categorfasdeuso | ;| x> | k3 | Kea | Ke5 | Ke6 | Ke7 | Ke8 | Keo | Kelo | Kell | Kel2
de la tierra

Agriculturaanual 0.24 1 0.23 {022 0.21 |0.34 | 1.04 | 1.04 | 0.61 | 0.24 | 0.25 | 0.26 | 0.26
Arbolesdispersos 095|095 |095[095 095|095 | 095|095 |095| 095 | 095 | 0.95
Bosque 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 1.08 1.08
Cultivo de banano- 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08
platano

Cultivo de cafa de 1.25| 1.25|1.25[0.75 |1 0.75| 0.4 0.4 04 | 1.25| 1.25 1.25 1.25
azucar

Cultivo de café 0.95 095 [0.95]0.95|095| 095|095 |095|095| 095 | 095 | 0.95
Cultivo de hule 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cultivo de palma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
africana

Cultivos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
permanentes

arbdreos

Cultivos 095|095 |095[095|095]|0.95|095]095|095| 095 | 095 | 0.95
permanentes

arbustivos
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Continuacion del cuadro 2

Categorias de uso

. Kcl | K2 | Ke3 | Ke4 | Ke5 | Ke6 | Ke7 | Ke8 | Ke9 | Kel0 | Kell | Kel2
de la tierra

Cultivos 0951095 [0.95]095|095|095|095|095|095| 095 | 095 | 0.95
permanentes de
plantas o tallos

Cultivos 0.9510.95 [0.95]0.95|0.95|095|095|0.95|095| 095 | 0.95 | 0.95
permanentes
herbéceos

Espacios abiertos, 0.24 1024 | 0.24 | 0.24 | 024 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
sin 0 con poca

vegetacion

Pastizales 0.9510.95[0.95]095|095|095|095|095|095| 095 | 0.95 | 0.95
Sabanas 0.9510.95 [0.95]095|095|095|095|095|095| 095 | 095 | 0.95
Sin informacién 024|024 {024 024 1024|024 | 024 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
Urbano 0.24 | 024 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24

Vegetacion arbustiva | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95
baja (guamil-

matorral)

Zonas agricolas 0.95|0.95|095]095]095|095 095|095 |095| 095 | 095 | 0.95
heterogéneas

Zonas humedas 1.1 1.1 | 1.1 | 1.1 | 1.1 1.1 1.1 1.1 | 1.1 1.1 1.1 1.1

Agricultura anual 0.24 | 0.23 [0.22 021 | 0.34| 1.04 | 1.04 | 0.61 | 0.24 | 0.25 | 0.26 | 0.26

Fuente: elaboracion propia.

o  Factor de resistencia a la escorrentia: en WEAP, dicho factor corresponde a un indice que
toma en cuenta factores de pendiente y de indice de area foliar. Varia de 0.1 y 10 (las valores
mds altos significan mds resistencia a la escorrentia). En el presente estudio, dicho factor
se construyo con base en los valores de indice de area foliar determinados por Scurlock,
Asner & Gower (2001), y en los valores de pendiente derivados del modelo numérico de
terreno (MNT), utilizando sistemas de informacion geografica. Se calcularon las pendientes
promedio para cada una de las unidades de respuesta hidroldgica, y se determinaron tres
clases, a las cuales se atribuy6 un puntaje entre uno y diez (Cuadro 3). Luego, se calculd
el promedio entre el indice de 4rea foliar y el puntaje de pendiente a nivel de cada drea
fraccional, dandole una ponderacion doble al indice de area foliar.

Cuadro 3
Clases y puntajes de pendiente
Pendiente (%) 0-5 5-10 10-15 15-25 >25
Puntaje 10 8 6 4 1

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3 Caracteristicas del agua en el suelo

o Capacidad de campo: este valor fue calculado para cada serie de suelos con base en sus
clases texturales, tales como fueron descritas por Simmons, Tarano y Pinto (1959). Los
valores de capacidad de campo (en porcentaje de volumen de suelo) se obtuvieron gracias a
las ecuaciones de Saxton & Rawls (2006), reunidas y automatizadas en el modelo Soil Water
Characteristics. Seguidamente, se multiplicé el valor calculado por los datos de profundidad
dados por Simmons, Tarano y Pinto (1959), para obtener el contenido de agua a capacidad
de campo, en milimetros.

Con el fin de evaluar el efecto del tipo de cobertura, se aplico un factor de compactacion para
las categorias de uso agricola (granos basicos y hortalizas), y un factor de descompresion
para las categorias de uso forestal (bosques de coniferas, latifoliadas y mixtos).

o Conductividad hidraulica saturada: para cada serie de suelo, este valor (en distancia/
tiempo) también se obtuvo de la descripcién de textura dada por Simmons, Tarano y
Pinto (1959). Luego, se utilizo el modelo Soil Water Characteristics para obtener el valor
de conductividad hidraulica. En el caso de la categoria de uso “areas urbanas’, se usé el
valor de conductividad hidraulica para un suelo urbanizado, dado por el modelo Soil Water
Characteristics (Saxton & Rawls, 2006) (recuadro 2).

Recuadro 2
Modelo Soil Water Characteristics

Soil Water Characteristics es un modelo que permite determinar las caracteristicas del agua
en el suelo, como la conductividad hidraulica y la capacidad de campo, con base en variables
simples, siendo la principal la textura.

Sehalogrado establecer una correlacion estadistica entre la textura del suelo y variables como
la conductividad hidraulica y la capacidad de campo, lo que permite obtener estimaciones
de calidad suficiente para diferentes tipos de analisis, sin pasar por un extenso y costoso
trabajo de campo y/o de laboratorio. El modelo agrupa las ecuaciones determinadas por
Saxton y Rawls (2006), y ha sido integrado a un interfase grafico.

