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RESUMEN

El estudio se centra en el departamento de Sacatepéquez, de la region
central de Guatemala. Se evalué el recurso hidrico de este departamento
mediante la metodologia de balance hidrico de suelos, elaborada por Gunther
Schosinsky.

Para calcular el balance hidrico de suelos se creé un modelo para el
sistema de informacién geografica (SIG) en el que se introdujeron las variables
de precipitacion, cobertura vegetal del departamento, pendientes, textura del
suelo, entre otras. Con el modelo se tuvo como resultado la escorrentia, la
infiltracion, la evapotranspiracién real y la recarga potencial de agua a los

acuiferos.

El andlisis se realiz6 por medio de proyecciones climaticas, obteniendo las
proyecciones de la temperatura media, maxima y minima y de la precipitacion, a
partir del modelo climatico regional PRECIS. Para obtener las proyecciones
futuras de la temperatura y la precipitacion se utilizaron los escenarios
socioeconémicos A2 y B1 del IPCC, estos describen distintas alternativas de
desarrollo, utilizando como base el crecimiento demografico, las tendencias
econdémicas y tecnoldgicas, que resultan en distintas emisiones de GEI. Se
acoplo la climatologia base y la del modelo climatico, para luego construir
escenarios con los que se pueda pronosticar el comportamiento de las

variables.
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Para los escenarios futuros de cambio climatico se espera que la
temperatura maxima, media y minima de ambos escenarios socioecondmicos
(A2 y B1) mantengan un incremento constante, mayor para el A2 que para el
B1. Para la precipitacion futura se prevé una tendencia descendente, con cierta
variabilidad en algunas décadas. La evapotranspiracion es dependiente de la
temperatura, por lo que tiene tendencia ascendente.

Se obtuvieron mapas de recarga potencial de acuiferos, para cada década
del estudio y cada escenario. La tendencia para el escenario A2 es decreciente
con cierta variabilidad, estimando una recarga de 481,9 mm por afio para la
década de 2020, mientras que para la década de 2090 la recarga habria
disminuido a 223,0 mm por afio. Para el escenario B1, la tendencia también es
descendente, con una recarga estimada de 471,8 mm por afio para la década
de 2020 y de 352,0 mm por afio para la década de 2090.
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OBJETIVOS

General

Determinar los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos,

con base en los escenarios socioeconémicos A2 y B1, utilizando el modelo

climatico regional PRECIS en el departamento de Sacatepéquez.

Especificos

1.

Estimar la precipitacion futura en el departamento de Sacatepéquez,

sobre la base de los escenarios A2 y B1.

Estimar la temperatura futura en el departamento de Sacatepéquez,

sobre la base de los escenarios A2 y B1.

Estimar la humedad futura en el departamento de Sacatepéquez, sobre

la base de los escenarios A2 y B1.

Estimar la evapotranspiracion real futura en el departamento de

Sacatepéquez, sobre la base de los escenarios A2 y B1.

Estimar la escorrentia futura en el departamento de Sacatepéquez, sobre

la base de los escenarios A2 y B1.

Estimar la infiltracion futura en el departamento de Sacatepéquez, sobre
la base de los escenarios A2 y B1.
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Estimar disponibilidad hidrica futura en el departamento de

Sacatepéquez, sobre la base de los escenarios A2 y B1.

Mostrar por medio de mapas los impactos del cambio climatico sobre los

recursos hidricos, con base en los escenarios A2 y B1.
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INTRODUCCION

La deforestacion, la falta de legislacion o su aplicacion y el manejo
inadecuado de los recursos hidricos, son causantes de la alta vulnerabilidad del

pais frente a los efectos del cambio climatico.

El cambio climético afecta a los recursos hidricos en calidad y cantidad, lo
gue tiene como resultado la disminucion de la calidad ambiental, la necesidad
de tratamientos excesivos al agua previa a poder ser utilizada, y el aumento de

la presion sobre los recursos hidricos.

Este trabajo pretende mostrar posibles escenarios futuros de los impactos
que tendrd el cambio climatico sobre los recursos hidricos, utilizando la
metodologia de Gunther Shosinsky para el calculo del balance hidrico de
suelos, como método para cuantificar la disponibilidad de recursos hidricos del
departamento de Sacatepéquez. Como base para las condiciones futuras de
emisiones de gases de efecto invernadero se utilizaron los escenarios

socioeconémicos A2 y B1, del IPCC.

Los escenarios futuros de cambio climatico otorgan una vision de las
condiciones que se pueden esperar en el departamento de Sacatepéquez,
basadas en las estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) de los escenarios socioecondémicos A2 y B1. Los escenarios futuros de
cambio climético pueden servir como base para la definiciébn de acciones para
la disminucién de la vulnerabilidad, la toma de decisiones y la planificacién del

ordenamiento territorial.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

A partir de los cambios observados en el clima en las ultimas décadas y
sus efectos, se han realizados estudios, programas y leyes a nivel mundial,

regional y nacional.

Nivel nacional

En Guatemala se tienen estudios sobre el cambio climéatico y su relacion
con los recursos hidricos y el desarrollo humano. En el 2013 se aprobd una ley

marco que abarca temas de vulnerabilidad, adaptacion y mitigacion.

Entre los estudios se pueden mencionar:

o Primera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico, Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales: 2001.

o Vulnerabilidad de los Recursos Hidricos en Guatemala ante el Cambio
Climéatico, Departamento de Servicios Hidricos, Insivumeh: 2003.

o Guatemala frente al Cambio Climatico, Proyecto Bosques y Cambio
Climatico en América Central FAO/CCAD: 2003.

o Acuerdo Ministerial 143-2003: Creacion del Programa Nacional de
Cambio Climatico, MARN.

o Analisis de la Vulnerabilidad Futura de los Recursos Hidricos al Cambio

Climéatico, Programa Nacional de Cambio Climatico: 2007.



Proyecto de Estudios de Cambio Climatico con Enfasis en Adaptacion,
Programa Nacional de Cambio Climéatico: 2007.

El Cambio Climéatico y sus Efectos sobre el Desarrollo Humano en
Guatemala, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo: 2009.
Politica Nacional de Cambio Climatico, Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales: 2009.

Decreto 7-2013: Ley Marco para regular la reduccion de la vulnerabilidad,
la adaptacion obligatoria ante los efectos del cambio climético y la
mitigacion de gases de efecto invernadero, Congreso de la Republica de

Guatemala.

Nivel regional

Documentos realizados a nivel centroamericano y latinoamericano:

Marco Regional de Adaptacion al Cambio Climatico para los Recursos
Hidricos en Centroamérica, Global Water Partnership Central America:
2002.

Centroamérica frente al Cambio Climatico, Proyecto Bosques y Cambio
Climético en América Central FAO/CCAD: 2003.

Cambio Climatico en Centroamérica, Comision Centroamericana de
Ambiente 'y Desarrollo (CCAD), Sistema de la Integracion
Centroamericana (SICA): 2009.

Vulnerabilidad y Adaptacion al Cambio Climatico: Diagndéstico inicial,
vacios y potenciales lineas de accion en Mesoamérica, Banco
Interamericano de Desarrollo: 2010.

Estrategia Regional de Cambio Climético, Comision Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo (CCAD), Sistema de la Integracion
Centroamericana (SICA): 2010.



. Situacion de los Recursos Hidricos en Centroamérica: hacia una gestion
integrada, Global Water Partnership Central America: 2011.

o Agua y Adaptacion al Cambio Climatico en las Américas: Soluciones del
Dialogo Regional de Politica, Agua y Cambio Climatico en las Américas:
2012.

Nivel internacional

Documentos sobre el cambio climatico y recursos hidricos a nivel

internacional:

o Recursos Hidricos y Cambio Climatico, Resources for the Future -
RFF:1997.
o Cambio Climético y Recursos Hidricos Globales: emisiones SRES vy

escenarios socioeconomicos: 2004.

o Cambio Climatico y Agua, Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico: 2008.

o Agua y Cambio Climatico: la comprension de los riesgos y toma de
decisiones de inversion inteligentes con el clima, Banco Mundial: 2009.

o El Impacto del Cambio Global sobre los Recursos Hidricos: La
Respuesta del Programa Hidroldgico Internacional de la Unesco,
Programa Hidrologico Internacional -IHP-: 2011.

o El Efecto del Cambio Climético sobre los Recursos Hidricos: una sintesis
global de descubrimientos y recomendaciones, Programa Hidrolégico
Internacional -IHP-: 2011.

o Gestion de los Riesgos de FenOmenos Meteoroldgicos Extremos y
Desastres para Mejorar la Adaptacion al Cambio Climatico, Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico: 2012.



1.2. Justificacion

Es de gran importancia para Guatemala realizar estudios y prondsticos
sobre las condiciones climéaticas futuras, debido a que es uno de los paises mas
vulnerables a los efectos del cambio climéatico. Asimismo, es considerada como
un pais megadiverso, con una cantidad inmensa de recursos geneéticos que

deben ser preservados.

El departamento de Sacatepéquez se encuentra en la parte alta, es decir,
de captacion de la subcuenca del rio Pixcaya, tributario del rio Motagua; de la
subcuenca del rio Guacalate, tributario del rio Achiguate; y de la subcuenca del
rio Michatoya, tributario del rio Maria Linda. El rio Pixcaya abastece a la planta
potabilizadora de agua Lo de Coy, que distribuye el agua a gran parte de la
ciudad capital. Los rios Maria Linda y Achiguate vierten al océano Pacifico, lo
gue los hace importantes para las actividades de agricultura que se realizan en

la bocacosta y costa del pais.

En el departamento de Sacatepéquez se encuentran las areas protegidas
de Zona de Veda Definitiva Volcan de Acatenango, Zona de Veda Definitiva
Volcan de Fuego, Zona de Veda Definitiva Volcan de Agua, Zona de
Amortiguamiento Volcan de Acatenango, Zona de Amortiguamiento Volcan de
Fuego y Zona de Amortiguamiento Volcan de Agua.

El agua es un recurso necesario para el progreso de la sociedad. Las
comunidades del departamento de Sacatepéquez se abastecen del agua
captada dentro de sus limites, para sus actividades y desarrollo. La actividad
productiva del departamento de Sacatepéquez es, en gran parte, la produccién
de hortalizas y café, siendo el agua un recurso de vital importancia para su

economia.



Se seleccioné el modelo PRECIS debido a que simula con gran precision
los episodios de sequia durante la época lluviosa en la region de Centroamérica
y el Caribe. El modelo PRECIS permite hacer predicciones después de la
década de 2050, sin que los cambios en las temperaturas sean muy abruptos,

por lo que se realizaran escenarios hasta la década de 2090.

Los escenarios socioecondmicos del Panel Intergubernamental de Cambio
Climéatico seleccionados son el A2, por ser el de mayores emisiones de gases de

efecto invernadero, y el B1, ya que es el de menores emisiones de esos gases.

1.3. Determinacion del problema

En el presente trabajo se hace un andlisis sobre la manera acertada de
detectar y formular un problema cientifico, su objeto y objetivo en las
investigaciones educacionales. Se ejemplifican los anteriores planteamientos y

se explican los diferentes métodos investigativos que serian pertinentes utilizar.

