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RESUMEN

Guatemala, su crecimiento poblacional es tal que, para el 2020 se espera
gue alcance la cifra de 18 055 025 habitantes; asi como su poblacion crece,
también aumenta la demanda sobre los recursos naturales, es por ello que los
planes de manejo de recursos deben de tomarse en consideracion para

prevenir el padecimiento de los mismos con el paso del tiempo.

Realizar una planificacion sobre recursos naturales por municipio o
departamento es complicado; es alli donde este trabajo de graduacion surge,
debido a la necesidad de determinar la cantidad de recursos disponibles para
un area y buscar la mejor manera de distribuirlos de modo que sea equitativo
sin alterar las condiciones ambientales de la regién, tomando como referencia a

la cuenca hidrografica superficial.

El trabajo en si tiene su base principal en considerar a la cuenca
hidrogréafica superficial como unidad territorial de planificacion, investigando la
cantidad de recurso hidrico que esta pueda tener y distribuirlo asi dentro de sus
pobladores de acuerdo a sus necesidades.

Este trabajo propone gestionar a la cuenca hidrografica en el ambito
econdémico, social, demografico, hidrolégico y edafoléogico de modo que los
recursos de la cuenca sean distribuidos equitativamente sustentados por los

conceptos propuestos por la ingenieria civil.
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OBJETIVOS

General

Considerar a la cuenca del rio Cahabén como bien social y econémico
para las comunidades de Alta Verapaz, en donde el uso del agua debe ser
planificado para que la disponibilidad y calidad de esta sea determinado por la
naturaleza de su uso, desde la vision de la ingenieria.
Especificos
1. Que el rio Cahabdén sea fuente de desarrollo sustentable y sostenible

para el beneficio y desarrollo socioecondémico de las comunidades de

Alta Verapaz que se encuentran dentro de sus limites.

2. Proporcionar informacién de la cuenca hidrografica del rio Cahaboén en el

ambito socioecondmico.

3. Caracterizar el comportamiento del recurso hidrico disponible.

4. Concientizar acerca de como la situacion ambiental del pais incide

negativamente en las condiciones de las cuencas.

5. Concientizar a la ciudadania en cuanto al uso racional de los recursos.
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INTRODUCCION

Uno de los principales propésitos de la ingenieria civil es contribuir al
desarrollo y mejora en las condiciones de vida de los ciudadanos de una region
a través de la planificacion construccion y mantenimiento de obras de

infraestructura.

En Guatemala, al desarrollar los planes de construccion de una obra de
infraestructura, se cae en el recuento de que el territorio (establecido como la
unidad territorial de planificacion) no redne condiciones hidrologicas y
edafologicas coherentes entre si, esto se debe a que la unidad territorial de
planificacion estad siendo tomada como un area que usa los limites politicos
establecidos histéricamente en la delimitacion del pais, tales como: municipios
y/o departamentos para su desarrollo, los cuales han sido establecidos no con
base al tipo o ubicacién geogréfica del terreno sino mas bien, con base a la

tenencia politica de la tierra.

Considerar a la cuenca hidrografica como base para la planificacion
territorial, resulta importante de considerar en Guatemala, debido a que los
ecosistemas desarrollados dentro de los limites de una cuenca reunen
caracteristicas fisicas y ambientales relativamente coherentes entre si. Por lo
tanto resulta practico llevar a cabo planes de desarrollo dentro de las
inmediaciones de una cuenca hidrografica en donde se tiene conocimiento de
los recursos disponibles y de acuerdo a ellos planificar cual debera de ser su

correcta utilizacion.
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Este trabajo propone considerar a la cuenca hidrografica superficial como
base para la planificacién territorial, gestionando principalmente el recurso
hidrico superficial disponible en la cuenca y distribuyéndolo de acuerdo a las

necesidades de la poblacion para impulsar el desarrollo, de manera equitativa.

En el capitulo uno de este trabajo se exponen los principales conceptos
gue posteriormente seran utilizados para su desarrollo, relativos a los tipos
cuenca y sus principales caracteristicas de estudio, conceptos de planificacion y
una breve historia econdmica y politica de la Republica de Guatemala durante
el siglo XX que termina con el producto interno bruto del pais.

En el segundo capitulo se presentan las principales caracteristicas
hidrolégicas de Guatemala, centrandose en las cuencas hidrograficas
concernientes a la Republica de Guatemala y su ubicaciéon dentro de las tres

grandes vertientes del pais.

Posteriormente, en el tercer capitulo se muestra cdmo el ambiente es
contaminado a través del medio que lo constituye, mostrando datos
interesantes relativos al estado actual de la contaminacion ambiental en el pais,
centrandose en la contaminacion del agua, aire y suelo y en el principal medio
que contamina a cada uno de estos tres constituyentes del sistema abidtico.
Datos concernientes a la pérdida de cobertura vegetal, cuerpos de agua que
han desaparecido en Guatemala y emanacion de gases del efecto invernadero

son también parte de este capitulo.

La gestion integral de la cuenca hidrogréafica aparece como titulo principal
del cuarto capitulo de este trabajo, en donde se explica con grado de detalle el
beneficio que tiene el considerar a una cuenca hidrografica superficial como

base para la planificacion territorial —centrandose principalmente en el recurso
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hidrico—, incluyendo al ambiente dentro de los planes de manejo de cuencas a

manera de reducir los riesgos de contaminacion ambiental que aquejan al pais.

Por altimo, en el quinto capitulo, sustentado en los capitulos anteriores, se
desarrolla un ejemplo de gestidn integral de cuencas, tomando como ejemplo a
la cuenca hidrografica del rio Cahabon, gestionandola a través de sus
caracteristicas edafologicas, hidrolégicas, econdmicas y demograficas,
proponiendo planes para la conservacidon de la cuenca y generando las
perspectivas de la ingenieria civil en cuanto al manejo de cuencas a partir de lo
estudiado en el capitulo. Asimismo, se muestran datos importantes relativos a
los recursos de la cuenca, demostrando que no solo el recurso hidrico puede
impulsar el desarrollo de la region, sino también el recurso edéfico, lo cual

dependera de las actividades econémicas de la region.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 La cuenca hidrografica

Las cuencas hidrogréaficas son espacios geograficos cuyos limites inician
en las partes altas de las montafias, conocidas como parte agua y terminan en
donde el agua producto de las precipitaciones escurre por el cauce principal
hasta desembocar en el cuerpo receptor, 0 en un caso muy particular, al pasar

la estacion de aforo o punto en estudio.