Este modelo también ofrece soluciones practicas para estimar las caracteristicas del agua en
el suelo, con aplicaciones en andlisis hidrologicos o en la gestion del agua para la agricultura.

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Calibracion

4.4.1 El modelo Cropwat

Segun Droubi et al. (2008), el pardmetro que mas influye los resultados del balance hidrolégico
en WEAP -es decir, el mas sensible- es la conductividad hidraulica saturada. Los autores
indican que los valores de este parametro en WEAP no corresponden exactamente a los valores
de conductividad hidraulica saturada, tales como estan definidos en el ambito de las ciencias del
suelo. Es decir, el valor est4 utilizado de manera especifica por WEAP, por lo que la conductividad
hidraulica saturada segun este modelo tiene que ser mds baja que la conductividad hidraulica
saturada determinada por las ciencias del suelo (Droubi et al., 2008). Por lo tanto, es necesario
calibrar este pardmetro.

Dada la poca disponibilidad de estudios y pruebas de campo en la zona, se propuso usar el
modelo Cropwat para obtener valores de evapotranspiraciéon (recuadro 3). De este modo, se
pudo calibrar el pardmetro de conductividad hidraulica saturada en WEAP con el objetivo de
acercarse a los valores de evapotranspiracion obtenidos con Cropwat.

Se calcularon los valores de evapotranspiracion real para cada una de las series de suelos
modeladas en WEAP. No se pudieron calcular valores para las dreas urbanas, ya que los procesos
de evaporacién ocurren de manera diferente y no se pueden modelar con Cropwat. Algunas
series de suelos tampoco pudieron ser modeladas, dado que sus valores de conductividad
hidrdulica (determinadas por el modelo Soil Water Characteristics) se encontraban fuera de
rango de Cropwat.

Se observé que, dividiendo los valores de conductividad hidraulica originalmente definidos
en WEAP entre 100, los valores de evapotranspiracion real obtenidos en WEAP se acercaban
a aquellos obtenidos con Cropwat. Por lo tanto, se aplico el factor de division entre 100 al
pardmetro de conductividad hidraulica saturada, originalmente definido con el modelo Soil
Water Characteristics, para cada una de las unidades de respuesta hidroldgica modelada.

A continuacion, se compararon los valores de evapotranspiracion real obtenidos para las 256
areas fraccionales en WEAP y Cropwat. El promedio del valor absoluto de las tasas de variacion
calculadas para cada drea fraccional resultd ser de 12.4%. Ademas, se calculd la desviacion
estandar de este promedio, que result6 ser de 8.1%. Por lo tanto, los resultados obtenidos con
WEAP se consideraron como aceptables.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar




Balance hidroldgico de las subcuencas de la Repuiblica de Guatemala

Recuadro 3
El modelo Cropwat

Cropwat es un modelo computarizado desarrollado por la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), que permite evaluar
la evapotranspiracion potencial y real de los cultivos, asi como los requerimientos de
irrigacion. Los elementos modelados por Cropwat se basan en los documentos de trabajo
No. 33 (Doorenbos, Kassam, & Bentvelsen, 1979) y 56 (Allen et al., 1998) de la FAO.

Con base en informacion sobre el clima, los suelos y los cultivos o vegetacion, Cropwat
calcula el balance diario de humedad en el suelo, permitiendo evaluar el consumo real de los
cultivos (ETc adj), y estimar los requerimientos de irrigacion (ver recuadro 2).

Por lo tanto, Cropwat constituye una herramienta de apoyo en la toma de decisiones para la
planificacion y la gestion de la irrigacion. De hecho, permite planificar calendarios de riego
bajo varias condiciones climaticas y de produccion.

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Escenarios modelados

El balance y la oferta hidroldgica se estimaron tanto para la situacion actual (linea base) — es decir
con los datos climaticos y de uso de la tierra actuales — como para un escenario a futuro. Dicho
escenario corresponde a un escenario de cambio climético sin repuesta por parte de la sociedad
en términos de reforestacion (escenario tendencial). Para ello, se usaron las proyecciones de
precipitacion y temperatura al 2020 obtenidas del modelo HCCPR-HADCMS3 para el escenario
A2 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) (recuadro 4).
Se emplearon los datos de uso de la tierra actual.

Recuadro 4
Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (SRES) y su modelacion

Las emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEI) son el producto de complejos
sistemas dinamicos movidos por fuerzas determinantes como el crecimiento demografico, el
desarrollo socioecondmico, el cambio tecnolédgico, entre otros. Los escenarios son imagenes
alternativas futuras, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera
influiran esas fuerzas en las emisiones, asi como para evaluar el margen de incertidumbre
de dicho analisis.

o Linea evolutiva y familia de escenarios A1: describe un mundo futuro con un rapido
crecimiento econdémico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia
mediados del siglo y luego disminuye, y una breve introduccién de nuevas y mas
eficientes tecnologias. Sus caracteristicas distintivas son la convergencia entre regiones,
la creacién de capacidad y el aumento de las interacciones culturales y sociales,
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acompafadas de una notable reduccion de las diferencias regionales, en cuanto a
ingresos por habitante. La familia de escenarios Al se desarrolla en tres grupos que
describen direcciones alternativas del cambio tecnologico en el sistema de energia.

o Linea evolutiva y familia de escenarios A2: describe un mundo heterogéneo. Sus
caracteristicas son la autosuficiencia y la conservacion de identidades locales. Las
pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen lentamente, con lo que
se obtiene una poblacién mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econémico
esta orientado basicamente a las regiones, mientras que el crecimiento econémico por
habitante y el cambio tecnoldgico estan fragmentados y son mas lentos que en otras
lineas evolutivas.