1.3.1. Definicion del problema

El cambio climatico afecta la disponibilidad y calidad de los recursos
hidricos, lo que afectara a los ecosistemas y las actividades agricolas del
departamento de Sacatepéquez y, en consecuencia, su economia y calidad

ambiental.
1.3.2. Delimitacion del problema
El estudio se delimita al departamento de Sacatepéquez, colinda al norte y

este con Guatemala, al sur con Escuintla y al oeste con Chimaltenango. La red

de estaciones hidrometeorologicas considerada para realizar este estudio esta



compuesta por dos estaciones meteoroldgicas dentro del departamento y siete
en los alrededores del mismo. Las estaciones dentro del departamento:

Suiza Contenta

Volcan de Agua

Estaciones en los alrededores:

o Lo de Coy, Mixco
. Amatitlan

o Insivumeh

o Alameda ICTA

o Sabana Grande

o Volcan de Fuego, Yepocapa

o Volcan de Fuego, Observatorio 2, Yepocapa
1.4. Limitaciones del estudio

El estudio utiliza la metodologia de Shosinsky para el calculo del balance
hidrico de suelos, esta metodologia no toma en cuenta la cantidad de agua que
infiltra en los lechos de los cuerpos de agua.

Otra de las limitaciones de este estudio es que no se toma en cuenta el
crecimiento urbano a lo largo del tiempo, el cambio de uso del suelo o las
modificaciones a la topografia, tanto de origen antropico como por eventos

naturales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Ciclo hidrologico

El agua se mantiene en constante dinamismo y atraviesa distintas fases,
que se enlazan generando un ciclo, que se conoce como ciclo hidrolégico o
ciclo del agua’. El ciclo hidrolégico es: “Sucesién de etapas que atraviesa el

agua al pasar de la atmésfera a la tierra y volver a la atmdsfera™.

La atmdsfera contiene agua en forma de vapor y de nube proveniente del
agua evaporada, principalmente del mar. La humedad es transportada por los
sistemas de vientos, hacia los continentes donde precipita. Durante la
precipitacion una porcion de agua regresa a la atmosfera, al evaporarse
mientras cae; otra porcion es interceptada por plantas desde donde se evapora

y regresa también a la atmésfera®.

El agua que llega a la superficie puede caer en cuerpos de agua o al suelo
y escurrir, llegando finalmente al mar. Parte del agua que llega al suelo se
evapora directamente del mismo, o se infiltra y alimenta las corrientes
subsuperficiales que llegan a los cauces de los rios, y finalmente al mar. “Por
percolaciéon el agua alimenta el flujo subterraneo que mantiene el caudal base
de los rios o llega directamente al mar. En el mar y otros cuerpos de agua, esta

vuelve a evaporarse™.

' MADEREY, L. Principios de hidrogeografia. estudio del ciclo hidrolégico. p. 11.

> CAMPOS, D. Procesos del ciclo hidrolégico. p. 4.

i MADEREY, L. Principios de hidrogeografia. estudio del ciclo hidrolégico. p. 11.
Ibid.



Figura 1. Ciclo hidrologico
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Fuente: UCAR. Corporacién Universitaria para la Investigacion Atmosférica.

Consulta: mayo de 2014.

2.2. Recursos hidricos

“‘Recursos disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad

suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiados para satisfacer

una demanda identificable™.

® Organizacién Meteorolégica Mundial. Glosario hidrolégico internacional. p. 377.
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“Los recursos hidricos son las aguas dulces, superficiales y subterraneas,
de una zona geogréafica, que se renuevan anualmente. Son usadas por el ser
humano para satisfacer sus demandas, que se pueden clasificar en dos grupos

segun su uso: los consuntivos y los no consuntivos™®.

2.2.1. Uso consuntivo del agua

Son aguellos que reducen su cantidad o calidad, y por lo tanto, el agua
usada asi no puede ser utilizada de nuevo sin un tratamiento previo. Los usos
consuntivos incluyen tres grandes actividades humanas: agricolas, industriales

y urbanas’.
2.2.2. Uso no consuntivo
Aquellos que no reducen la cantidad ni calidad del agua usada y, por lo
tanto, puede ser utilizada de nuevo. Los usos no consuntivos pueden ser:
energéticos y recreativos®.
2.3. Balance hidrico
Es el equilibrio que existe entre el agua que ingresa al sistema y el agua

que egresa del sistema, en un intervalo de tiempo determinado®. Es un método

de evaluacién de la cantidad y disponibilidad de los recursos hidricos™®.

j Instituto de Enseflanza Secundaria Felo Monz6n Grau Bassas. Recursos hidricos. p. 215.
Ibid.

®Ibid.

® HERNANDEZ, M. Curso subregional. Manejo Integrado de agua y areas costeras. p. 3.

9 Op. Cit. p. 2.



2.3.1. Forma general de la ecuacion del balance hidrico

El estudio del balance hidrico se basa en el principio de conservacion de
la masa, el cual establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante
cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre entradas y salidas estara

condicionada por la variacién del volumen de agua almacenada®’.

La ecuacion del balance hidrico tiene como entradas la precipitacion que
llega a la superficie del suelo, y las aguas superficiales y subterraneas recibidas
dentro de la unidad de estudio. Las salidas de la ecuacion son la evaporacion
desde la superficie y la salida de corrientes de aguas superficiales y
subterraneas. Si las entradas superan a las salidas, el volumen de agua
almacenada aumenta, de lo contrario, disminuye. Debido a errores de medida o

estimacién que se puedan cometer, la ecuacién incluye un término residual*.

Forma general de la ecuacion del balance hidrico

P+ Qs+ Qu—E—Qs0—CQuo—AS—v=0 [Ecuacion 1]

Donde

P: precipitacion que llega a la superficie del suelo
Qsi: corriente superficial que entra

Qui: corriente subterranea que entra

E: evaporacién desde la superficie

Qso: corriente superficial que sale

Quo: corriente subterranea que sale

' Instituto de Hidrologia de Espafia. Métodos de célculo del balance hidrico. p. 18.
2 Op. Cit. p. 19
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AS: volumen de agua almacenada

v: término residual
2.3.2. Balance hidrico de suelos, metodologia de Schosinsky

La recarga de los acuiferos se calcula por medio de un balance hidrico de
suelos. Para el calculo de este balance hidrico de suelos, primero se debe
conocer la infiltracion del agua de lluvia, generada por la precipitacion que llega
a la superficie. Con datos del tipo suelo se debe calcular un balance hidrico,

que permita estimar el agua que drena del suelo al acuifero®®.

2.4. Escenarios socioecondémicos de emisiones

El informe especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IEEE)
propone escenarios agrupados en cuatro familias (A1, A2, B1, B2) que exploran
vias de desarrollo alternativas incorporando una serie de fuerzas causantes

demogréficas, econémicas y tecnolégicas, y las emisiones de GEI resultantes™.

2.4.1. Escenario Al

Presupone un crecimiento econémico mundial muy rapido, un maximo de
la poblacibn mundial hacia mediados de siglo que después decrece, y una
rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas eficientes. Los patrones
regionales especificos tienden a desaparecer como resultado del aumento de la
interaccion cultural. La brecha existente entre regiones en relacion con los

ingresos per capita se reduce sustancialmente®.

¥ SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos. [Revista Geologica de América Central, Nim. 34-35] p. 14.

' Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. Informe especial del IPCC.
Escenarios de emisiones. p. 4.

 Ibid.
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Partiendo del escenario A1 se han desarrollado tres alternativas que
describen diferentes formulas de aprovisionamiento de energia: intensiva en
combustibles fésiles (A1FI), energias de origen no fosil (A1T), y equilibrio entre

las distintas fuentes (A1B)*.

2.4.2. Escenario A2

Describe un mundo muy heterogéneo basado en la preservacion de las
identidades locales. Los patrones de fertilidad de las regiones convergen
lentamente, lo que se traduce en un aumento de poblacion constante. El
desarrollo econdmico esta orientado regionalmente, y el crecimiento econdémico
per capita y el cambio tecnoldgico estdn mas fragmentados que en otras lineas

evolutivas?’.

2.4.3. Escenario B1

Representa un mundo convergente con la misma poblacion mundial que
Al, pero con una evolucion mas rapida de las estructuras economicas hacia
una economia de servicios y de informacién. Describe reducciones en el
consumo Y la introduccién de tecnologias limpias y eficientes. Se pone énfasis
en soluciones globales hacia la sostenibilidad, incluyendo la mejora de la

equidad, pero sin iniciativas adicionales respecto al clima®®.

'® Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. Informe especial del IPCC.
Escenarios de emisiones. p. 4.

' Op. Cit. p. 5.

' Ibid.
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2.4.4. Escenario B2

Describe un planeta donde el énfasis se pone en las soluciones locales
dirigidas hacia la sostenibilidad social, econémica y ambiental. Es un mundo
con una poblacion creciente, pero a tasas mas lentas que en los otros
escenarios, con niveles de desarrollo econémico intermedios, y un cambio
tecnolégico lento, pero variado. La sociedad esta orientada hacia la proteccion

ambiental y la equidad social, y prioriza los ambitos local y regional®.

Figura 2. Escenarios de emisiones de GEI entre 2000 y 2100
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Fuente: Cambios observados en clima y sus efectos.
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/syr/es/fig/figure-3-1-l.png.
Consulta: 4 de mayo de 2014.

' Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. Informe especial del IPCC.
Escenarios de emisiones. p. 5.
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2.5. Modelos climaéaticos

Son representaciones matematicas de la realidad del sistema climatico,
con enfoques predictivos. Para funcionar utilizan datos meteoroldgicos,
conocimientos de los proceso fisicos que determinan el comportamiento de los
sistemas climéticos, técnicas para calculos, y el acoplamiento de los sistemas

océano y atmoésfera®.

2.5.1. Modelos climaticos globales (MCG)

Es una representacion matematica del sistema climatico con base en las
propiedades fisicas de sus componentes, sus interacciones y procesos de
retroalimentacion. Pueden simular caracteristicas del clima y reproducir
cambios a gran escala observados en el pasado reciente. Ademas, son usados

para proyectar la respuesta del clima a las actividades humanas.

Los MCG integran los componentes atmosfera, océano, suelo y hielo de
mar. Ultimamente han sido introducidas las representaciones del ciclo del
carbono y la quimica atmosférica. Los MCG hacen proyecciones en una malla
con una resolucién, con la que no se pueden representar detalles de fina
escala, por lo que no son recomendables para regiones con orografia compleja,

suelo heterogéneo o lineas costeras?.

% CEBALLOS, A. El calentamiento actual de la tierra: el problema y su contexto. [Compendio:
Energias y cambio climatico]. p. 98.

RUIZ, J. Escenarios de cambio climético, algunos modelos y resultados de lluvia para
Colombia bajo el escenario A1B. p. 10.

21
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2.5.2. Modelos climaticos regionales (MCR)

Es un modelo climatico de alta resolucion que incluye un area limitada del
globo, generalmente de 5 000 x 5 000 kilbmetros, y una resolucion horizontal de
50 kildmetros. Los MCR estdn basados en las leyes de la fisica representadas
por ecuaciones matematicas que son resueltas utilizando una malla
tridimensional. Generalmente, incluyen componentes atmosféricos y de la
superficie terrestre, y otras representaciones de procesos importantes del
sistema climético. La mayoria de estos procesos ocurren a escala espacial
menor que la de la malla del modelo, por lo que no pueden ser modelados y
resueltos de forma clara. Sus efectos se toman en cuenta por medio de
parametrizaciones, por las cuales el proceso es representado por relaciones
entre el &rea o tiempo promedio de efecto del proceso de escala menor y el flujo
de gran escala.