1.1.1. Definiciéon

Se le llama asi al territorio que aporta agua al rio o rios contenidos en él.
Es un area natural sobre la superficie terrestre en donde el agua precipitada
dentro, es recolectada formando un curso mediante sus afluentes hasta que

desemboca en el cuerpo receptor.

Las cuencas hidrogréficas tienen la caracteristica principal de ser
utilizadas para la planificacion territorial, es decir, para la determinacion de la
cantidad de recurso hidrico disponible que puede ser utilizado para impulsar el
desarrollo agricola, industrial y socioecondémico de la region, desde el punto de

vista de la ingenieria.

1.1.2. Tipos de cuencas

Las cuencas hidrograficas se clasifican de acuerdo a su forma de drenaje,

en tres principales tipos que son: endorreica, exorreica y arreica.



1.1.2.1. Cuenca endorreica

Es un tipo de cuenca cuya caracteristica principal es que no posee
desagiie natural hacia el mar, esto significa que toda precipitacion que se
produzca dentro de ella, ser4 conducida hacia el lago principal en donde

permanecera y se drenara uUnicamente mediante infiltracion y evaporacion.

Estas cuencas sin drenaje fluvial hacia el mar se deben al tipo de relieve
del terreno, y generalmente deben poseer un tipo de suelo lo suficientemente
permeable para permitir la infiltraciobn, aunque usualmente sus tasas de
desalojo més altas se deben a la evaporacion. En Guatemala, la Unica cuenca
conocida como endorreica es la perteneciente al lago de Atitlan, en el

departamento de Solola.

1.1.2.2. Cuenca exorreica

Es un tipo de cuenca cuya caracteristica principal es que desemboca en el
mar o en el océano mediante de su cauce principal. Todos los rios de orden
inferior se unen al cauce principal aportando la precipitacion recolectada para

ser conducida hacia el mar.

Es el tipo de cuenca que predomina en la Republica de Guatemala, debido
a que al ser un pais estrecho con la cercania de dos de los mas grandes
océanos del mundo (Pacifico y Atlantico), su drenaje es practico y sin
limitaciones. En Guatemala, las cuencas exorreicas usualmente son conocidas

con el nombre de su cauce principal.



1.1.2.3. Cuenca arreica

Es un tipo de cuenca en donde la precipitacion recolectada jamas
desemboca en ningan arrollo, rio, lago u océano. Generalmente se ubican en
zonas en donde la temperatura es elevada y por consiguiente, el agua tiende a
ser evaporada antes de poder llegar a un cauce mayor. También se estiman
cuencas de este tipo con altas infiltraciones, lo que conlleva a la desaparicion

del flujo superficial.

1.1.3. Caracteristicas de la cuenca hidrogréfica

Las caracteristicas de una cuenca hidrografica son importantes; ya que
brindan una idea generalizada de la respuesta que una cuenca pueda tener
ante avenidas provocadas por eventos hidrometereol6gicos, aun asi no estando
fisicamente en el lugar de estudio, las principales caracteristicas de una cuenca

hidrogréafica son las siguientes:

1.1.3.1. Red de drenaje

Se llama asi al conjunto de cauces encargados de recolectar toda
precipitacion producida dentro de la cuenca y conducirla hacia un punto bajo de
la misma, generalmente el punto en estudio. Cuando una cuenca posee una
buena red de drenaje, mayor sera su flujo superficial, aunque también

dependera de su capacidad de infiltracion relacionada con aspectos geoldgicos.



1.1.3.1.1. Orden de lared de drenaje

El nimero de orden es el que refleja el grado de la ramificacion dentro de

una red. Puede determinarse de acuerdo a criterios expuestos por distintos

autores, el mas conocido es el expuesto por Horton — Strahler, que indica que

se le debe atribuir el nimero de orden a los ramales de la siguiente manera:

o Corrientes de primer orden: a los canales que no tienen tributarios.
o Corrientes de segundo orden: cuando dos corrientes de primer orden se
unen.
o Corriente de tercer orden: cuando dos corrientes de segundo orden se
unen.
o Corriente de orden n + 1: cuando dos corrientes de orden n se unen.
Figura 1. Red de drenaje segun Horton — Strahler
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Fuente: FATTORELLI, Sergio; FERNANDEZ, Pedro. Disefio hidrologico. p. 256.



1.1.3.1.2. Densidad de drenaje

Es la relacion que existe entre la sumatoria de la longitud proyectada en
horizontal de los cauces y el area de la cuenca. Este parametro es utilizado
para el estudio de la rapidez o capacidad de evacuacion que tiene una cuenca,
una mayor densidad de drenaje indica que esta posee una buena cantidad de
afluentes y, por lo tanto toda gota que se precipite dentro de ella, llegard mas
rapido al punto en estudio. La densidad de drenaje se calcula mediante la

siguiente expresion:

h

Dy = —
17 A

Generalmente, la densidad de drenaje toma valores entre 0,5 kilometros

por kilometro cuadrado si la cuenca es de drenaje pobre y hasta 3,5 kildmetros

por kilometro cuadrado si es una cuenca bien drenada.

1.1.3.2. Escalas de trabajo en estudios
hidrolégicos

Para poder realizar estudios y determinar parametros geomorfolégicos de
una cuenca se requiere de informacién proveniente del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN), el cual brinda hojas cartograficas que usualmente se
encuentran a escala 1:50 000. La escala de mapa a utilizar para la
determinacién de ciertos parametros dependera del area de la cuenca a
estudiar, con esto se obtendran resultados mas exactos; los tamafos de escala
varian desde 1:25 000 hasta 1:100 000 y estas dependeran del grado de
detalle que se necesite, para tener una idea generalizada de las escalas de

trabajo a utilizar se presenta la tabla I.



Tabla I. Escalas de trabajo para distintas areas de cuencas

Area de lacuenca Escala
Menor de 100 km? 1:25 000 a 1:50 000
100 — 1000 km? 1:50 000 a 1:100 000

1000 — 10000 km? 1:100 000 a 1:250 000
Mayor de 10000 km? 1:250 000 a 1:500 000
Areas mayores 1:500 000 a 1:1 000 000

Fuente: elaboracion propia, con base a FATTORELLI, Sergio; FERNANDEZ, Pedro. Disefio
hidrolégico. p. 258.