o Linea evolutiva y familia de escenarios B1: describe un mundo convergente con
una misma poblaciéon mundial, que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y
desciende posteriormente, como en la linea evolutiva Al; pero presenta rapidos
cambios orientados a una economia de servicios y de informacion, acompanados de una
utilizaciéon menos intensiva de los materiales y la introduccién de tecnologias limpias,
con un aprovechamiento eficaz de los recursos. Da preponderancia a las soluciones de
orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental,
asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales relacionadas
con el clima.

o Linea evolutiva y familia de escenarios B2: describe un mundo en el que predominan
las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Es un
mundo cuya poblacién aumenta en forma progresiva, a un ritmo menor que en el
escenario A2, con unos niveles de desarrollo econémico intermedios y un cambio
tecnoldgico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas Bl y Al. Aunque
este escenario esta también orientado a la proteccion del ambiente y a la igualdad
social, se centra en los niveles local y regional.

Modelo HADCM3

Es un modelo de circulacién del clima global elaborado por el Hadley Center del Reino
Unido, que incluye la relacién atmdsfera-océano. Entre sus caracteristicas mas sobresalientes
estan: la resolucion atmosférica del modelo dispone de 19 niveles con una resolucién de 2.5°
x 3.5° los cuales equivalen a unos 417 x 278 kilémetros en el Ecuador, y unos 295 x 278
km a 45° de latitud, aproximadamente. Dispone de seis bandas espectrales para longitudes
de onda corta y ocho para longitudes de onda larga. Los efectos de los gases como el CO,,
el vapor de agua y el ozono estan representados de manera explicita, ademas incluye una
simple categoria de parametros para los aerosoles. Es decir, a partir de la concentracion
estimada de gases de efecto invernadero en la atmdsfera es capaz de modelar temperaturas
y precipitacion, cuya base de analisis es la circulacion climatica global.

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Estimacion del consumo y del balance
hidrico

En una tltima fase, con el objetivo de determinar el balance hidrico en las subcuencas del pais,
se estimo el consumo de agua para cada cuenca. La estimacion de dicho consumo se realizé con
base en valores de poblacion e indicadores de consumo genéricos dados por la literatura.

La poblacion de cada cuenca se estim6 con base en los datos del censo poblacional del 2002 (INE,
2002). Se utilizaron los datos de poblacién de 2002 registrados a nivel de poblados, proyectados
hasta el afo 2020, ya que dichos datos pueden agregarse a nivel de subcuenca a través del SIG.

La proyeccién de los datos de poblacion a nivel de poblados se basé en las tasas de evolucién
definidas en cada municipio por el INE (2002), y fueron transferidas a nivel de cada poblado
segun su ubicacién municipal.

Para estimar el consumo de agua per capita se utiliz6 el umbral definido por el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2006) como la cantidad minima de agua por
habitante necesaria para cubrir varios usos (doméstico, agricola, industrial y ambiental). Dicho
umbral es de 1,700 metros ctibicos por habitante por afo.

Multiplicando la poblacién por este umbral se estimd entonces el consumo anual teérico de

agua dentro de cada cuenca. Luego, se obtuvo el balance hidrico haciendo la diferencia entre la
disponibilidad anual por cuenca y dicho valor de consumo.
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5.1. Resultados por cuenca

5.1.1 Balance hidrolégico

El presente estudio permitié determinar el balance hidroldgico de las subcuencas de Guatemala.
Se distinguieron los flujos de entrada de agua en el sistema (precipitaciones y lamina de humedad
acumulada en el suelo durante el aio anterior) y los flujos de salida (evapotranspiracién,
escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial, recarga y lamina de humedad en el suelo
acumulada durante el afo). Asimismo, se identificaron las cuencas que mas reciben agua de
precipitacion, asi como las que mas pierden agua por la evapotranspiracion. El balance para cada
subcuenca estd presentado en el cuadro 4.

5.1.2 Disponibilidad hidrica

Con base en el balance hidrolégico definido previamente, se estimo la oferta hidrologica anual.
Por oferta hidroldgica se entiende el volumen de agua que el subsistema ambiental deja disponible
anualmente, es decir después de que los procesos de evapotranspiracion se hayan realizado.

La oferta o disponibilidad hidrica anual comprende la recarga anual de agua subterranea, mas
la contribucién anual directa hacia los cuerpos de agua superficial, a través de la escorrentia
superficial y subsuperficial, mas el agua almacenada en los suelos. Se obtuvé restando la
evapotranspiracion al total de las salidas del balance hidroldgico. A nivel de agua subterranea no
se tomd en cuenta el volumen ya almacenado en los acuiferos. No obstante, el conocimiento de
la recarga anual provee insumos interesantes, ya que comparandola con los volumenes extraidos
anualmente se puede tener una idea del nivel de sostenibilidad de la extracciéon de agua. En
este caso, la disponibilidad hidroldgica anual fue calculada en metros ctibicos por kilometro
cuadrado por ailo, para cada una de las subcuencas. El dato de oferta hidroldgica esta presentado
en la figura 4.

Se puede observar que las cuencas que muestran los niveles de oferta hidrologica mas importantes
estan ubicadas en el suroccidente del pais (cuencas de los rios Ocosito, Naranjo y Suchiate), asi
como en la parte central y en la Franja Transversal del Norte (cuencas de los rios Cahabdn,
Chixoy, Ixcan, Xaclbal, Tzea, Icbolay, Sebol, Sarstin, rio Dulce, Livingston). En estas cuencas, la
oferta hidroldgica anual es superior a 1.5 millones de metros ctbicos por kilémetro cuadrado
por afio.