Como los MCR son modelos limitados por un area, se requiere gue sean
conducidos en sus limites por campos de gran escala que dependen del tiempo.
Estos campos provienen del andlisis de observaciones o de integraciones de
modelos climaticos globales en un area de amortiguamiento, que no es

considerada cuando se analizan los resultados de los MCR?.

25.2.1. HadRM3P

La versién actual del MCR, del Hadley Centre, es el HadRM3P, y esta
basado en el modelo HadAM3P, que es una version mejorada de la
componente atmosférico del mas reciente modelo de circulacion global por

acoplamiento atmosfera-océano (AOGCM), HadCM3.

?2 Hadley Centre for Climate Prediction and Research. Workbook on generating high resolution
climate change scenarios using PRECIS. p. 13.
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El HadRM3P ha sido utilizado con resoluciones horizontales de 50 y 25
kilbmetros, con 19 niveles desde la superficie hasta 30 kilbmetros en la

estratosfera y 4 niveles en el suelo.

El MCR usa la misma formulacién del sistema climético que en el MCG, lo
que asegura que el MCR proporciona proyecciones regionales de cambio
climatico de alta resolucion, y consistentes con la escala continental de cambio

climatico proyectada por el MCG?.

El MCR PRECIS es un modelo atmosférico y de superficie terrestre de
area limitada y alta resolucion, localizable sobre cualquier parte del globo. El
flujo dinamico, el ciclo atmosférico del azufre, nubes y precipitacion, procesos
de radiacién, la superficie terrestre y el suelo profundo son descritos, e
informacion de cada aspecto se diagnostica a partir del modelo.

El modelo requiere una superficie prescrita y condiciones laterales de los
limites. Cuando se trabaja sobre superficies de agua se requieren condiciones
de superficie de los limites, donde el modelo necesita series de tiempo de
temperaturas superficiales y de extensiones de hielo. Las condiciones laterales
de los limites proveen informacion atmosférica dindmica de los bordes
latitudinales y longitudinales del dominio del modelo. Las condiciones laterales
de los limites constan de las variables atmosféricas de presion superficial,
componentes horizontales de viento, y medidas de temperatura y humedad

atmosférica.

Unas configuraciones del MCR PRECIS contienen una representacion

completa del ciclo del azufre, por lo que, también se requiere un conjunto de

% Hadley Centre for Climate Prediction and Research. Workbook on generating high resolution
climate change scenarios using PRECIS. p. 13.
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condiciones de los limites, como dioxido de azufre, aerosoles sulfatados y otras
especies quimicas asociadas.

El modelo puede ser descrito en tres secciones principales:

o Las dinamicas tratan de las variables del estado meteoroldgico, como las
requeridas para condiciones laterales de los limites.

o Posteriormente, estas variables son modificadas consistentemente por
las parametrizaciones fisicas: las nubes, la precipitacion, la radiacion, la
capa limite, los intercambios de superficie y el arrastre por ondas de
gravedad.

o La tercera seccion se refiere al ciclo del azufre: esta también es una
parametrizacion fisica, pero sus variables de estado son tratadas como

trazadoras de pronésticos y adveccion?.
2.6. Escenarios de cambio climético

Son descripciones coherentes, internamente  consistentes vy

recomendables sobre posibles estados futuros del mundo®.

Son combinaciones de las condiciones que pueden representar posibles
situaciones futuras, constituyendo prondsticos. Estos escenarios se utilizan a
menudo, para evaluar las consecuencias de posibles condiciones futuras, la
respuesta hipotética de organizaciones o individuos, y la manera en que ellos

podrian estar mejor preparados para enfrentar tales condiciones®.

?* Hadley Centre for Climate Prediction and Research. Workbook on generating high resolution

climate change scenarios using PRECIS. p. 23.

Panel Intergubernamental de cambio climatico. Impacts, adaptation, and vulnerability

[Impactos, adaptacion y vulnerabilidad]. p. 147.

® Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico. Manual sobre
evaluaciones de vulnerabilidad y adaptacion. p. 1.
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Los escenarios de cambio climatico constituyen una herramienta
indispensable para el desarrollo de estrategias de adaptacidon y mitigacion ante

el cambio climatico.
2.6.1. Criterios de un escenario

Los siguientes criterios para conformar escenarios de cambio climatico
estdn dados por el Grupo de trabajo de asesoramiento en escenarios de

impactos del clima:*’

o Los escenarios deben contener un nimero suficiente de variables para
ser usadas en investigaciones de impactos. Las variables climaticas
basicas a usar deben ser: temperatura maxima y minima, precipitacion,
radiacion/nubosidad, humedad relativa especifica o presion de vapor y
velocidad de viento.

o Ser plausibles fisicamente: combinaciones de cambios en diferentes
variables deben ser fisicamente consistentes.

o Ser espacialmente compatibles: cambios en una regién son fisicamente
consistentes con cambios en otra regidon y con cambios globales.

o Ser consistentes con los rangos de proyecciones de calentamiento global
1,0-3,5 °C para el 2100, o 1,5-4,5 °C, para la duplicacion de diéxido de

carbono en la atmosfera.

La unica forma en que un rango realistico de posibles impactos pueda ser
estimado es si los escenarios reflejan el rango potencial de cambio climético

futuro regional, junto con las incertidumbres en las predicciones.

" Grupo de trabajo de asesoramiento en escenarios de impactos del clima. General guidelines
on the use of scenario data... [Directrices generales sobre el uso de datos de escenarios...].
p. 26.
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2.7. Efectos del cambio climéatico sobre el recurso hidrico

Las principales variables climaticas que determinan la disponibilidad de
agua son: la precipitacion, temperatura y demanda evaporativa (determinada

por la radiacion neta humedad atmosférica, velocidad de viento y temperatura).

2.7.1. Cambios en los sistemas hidricos superficiales y

subterraneos

Los impactos del cambio climatico sobre los sistemas de agua dulce se
deben a los incrementos observados y proyectados en la temperatura, nivel del
mar y variabilidad de precipitacion. La estacionalidad del flujo de aquellas
cuencas influenciadas por la precipitacién incrementara, es decir, los caudales
maximos serdn mas pronunciados en épocas humedas y los minimos seran

mas bajos durante periodos secos?®.

El cambio climatico afecta a la rapidez de recarga de las aguas
subterrdneas y al nivel freatico. Las aguas subterraneas dependen de las

superficiales, por lo que los regimenes de estas afectan a las primeras®.
2.7.2. Aumento de precipitacion
Las proyecciones indican episodios de precipitacion intensa mas

frecuentes. Esto tendria como resultado un aumento en crecidas repentinas e

inundaciones de nucleos urbanos®.

?® GARCIA, M. Variabilidad climatica, cambio climatico y el recurso hidrico en Colombia.
[Revista de Ingenieria, NUm. 36] p. 62.

? Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. El cambio climatico y el
agua. p. 40.

% Ibid.
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2.7.3. Sequia

En ciertas zonas, como areas continentales medias, donde la humedad
tiende a disminuir durante las épocas secas, se espera un aumento de las

areas afectadas por sequia®".

2.7.4. Calidad del agua

El aumento de la temperatura de las masas de agua, aunado a las
precipitaciones intensas y a los periodos de caudal bajo prolongados,
potenciaria las fuentes de contaminacion del agua con sedimentos, nutrientes,

carbono organico disuelto, patdgenos, biocidas, sales y temperatura.

El aumento de la intensidad pluvial y de las épocas de estiaje, resultarian
en el aumento de erosion hidrica. Esto aumentaria el transporte de sedimentos,
la disminucion del tirante de agua en rios, el azolvamiento de cuerpos de agua y
la probabilidad de inundaciones®?.

2.8. Area de estudio de Sacatepéquez

El estudio se centrard en el departamento de Sacatepéquez de la region
central de Guatemala.

2.8.1. Localizacion

Se localiza al sur-oeste de la Republica de Guatemala, a 45 kilometros de

la ciudad capital, cubre una extension territorial de 465 kilbmetros cuadrados, a

%1 Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. El cambio climatico y el
agua. p. 42.
%2 Op. Cit. p. 43.
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una altitud de 1 546 metros sobre el nivel del mar, situado sobre las mesetas de
la cordillera de la Sierra Madre, forma parte de la Regién V (Central).

Limita al norte con el departamento de Chimaltenango, al sur con el
departamento de Escuintla, al este con el departamento de Guatemala y al
oeste con el departamento de Chimaltenango®.

2.8.2. Divisién politico-administrativa

Esta dividido en 16 municipios, su cabecera departamental es Antigua

Guatemala. Los municipios son los siguientes®*.

o Antigua Guatemala

. Jocotenango

o Pastores

o Sumpango

o Santo Domingo Xenacoj
o Santiago Sacatepéquez

o San Bartolomé Milpas Altas
. San Lucas Sacatepéquez
o Santa Lucia Milpas Altas
o Magdalena Milpas Altas

o Santa Maria de Jesus

o Ciudad Vieja
o San Miguel Dueias

o San Juan Alotenango

% Consejo de Desarrollo Departamental de Sacatepéquez. Plan de desarrollo departamental de
Sacatepéquez. p. 10.
% Op. Cit. p. 11.
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o San Antonio Aguas Calientes

. Santa Catarina Barahona

2.8.3. Clima

La temperatura es de templada a semifria, con un promedio de 17,9 °C,

marcandose 2 estaciones: verano e invierno.

La precipitacion promedio en el departamento varia entre 800 mm en

areas con menos precipitacion, hasta 3 999 mm en las zonas montafiosas®.
2.8.4. Fisiografia
La altitud oscila entre 700 y 3 980 msnm. Posee zonas montafiosas, altas
mesetas, picos volcanicos, profundas quebradas y altas llanuras. Sobresalen al
sur, los volcanes de Agua (3 760 msnm), de Fuego (2 760 msnm) y de
Acatenango (3 976 msnm)®.
2.8.5. Recurso hidrico e hidrografia
A continuacion se detallan los recursos hidricos del departamento.
2.8.5.1. Uso del agua
Existen 49 687 viviendas, de las cuales 36 842 tienen chorro para uso

exclusivo, 5 619 un chorro para varios hogares, 4 302 chorro publico, 1 383 se
surten de pozo, 272 compran agua por tonel, 190 se surten de los rios. El agua

% Consejo de Desarrollo Departamental de Sacatepéquez. Plan de desarrollo departamental de
Sacatepéquez. p. 20.
% Op. Cit. p. 22.
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entubada es suministrada por las municipalidades y en algunos municipios

existen comités del agua que se ocupan del mantenimiento de nacimientos.

El 97,31 % de las viviendas del departamento disponen de servicio
sanitario. El 68,40 % de las viviendas estan conectadas a los sistemas de
drenaje. Las aguas servidas no reciben tratamiento antes de ser incorporadas al

cuerpo receptor o el tratamiento es insuficiente®’.
2.8.5.2. Gestion integrada del recurso hidrico

Existen instituciones como el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social y la Unidad Especial
de Ejecucion de Desarrollo Integral de Cuencas Hidrograficas del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, que coordinan actividades que
contribuyen a la conservacion del recurso hidrico, como: reforestacion,
produccion de pilones forestales nativas del area, jornadas de limpieza de rios,
educacion ambiental, proyectos de reciclaje y erradicacion de basureros
clandestinos. A nivel territorial no hay un plan de manejo de recursos hidricos®.