1.1.3.3. Caracteristicas geomorfoldgicas

En las ciencias de la Tierra se ha determinado que la geomorfologia esta
ligada a los procesos geoldgicos y a la distribucion y manejo del agua sobre la

superficie terrestre.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica son importantes,
debido a que forman un conjunto que influye de manera directa en la
determinaciéon de parametros hidrologicos de cada zona, desde el inicio de las

acciones hidrologicas hasta las respuestas que la cuenca presenta ante estas.

1.1.3.3.1. Area de la cuenca

Tiende a expresarse en unidades de kilbmetros cuadrados, esta definida
por su contorno, el cual inicia en los parte aguas en las montafias mas altas y
finaliza en la estacion de aforo o la desembocadura. Es probablemente el
parametro mas importante de las caracteristicas geomorfolégicas de una
cuenca y se debe considerar como el area proyectada en horizontal de todos

los cauces de drenaje de escorrentia.



Para determinar el area de la cuenca es necesario realizar la limitacién de

la misma, la cual debe considerar aspectos importantes como:

o Cortar las curvas de nivel en la parte concava
o Segquir hacia las partes altas de las cumbres
o No cortar ninguno de los cauces
1.1.3.3.2. Perimetro de la cuenca

Se refiere a la longitud de la linea de divorcio de la cuenca, es un
pardmetro importante que en conjunto con el area, brinda una idea de la forma
de la cuenca. Para llevar a cabo la medicion en el caso de que la divisoria siga
una linea sinuosa —quebrada—, se puede seguir un criterio que no altere los

resultados.

1.1.3.3.3. Altura maxima, minima vy

desnivel

La altura maxima, conjuntamente con la altitud media, es un parametro
gue se utiliza para saber la altura maxima a la que deberd elevarse una masa
de aire para pasar sobre la cuenca. La altura méaxima se determina como la
cota del cerro de mayor altura localizado dentro o en el contorno de la cuenca, y
la altura minima corresponde al valor de cota del cauce principal. El desnivel no

es mas que la diferencia entre la altura maxima y minima.

1.1.3.3.4. Longitud del rio principal

Es la longitud proyectada en horizontal del cauce principal de la cuenca,

desde el analisis e interpretacion del estudio aguas arriba hasta el punto base



en estudio. Este parametro y la sumatoria de los demas afluentes secundarios,
es utilizado para la determinacién de la densidad de drenaje de la cuenca.

1.1.3.3.5. Longitud de los ramales

Al igual que en la longitud del cauce principal, este parametro se refiere a
la longitud de los afluentes de orden inferior de la cuenca por separado. La
sumatoria de la longitud de los afluentes utilizada para la determinaciéon de la

densidad de drenaje de la cuenca.

1.1.3.3.6. Altura y elevacién promedio

del relieve

Es la medida de la altura de la cuenca con relacion al nivel del mar, es un
pardmetro de caracter importante de estudio en una zona montafiosa, puesto
gue puede brindar una idea general de la climatologia de la region vy, por
consiguiente, una idea de la cantidad de precipitacién producida, sabiendo que
las precipitaciones mas grandes, generalmente se producen en las partes mas

altas sobre el nivel del mar.
1.1.3.3.7. indice de compacidad
Se denomina también: coeficiente de compacidad o de Gravelils y esta

definido por la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un

circulo de area equivalente.




Mientras més cercano sea a la unidad el indice de compacidad, la forma
de la cuenca sera mas proxima a la circular y, por consiguiente, mientras mas

lejano sea de la unidad, mayor sera su irregularidad.

1.1.3.3.8. Curva hipsométrica

Es la curva que representa el area drenada en funcion de la altura de la
cuenca. Se construye localizando el area de drenaje en el eje de las abscisas y
la altura de la cuenca en las ordenadas, ya sea en valor o porcentaje. Es una
manera de determinar las propiedades altimétricas de la cuenca en un plano y

su elevacion.

Construir una curva hipsométrica es de caracter importante en el estudio
hidrologico y meteorolégico de una cuenca, debido a que aspectos importantes
como las precipitaciones, la temperatura y los caudales especificos se
determinan en funcién de la altura de la cuenca. Los parametros mas

importantes que se pueden determinar a partir de la curva hipsométrica son:

° Altura media

Es la ordenada media de la curva hipsométrica. En cuencas de zonas
montafiosas juega un papel importante con respecto a la precipitacion, ya que
la precipitacion es el resultado del ascenso y enfriamiento de masas de aire. En
resumen, la altura media es un indicador general de la cantidad de

precipitacion.



. Altura mas frecuente

Es la altitud para la cual el valor porcentual es el maximo de la curva de

frecuencia de altitudes.

° Altitud de frecuencia media

Es la altitud que corresponde a la abscisa media del poligono de la curva

hipsométrica, es decir la altura al 50 por ciento del area.

1.1.3.3.9. Poligono de frecuencias de

altitudes

Brinda las mismas caracteristicas de la curva hipsométrica, con la Unica
diferencia de que se construye en forma de histograma de frecuencias, con lo

gue se pueden obtener otros parametros de caracter probabilistico.

1.1.3.3.10. Rectangulo equivalente

Es un rectdngulo supuesto que deberia tener un comportamiento
hidrolégico similar al de la cuenca, para construirlo hace uso de factores como
el &rea y perimetro de la cuenca; sus curvas de nivel resultan paralelas al lado

menor.
El rectangulo equivalente debera tener igual area, perimetro e indice de

compacidad al de la cuenca en estudio, y los lados de este se determinan con

las siguientes expresiones:
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I.VA 1.12\2
L=—="—|1+ 1—( )
1.12 1,
1..VA 1.12\?
= O
1.12 1.

1.1.3.3.11. Factor de forma

Es un indice adimensional que relaciona el area de la cuenca con la
longitud de su cauce principal al cuadrado, el cauce principal, generalmente

suele ser el de mayor largo de la cuenca. Este factor se calcula con la siguiente

expresion:
P A
= Lmz
1.1.3.3.12. Tiempo de concentracion
Se define como el tiempo que tarde una particula que se precipita en el
punto mas alto de la cuenca en llegar a la estacion de aforo o punto en estudio.
Es un parametro utilizado en los estudios de precipitacion - escorrentia. Existen

varias férmulas utilizadas para la determinacién de este parametro, pero en

Guatemala, la formula utilizada es la de Kirpich.