Las cuencas con potencial de oferta hidrologica media estan ubicadas en el sur del departamento
de Petén, en la parte sur oriental del pais (vertiente del Pacifico), asi como en ciertas partes de la

vertiente del Caribe (subcuenca de los rios Polochic).

Las cuencas con menor potencial de oferta hidroldgica se encuentran en la parte norte del
departamento de Petén, asi como en la zona del corredor seco y sus alrededores.
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BALANCE HIDROLOGICO DE LAS SUBCUENCAS

Figura 4
Disponibilidad hidrica en las subcuencas de Guatemala
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Ademis de evaluar la oferta hidroldgica bruta de cada cuenca, se calcul6 la oferta hidroldgica
por habitante, con el objetivo de identificar las cuencas que se encuentran més sujetas a presiones
con respecto a la extraccion de agua. Los resultados ese presentan en la figura 5.

Las cuencas con mayores niveles de oferta hidrolégica por habitante estan ubicadas en la parte
norte y occidental del departamento de Petén (corresponden a zonas con muy baja densidad
poblacional, en las cuencas de los rios Candelaria, Hondo y Usumacinta), asi como en la zona de
la Franja Transversal del Norte (subcuenca Sarsttn).

Al contrario, las cuencas con menores niveles de oferta hidroldgica por habitante estan ubicadas
alrededor del drea metropolitana de Guatemala, en el corredor seco, a lo largo de la cadena
volcanica y en la vertiente del Pacifico; y corresponden a zonas con altas densidades de poblacion.

En la actualidad, tres subcuencas (Pixcayd, Las Vacas y Atitlan) presentan una disponibilidad
por debajo de los 1,700 metros ctbicos per cépita, lo cual ha sido determinado como el umbral
minimo para cubrir las necesidades minimas de cada individuo. Entre estas tres subcuencas, la
subcuenca Las Vacas presenta una situacion de escasez, pues tiene una disponibilidad per capita
inferior a 1,000 metros cubicos.

Ademis de haber tomado en cuenta la situacion actual, la oferta hidrolégica fue determinada
por un escenario de cambio climdtico tendencial al 2020 (figura 6). Esto permitié evaluar las
tendencias evolutivas de dicha oferta para cada cuenca.

Se puede notar que las cuencas para las cuales la oferta hidrica va disminuir de manera mas
dréstica estan ubicadas principalmente en el norte del departamento de Petén y en la parte sur-
oriental del corredor seco.

Las cuencas que presentan una disminucién mediana de la oferta hidroldgica al 2020 estan
ubicadas principalmente en el corredor seco, alrededor de la cadena volcanica (sector oriental),
en el departamento de Huehuetenango y en la parte sur del departamento de Petén.

Las cuencas con menor disminucién de la oferta hidrica estdn ubicadas en la parte central del
pais, en la Franja Transversal del Norte y en la mitad occidental de la vertiente del Pacifico.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
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Figura 5
Disponibilidad hidrica per capita en las subcuencas de Guatemala
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Figura 6
Evolucion de la disponibilidad hidrica al 2020 en las subcuencas de Guatemala
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5.1.3 Balance hidrico

Con base en los datos de disponibilidad y de consumo, se calculé el balance hidrico para poder
estimar el excedente (o déficit) de recursos hidricos en cada subcuenca del pais.

Los resultados del balance estan presentados por subcuenca en las figuras 7 y 8. Se puede
observar que las subcuencas con el mayor excedente de recursos hidricos estan principalmente
ubicadas en la parte central del pais y en el drea del Caribe, asi como en la parte sur occidente del
pais, en la vertiente del Pacifico.

A lo contrario, las cuencas con menor excedente en recursos hidricos estan ubicadas en el 4rea
del corredor seco; en la cabecera de la cuenca del rio Motagua (sur de Quiché); alrededor del area
metropolitana (subcuencas de los rios Las Vacas, Maria Linda y Pixcaya) y de las dreas urbanas
mayores del altiplano central y occidental; asi como en la parte norte del departamento de Petén.
Ademas, subcuencas vinculadas con el area metropolitana (Las Vacas y Pixcayd), asi como la
subcuenca del Lago de Atitlan, se caracterizan por tener un balance hidrico anual deficitario.

Al observar los datos del balance por unidad de superficie para el aio 2020 (figura 9), se puede
notar una progresion de las zonas con mayor presion sobre los recursos hidricos, principalmente
en el drea del corredor seco y su extension hacia el altiplano occidental y México. Las zonas
central y sur-occidente siguen siendo las areas con mayor excedente de recursos hidricos por
unidad de superficie.
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Figura 7
Excedente bruto de agua en las subcuencas de Guatemala
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Figura 8
Excedente bruto de agua por unidad de superficie en las subcuencas de Guatemala
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Figura 9

Excedente bruto de agua por unidad de superficie en las subcuencas
de Guatemala, al afio 2020
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5.2. Resultados por vertiente

5.2.1 Oferta anual total de agua

La oferta total de agua para cada vertiente fue determinada a través de la suma del total anual de
precipitaciones registradas en cada subcuenca.

¢ Vertiente del Pacifico

La oferta anual total de agua para la vertiente del Pacifico se presenta en el cuadro 5, tanto para
la situacion actual, como para el escenario tendencial. La cantidad total de agua precipitada en
la vertiente durante un ano ha sido estimada a 48,926 millones de metros ctbicos. Se puede
apreciar también, que para el aio 2020 se espera una disminucién de las precipitaciones en dicha
vertiente en mas del 7% .

Lafigura 10 muestrala distribucion mensual de dicha oferta total y permite apreciar laimportante
variabilidad a la cual estd sometida esta oferta a lo largo del afio. En efecto, las estaciones
himedas y secas son muy marcadas. Por otro lado, se puede observar que la disminucién de las
precipitaciones para el 2020 es mayor durante la estacién humeda.