2.8.5.3. Cuencas y subcuencas

Sacatepéquez esta distribuido territorialmente en 4 cuencas hidrograficas,
la del rio Coyolate, rio Maria Linda, rio Achiguate y rio Motagua. La cuenca mas
representativa es la del rio Achiguate, especificamente la subcuenca del rio

Guacalate que cubre 307,64 km? correspondiente al 66 % del territorio®.

%" Consejo de Desarrollo Departamental de Sacatepéquez. Plan de desarrollo departamental de
Sacatepéquez. p. 35.

%8 Op. Cit. p. 48.

% Op. Cit. p. 49.
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2.8.5.4. Hidrografia

Se distinguen tres zonas hidrograficas: la zona del Valle de Panchoy, que
vierte sus aguas hacia el océano Pacifico a través del rio Guacalate. La zona de
la parte norte drena hacia el mar Caribe por el rio Pixcaya, que se une al
Motagua. La zona que drena hacia el lago de Amatitlan, en la parte este del

departamento, con los municipios de Magdalena y San Lucas™.
2.8.6. Demografia
La poblacién es de cerca de 350 000 habitantes, la poblacibn masculina
representa un 49 %, la femenina un 51 %. EIl 75 % de la poblacién vive en area
urbana y el 25 % en area rural. La poblacion indigena representa un 42 %™,

2.8.7. Aspectos ambientales

Se definen los aspectos que pueden afectar el ambiente del
departamento.

2.8.7.1. Contaminacion

La contaminacién del agua es provocada por desechos soélidos,
hospitalarios, quimicos, desfogues municipales y organicos, producidos por
empresas exportadoras de vegetales, agroquimicos, asi como sedimentos

constituidos por material organico.

9 Consejo de Desarrollo Departamental de Sacatepéquez. Plan de desarrollo departamental de
Sacatepéquez. p. 51.
* Op. Cit. p. 52.
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El suelo es contaminado por agroquimicos, desechos sélidos que son
arrastrados por lluvias. El aire es contaminado, principalmente, por didxido de

carbono y monéxido de carbono producido por automéviles y quema de rosas®.

2.8.7.2. Areas protegidas

El Cerro Alux, reserva protectora de manantiales, se encuentra en los
municipios de San Lucas Sacatepéquez y Santiago Sacatepéquez. En Santa
Maria de Jesus y Ciudad Vieja se localiza el cono volcanico de Agua. En San
Miguel Duefias y San Juan Alotenango se localizan los conos volcanicos de

Fuego y Acatenango, declaradas zonas de veda®.

2.8.7.3. Cobertura vegetal

El 48 % de la superficie del departamento posee cobertura vegetal. Un
25 % del territorio estd comprendido por bosque mixto, en especial cobertura de

encino comun y de pino.

Existen areas donde la frontera agricola ha avanzado, conocido como
bosque mixto-cultivos que corresponde al 10 % del territorio, caracterizado por
cultivo de maiz y frijol. Existe el asocio latifoliadas-cultivo, que ocupa el 4 % del
territorio, caracteristico de la explotacion cafetalera. ElI area sin cobertura

vegetal se caracteriza por presencia de centros poblados**.

2 Consejo de Desarrollo Departamental de Sacatepéquez. Plan de desarrollo departamental de
Sacatepéquez. p. 48.

** Ibid

* Op, Cit. p. 49.
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2.8.7.4. Suelo y su uso

El departamento presenta nueve series de suelos, de los cuales las series
de Acatenango y de Cauqué son las mas representativas. La primera se
caracteriza por ser la zona cafetalera del departamento. La segunda serie
contiene suelos fértiles, por lo que son usados para horticultura y cultivo de
granos basicos como maiz v frijol*°.

Sus suelos poseen buen drenaje, lo que favorece la infiltracion de agua al
subsuelo, alimentando el manto freatico y las corrientes subsuperficiales.

Las principales causas de cambio de uso del suelo son la agricultura
limpia, que abarca un 38,32 % del territorio, y la horticultura, con un 6,62 % del

territorio. No existen practicas de conservacion de suelo.

El cultivo de café, restringido a las faldas del volcan de Agua y de Fuego,

ocupa un 14 % de la cobertura vegetal del departamento®®.
2.8.8. Aspectos socioeconémicos

La agricultura es la actividad principal y se desarrolla en mayor escala en
los municipios de Santa Maria de Jesus, Magdalena Milpas Altas, Sumpango
Sacatepéquez y Santo Domingo Xenacoj. La artesania es una de las principales
fuentes de ingresos en los municipios de Antigua Guatemala, Ciudad Vieja,

Pastores y Jocotenango.

%> Consejo de Desarrollo Departamental de Sacatepéquez. Plan de desarrollo departamental de
Sacatepéquez. p. 50.
“® Op. Cit. p. 51.
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El turismo se desarrolla en mayor escala en el municipio de Antigua
Guatemala, pero esta en proceso de expansion a los demas municipios, donde
se han habilitado Oficinas de Atencion al Turismo para promocionar territorios y

productos®’.

" Consejo de Desarrollo Departamental de Sacatepéquez. Plan de desarrollo departamental de
Sacatepéquez. p. 41.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion se describen las variables del ciclo hidrolégico y el balance
hidrico del suelo.

3.1.1. Variables independientes

Las variables del ciclo hidroldgico son:

. Precipitacion: cantidad de lluvia que cae en milimetro.

o Temperatura: medida de la cantidad de energia en el ambiente.

o Humedad: porcion del agua dentro de una masa de aire.

o Evapotranspiracion real: suma de los fendbmenos de evaporacion del

suelo y de la transpiracién de las plantas en milimetro.
. Escorrentia: cantidad de escorrentia en milimetro.

o Infiltracion: cantidad que agua que infiltra en el suelo en milimetro.
3.1.2. Variables dependientes
Balance hidrico del suelo: cantidad de agua que es almacenada en los

acuiferos. Segun la metodologia de Gunther Schosinsky para el célculo de la

recarga potencial de acuiferos es mediante un balance hidrico de suelos.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

En el departamento de Sacatepéquez se ha delimitado el campo de

estudio, como se describe a continuacion.

o La red hidrometeoroldgica:
o Suiza Contenta
o Volcan de Agua
. Estaciones en los alrededores:

o) Lo de Coy, Mixco

o Amatitlan

o Insivumeh

o Alameda ICTA

o Sabana Grande

o Volcan de Fuego, Yepocapa

o Volcan de Fuego, Observatorio 2, Yepocapa
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Figura 3. Mapa de ubicacién del departamento de Sacatepéquez
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Figura 4. Mapa de estaciones para el departamento de Sacatepéquez
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El estudio no contempla cambios de uso del suelo a lo largo del intervalo
de tiempo estudiado. A continuacion se presentan los mapas con la informacion

del terreno del departamento de Sacatepéquez.
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Figura 5. Mapa de pendientes, departamento de Sacatepéquez
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Fuente: elaboracion propia, a partir del modelo de elevacion digital a 90 m.
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Figura 6. Mapa de texturas del suelo, departamento de Sacatepéquez
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Fuente: elaboracion propia, a partir del estudio semidetallado de los suelos del departamento de

Sacatepéquez.
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Tabla l. Simbologia de textura del suelo

Simbolo Descripcion
A Arena
AF Arena franca
Ar Arcilla
ArL Arcilla limosa
F Franco
FA Franco arenoso
FAr Franco arcilloso
FArA Franco arcilla arenosa
FArL Franco arcilla limosa
FL Franco limoso

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Mapa de cobertura vegetal, departamento de Sacatepéquez
460000 470000 480000 490000

s Uso de la tierra s
S| N =4
S { re
g g
=3 =3
8 CHIMALTENANGO 8
o~ : o
g g
s ~ GUATEMALA s
84 LS
e e
o = o
S S
24 & 13
g g
8 g
84 LS
2 2

Leyenda ESCUINTLA

Uso de la tierra Cobertura con zacate mas de 75%

I Arena y rocas piroclasticas | | Cuerpo de agua
s - Bosques I:] Terrenos cultivados s
§ N Cobertura con pastizal [ Zona urbana | I _§
w w
= 0 2551|is 10 15 =

— 1km
460000 470000 480000 490000

Fuente: elaboracion propia, a partir de informacién geogréfica nacional.

35



3.3. Recursos humanos disponibles

Dentro del recurso humano para la realizacion del presente estudio se

contd con el siguiente:

o Asesor: Ingeniero Walter Bardales
o Investigador: Javier Zepeda Mas
3.4. Recursos materiales disponibles

Equipo de trabajo fue el siguiente:

o De cémputo

o Informacién climatica
o Sistema operativo

o Softwares

. Impresora

3.5. Técnicas

Las técnicas empleadas se describen a continuacioén:
3.5.1. Cualitativa
Mapas 0 escenarios: construccion de representaciones graficas de los

impactos del cambio climatico sobre el recurso hidrico para los horizontes

temporales comprendidos entre 2011 y 2090.
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3.5.2. Cuantitativa

Procedimiento de decisién que pretende sefalar, entre ciertas alternativas,
usando magnitudes numeéricas que pueden ser tratadas mediante herramientas

del campo de la estadistica.

3.5.2.1. Balance hidrico de suelos (metodologia de

Shosinsky

Célculo de la recarga potencial de acuiferos a partir de la precipitacion,

evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion.

3.5.2.1.1. Coeficiente de infiltracién

Del agua que llega a la superficie del suelo, una parte se infiltra, esto

debido a la textura del suelo, la cobertura vegetal y la pendiente del terreno.

Coeficiente de infiltracion®®

SiKp+Kv+Kfc>1=>Ci=1
SiKp+Kv+Kfc<1=>Ci= Kp+Kv+Kfc [Ecuacion 2]

Donde
Ci: coeficiente de infiltracion [adimensional]
Kp: fraccion infiltrada por la pendiente [adimensional]

Kv: fraccidn infiltrada por la cubierta vegetal [adimensional]

%8 SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos. [Revista Geologica de América Central, Nim. 34-35] p. 15
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Kfc: Fraccion infiltrada por textura del suelo [adimensional]

Los valores de Kp, Kv y Kfc estan dados por la tabla II.

Tabla Il. Coeficientes de infiltracion propuestos por textura vy
pendiente

Por textura de suelo: Kfc

Arcilla compacta impermeable 0,10
Combinacién de limo y arcilla 0,20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0,40
Por pendiente: Kp

Muy plana 0,02 % - 0,06 % 0,30
Plana 0,3%-0,04% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7T% 0,10
Fuerte mayor de 7 % 0,06

Fuente: SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos. [Revista Geoldgica de América Central, Nim. 34-35] p. 16.

Tabla Il Coeficientes de infiltracién propuestos por cobertura vegetal
Por cobertura vegetal: Kv
Cobertura con zacate menos de 50 % 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate mas de 75 % 0,21

Fuente: SCHOSINSKY, G. & LOSILLA, M. Modelo analitico para determinar la infiltracion con

base en la lluvia mensual. [Revista Geol6gica de América Central, Num. 23] p. 45.
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Para conocer la textura del suelo se utilizé la informacion del Estudio
semidetallado de los suelos del departamento de Sacatepéquez, Guatemala®,
figura 6. La pendiente se calculé mediante el modelo de elevacion digital a 90
metros, en formato raster del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, figura 5. La cobertura se determiné mediante la informacion de
uso de la tierra, en formato raster del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, figura 7.