3. 115
T, = —m
154 40-38
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1.2. Planificacién

La planificacion juega un papel importante dentro de toda organizacion y/o
proyecto que esté por dar inicio, es una herramienta que se utiliza con el fin de
prever situaciones tanto favorables como desfavorables que puedan contribuir o
afectar al buen desarrollo de los planes fijados.

1.2.1. Definicion
Es un proceso basico utilizado con el propésito de conocer y determinar
los objetivos de un proyecto; es la base tedrica de toda acciéon y la forma clara

para determinar cuando, como, dénde y por qué se deben hacer las cosas.

“‘La planificacion debe llevarse a cabo para determinar aspectos

importantes como™:

o Prevé situaciones futuras contrarrestando la incertidumbre

o Fija su atencion en los objetivos y los jerarqueriza

o Ayuda a reducir costos y mejora la productividad

o Sirve de base para el control, optimizando recursos y aprovecha tiempos.

Determinar caracteristicas como:

o Se rige como un puente entre el punto de donde se parte y hacia donde
se va.
o Implica actividades futuras y proporciona un orden adecuado para lograr

los objetivos.

'GUILLEN SALAZAR, Manuel Marfa. Curso de planeamiento Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala. p. 9 — 20.
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Constituye un fundamento para la administracion.

Dirigir al personal de manera eficaz.

Alcanzar ventajas como:

o Obtener, destinar y aprovechar los recursos
o Trabajar simultaneamente actividades que sean compatibles
o Seguir un orden de procesos
o Reducir el trabajo improductivo
o Seguridad al momento de ejecutar el trabajo
1.2.2. Principios de la planificacion

La planificacién utiliza su base tedrica, extendiéndose a la accion,
aplicando la razén y el entendimiento en la toma de decisiones y en la emisiéon

de juicios. Se fundamenta en los siguientes principios.

1.2.2.1. Autenticidad

Todo plan debe ser autorizado para la seleccion adecuada de recursos,
valoracion de resultados. Se debe cumplir lo siguiente:

o Parte de un estudio objetivo de la realidad.

o Apreciacién exacta de los medios que se necesitan y con los que
cuentan.

o Consideracién de los problemas con los que debera afrontarse.
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1.2.2.2. Universalidad

Debe abarcar todos los factores de la administracion y prever sus posibles

consecuencias, por lo que es necesario:

o Determinar prioridades

o Tiempo de ejecucion

o Recursos indispensables

o Situacion a experimentar e imprevistos para determinar la accion
1.2.2.3. De unidad y equilibrio

Comprende la integracién de todas las partes necesarias de un plan, para
formalizar su coordinacion y eficacia, la aplicacion de este principio encuentra

los siguientes obstaculos:

o Tendencia a la dispersién administrativa.
o Falta de coordinacion dentro de las unidades de una organizacion.
o Desconocimiento y/o desinterés de los objetivos empresariales o

institucionales, ambiente interno y externo.
1.2.2.4, Flexibilidad
Capacidad de proseguir los obstaculos pese a cambios ambientales y las

circunstancias e incertidumbres en el tiempo. Es conveniente un margen de

holgura.
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1.2.2.5. Racionalidad
Para toda accidn deben seleccionarse alternativas en forma inteligente
determinando ventajas y limitaciones a través de conocimientos cientificos y del
conocimiento sistematico para mayor aprovechamiento de los recursos.
1.2.2.6. Prevision
Analisis y diagnostico de la situacion actual, asi como la proyeccion de
tendencias observadas, en limite de tiempo, clase de actividades y recursos
disponibles, posibilidades de control de objetivos perseguidos.

1.2.2.7. Continuidad

Programa secuencial de actividades, obtener el maximo aprovechamiento

de los recursos, para que la organizacion subsista.

1.2.2.8. Factibilidad

Lo que se planifica debe ser posible realizarlo.

1.2.2.9. Objetividad

La planificaciéon debe descansar en hechos reales mas que en opiniones

subjetivas, por ejemplo: estadisticas, censos, encuestas, entre otros.
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1.2.2.10. Cuantificacion

La planificacion sera mas técnica en cuanto mas pueda ser cuantificada.

Ejemplo: tiempos, normas, estandares, volimenes, etc.
1.2.2.11. Precision
La planificacién debe ser sobre bases exactas y concretas.
1.2.2.12. Inherencia
La planificacién esta ligada e inseparable de la administracion, siendo
necesaria su utilizacion para fijar propdésitos y objetivos y el uso eficiente de los
recursos tanto en el sector publico como en el sector privado.
1.2.3. Tipos de planificacién
La planificacion se divide en distintos niveles de acuerdo a su naturaleza,
grado de aplicacion, accion sujeta a la planificacion, plazo de su realizacién y
por el sector econdémico, social y demografico en donde se realiza.
1.2.3.1. Por su naturaleza
La planificacion se subdivide por su naturaleza en cuatro niveles:

economico social, administrativa u operativa, fisico territorial y cooperativa, los

cuales se describen a continuacion:
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1.2.3.1.1. Econdmico social
Es efectuada por el Gobierno de un pais, su objetivo principal es orientar
la produccion para que satisfaga adecuadamente las necesidades sociales. Se
le conoce como planificacién objetiva.

1.2.3.1.2. Administrativa u operativa

Se le conoce como planificacion ejecutiva, canaliza todos sus esfuerzos a

solucionar problemas administrativos.
1.2.3.1.3. Fisico territorial
Proceso de adopcion de programas y normas para el desarrollo de
recursos naturales, asi como para el crecimiento de ciudades, comprende tres
niveles: urbano, regional y nacional.

1.2.3.1.4. Cooperativa

Es la orientacion y coordinacion de actividades de una comunidad a través

de un programa que involucre los recursos y necesidades de la comunidad.
1.2.3.2. Por el grado de aplicacion
La planificacion se subdivide por su grado de aplicacion en cuatro niveles:

global, sectorial, economica estatal y general, estos se describen a

continuacion:
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1.2.3.2.1. Planificaciéon global

Comprende el analisis y la fijacion de metas para toda la economia,
valiéndose de indicadores de medicidn de caracter macroeconémico como:
impuestos, presupuestos, el nivel de ingresos per capita, tasa de consumo,
PNB, PIB, etc.