Cuadro 5
Precipitaciones en la vertiente del Pacifico (millones de metros cuibicos)
Periodo de tiempo Precipitacion Evolucion (%)
anual
Situacion actual 48,926 -
Escenario tendencial al 2020 45,214 -7.6

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10
Reparticion mensual de las precipitaciones en la vertiente del Pacifico
(millones de metros ctubicos)
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e Vertiente del Golfo de México

La oferta anual total de agua para la vertiente del Golfo de México se presenta en el cuadro 6.
Las precipitaciones anuales en la vertiente se elevan a 101,832 millones de metros ctibicos. Por lo
tanto, la vertiente del Golfo de México es la que presenta el valor mds alto de las tres vertientes
en términos de oferta anual total de agua.

Para el 2020 se espera una disminucion de las precipitaciones de alrededor del 7% en la vertiente
del Golfo de México. Como se puede observar en la figura 11, las estaciones son menos marcadas
en comparacion con la vertiente del Pacifico pero, al igual que esta vertiente, la disminucion de
las precipitaciones para el afio 2020 es mds fuerte durante los meses himedos.

Cuadro 6
Precipitaciones en la vertiente del Golfo de México (millones de metros cubicos)
Periodo de tiempo Precipitacion anual Evolucion (%)
Situacion actual 101,832 -
Escenario tendencial al 2020 94,307 -7.4

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11
Reparticion mensual de las precipitaciones en la vertiente del Golfo de México
(millones de metros ctbicos)
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Fuente: elaboracién propia.

¢ Vertiente del Caribe

La oferta anual total de agua para la vertiente del Golfo del Caribe se presenta en el cuadro
7, la cual se eleva a 62,304 millones de metros cubicos por afio. Para el 2020 se espera una
disminucidén de las precipitaciones de alrededor del 6%.

En la figura 12 se puede observar que, al igual que para las otras vertientes, la disminucién de las
precipitaciones para el afio 2020 es mas fuerte durante los meses humedos.

Cuadro 7
Precipitaciones en la vertiente del Caribe (millones de metros ctibicos)

Situacion actual 62,304 -
Escenario tendencial al 2020 58,362 -6.3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12
Reparticion mensual de las precipitaciones en la vertiente del Caribe
(millones de metros ctubicos)
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Fuente: elaboracion propia.

5.2.2 Balance hidrolégico

o Vertiente del Pacifico

El balance hidrolégico anual de la vertiente del Pacifico para el periodo actual se puede apreciar
en el cuadro 8 y en la figura 13. En dicha figura, los valores positivos corresponden a los flujos
de entrada de agua en el sistema (precipitaciones y lamina de humedad acumulada en el suelo
durante el afio anterior) y los valores negativos son los flujos de salida (evapotranspiracion,
escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial, recarga y lamina de humedad en el suelo
acumulada durante el afo).

En la vertiente del Pacifico, los flujos de salida mds importantes corresponden a la
evapotranspiracion y a la escorrentia superficial, los cuales representan respectivamente el 42%
y el 30% del total de las salidas. Los flujos de recarga potencial hacia los acuiferos se elevan
a 8,459 millones de metros cubicos, es decir, representan el 16% de las salidas. Esta vertiente
presenta los valores de recarga mas altos, principalmente debido a la importante presencia
de suelos volcanicos altamente permeables. El resto de los flujos de salida corresponden al
almacenamiento de agua en el suelo y a la escorrentia subsuperficial, los cuales representan el
9% y 3% respectivamente.

Al analizar la evolucién de los flujos de salida al 2020, se observa que el rubro mas reducido es
la escorrentia superficial. La recarga potencial hacia los acuiferos disminuye un 6.27%. Debido
al aumento de las temperaturas y a la disminucioén de las precipitaciones, la evapotranspiracion
llegara a representar mas del 45% del total de los flujos de salida.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
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Cuadro 8
Flujos de salida del balance hidrolégico para la vertiente del Pacifico,
y tendencias de evolucion al 2020 (en millones de metros ctibicos y porcentaje)

Evapotranspiracion 22,728 42.2 22,815 45.5 0.38

Recarga 8,459 15.7 7,929 15.8 -6.27
Almacenamiento de | 4,975 9.2 4,874 9.7 -2.03
agua en el suelo

Escorrentia 1,493 2.8 1,399 2.8 -6.27
subsuperficial

Escorrentia 16,247 30.1 13,073 26.1 -19.54
superficial

Total 53,903 100.0 50,090 100.0 -7.07

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13
Balance hidrolégico de la vertiente del Pacifico
(millones de metros ctibicos)
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o Vertiente del Golfo de México

El balance hidrolégico anual de la vertiente del Golfo de México para el periodo actual se puede
apreciar en el cuadro 9 y en la figura 14. En dicha vertiente, la evapotranspiracion representa
mas del 50% de los flujos de salida. El segundo flujo mds importante es la escorrentia superficial,
que corresponde al 31%. Le siguen el almacenamiento de agua en el suelo y la recarga, que
representan cada uno alrededor del 6% de los flujos de salida. La escorrentia subsuperficial
corresponde al 1%.

Para el aflo 2020 se espera una reduccion del 18% de la escorrentia superficial. Los flujos de
recarga hacia los acuiferos se verian bastante reducidos, ya que su diminucion alcanzaria un 8%.
Segun este escenario, la evapotranspiracion podria llegar a representar el 58% de los flujos de
salida.