3.5.2.1.2. Infiltraciéon pluvial mensual

Para el calculo de la infiltracion pluvial mensual se consideran los factores:

precipitacion mensual y coeficiente de infiltracion.
Precipitacion que infiltra mensualmente
Pi=CixP [Ecuacion 3]
Donde
Pi: precipitacion que infiltra mensualmente [mm/mes]
Ci: coeficiente de infiltracién [adimensional] (ecuacion 2)
P: precipitacion mensual [mm/mes] (dato meteoroldgico)

3.5.2.1.3. Escorrentia superficial

Del agua que llega a la superficie del suelo, la fraccion que no infiltra al

suelo se convierte en escorrentia superficial.

% Guatemala. Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién -MAGA-. Estudio

semidetallado de los suelos del departamento de Sacatepéquez, Guatemala. Guatemala:
Don Quijote, 2013. p. 21.
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Escorrentia superficial®

ESC = P — Pi [Ecuacion 4]
Donde
ESC: escorrentia superficial [mm/mes]
P: precipitacion mensual [mm/mes] (dato meteorolégico)
Pi: precipitacion que infiltra mensualmente [mm/mes] (ecuacién 3)

3.5.2.1.4. Evapotranspiracion

Se refiere a la porcion de agua transpirada por las plantas y la

evaporacion proveniente del suelo.

Evapotranspiracion potencial

ETP =+/12.5 V100 — HR * 0.075 * 0.0075 * T,y * Ra  [EcCuacion 5]

Donde

ETP: evapotranspiracion potencial [mm/mes]

HR: humedad relativa promedio mensual [%]

Tmed: temperatura media mensual [°F] (dato meteoroldgico)

Ra: radiacion extraterrestre [mm]

* Modificada de: SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un
balance hidrico de suelos. [Revista Geoldgica de América Central, Nim. 34-35] p. 16.
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Los datos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente se
obtuvieron del Estudio semidetallado de los suelos del departamento de
Sacatepéquez, Guatemala™.

Coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la
evapotranspiracion®

_ HSi—PM+Pi
~ cc-PM

Cc1 [Ecuacion 6]

Donde

C1: coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la
evapotranspiracion [adimensional]

HSi: humedad del suelo al iniciar el mes [mm]

PM: punto de marchitez permanente [mm]

Pi: precipitacion que infiltra [mm/mes] (ecuacion 3)

CC: capacidad de campo [mm]
Evapotranspiracion potencial real®®

ETR1 = C1*ETP [Ecuacion 7]

' Guatemala. Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién -MAGA-. Estudio

semidetallado de los suelos del departamento de Sacatepéquez, Guatemala. Guatemala:
Don Quijote, 2013. p. 35.
SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico

. de suelos. [Revista Geologica de América Central, Nium. 34-35] p. 20.
Ibid.
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Donde

ETR1: evapotranspiracion potencial real [mm/mes]

C1: coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la
evapotranspiracion [adimensional] (ecuacion 6)

ETP: evapotranspiracion potencial [mm/mes] (ecuacion 5)

Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la
evapotranspiracion®

__ HSi—PM+Pi—ETR1
- cC-PM

C2 [Ecuacion 8]

Donde

C2: coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la
evapotranspiracion [adimensional]

HSi: humedad del suelo al iniciar el mes [mm]

PM: punto de marchitez permanente [mm]

Pi: precipitacion que infiltra [mm/mes] (ecuacion 3)

ETR1: evapotranspiracion potencial real (ecuacién 7)

CC: capacidad de campo [mm]

Humedad disponible

HD = HSi + Pi — PM [Ecuacion 9]

> SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
. de suelos. [Revista Geologica de América Central, NUm. 34-35] p. 20.
Ibid.
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Donde

HD: humedad disponible [mm/mes]

HSi: humedad del suelo al iniciar el mes [mm]

Pi: precipitacion que infiltra [mm/mes] (ecuacion 3)
PM: punto de marchitez permanente [mm]

Evapotranspiracion real®

(C1+C2)

2

. ((Cl er c2)

>*ETPSHD=>ETR=< )*ETP

si (2« ETP > HD => ETR = HD [Ecuacién 10]

Donde

C1: coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la
evapotranspiracion [adimensional] (ecuacion 6)

C2: coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la
evapotranspiracion [adimensional] (ecuacion 8)

ETP: evapotranspiracion potencial [mm/mes] (ecuacion 5)

HD: humedad disponible [mm/mes] (ecuacién 9)

ETR: evapotranspiracion real [mm/mes]
3.5.2.1.5. Recarga potencial al acuifero

La recarga al acuifero se lleva a cabo si la cantidad de agua que infiltra es

suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la

*® SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos. [Revista Geologica de América Central, Nim. 34-35] p. 21.
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evapotranspiracion de las plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la
capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero.®’

Humedad del suelo al final del mes®®

SiHD + PM — ETR < CC => HSf = HD + PM — ETR
SiHD + PM — ETR = CC => HSf = CC [Ecuacion 11]

Donde

HD: humedad disponible [mm/mes] (ecuacion 9)

PM: punto de marchitez permanente [mm]

ETR: evapotranspiracion real [mm/mes] (ecuacién 10)
CC: capacidad de campo [mm]

HSf: humedad del suelo al final del mes [mm]
Humedad del suelo al inicio del mes®®

HSi = HSf, [Ecuacion 12]
Donde

HSi: Humedad del suelo al inicio del mes [mm]
HSfo: Humedad del suelo al final del mes anterior [mm] (ecuacién 11)

" SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
s de suelos. [Revista Geologica de América Central, Nim. 34-35] p. 21.

Ibid.
* Ibid.
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Recarga potencial al acuifero®

Rp = Pi + HSi — HSf — ETR [Ecuacion 13]

Donde

Rp: recarga potencial mensual [mm/mes]

Pi: precipitacion que infiltra [mm/mes] (ecuacion 3)

HSi: humedad del suelo al iniciar el mes [mm] (ecuacion 12)
HSf: humedad del suelo al final del mes [mm] (ecuacién 11)

ETR: evapotranspiracion real [mm/mes] (ecuacion 10)

3.6. Recoleccion de lainformacién

La informacion necesaria para construir la base climética sera recolectada
de los datos meteoroldgicos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh). Esta sera ordenada en tablas y gréaficas

para su analisis.

La informacion geografica se obtendra de los siguientes productos

cartograficos:

o Modelo de elevacién digital DEM de 90 m, MAGA.

o Estudio semidetallado de los suelos del departamento de Sacatepéquez,
Guatemala.

o Uso de la tierra, MAGA.

% SCHOSINSKY, G. Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos. [Revista Geologica de América Central, Nim. 34-35] p. 21.
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3.7. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizara por medio de medidas de tendencia

central, medidas de desviacion, analisis de maximos y minimos.

3.7.1. Medidas de tendencia central

Ubican el centro de los datos.

. Media aritmética: es la suma de los valores observados de la variable,

dividido por el nimero de observaciones.®*

X1+ Xo+ X3+ .t Xp
N

X =

[Ecuacion 13]

3.7.2. Medidas de dispersion

Donde
X: datos
N: niUmero de datos

X: media aritmética

Miden el grado de separacion de los datos con respecto a un valor central.

. Desviacién estandar: es la raiz cuadrada de la varianza.®?

—%)2 -X)2 -X)2
. \/oa X)* 4 (Xp=X)2 bt (Xn=X) [Ecuaci6n 15]

N

ot CQRDOVA, M. Estadistica, descriptiva e inferencial. Aplicaciones. p. 44.
2 CORDOVA, M. Estadistica, descriptiva e inferencial. Aplicaciones. p. 66.
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Donde

o: desviacion estandar
X: datos

X: media aritmética

N: nUmero de datos

o Coeficiente de variacion: es la relacion entre la desviacién estandar y la

media aritmética, se puede mostrar como un valor porcentual.®®

cv == [Ecuacién 16]
Donde
CV: coeficiente de variacion
o: desviacion estandar
X: media aritmética
3.7.3. Andlisis de maximos y minimos

Se utilizan para la determinacion de datos atipicos 0 no homogéneos.

®8 CORDOVA, M. Estadistica, descriptiva e inferencial. Aplicaciones. p. 70.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados para el escenario B1

La tabla IV presenta los resultados para las distintas variables, calculadas

bajo las condiciones del escenario socioeconémico Bl, desde la década 2020

hasta la de 2090. En verde se muestran los datos preferentes, mientras que los

gue estan en rojo se refieren a los casos mas drasticos.

Tabla IV. Resultados para el escenario B1

Variable Década
20 30 40 50 60 70 80 90
P (mm) 1209,5| 12144 1110,7| 11888| 10885| 1016,8| 1114,0| 970,44
T max (°C) 23,8 24,0 24,5 24.8 25,3 25,4 25,9 26,6
T med (°C) 17,8 18,0 18,3 18,7 19,0 19,0 19,4 19,9
T min (°C) 11,6 11,8 12,1 12,3 12,5 12,6 12,9 13,3
ESC (mm) 612,0 614,3 560,5 600,9 548,9 511,9 562,0| 487,55
ETR (mm) 421 42,3 42 4 42 .4 42,8 42,1 42,8 43,6
Pi (mm) 597,5 600,1 550,3 587,9 539,6 504,9 552,0| 482,9
Rp (mm) 471,8 473,1 4245 460,6 411,1 379,6 423,0| 352,0

Fuente: elaboracion propia.

La tabla V presenta el analisis estadistico de los resultados de las

variables de la tabla V.
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Tabla V. Analisis estadistico, escenario B1
Variable Media Desvjacién Coefigier?t,e
estandar de variacion
P (mm) 11141 83,3 7,5 %
T max (°C) 25,0 0,9 3,6 %
T med (°C) 18,8 0,7 3,5%
T min (°C) 12,4 0,5 4.2 %
ESC (mm) 562,2 43,3 7,7 %
ETR (mm) 42,6 0,5 1,1 %
Pi (mm) 551,9 40,0 7,3 %
Rp (mm) 4245 40,9 9,6 %

Fuente: elaboracion propia.

La figura 8 muestra los promedios de las variables del movimiento del
agua a lo largo del horizonte temporal, desde la década de 2020 al 2090. La
superior es la precipitacion pluvial, las tres de en medio son la escorrentia, la
infiltracion y la recarga potencial de acuiferos, mientras que la inferior es la

evapotranspiracion real.

Figura 8. Variables del movimiento del agua, escenario B1
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Fuente: elaboracion propia.

50



La figura 9 presenta el cambio de las temperaturas a lo largo del intervalo

estudiado, teniendo las tres una tendencia ascendente.

Figura 9. Temperaturas, escenario B1
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 10 se presenta la gréfica de la recarga potencial del acuifero

con su linea de tendencia y el coeficiente de determinacion.
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Figura 10. Recarga potencial de acuiferos y linea de tendencia,
escenario B1

Escenario B1

500

480
460 S‘
440
zg 420 A
©
E
g 400
i A WA
& 380
<
360 ‘
340
320
300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Décadas

y =-1.5158x + 507.83

anpuoR —Li I (R
P ineal (Rp) R2 = 0.7225

Fuente: elaboracion propia.