1.2.3.2.2. Planificacion sectorial

Comprende el andlisis de la economia de un pais, para su estudio se
divide en tres sectores: primario, secundario y terciario. El sector primario es
una actividad vinculada a la explotacidon de recursos naturales, el sector
secundario son las actividades transformadoras y el terciario comprende el

comercio y los servicios.

1.2.3.2.3. Planificacion econdmica

estatal
Implica la formulacion de programas dirigidos en el alcance de objetivos y
metas, para mejorar la eficiencia del sector publico con el fin de prestar un
mejor servicio a la sociedad.
1.2.3.2.4. Planificacién general
Proceso de racionalizacion y abarca el total de la economia, comprende la

planificacion interrelacionada del conjunto de sectores economicos, agricultura,

industria y servicios.
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1.2.3.3. Por la accion sujeta a planificacion y al

plazo de su realizacion

La planificacion se subdivide por la accion sujeta a planificacion y al plazo
de su realizacion en tres grados que son: indicativa, compulsiva y tactica y

estratégica.

1.2.3.3.1. Planificacion indicativa

Define orientaciones a largo plazo, que permite relacionar las inversiones
publicas y privadas, asi como lograr mayor coordinacién en el corto plazo para
evitar desequilibrio en el sistema econdmico. Proporciona a la iniciativa privada
mayor informacién sobre las tendencias y expectativas que presentan las

diversas ramas de la actividad econ6mica donde se pueda invertir.

1.2.3.3.2. Planificacién compulsiva

Propia de una economia socialista, consiste en todas aquellas medidas
gue impone el Estado, con el fin de influir sobre los elementos constitutivos de

mercado, y en particular sobre los medios de la produccion.

1.2.3.3.3. Planificacién tactica y

estratégica

Reune a la planificacion tactica que cuenta con una perspectiva estrecha,
se ocupa de la seleccion de medios por los cuales ha de perseguirse los
objetivos esperados y la estrategia que tiene una perspectiva amplia, en la cual

se formula objetivos, como los medios para alcanzarlos. Se refiere a planes que
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cubren toda la organizacién, establece los objetivos generales de la

organizacion y busca colocarla en términos de su ambiente.

1.2.3.4. Por el sector economico, social vy

geogréafico en donde se realiza
La planificacién se subdivide por el sector econémico, social y geografico
en donde se realiza en cuatro grados que son: de recursos naturales,
demografica, sociocultural y econémica regional.

1.2.3.4.1. De recursos naturales

Trata de establecer un equilibrio entre unidades urbanas y rurales, y a la

utilizacion regional de los recursos a través de:

. Control de la erosion

o Recursos forestales y minerales

o Proteccion de los recursos hidrologicos
o Utilizacién racional de la tierra

1.2.3.4.2. Demogréafica

Estudia la relacién entre el crecimiento de la poblacién y los recursos
disponibles. Es indispensable en éareas subdesarrolladas en las cuales el
crecimiento de la poblacién es desfavorable al desarrollo econémico, como
resultado de una densidad de poblacion alta, ingresos bajos y no compensada

con la existencia de recursos susceptibles de explotacion.
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1.2.3.4.3. Sociocultural

Estos dos elementos estan intimamente ligados con el desarrollo
econdémico social de los paises: salud, educacion, vivienda, trabajo seguridad,

recreacion, entre otros.

1.2.3.4.4. Econdmico regional

Estudia las diversas etapas de los proyectos de desarrollo que deben
seguir en un periodo determinado para el aprovechamiento 6ptimo de los
recursos de una region. Trata de equilibrar los proyectos de desarrollo local con

los nacionales.

1.2.4. Proceso de la planificacion estratégica

La planificacion estratégica sigue un proceso basico ordenado, para
cumplir con sus objetivos y de esta manera asegurar mayor acierto en la
prediccién para el correcto desarrollo de los proyectos, este proceso consta de

nueve pasos que se detallan a continuacion:
1.2.4.1. Definir la mision de la organizacion
Toda empresa o institucion tiene una misién que define su propadsito, y que
en esencia pretende contestar a la pregunta: ¢En qué negocio estamos? El

definir la mision de la organizacion obliga a la administracion a definir el espacio

de su producto o servicio.
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1.2.4.2. Establecer objetivos

Los objetivos son el fundamento de la planificacion, la mision acelera el
propésito o la institucion, los objetivos traslada a la misiéon en términos

concretos.

1.2.4.3. Analizar los recursos de una organizacion

Lo que la organizacion puede realizar esté limitado por los recursos que
posee Yy los que puede conseguir, lo que hace esta condicionado a lo que puede
hacer. Es necesario analizar los recursos financieros, humanos y fisicos de la

organizacién, con esta base se elaboran los planes.

1.2.4.4. Examinar el ambiente

Para asegurar resultados favorables es importante analizar y evaluar los
factores externos; estos estdn en el ambiente en que se desenvuelve la

organizacion y pueden ser: legales, sociales, politicos, econémicos, entre otros.

1.2.4.5. Hacer predicciones

Esto se refiere a proyecciones de ingresos, gastos, utilidades, status
politico, inflacion, tipo de cambio, tendencias, etc. Las predicciones pueden ser
sobre factores externos o internos de la organizaciéon. En la medida que estas
predicciones estén basadas en experiencia y conocimientos objetivos, en esa

medida se acercaran lo mas exactamente posible a los acontecimientos futuros.

22



1.2.4.6. Analizar oportunidades y riesgos

Después de analizar los recursos de la organizacion y las predicciones de
factores internos y externos, se pueden establecer las oportunidades que
favorezcan alcanzar los objetivos y las metas, asi como los riesgos que se
corran y que constituyen puntos criticos que pueden hacer fracasar el proyecto

o la organizacion.
1.2.4.7. Identificar y evaluar estrategias alternas
Una vez identificados los riesgos y las oportunidades, el planificador debe
analizar y plantearse diversas estrategias alternativas que le permitan mejorar
las oportunidades y minimizar los riesgos.
1.2.4.8. Seleccionar la estrategia
Las estrategias seleccionadas entre las analizadas, deben ser
consistentes con la misién y los objetivos deseados y corresponder a los
recursos disponibles.
1.2.4.9. Instrumentar la estrategia
Este es el ultimo paso, el cual requiere de una comunicacién exitosa a
todos los niveles de la organizacion. Si los funcionarios no logran corresponder

al alcance de la estrategia, ni a su rol en ella, seguramente no alcanzaran los

resultados deseados.
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1.2.5. Tipos de estrategia

Los tipos de estrategia son cuatro, y de ellos depende que la empresa y/o
proyecto asegure un futuro considerable de subsistencia, cuando estas
estrategias no se aplican de manera adecuada o se sabe que no se esta
cumpliendo con sus expectativas, es seguro suponer que la empresa y/o

proyecto fracasara.