Cuadro 9
Flujos de salida del balance hidroldgico para la vertiente del Golfo de México, y
tendencias de evolucion al 2020 (en millones de metros cubicos y porcentaje)

Aspecto Actual | Actual (%) 2020 2020 (%) | Evolucion
(%)

Evapotranspiracion 60,429 55.4 59,653 58.6 -1.29

Recarga 6,379 5.8 5,867 5.8 -8.02

Almacenamiento de 7,322 6.7 7,454 7.3 1.81

agua en el suelo

Escorrentia 1,126 1.0 1,035 1.0 -8.02

subsuperficial

Escorrentia 33,899 31.1 27,752 27.3 -18.13

superficial

Total 109,154 100.0 101,762 100.0 -6.77

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14
Balance hidrolégico de la vertiente del Golfo de México
(millones de metros ctibicos)
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Fuente: elaboracion propia.

o Vertiente del Caribe

El balance hidroldgico anual de la vertiente del Caribe para el periodo actual se puede apreciar
en el cuadro 10 y en la figura 15. El principal flujo de salida corresponde a la evapotranspiracion,
que representa el 54% del total de los flujos. El segundo flujo mas importante es la escorrentia
superficial, que corresponde al 30%. El almacenamiento de agua en el suelo y la recarga
representan respectivamente el 6.6% y 7.7% de los flujos de salida.

Para el 2020 se espera una disminucién del 15% de la escorrentia superficial. En cuanto a la

recarga, se ha estimado que disminuiria a un 7%. La evapotranspiracion llegaria a representar el
57% de los flujos de salida.
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Cuadro 10
Flujos de salida del balance hidroldgico para la vertiente del Caribe, y tendencias
de evolucidn al 2020 (en millones de metros ctibicos y porcentaje)

Evapotranspiracion 36,249 54.4 35,773 56.8 -1.31

Recarga 5,108 7.7 4,741 7.5 -7.17
Almacenamiento de 4,385 6.6 4,571 7.3 4.25

agua en el suelo

Escorrentia 901 1.4 837 1.3 -7.17
subsuperficial

Escorrentia 20,047 30.1 17,011 27.0 -15.14
superficial

Total 66,690 100.0 62,934 100.0 -5.63

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15
Balance hidrologico de la vertiente del Caribe
(millones de metros ctibicos)
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5.2.3 Disponibilidad hidrica

Con base en el balance hidrolégico definido previamente, se estim¢ la oferta hidrolégica anual.
Por oferta hidrolégica se entiende el volumen de agua que deja disponible anualmente el
subsistema ambiental, y es potencialmente captable por las sociedades humanas.

La oferta o disponibilidad hidrica anual comprende la recarga anual de agua subterranea, mas
la contribucién anual directa hacia los cuerpos de agua superficial, a través de la escorrentia
superficial y subsuperficial, mas el agua almacenada en los suelos. Se obtuvo restando la
evapotranspiracion del total de las salidas del balance hidroldgico. A nivel del agua subterranea,
no se tomo en cuenta el volumen ya almacenado en los acuiferos. No obstante, el conocimiento de
la recarga anual provee insumos interesantes, ya que comparandola con los volumenes extraidos
anualmente se puede tener una idea del nivel de sostenibilidad de la extraccion del agua.

o Vertiente del Pacifico

La disponibilidad hidrica para la vertiente del Pacifico se detalla en el cuadro 11, tanto para
el periodo actual, como para el escenario tendencial al 2020. La oferta hidrica actual ha sido
estimada en 31,174 millones de metros cubicos por afo. Se espera una disminucién del 12.5%
de dicha oferta para el afio 2020, en las condiciones climaticas definidas segun el escenario de
emisiones de gases de efecto invernadero A2 del IPCC.

Cuadro 11
Disponibilidad hidrica en la vertiente del Pacifico, y tendencias de evolucion al
2020 (en millones de metros cubicos y porcentaje)

Situacion actual | 2020 (escenario tendencial) Evolucion (%)
31,174 27,275 -12.51

Fuente: elaboracion propia.

o Vertiente del Golfo de México
La disponibilidad hidrica para la vertiente del Golfo de México se detalla en el cuadro 12, tanto
para el periodo actual, como su tendencia evolutiva al 2020. La disponibilidad hidrica actual ha

sido estimada en 48,725 millones de metros cubicos.

Esta vertiente presenta el nivel de oferta hidrica mds importante, en comparacion con las otras
dos, y para el afio 2020 se espera una disminucion de casi el 14% de su oferta hidrica.
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Cuadro 12
Disponibilidad hidrica en la vertiente del Golfo de México, y tendencias de
evolucion al 2020 (en millones de metros ctibicos y porcentaje)

Situacidn actual | 2020 (escenario tendencial) | Evolucion (%)
48,725 42,109 -13.58

Fuente: elaboracion propia.

o Vertiente del Caribe

La disponibilidad hidrica para la vertiente del Caribe se detalla en el cuadro 13, tanto para el
periodo actual, como su tendencia evolutiva al 2020. La disponibilidad hidrica actual ha sido
estimada en 30,441 millones de metros ctbicos por afio. Dicha disponibilidad podria disminuir
a mas del 10% de aqui al 2020.

Cuadro 13
Disponibilidad hidrica en la vertiente del Caribe, y tendencias de evolucion
al 2020 (en millones de metros ctibicos y porcentaje)

Situacion actual | 2020 (escenario tendencial) | Evolucion (%)
30,441 27,161 -10.78

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Resultados a nivel nacional

Los resultados del balance y de la disponibilidad de agua a nivel nacional se presentan en la
figura 16 y en los cuadros 14 y 15. El total anual de las precipitaciones ha sido estimado en
213,062 millones de metros ctibicos.