Las figuras de la 11 a la 18 presentan los mapas con los resultados de la
recarga potencial de acuiferos, para las décadas de 2020 a 2090, con las
condiciones socioecondmicas del escenario B1l. La escala indica que los
colores de rojo a amarillo son los de menor recarga, mientras que los azules

son los que presentan mayor recarga.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2020, escenario B1

Figura 11.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2030, escenario B1

Figura 12.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2040, escenario B1

Figura 13.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2050, escenario B1

Figura 14.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2060, escenario B1

Figura 15.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2070, escenario B1

Figura 16.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2080, escenario B1

Figura 17.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2090, escenario B1

Figura 18.
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4.2.

Resultados para el escenario A2

La tabla VI presenta los resultados para las distintas variables, calculadas

bajo las condiciones del escenario socioeconémico A2, desde la década 2020

hasta la de 2090. En verde se muestran los datos preferentes, mientras que los

que estan en rojo se refieren a los casos mas drésticos.

Tabla VI. Resultados para el escenario A2
. Década
Variable 20 30 40 50 60 70 80 90
P (mm) 12292 1167,9| 997,8| 11035| 961,9| 816,8| 937,4| 7088
T max (°C) 23,9 24,2 25,1 25,6 26,2 27,3 28,1 29,2
T med (°C) 17,9 18,1 18,9 19,4 19,7 20,5 21,1 22,0
T min (°C) 11,7 11,8 12,4 12,9 13,1 13,7 14,2 14,8
ESC (mm) 622,7 590,9| 503,1 557,3| 483,9| 409,8| 470,9| 3527
ETR (mm) 41,3 42,3 42,2 42,9 43,3 41,9 43,9 44,3
Pi (mm) 606,5 577,0| 494,7 546,2| 478,0| 406,9| 466,5| 356,1
Rp (mm) 481,9 450,2| 369,7 417,1| 3481 282,0| 333,4| 2230

Fuente: elaboracion propia.

La tabla VII presenta el andlisis estadistico de los resultados de las

variables de la tabla VI.
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Tabla VII.  Andlisis estadistico, escenario A2
Variable Media DeS\{iacién Coefigierjge
estandar de variacion
P (mm) 990,4 163,7 17 %
T méax (°C) 26,2 1,8 7%
T med (°C) 19,7 1,3 7%
T min (°C) 13,1 1,0 8 %
ESC (mm) 498,9 84,8 17%
ETR (mm) 42,8 1,0 2%
Pi (mm) 491,5 78,9 16 %
Rp (mm) 363,2 80,6 22 %

Fuente: elaboracion propia.

La figura 19 muestra los promedios de las variables del movimiento del
agua a lo largo del horizonte temporal, desde la década de 2020 hasta la de
2090. La superior es la precipitacion pluvial, las tres de en medio son la
escorrentia, la infiltracion y la recarga potencial de acuiferos, mientras que la
inferior es la evapotranspiracion real.

Figura 19. Variables del movimiento del agua, escenario A2

Escenario A2

1300
1200 —

1000
900 \

g s00 NN\
£ w0 AN
e Y

& s0o eSS

20 30 40 50 60 70 80 90
Décadas

P (7)) es——ESC (mm) es=ETR (mm)  ss—Pimm) Rp (mm)

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 20 presenta el cambio de las temperaturas a lo largo del intervalo
estudiado, teniendo las tres una tendencia ascendente.

Figura 20. Temperaturas, escenario A2
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 21 se presenta la gréfica de la recarga potencial del acuifero

con su linea de tendencia y el coeficiente de determinacion.

63



Figura 21. Recarga potencial del acuifero y linea de tendencia,

escenario A2
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Fuente: elaboracion propia.

Las figuras de la 22 a la 29 presentan los mapas con los resultados de la
recarga potencial de acuiferos, para las décadas de 2020 a 2090, con las
condiciones socioecondmicas del escenario B1l. La escala indica que los
colores de rojo a amarillo son los de menor recarga, mientras que los azules
son los que presentan mayor recarga.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2020, escenario A2

Figura 22.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2030, escenario A2

Figura 23.

-ovsn-
eleWws)ens) ap SOUB) UBS 8P PEpISISAIUN
elaluabu| ap peynoe
[ejuaiquiy episiuabu|

-HIWNAISNI-
e|bojolpiH @ ejbojoios)a|y ‘eifojouedinp ‘elfojowsig ap [euoioeN ojninsu|
sooneWID oINS A ugloebisaaul ap ojuswenedaq
ejBojoloajawolby ap pepiun

aqueD A 0o1xa ‘eoudWY oaua) eled
(salpns sjoedu] oy sajew|o [euoibay Buipuirold) 381¥YO-SIOTHd
:uoloezZijeuoibay ap odlweulq ojapol

fxsuisoyog op soisjinoe ap [erouajod eBieoal ap ojndjeo op e1Bojopojsy
110Z & 096} @seq ejbojojew|d
‘ugloewo|

ezouids3 sajepieg opjouly Ja)epn “Buj o8 N
:10d opelosasy

[\ReXe 2343 N.OSEV | N.0.0E.7 | N.O.SC.V | N.0.0Z.¥}

N.OSPov L

M.0.S€.06 M.0.07.06 M.0.S57.06 M.0.05.06 M.0.55.06
epadaz Jainep A N N
:10d opeloge|3 \ ooo . oo& ~ooo b& \oo& \onwr \001 & & Y

o W NN ey N 4 N 7 Nt
o 4 FARE O IR G S O

(ww) oi3jinoe |ap |eiouajod ebieday

epualkan]

2y oleusdsy 0£0z epesdd .
No:cmam«momw 0JajInoe |ap |elousjod ebieoay N

M.0.S€.06 M.0.07.06 M.0.57.06 M.0.05.06 M.0.55.06

N.0.Ov.7 | N.O.SE. 7| N.0.0€.¥ | N.0.SZ.v | N.0.0Z.7 |

N.O.Sv. |

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2040, escenario A2

Figura 24.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2050, escenario A2

Figura 25.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2060, escenario A2

Figura 26.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2070, escenario A2

Figura 27.

-ovsn-
B|BWS)eNS) ap SolB) UBS 8P PEPISISAIUN
elaluabu| ap peynoe
[ejuaiquiy episiuabu|

-HIWNAISNI-
ejBojoipiH @ e)fojolosialy ‘elbojoueoinA ‘elfojowsiS op [eUuoIoeN o3nsu|
sooiewWI|D SOIAIRS A uoloebisaau| ap cjuswepedsq
ejBojoloajawolby ap pepiun

aqueD A 0o1xa ‘eoudWY oaua) eled
(salpns sjoedu] oy sajew|o [euoibay Buipuirold) 381¥YO-SIOTHd
:uoloezZijeuoibay ap odlweulq ojapol

Aysuisoyog ap solajinoe ap |eroudjod ebiedal ap ojnojed ap elbojopojaiy
LL0Z B 096} @seq elbojojew|
:uoloeWION|

ezouids3 sajepieg opjouly Ja)epn “Buj o8 N
:10d opelosasy

[\ReXe 2343 N.OSEV | N.0.0E.7 | N.O.SC.V | N.0.0Z.¥}

N.OSPoP L

M.0.SE.06 M.0.07.06 M.0.S7.06 M.0.05.06 M.0.55.06
epadaz Jainep ® ~ 0
“1od opeloqe|3 . < . & & & \o&e \ooz R I
+ + PRSI AR A O

[ [ [——

(ww) oiajinoe |ap |eiouajod ebieday

epualkan]

2V OLeuUs2s3 0.0Z Bpe2sd .

moscwamymomw ‘oJayinoe |ap |eouajod ebiesay N

M.0.5€.06

M.0.07.06

M.0.57.06 M.0.05.06 M.0.55.06

N.0.Ov.7 | N.O.SE. 7| N.0.0€.¥ | N.0.SZ.v | N.0.0Z.7 |

N.O.Sv. |

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2080, escenario A2

Figura 28.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS.
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Recarga potencial de acuiferos, década 2090, escenario A2

Figura 29.
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4.3. Gréficas comparativas

La figura 30 muestra la comparacion de las temperaturas maxima, media y
minima entre los dos escenarios, estos datos son los que se encuentran
tabulados en las tablas IV y VI.

Figura 30. Comparacion de temperaturas para ambos escenarios
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Fuente: elaboracion propia.
Las figuras 31 y 32 muestran los comportamientos de la precipitacion

pluvial y la recarga potencial de acuiferos para ambos escenarios, en el
horizonte del tiempo estudiado.
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Figura 31.

Figura 32.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Escenario B1

La tabla IV presenta los resultados de las variables para el escenario B1
en las décadas 2020 y 2030, se obtienen los datos preferentes, mientras que en
la dltima década, 2090 se obtienen los mas drasticos. La condicion para
establecer qué datos son preferentes es la disponibilidad de agua. En la década
de 2030 se espera una precipitacion de 1 214,4 mm por afio, la mayor cifra de
esta variable para el intervalo estudiado, esto significaria una escorrentia de
614,3 mm por afo, una infiltracion de 600,1 mm por afio y una recarga potencial
de acuiferos de 473,1 mm por afio. En la década de 2020 se esperan las
temperaturas mas bajas de las décadas analizadas, con una maxima de
23,8 °C, una media de 17,8 °C y una minima de 11,6 °C; al ser las temperaturas
mas bajas del intervalo estudiado, también la evapotranspiracién es menor, con

42,1 mm por ano.

La década 2090 presenta los valores mas drasticos, con una temperatura
media de 19,9 °C, es decir, mas de 2 °C respecto a la década de 2020. Esto
influye en la precipitacion, que es menor, con un estimado 970,4 mm por afo,
esto significa un déficit de 244 mm por afio respecto a lo esperado para la
década de 2030. La evapotranspiracion real aumenta a 43,6 mm por afio. Una
menor cantidad de precipitacion incide en menor cantidad de agua que escurre,

infiltra y recarga a los acuiferos.

75



La figura 8 grafica las distintas variables de la dindmica del agua en el
horizonte temporal estudiado. La tendencia de la precipitacion, en general, es
descendente, aunque se pueden observar picos en la grafica que podrian

deberse a variabilidad climatica en esas décadas.

La tendencia de la precipitacion afecta a la escorrentia, la infiltracién y la
recarga potencial de acuiferos, que también presentan comportamiento
descendente, con picos marcados en las mismas décadas que los que presenta
la precipitacién. Con esto se infiere que la escorrentia, la infiltracion y la recarga
potencial de acuiferos son dependientes de la precipitacion, ademas de la
relacion que existe entre el uso del suelo, la pendiente y textura del terreno con

estas variables.

En la tabla V se puede observar el analisis estadistico para los resultados
del escenario B1. Los coeficientes de variacién para cada variable indican que
los datos obtenidos no varian mucho respecto de la media, por ejemplo, para la
recarga potencial de acuiferos es de 9,6 %, que es el mayor; este tipo de
analisis podria inducir a la creencia que los cambios a lo largo del intervalo de
tiempo estudiado no son muy marcados, sin embargo, en términos
climatologicos, el aumento de la temperatura media en casi 2 °C produciria una
mayor necesidad de consumo de agua, por parte de los ecosistemas y de los
seres humanos. Esta mayor necesidad de agua resultaria en mayor presion
sobre el recurso, que seria mas escaso, pues de la década de 2020 a la de

2090, la precipitacion disminuiria en mas de 200 mm al afio.