1.2.5.1. Estabilidad

Se caracteriza por la ausencia de cambios significativos. Ejemplo: servir a
los mismos clientes, no diversificar la produccion ni los servicios, etc. Esta
estrategia se presenta cuando la organizacion se encuentra en niveles

satisfactorios de desempefio.

1.25.2. Crecimiento

Implica incrementar niveles de operaciéon de la organizacion: produccion,
utilidades, ensanchar mercado, mejorar tecnologia, incrementar empleados,
etc., el incremento puede darse a través de la expansion directa, una fusién de

organizaciones por medio de la diversificacion de la produccion y los servicios.

1.2.5.3. Contraccion

Ante circunstancias adversas como la hiperinflacion, devaluacion de la
moneda, estabilidad politica y social de la organizacion, podra reducir sus
ventajas, despedir empleados. En mercados monopolizados es utilizada la
estrategia para incrementar precios y se manifiesta reduciendo la oferta de

bienes y servicios.
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1.25.4. Combinacién

Se refiere a una posible implementacion de todas las estrategias y
requiere la organizacion de los productos y las unidades administrativas. Este
tipo de estrategia debe ser bien planteado de manera que, el buen
funcionamiento de una de las estrategias combinadas no afecte en manera

significativa a la otra u otras.

1.2.6. Técnica FODA

Es una técnica de andlisis que permite poner en evidencia los factores
internos y externos que influyen en el ambiente empresarial e institucional y que
deben ser considerados por las personas que tienen bajo su responsabilidad

una organizacion o una parte de ella.

Esta técnica se enfoca en el analisis de:

. Fortalezas
o Oportunidades
° Debilidades

° Amenazas

1.2.7. Identificacién y priorizacion de problemas

Para la identificacion de problemas se debe hacer la siguiente pregunta:
¢ Existe alguna situacidon negativa dentro de la comunidad que sea facil de
observar y que impide la realizacion normal de las actividades diarias y/o
mejorar la forma de vida de los habitantes?, ejemplo: escasez de

infraestructura.
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1.2.7.1. Causa de un problema

Es el origen, la razén, el motivo por el cual existe una situacion negativa.

1.2.7.2. Efecto de un problema

Es la manifestacion o el reflejo de las situaciones negativas.

1.2.7.3. Graficarelacion causa, problema, efecto

Es un grafico en donde se analiza la causa, el problema y el efecto

negativo que tiene la escasez o falta de algun servicio en una comunidad, por

ejemplo:

o Efecto: costo elevado en el pago de energia eléctrica del lugar

o Problema: baja competencia o monopolio en el servicio de energia

o Causa: mal uso o gestion mal organizada del recurso hidrico del lugar

1.2.7.4. Priorizacion de un problema
Este proceso indica que dentro de un conjunto de problemas, se debe
establecer un orden de importancia que ayude a conocer cuél de todos es al
gue debe darsele solucion.

1.2.7.5. Criterios de priorizacion

Para determinar cual de todos los problemas necesita solucion, se debe

pensar en lo siguiente:
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o Afectar al mayor nUmero de vecinos

. Ser el mas facil de resolver

o Existe antes que otros problemas

o Contar con los recursos inmediatos para su solucion
1.2.7.6. Identificar soluciones

Tener en conocimiento que, todo problema planteado existe, por lo menos
una solucion, es decir, una forma de disminuirlo, eliminarlo o establecer una
medida. Lo importante de la identificacién de soluciones es saber si el problema
sera solucionado a base de donaciones o solo con la ayuda de la comunidad,
en esta etapa es importante tener el conocimiento previo de la causa del
problema, puesto que, sabiendo su origen, se puede determinar qué

instituciones podrian estar interesadas en brindar ayuda.
1.2.7.7. Elegir el proyecto
Sabiendo cudl de todos los problemas es el mas necesario de acuerdo a
los criterios, sabiendo las causas del mismo, se puede proceder a buscar

soluciones y determinar la mas economica y factible.

1.3. Caracteristicas histéricas, politicas, econémicas y demogréficas

de la Republica de Guatemala
Las caracteristicas histéricas, politicas, econémicas y demograficas de la

republica de Guatemala se desarrollan desde la época de la Conquista hasta el
siglo XX.
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1.3.1. Historia de Guatemala

El nombre de Guatemala aparece por primera vez en las cartas de
relacion que Pedro de Alvarado envi6 a Hernan Cortés en 1524, alli se citan los
viajes de conquista que el sefior de Alvarado realiz6 en el area y por
consiguiente, se nombran distintos lugares de lo que hoy es conocido como la
Republica de Guatemala. En esa oportunidad es en donde se hace mencion a
Guatemala por primera vez en castellano, anteriormente se conocia como

Quauhtemalan que en vocablo nahuatl significa, lugar de muchos arboles.

Guatemala ha pasado por varios periodos histéricos durante su desarrollo
como Republica, sus primeros habitantes fueron los creadores de la cultura
maya. Posteriormente esta Republica fue sacudida por la conquista espafiola,
es hasta en el siglo XIX, el 15 de septiembre de 1821, cuando Guatemala logra
su independencia de Espafia junto al resto de Centroamérica; debido a las
luchas continuas entre liberales y conservadores, la Federacion

Centroamericana llego a su término a finales del siglo XIX.

Después de haber pasado procesos importantes que marcaron su historia,
como la anexion a México, también hubo disturbios como la Revolucion de
1944, que fue de caréacter socialista, seguidamente la contrarrevolucién en
1954, puramente capitalista y desemboc6 a una era de inestabilidad politica
con golpes de Estado y elecciones fraudulentas. Estos procesos de
contrarrevolucién, también dieron paso a los 36 afios de guerra interna que
finalizaron con los Acuerdos de Paz firmados el 29 de diciembre de 1996. A
partir de entonces, Guatemala se caracteriza por una mejor vision, aunque por
otra parte esta es frustrada debido al incremento de la delincuencia interna y la

crisis econémica mundial.
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Los desastres hidrometeoroldgicos que se han desarrollado en los dltimos
afios en el istmo centroamericano y parte de las Antillas han afectado
considerablemente a Guatemala, dejando pérdidas monetarias y humanas. Se
menciona como los de mayor dafio significativo, el huracan Mitch en 1998, y la
tormenta tropical Stan en el 2005, sin dejar por un lado el terremoto del 4 de
febrero de 1976, que dejé un aproximado de 23 000 muertes, una economia
devastada e infraestructura: carreteras, puentes e instituciones publicas

dafadas.