Al analizar los flujos de salida del balance, se puede apreciar que el volumen de agua que sale
bajo la forma de evapotranspiracion es de 119,407 millones de metros ctibicos, que representa el
52% de dichos flujos a nivel nacional. El segundo flujo de salida mas importante es la escorrentia
superficial, que se eleva a 70,193 millones de metros ctbicos, y representa el 31% de los flujos
de salida.

Los flujos de salida estdn distribuidos de la siguiente manera: 99% corresponde a la recarga
anual total, que se eleva a 19,946 millones de metros cubicos; 7.2% al almacenamiento de agua
en el suelo, cuyo volumen alcanza los 16,682 millones de metros cubicos anualmente; y 1.6% a
la escorrentia subsuperficial.

A nivel nacional se estimé una oferta o disponibilidad hidrica anual de 110,340 millones de

metros cubicos. Al 2020, podria disminuir un 12.5%, para llegar a ser de 96,545 millones de
metros cubicos.
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El célculo del balance hidrico a nivel nacional dio como resultado un excedente de 85,461
millones de metros cubicos al afio. El consumo representa entonces el 22% de la disponibilidad
total anual.

El ratio consumo/disponibilidad es mayor en la vertiente en la cuenca del Pacifico, en donde el
consumo representa el 36% de la disponibilidad anual. Dicho ratio tiene un valor menor en la
vertiente del Golfo de México, donde el consumo representa el 12% de la disponibilidad anual.
Al afo 2020, el consumo de agua a nivel nacional podria representar el 30% de la disponibilidad
anual, mientras que en la vertiente del Pacifico, alcanzaria casi el 50% de los recursos disponibles.

Figura 16
Balance hidrolégico de Guatemala
(millones de metros ctibicos)

300,000
W Escorrentia superficial
200,000 W Precipitacion
100,000 W Escorrentia subsuperficial
0 Almacenamiento de agua
en el suelo
I Recarga
-100,000
m Evapotranspiracion
W Agua almacenada en el
suelo el afio anterior
-300,000

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 14
Disponibilidad hidrica en Guatemala, y tendencias de evolucién al 2020
(millones de metros ctbicos y porcentaje)

110,340 96,545 -12.50

Fuente: elaboracion propia.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar




Cuadro 15
Balance hidrico de las vertientes de Guatemala
(millones de de m?/afio)

Actual 2020 Actual 2020 Actual | 2020 | Actual | 2020
Pacifico 31,174 | 27,275 11,133 | 12,939 | 20,041 | 14,336 | 0.36 0.47
Golfo de 48,725 | 42,109 5,720 6,917 | 43,005 | 35,192 | 0.12 0.16
México
Caribe 30,441 27,161 8,026 9,185 22,415 | 17,976 | 0.26 0.34
Total 110,340 | 96,545 | 24,879 | 29,041 | 85,461 | 67,504 | 0.22 0.30

Fuente: elaboracion propia.
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o La Republica de Guatemala cuenta con una disponibilidad hidrica anual de 110,340
millones de metros ctibicos. Con una proyecciéon de poblacién de 14,635,674 habitantes
para el 2013, la disponibilidad anual de agua per capita alcanza los 7,539 metros ctibicos.
Por lo tanto, dicha disponibilidad se encuentra mucho més arriba del umbral propuesto
por el PNUD para satisfacer los requerimientos de agua para la agricultura, la industria, el
uso doméstico y el medio ambiente, lo cual es de 1,700 metros ctbicos por habitante por
ano (PNUD, 2006). No obstante, dicha disponibilidad esta desigualmente repartida en el
espacio, y ciertas areas disponen de mds agua que otras.

o El44% del agua disponible se encuentra en la vertiente del Golfo de México y, por lo tanto,
es la vertiente con los niveles de disponibilidad hidrica més altos. Las vertientes del Pacifico
y del Caribe representan, cada una, el 28% de la disponibilidad hidrica nacional.

o Las subcuencas que presentan un nivel mayor de disponibilidad hidrica por kilémetro
cuadrado se encuentran en la parte central del pais y en la Franja Transversal del Norte, asi
como en la parte sur occidente de la vertiente del Pacifico. Dichas subcuencas cuentan con
una disponibilidad de agua anual superior a 1.5 millones de metros cubicos por kilémetro
cuadrado. Las subcuencas con menor disponibilidad hidrica se encuentran en la zona del
corredor seco, asi como en la parte norte del departamento de Petén. Estas subcuencas
cuentan con una disponibilidad hidrica anual inferior a 500,000 metros cubicos por
kilémetro cuadrado.

o A nivel de disponibilidad hidrica anual per capita, las subcuencas con mayor disponibilidad
se encuentran en la zona de la Franja Transversal del Norte y en la cuenca del Lago de Izabal,
asi como en la parte norte de Petén (densidad de poblacién muy baja). Estas subcuencas
cuentan con una disponibilidad hidrica superior a los 100,000 metros ctbicos por
habitante por ano. Al contrario, las subcuencas con menor disponibilidad estan ubicadas
principalmente alrededor del corredor seco, asi como en ciertas cuencas muy urbanizadas
dela vertiente del Pacifico (Maria Linda, Samala, Ocosito-Naranjo. La disponibilidad hidrica
anual por habitante en estas subcuencas es inferior a 5,000 metros ctibicos. Ademds, existen
tres subcuencas para las cuales la disponibilidad hidrica anual per capita esta por debajo
del umbral de los 1,700 metros cubicos: la subcuenca del rio Las Vacas (723 m?/hab/afo),
la subcuenca del rio Pixcayd (1,307 m*/hab/afo) y la subcuenca del Lago de Atitlan (1,400
m?/hab/afno). Por lo tanto, la subcuenca del rio Las Vacas se encuentra en una situacion
de escasez de agua, ya que la disponibilidad anual per capita se encuentra por debajo del
umbral de los 1,000 metros ctubicos por habitante por afio (PNUD, 2006).