En la figura 9 se observa el incremento constante de la temperatura
maxima, media y minima a lo largo del tiempo. Este aumento de temperatura
repercute en mayor requerimiento de agua por parte de las plantas y de los

seres vivos en general.
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La figura 10 presenta la dispersion de la recarga potencial de acuiferos,
junto con la linea de tendencia que tiene una pendiente de -1,52, es decir, que
cada afo disminuiria en 1,52 mm la cantidad de agua que puede llegar a
recargar los acuiferos del departamento. El coeficiente de determinacion (0,72)
indica que la ecuacion se ajusta de forma aceptable a los datos de la
dispersion.

Las figuras de la 11 a la 18 presentan los escenarios futuros de recarga
potencial de acuiferos, usando las condiciones del escenario socioeconémico
B1. Las areas de mayor recarga son las cimas y laderas de los volcanes al sur y
suroeste del departamento, esto se debe a que la textura del suelo en estas
zonas es de tipo arenoso y franco arenoso (figura 6), y a que la cobertura
vegetal es bosque en gran parte y cobertura de zacate (figura 7). Estos dos
aspectos influyen en una mayor infiltracion y, por tanto, una mayor recarga

potencial de acuiferos.

Se puede observar que las areas de zonas urbanas del mapa de cobertura
vegetal (figura 7) coinciden con areas que presentan menor recarga de
acuiferos. En las areas con pendientes planas (azules a celeste en la figura 5)
se esperaria mayor infiltracion y, por ende, mayor recarga, pero no ocurre asi
debido, principalmente, a que el uso del suelo son zonas urbanas y terrenos
cultivados (figura 7).

Para la década de 2090 se espera una ampliacién de las areas con poca
recarga potencial de acuiferos en la parte central del departamento, respecto a
lo esperado para la década de 2020. Las cimas y laderas volcanicas presentan

una disminucién de la recarga, pero en menor medida.
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Se debe mencionar que en este estudio no se contemplan los cambios de
uso del suelo. La ampliacion de zonas urbanas y terrenos cultivados ampliarian
las areas con menor recarga potencial de acuiferos, esto, aunado a la
disminucién de la precipitacion, deriva en el incremento de la presion sobre los

recursos hidricos del departamento.

5.2. Escenario A2

En la tabla VI se observan los resultados de las variables para el
escenario A2, los datos preferentes se encuentran en la década 2020
(marcados en verde), mientras que en la década de 2090 se obtienen los mas
drasticos. Para la década de 2020 se espera una precipitacion de 1 229,2 mm
por afio, con esta precipitacién se generaria 622,7 mm por afio de escorrentia y
606,5 mm por afio de infiltracion, de esta Ultima se espera que 481,9 mm por
afio sean de recarga potencial de acuiferos. Las temperaturas son menores en
la década de 2020, siendo la maxima de 23,9 °C, la media de 17,9 °C y la
minima de 11,7 °C, esto influye en una menor evapotranspiracion, que para

esta década se estima en 41,3 mm por afo.

En la década 2090 se obtienen los valores mas drasticos. La temperatura
media se estima en 22,0 °C, es decir, mas de 4 °C respecto a la de la década
de 2020. Este cambio tan dréastico de la temperatura influye en la precipitacion
gue disminuye a 708,8 mm por afio, esto es 500 mm por afio menos que lo
esperado en la década de 2020. El aumento de la temperatura repercute en un
aumento de la evapotranspiracion real, que para la década de 2090 seria de
44,3 mm por afo. La disminucion de la precipitacion incide en menor
escorrentia, con 352,7 mm por afio, menor infiltracion, con 356,1 mm por afio y

menor recarga a los acuiferos, con 223,0 mm por afio.
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En la figura 19 se presenta la gréfica de las distintas variables de la
dindmica del agua entre las décadas de 2020 y 2090. La tendencia de la
precipitacion, en general, es descendente, aunque, al igual que como ocurre en
el escenario B1 (seccion 5.1) se pueden observar picos en la grafica, estos

pueden corresponder a variabilidad climética en esas décadas.

La tendencia descendente de la precipitacion influye en la escorrentia, la
infiltracion y la recarga potencial de acuiferos, que presentan una tendencia
similar, con picos marcados en las mismas décadas en las que los presenta la
precipitacion. Con esto se infiere que la escorrentia, la infiltracion y la recarga
potencial de acuiferos son dependientes de la precipitacion, ademas de la

relacion de la cobertura y textura del suelo con estas variables.

La tabla VII presenta el analisis estadistico para los resultados del
escenario A2. Se puede observar que, para las temperaturas y la
evapotranspiracion real, los coeficientes de variacion indican una pequefia
variacion de los datos respecto de la media. Para la precipitacion, la
escorrentia, la infiltracién y la recarga potencial de acuiferos, los coeficientes de
variacion no son aceptables, pues marcan una gran variacion de los datos en
relacion con su media, entre de 16 %, para la infiltracion y 22 % para la recarga
potencial de acuiferos. Los resultados de este andlisis advierten que los
cambios esperados en la precipitacion y las variables que de ella dependen,
segun las condiciones del escenario A2 son mas considerables que los

esperados con las condiciones del escenario B1.
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El aumento de la temperatura media en 4 °C podria producir extinciones y
migraciones de especies, asi como el incremento de la necesidad de consumo
de agua, por parte de los ecosistemas que aun existan y de los seres humanos,
incrementando la presion sobre los recursos hidricos del departamento. A esto

se afiade la disminucion de la precipitacion en 500 mm al afio.

En la figura 20 se muestra el incremento constante que se espera de la
temperatura maxima, media y minima, desde la década de 2020 a la de 2090.
Como ya se menciond, el incremento de la temperatura puede ocasionar la
migracion de especies hacia otros puntos con condiciones en las que puedan
desarrollarse de mejor forma e incluso puede ocasionar la extincion de otras
especies que no puedan adaptarse al cambio y sean incapaces de migrar a
otros sitios. De forma sencilla, el aumento de temperatura deriva en el aumento
de los requerimientos de agua por parte de los ecosistemas y de los seres
humanos, tanto para consumo como para realizar actividades agricolas, que
son la principal fuente de ingresos econdmicos del departamento de

Sacatepéquez.

En la grafica de la figura 21 se presenta la dispersion de la recarga
potencial de acuiferos, junto con la linea de tendencia, que tiene una pendiente
de -3,25. Esta pendiente indica que cada afio disminuiria en 3,25 mm la
cantidad de agua que puede llegar a recargar los acuiferos del departamento.
El coeficiente de determinacion (0,85) indica que la ecuacion se ajusta bastante

bien a los datos de la dispersion.

Las figuras de la 22 a la 29 presentan los escenarios futuros de recarga
potencial de acuiferos, usando las condiciones del escenario socioeconémico
A2. Al igual gue en el escenario B1, las areas de mayor recarga son las cimas y

laderas de los volcanes al sur y suroeste del departamento, esto es debido a la
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textura del suelo que es de tipo arenoso y franco arenoso (figura 6), y a la
cobertura vegetal que, en estas areas es bosque en gran parte y cobertura de
zacate (figura 7). Estos dos aspectos influyen en una mayor infiltracion y, por

tanto, una mayor recarga potencial de acuiferos.

En esta serie de mapas se observa de forma evidente la disminucién de la
recarga potencial de acuiferos, no solo en la parte central y norte del
departamento, sino también en la parte de los volcanes, donde en la década de
2020 existen zonas de recarga mayores a los 2 000 mm por afio y disminuye
hasta recargas entre los 1 500 y los 2 000 mm por afio en la década de 2090.
Sin embargo, en las areas planas (segun figura 5), con uso de la tierra tipo
urbano o terrenos cultivados (segun figura 7) es donde se observan los cambios
de forma mas clara. Para la década de 2090 las areas con poca recarga
potencial de acuiferos afectaran la parte central, norte, noroeste y noreste del

departamento.

Es necesario hacer mencién que, para realizar este estudio, el uso del
suelo y la poblacion se mantienen constantes. Esto repercute, como ya se ha
explicado, en que con la ampliacién de zonas urbanas y terrenos cultivados se
incrementarian las areas con poca recarga potencial de acuiferos. Incidiendo en
el incremento de la presion sobre los recursos hidricos del departamento, ya
vulnerables por el incremento de las temperaturas y la disminucion de la

precipitacion.

5.3. Interpretacion de las graficas comparativas

La figura 30 presenta la comparacion de la temperatura futura maxima,
media y minima de ambos escenarios. Al utilizar el escenario con menores y el

de mayores emisiones, puede esperarse que las temperaturas futuras estén
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dentro de los rangos delimitados por cada pareja de lineas. Las diferencias
entre los dos escenarios son mas evidentes en la ultima década, mientras que

en la década de 2020 tienen valores casi iguales.

En la grafica de la figura 31 se hace una comparacion de la precipitacion
futura de los escenarios A2 y B1, en rojo y verde, respectivamente. En la
década de 2020, los resultados son casi iguales, pero conforme se avanza en el
horizonte temporal las graficas se van distanciando, pero siguiendo ambas una
tendencia descendente con picos en las mismas décadas. Estos picos pueden
estar determinados por una variabilidad climatica que ocurra en esas décadas.
En la década de 2090, la precipitacion del escenario A2 es aproximadamente
250 mm por afio menor que la precipitacién del escenario B1 para la misma

década.

Siguiendo con lo anterior, en la figura 32 se hace la comparacion de la
recarga potencial de acuiferos futura de los escenarios A2 y B1, en rojo y verde,
respectivamente. Al igual que en la precipitacion, los resultados en la década de
2020 son casi iguales, pero al avanzar en el horizonte temporal las graficas se
van distanciando. Estas graficas, también incluyen los picos en las mismas
décadas que la precipitacion, pues son variables dependientes de esta. En la
década de 2090 la recarga potencial de acuiferos para el escenario A2 es 130
mm por afilo menor que la recarga potencial de acuiferos para el escenario B1

en la misma década.
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CONCLUSIONES

Para el escenario B1, en la década de 2020 se espera una precipitacion
de 1 209,5 mm por afo, y en la década de 2090 una de 970,4 mm por
afo; mientras que, para el escenario A2, en la década de 2020 se espera
una precipitacion de 1 229,2 mm por afio y en la década de 2090 una de

708,8 mm por afio.

Para la década de 2020 se espera una temperatura maxima de 23,9 °C,
para el escenario A2, y de 23,8 °C, para el escenario B1; para la década
2090 aumentaria a 29,2 °C, para el escenario A2, y a 26,6 °C, para el

escenario B1.

La temperatura media segun el escenario B1, para la década de 2020 se
espera en 17,8 °C y para la década de 2090 en 19,9 °C; para el
escenario A2 en la década 2020 se espera en 17,9 °C y para la década
de 2090 en 22,0 °C.

La temperatura minima para el escenario B1 se estima en 11,6° C y
13,3 °C para las décadas 2020 y 2090, respectivamente; y, para el
escenario A2 se estima en 11,7 °C para la década 2020, y 14,8 °C para
la década 2090.
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La evapotranspiracion real futura es dependiente de la temperatura, por
lo que aumentara hacia el futuro de 42,1 mm por afio en la década de
2020 a 43,6 mm por afo en la década de 2090, para el escenario B1; y
para el escenario A2 aumentara de 41,3 mm por afio en la década 2020

a 44,3 mm por afio en la década de 2090.