La historia de Guatemala se desarrolla con base en las distintas etapas
gue vienen desde una época precolombina, la invasion espariola, la colonia, la
independencia, la Federacion Centroamericana y el fin de la misma, el
desarrollo de los gobiernos liberales y conservadores, socialistas y capitalistas,
revoluciones, guerra interna, genocidios, golpes de estado, invasion extranjera,

democracia, paz, entre otros.

1.3.2. Breve relato de la historia econémico-politica de la
Republica de Guatemala durante el siglo XX

La historia econdmico - politica de la Republica de Guatemala durante el
siglo XX se desarrolla a partir del gobierno de Manuel Estrada Cabrera
(1898 -1920), hasta el de Oscar José Rafael Berger (2004 -2008).

Durante el gobierno de Manuel Estrada Cabrera se autorizé que empresas
estadounidenses montaran el transporte de ferrocarriles en Guatemala, un
puerto en el Atlantico y la generacion, transporte y distribucion de energia

eléctrica en los departamentos de Guatemala y Escuintla.
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El principal objetivo del traslado mediante ferrocarriles fue el de transportar
los productos perecederos de la United Fruit Company (UFCO) a la mayor
brevedad posible hacia los puertos y puestos de exportacion; el contrato
firmado entre la compafia norteamericana y el Gobierno de Guatemala
establecia que la UFCO seria la encargada de terminar la construccion del
tramo ferrocarrilero entre El Rancho en el departamento de EIl Progreso y la
ciudad capital, brindando un derecho de propiedad de la linea férrea de 99

afos.

Mas adelante en 1912, la UFCO adquiri6 las acciones del Ferrocarril
Central, el de Oco6s y Occidental para formar la International Railways of

Central America (IRCA), esto permitio el inicio del cultivo de banano en Izabal.

Durante el gobierno de Carlos Herrera (1920-1921), se establecid la
Direccion General de Caminos y el Ministerio de Agricultura, aprobandose el
pacto de Unién Centroamericana. Un hecho muy importante durante este
gobierno fue la adopcién del Sistema Métrico Decimal de unidades, ademas
recibi6 las arcas monetarias llenas de parte del gobierno anterior, pero no pudo

llevar a cabo la reforma monetaria y bancaria.

Hubo reduccién de algunos impuestos de exportacion y produccion, pero
a su vez, surgieron nuevos, como el impuesto a cada botella de aguardiente
con el propésito de darle mantenimiento al ferrocarril de los altos, también se
introdujo por primera vez el impuesto sobre la renta (ISR), aunque no fue
sancionado por el mandatario. La tasa de impuesto mas alta correspondia a la

exportacion del café, debido a que a la del banano tenia impuestos reducidos.

Posteriormente, el gobierno de José Maria Orellana (1921-1926), se vio

obligado a iniciar el contrato que habia sido firmado entre el periodo de Estrada
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Cabrera y la International Rail Ways of Central América (IRCA), el cual pondria
en comunicacion a Guatemala con El Salvador a través de una linea férrea.
Dentro de los logros mas importantes de este periodo se encuentra el contrato
AEG de Berlin Alemania, para terminar la construccion del ferrocarril de Los
Altos, como también la reforma bancaria y monetaria que dio inicio a la moneda

nacional conocida actualmente, (Quetzal).

Durante el gobierno de Lazaro Chacon (1926-1930) se fundo6 el Banco
Crédito Hipotecario Nacional (CHN), se culmind la construccion del ferrocarril de
Los Altos y el tramo ferrocarrilero Zacapa, frontera con El Salvador, se otorgd a
la compafiia de cemento la exencién del impuesto de importacién de
maquinaria y productos relacionados durante diez afios, pactando que el
cemento seria vendido al Gobierno de Guatemala con un diez por ciento de
descuento.

Luego del gobierno de Lazaro Chacon, Guatemala entré en un periodo
que marcaria una pauta enorme en el sistema de vida para los guatemaltecos,

lo que posteriormente se convertiria en una revolucion.

El gobierno del general Jorge Ubico (1931-1944) favorecié en muchos
aspectos a los ciudadanos, pero también hubo un efecto negativo en cuanto al
circulante, en virtud de que no habia poder adquisitivo en los habitantes del pais

para agenciarse de bienes y servicios.

Jorge Ubico redujo los salarios de los empleados publicos de la época y
con esto en la economia del pais se produjo una gran deflacién, reduciendo los
precios de los productos hasta en un 75 por ciento, esto favorecié a los mas
pobres, ya que con lo que ganaban les alcanzaba perfectamente para suplir sus

necesidades basicas, el error mas grave que produjo esta enorme deflacion fue
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que el crédito bancario se redujo enormemente, ya que la economia se

mantuvo reprimida durante 12 afios.

Dentro de los logros mas significativos que se llevaron a cabo durante el
gobierno del general Ubico se encuentra la creacion de leyes que,
posteriormente obligarian a los ciudadanos a vivir una vida de represion; las

mas importantes fueron:

o Ley de Probidad.

o Ley de Vialidad.

o Ley Contra la Vagancia.

o Sancioné la ley que sefialaba que todo propietario de fincas rusticas
cercadas, estarian exento de responsabilidad criminal al sorprender

ladrones in fraganti dentro de sus propiedades.

El gobierno de Jorge Ubico llego a su fin con la Revolucion del 20 Octubre
de 1944, y con esto también terminaron los 73 afios de gobierno liberal, durante
los cuales en Guatemala se alojaron muchos alemanes que llegaron a producir
un 60 por ciento del café del pais; el Tratado de Libre Comercio firmado entre
Guatemala y Estados Unidos de Norteamérica durante el gobierno de Jorge

Ubico, lleg6 a su fin con el de Juan José Arévalo.