o Las condiciones de cambio climatico descritas por el escenario de emisiones A2 del
IPCC resultarian en una reduccién del 7% del total de las precipitaciones anuales que,
junto al aumento de las temperaturas, tendrian como consecuencia la disminucién de la
disponibilidad hidrica anual en mds del 12%. Dicha oferta pasaria de 110,340 millones de
metros ctibicos a 96,545 millones de metros ctibicos. Esta disminucion se puede caracterizar
de bastante fuerte, ya que el plazo es inferior a los 10 afios.
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Las subcuencas mas afectadas por el cambio climético, en términos de disponibilidad
hidrica, estan ubicadas principalmente en la parte norte del pais. La disponibilidad hidrica
anual se podria ver afectada en mas del 20% de aqui al 2020. Las subcuencas que estarian
medianamente afectadas se encuentran mayoritariamente en el area del corredor seco, asi
como en la franja sur del departamento de Petén. Las cuencas menos afectadas al 2020
estan ubicadas en la parte central del pais, alrededor de la Franja Transversal del Norte,
en la cuenca Cahabon-Polochic-Lago de Izabal, en la cuenca baja del Motagua, asi como
en la vertiente del Pacifico, principalmente en la parte occidental. En dichas cuencas, la
disminucion de la disponibilidad hidrica seria inferior al 10%, de aqui al 2020.
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Considerando las principales conclusiones del presente estudio, se puede afirmar que es
necesario y urgente poner en marcha iniciativas constructivas para mantener los niveles de
disponibilidad hidrica a futuro en Guatemala. Los esfuerzos tienen que ser asumidos por actores
publicos y privados, asi como por la sociedad civil, y deben encajar en el paradigma de la gestion
integrada de recursos hidricos, que privilegia las acciones locales e interinstitucionales bajo un
enfoque sistémico y de largo plazo. Los principales esfuerzos deben enfocarse, por lo menos, en
los siguientes puntos:

o A nivel del subsistema natural, es necesario iniciar lo mas pronto posible un programa
de manejo y restauracion de las cuencas y subcuencas del pais, con el fin de mantener
los procesos hidrolégicos que determinan la disponibilidad hidrica. Los resultados del
presente estudio pueden ser utiles para priorizar la ubicacién de dichos esfuerzos. La zona
del corredor seco aparece como prioritaria, ya que cuenta actualmente con los niveles de
disponibilidad anual de agua per cépita mas bajos del pais y, segtin las proyecciones al 2020,
la disminucién de la disponibilidad hidrica en esta zona serd de mediana a alta. El 4rea
metropolitana de Guatemala estd en situacion critica, pues la subcuenca del rio Las Vacas
aparece ya en situacion de estrés hidrico.

o Con el fin de poder seguir aprovechando las aguas superficiales, es indispensable iniciar
esfuerzos de conservacion y restauracion de los rios. Bajo esta perspectiva, es necesario
tomar en cuenta, por un lado, su estado ecoldgico (que depende de factores biologicos,
hidromorfoldgicos y fisico-quimicos); y por el otro, el estado puramente fisico-quimico y
microbioldgico del agua.

« Es imperativo iniciar un trabajo de investigacién acerca de los principales acuiferos del
pais (principales dreas urbanas y agricolas) para poder modelar dichos acuiferos y tener
un conocimiento de las tendencias a las cuales estan sometidos, en un contexto de cambio
climéticoy de extraccién intensa. Es necesario implementar un sistema de monitoreo de aguas
subterraneas, con el fin de tener certeza sobre su estado fisico-quimico y microbiolégico.

« A nivel del sector agricola se requieren iniciativas relacionadas con la adaptacion al cambio
climatico. Dichas iniciativas deben promover practicas que tomen en cuenta el ciclo
hidroldgico y permitir mejorar el uso del recurso agua a nivel de las parcelas. Se deben
incluir practicas de manejo y conservacion de suelos, la seleccion generalizacion de cultivos
que demandan menos agua, técnicas de riego eficientes, etc.

o Es indispensable crear normativas a nivel nacional que fomenten la generalizaciéon de
practicas que favorezcan la infiltracién. A nivel de las dreas urbanas y de las carreteras, se
deben establecer normas a las empresas de lotificacion y construccion, para que integren
elementos de hidraulica de pequeiia escala en sus proyectos, que permitan incrementar
la recarga y limitar la escorrentia. En efecto, como se pudo ver a través del estudio, los
recursos superficiales van a ser los mas afectados por el cambio climatico, asi como por la
contaminacion; y los recursos subterrdneos se van a volver cada vez mas importantes para
el abastecimiento, tanto de las dreas urbanas, como de las zonas agricolas.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar



Balance hidroldgico de las subcuencas de la Repuiblica de Guatemala

Es necesario implementar un sistema de tratamiento de las aguas residuales provenientes de
la industria, la agricultura y los hogares para limitar la contaminacion hacia los cuerpos de
agua superficial, y asi asegurar una calidad de agua suficiente para consolidar los sistemas
de captaci(')n existentes, y eventualmente crear nuevos.

Por otro lado, es necesario regular la demanda, a través de instrumentos legales y
reglamentaciones. Es imprescindible sensibilizar a los usuarios hacia nuevas practicas que
no generen desperdicio de agua, a través de campanas de comunicaciéon masivas.

Finalmente, es importante continuar esfuerzos de investigacién para tener un conocimiento
mas preciso de los procesos biofisicos relacionados con el agua en el pais. Dichos esfuerzos
deberian de enfocarse en la dreas geograficas con mas interés, tomando en cuenta multiples
factores (biofisicos, sociales, econémicos, etc.).
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