La escorrentia para ambos escenarios tiene tendencia descendente,
para el A2 en la década de 2020 se estima en 622,7 mm por afio y en la
década 2090 en 352,7 mm por afio, mientras que para el B1 década
2020 se estima en 612,0 mm por afio y 2090 en 487,5 mm por afio.

La infiltracion futura se estima en 597,5 mm por afio para la década de
2020 y para la de 2090 en 482,9 mm por afio, para el escenario B1,;
mientras que para el escenario A2, se espera 606,5 mm por afio para la

década de 2020 y 356,1 mm por afio para la de 2090.

La recarga potencial de acuiferos del departamento de Sacatepéquez,
para el escenario B1, tiene una tendencia descendente con 471,8 mm
por afio que llegan a los acuiferos en la década de 2020, y con 352,0 mm

por afio para la década de 2090.

Para el escenario A2, la recarga potencial de acuiferos del departamento
de Sacatepéquez presenta una tendencia descendente, mas
pronunciada que la del B1; para la década de 2020 se espera que 481,9
mm por afo recarguen los acuiferos, y para 2090 se espera que esta

recarga haya descendido a 223,0 mm por afio.
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10.

11.

12.

13.

14.

El déficit de recarga potencial de acuiferos entre la década de 2020 y la
de 2090 es de 120 mm por afio aproximadamente, para el escenario B1;
para el escenario A2 se espera que este déficit sea de 260 mm por afio,

aproximadamente.

Los escenarios futuros de recarga potencial de acuiferos, para ambos
escenarios socioeconémicos, presentan como areas de mayor recarga

las cimas y laderas volcanicas, al sur y suroeste del departamento.

Las zonas con menor recarga potencial de acuiferos son las que tienen
uso de suelo tipo urbano y terrenos cultivados, aunque estos se

encuentren en zonas de pendientes planas.

Para el escenario B1 se espera un incremento de las zonas con poca
recarga potencial de acuiferos en la parte central del departamento,
mientras que para el escenario A2 el incremento de zonas con poca
recarga potencial de acuiferos se extiende de la parte central hacia el
norte, el este y el oeste del departamento.

Las areas con textura del suelo de tipo arenoso y franco arenoso, y las
que tienen cobertura boscosa, presentan una mayor infiltracion y una
mayor recarga potencial de acuiferos, no importando que se encuentren

en zonas con pendientes pronunciadas.
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RECOMENDACIONES

Mitigacion

Realizar e implementar planes de ordenamiento territorial para establecer
el crecimiento organizado de las zonas urbanas, impulsar formas de
agricultura amigables con el ambiente y crear areas de reforestacion y
reservas forestales, con lo cual se protegeran las areas de recarga

hidrica.

Capacitar a la poblacién para el uso adecuado de los recursos hidricos,
con el fin de mitigar la contaminacién de los cuerpos de agua y aumentar

las posibilidades de conservacion del recurso.

Adaptacion

Desarrollar estudios enfocados en la dimension humana de los impactos
del cambio climatico, con el fin de elaborar politicas y enfocar acciones
para disminuir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad de adaptacién y

manejo del recurso hidrico por parte de las comunidades.

Elaborar un plan de manejo del recurso hidrico dentro del departamento
de Sacatepéquez, integrando a todos los sectores de la sociedad, con el
fin de establecer acciones concretas hacia la adaptacion a los efectos del

cambio climético.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Carrera

Ingenieria Quimica
Ingenieria Ambiental

Campos del conocimiento cientifico y tecnoldgico

1. Ciencias naturales y exactas 4. Ciencias de la salud

2. Ingenieriay tecnologia 5. Ciencias agropecuarias

3. Ciencias sociales 6. Humanidades
Disciplinas

Ciencias naturales y exactas

1. Matematicas 5. Ciencias biolégicas
2. Ciencias fisicas 6. Ciencias de la Tierra,
3. Estadistica relacionadas con el ambiente
4. Ciencias quimicas 7. Informética
Ingenieria y tecnologia
8. Fisicoquimica 10. Ingenieria aplicada y disefio
9. Operaciones unitarias
Ciencias sociales
11. Economia 13. Sociologia
12. Psicologia 14. Derecho
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Continuacion del apéndice 1.

Humanidades

15. Lenguay literatura 18. Arte
16. Historia 19. Deporte
17. Filosofia

Subdisciplinas

Informaética

Sistemas de informacion

Ciencias de la Tierra relacionadas con el ambiente

Climatologia Meteorologia
Geologia Edafologia
Hidrologia

Estadistica

Estadistica analitica Andlisis de datos

Medidas de tendencia central

Ingenieria aplicada y disefio

Disefo de escenarios de cambio climatico

Derecho

Legislacion

Historia

Registros historicos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Arbol de causas y efectos

Cambios enla Reduccion de la Efectos en la
frecuencia de preductividad de Efectos en la salud — ;
= economia
eventos extremos ecosistemas
i i > 1
Variabilidad en la
precipitacidn, Cambios en las Reduccion de la
e Cambios en la : 2
evapatranspiracio . recargas a —» disponibilidad de
X o calidad del agua g
n, infiltracian y acuiferos agua
escurrimiento
A 4 A
Camnbios en los
recursos hidricos
Calentamiento de
la capa inferior de
la atmdsfera
Aumentadela Disminucién de Aumento de las phaneso
¥ : o Inadecuado del
erosion captacién de GEI emisiones de GEI Zhite
recurso hidrico
Falta de
: Falta de conciencia y
] s x
Deforestacion legislacidn participacidn
ciudadana
Causas —p Problema ——3» Efectas

Fuente: elaboracion propia.

97



Apéndice 3. Conferencias de las partes de la convencion marco de
Naciones Unidas sobre cambio climético

COP LUGAR ANO TEMAS TRATADOS

I Berlin 1995 Idoneidad de los paises a cumplir los compromisos

Il Ginebra 1996 Aceptacién de descubrimientos sobre cambio climatico

1l Kioto 1997 Protocolo de Kioto para control de gases de efecto
invernadero

\Y Buenos Aires 1998 Plan de accién para avanzar en esfuerzos y definir
mecanismos para implementar el protocolo de Kioto

V Bonn 1999 Reunidn técnica

VI La Haya, Bonn | 2000, Mecanismos flexibles, sumidero de carbono,

2001 cumplimientos, financiamiento

Vi Marrakech 2001 Reglas operacionales, régimen de cumplimiento,
procedimientos de contabilidad

VIl Nueva Delhi 2002 Transferencia de tecnologia y minimizar impactos del
cambio climatico en paises en desarrollo

IX Milan 2003 Uso del fondo para la adaptacion, para apoyo a paises en
desarrollo

X Buenos Aires 2004 Plan de accién Buenos Aires para promover la adaptacion
en paises en desarrollo

Xl Montreal 2005 Plan de accién Montreal: extension del protocolo de Kioto
mas alla de 2012, negociacién para méas reducciones de
GElI

Xl Nairobi 2006 Apoyo a adaptacién en paises en desarrollo, mejorar
proyectos de los mecanismos de desarrollo limpio

Xl Bali 2007 Plan de accién Bali: linea de tiempo y negociacion
estructurada sobre el marco post-2012

XV Poznan 2008 Financiamiento a paises pobres, mecanismo de
proteccion de bosques. Negociaciones centradas en el
sucesor del Protocolo de Kioto

XV Copenhague 2009 Compromiso de paises desarrollados a nuevos y
adicionales recursos, en especial forestacion e inversion
en instituciones internacionales

XVI Cancun 2010 Un fondo de clima verde y un centro de tecnologia
climética

XVII Durban 2011 Acuerdo juridicamente vinculante comprometiendo a
todos los paises. Progreso en la creacién del Fondo de
clima verde

XVII Catar 2012 La puerta climéatica de Doha: enmienda al protocolo de
Kioto y se contempla un mecanismo de pérdidas y dafos

XIX Varsovia 2013 Disminucién de emisiones por parte de paises
desarrollados, experiencia y ayuda a los paises en
desarrollo para disminuir los efectos del cambio climético

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Legislaciéon ambiental de Guatemala

ANO | DOCUMENTO | TITULO

1974 | Decreto 43-74 Ley reguladora sobre importacién, elaboracién
almacenamiento, transporte, venta y uso de pesticidas

1986 | Decreto 68-86 Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente

1989 | Decreto 4-89 Ley de Areas Protegidas

1996 | Decreto 74-96 Ley de Fomento de la Educacién Ambiental

1996 | Decreto 101-96 | Ley Forestal

1996 | Decreto 109-96 | Ley de la Coordinadora Nacional para la Reduccién de
Desastres de origen natural o provocado

1996 | Decreto 116-96 | Ley de Fomento a la Difusion de la Conciencia
Ambiental

1997 | Decreto 48-97 Ley de Mineria

1997 | Decreto 109-97 | Ley de Hidrocarburos

1997 | Decreto 110-97 | Ley que prohibe la importacién y regula el uso de los
clorofluorocarbonos en sus diferentes presentaciones

1998 | Decreto 36-98 Ley de Sanidad Vegetal y Animal

2001 | A. G.509-2001 | Reglamento para el manejo de desechos sélidos
hospitalarios

2003 | Decreto 52- Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de

2003 energia renovable

2003 | A. G.791-2003 | Normativa sobre la Politica Marco de Gestion Ambiental

2005 | A. G. 388-2005 | Designacion del MARN como autoridad nacional
encargada del Mecanismo de Desarrollo Limpio

2006 | A. G. 236-2006 | Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicién de lodos

2006 | A. M. 413-2006 | Establecer los requisitos aplicables a la importacion,
comercializaciéon, uso y exportacibn de sustancias
agotadoras del ozono e importacion de equipo y
articulos que contengan clorofluorocarbonos

2007 | A. G. 431-2007 | Reglamento para la evaluacion, control y seguimiento
ambiental

2008 | A. M. 105-2008 | Manual general del reglamento de descargas y reuso
de aguas residuales y de la disposicién de lodos

2013 | Decreto 7-2013 | Ley marco para regular la reduccibn de la
vulnerabilidad, la adaptacion obligatoria ante los efectos
del cambio climatico y la mitigacion de gases de efecto
invernadero

2013 | A. G. 256-2013 | Creacion de la comision nacional de coordinacion de

contaminantes organicos persistentes

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento para la construccion de escenarios de cambio

climatico para uso en asesoramiento de impactos

FUERZAS FUERZAS
NATURALES ANTROPOGENICAS
{orbitales, solares, (emisiones de GEI,
volcanicas)

uso del suelo)

" x Mode los

Reconstrucciones Observaciones Fits o Modelos
aleoclimaticas histéricas climaticos :

p globales (GCM) simples

Clima presente GCM
Cambio anual de

Escenarios Linea base Escala 3 2
analogos del clima Validacién e e patrén em[::ll;alura

&M ima futuro globa

Regionalizacién
Métodos Métodos GCM directo
v dindmicos estadisticos o interpolacién
Escenarios
incrementales para
estudios de sensibilidad
Escenarios F
basados en GCM

I

4

> IMPACTOS [

Componentestipicos para
generacion de escenarios de
cambio climatico

Fuente: Panel intergubernamental de cambio climético. The Scientific Basis [Capitulo 13:

Climate Scenario Devlopment]. p. 746.
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