Durante la revolucion se origind una serie de decretos leyes,
conjuntamente con una Constitucion Politica que entro en vigor el 15 de marzo
de 1945, junto al presidente electo, Juan José Arévalo (1945-1951), un hecho
importante de mencionar durante el gobierno de Arévalo es el temporal de lluvia
ocurrido durante 1949, en donde se destaca la rapida respuesta hacia los
damnificados por parte del Gobierno de Guatemala, para lo cual el Congreso de

la Republica destin6 2 millones de quetzales, se estima que los dafios
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ocasionados por este temporal de lluvia fueron similares a los que produjo el
huracan Stan en el 2005.

Durante este gobierno, también se realiz6 una reforma monetaria y
bancaria, surgié el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), el
Instituto de Fomento de la Producciéon (INFOP), la creacion del Cédigo de
Trabajo, se desarrollé la Ley de Expropiacién, que mas adelante daria
problemas al siguiente gobierno por la reforma agraria; dentro de las reformas y
creaciones de nuevos decretos, también se dieron experimentos de

enfermedades infecciosas por parte de estadounidenses a guatemaltecos.

El segundo gobierno revolucionario llegé con la eleccibn de Jacobo
Arbenz Guzman (1951-1954), durante este periodo se construyeron tres obras

de infraestructura importantes que han perdurado hasta el siglo XXI.

o El puerto Santo Tomas de Castilla
. La carretera al Atlantico
. La hidroeléctrica Jurtin Marinala

El hecho mas importante ocurrido durante este Gobierno fue la Reforma
Agraria, al ser la compafiia frutera UFCO uno de los principales propietarios de
tierras en Guatemala y gracias a la Ley de Expropiaciones del gobierno anterior,
Guatemala pudo hacer una oferta de compraventa por las tierras de la
compainiia frutera estadounidense con un monto igual al colocado en el Registro
General de la Propiedad, sin embargo, esto desencadend una serie de
problemas mayores en los que el Gobierno de Estados Unidos apoyo a la

compaiiia frutera, situacién que llevo a la renuncia de Arbenz en 1954.
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Luego de la renuncia de Arbenz, Guatemala entr6 en un gobierno
conformado por una Junta Liberacionista que modifico la Carta Magna, esta
nueva constitucion entrd en vigor en 1956. El liberacionismo era guiado por el
presidente de la Junta Liberacionista Carlos Castillo Armas (1954-1957), quien
se caracteriz6 por ser de caracter anticomunista, declarando decretos ley que
prohibian la exportacion e importacion de toda clase de articulos originados o
procedentes de 11 paises comunistas, como también, el derecho a la propiedad

privada.

Dentro de sus logros mas significativos se encuentran: la creacion del
Tratado de Libre Comercio e Integracion Econdmica con El Salvador y
Honduras, la autorizacidn a bancos extranjeros a quedar libres de colocar la
tasa de interés de sus contratos, la creaciéon del Consejo Nacional de
Planificacion Econdmica, se construydé La Terminal de autobuses urbanos y
extraurbanos en la zona 4 de la ciudad capital, la emisiéon del Cdédigo de

Petréleo.

Miguel Ydigoras Fuentes (1957-1963) fue el presidente sucesor de
Castillo Armas, durante este gobierno se permitié que los guatemaltecos que
habian sido exiliados de Guatemala al finalizar el tiempo de Arbenz, regresaran
al pais. Ydigoras Fuentes no concluyo con su periodo de 6 afios de candidatura
debido a un golpe de estado que lo derrocd, se permiti6 que cubanos
anticastristas entrenaran en la finca Helvetia de Retalhuleu y, como protesta a
este hecho se realiz6 un levantamiento militar, donde algunos de los integrantes
serian los primeros guerrilleros en 1961-1962, con una guerrilla que finalizé en

1996, con la firma de los Acuerdos de Paz.

Dentro de los logros mas significativos de este gobierno se encuentra, la

adquisicion de inmuebles para la construccion del Aeropuerto Internacional la
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Aurora y operacion del puerto Santo Tomas de Castilla, se cred el Instituto
Nacional de Electrificacién (INDE), las siguientes leyes: Ley de Parcelamientos
Urbanos, Ley de Creacién de la Comision Guatemalteca de Normas
(COGUANOR), Ley de Creacion del Instituto de Recreacion de los
Trabajadores de Guatemala (IRTRA); se inicio el proyecto de construccion del
teatro Miguel Angel Asturias, la aprobacion de la Ley del Instituto de Fomento
de Hipotecas Aseguradas, se reformo la Ley Organica del Banco de Guatemala,

Ley de Bancos y Ley Monetaria.

El golpe de Estado militar ocurrido durante el gobierno de Ydigoras
Fuentes se debié a las acusaciones de fraude que se hacian en su contra,
ademas se llevo a cabo tras la postulacion del expresidente Juan José Arévalo
a las nuevas elecciones; Peralta Azurdia (1963-1966) fue el sucesor de
Ydigoras Fuentes.

Durante este nuevo gobierno se emitieron 463 decretos ley; se exonerd a
las universidades privadas de todo tipo de impuesto, la emisién de una nueva
Ley de Impuesto Sobre la Renta y se inici6 el estudio para la introduccion de
agua a la ciudad capital desde los rios Xaya y Pixcaya, se aprobo la Ley
Organica del Centro de Desarrollo y Productividad Industrial predecesor del
Instituto Técnico de Capacitacién y Productividad (INTECAP), la Ley del Café,
la Ley Organica de la Empresa Guatemalteca de Telecomunicaciones
Internacionales (GUATEL), se emitio el Codigo de Mineria y se aprobé el

aguinaldo, no menor al 50 por ciento del salario mensual.

Posteriormente fue el turno del licenciado Julio César Méndez Montenegro
(1966-1970) de asumir el cargo de la presidencia de la Republica de
Guatemala, durante su gobierno se emitié el reglamento de aguinaldo para

funcionarios publicos y pensionados, se aprobo la reforma a la Ley Organica del
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Banco de Guatemala, la Ley Organica del Instituto Guatemalteco de Turismo, la
Ley de la Empresa de Ferrocarriles de Guatemala (FEGUA).

Seguidamente, en el gobierno del Coronel Carlos Manuel Arana Osorio
(1970-1974) se dio el primer shock petrolero que incrementaria el precio de los
productos de la canasta béasica y, por otro lado se realizaron las expropiaciones
de terreno para la construccion del Anillo Periférico, se emitio la Ley del Instituto
Técnico de Capacitacion y Productividad (INTECAP), la Ley de adjudicacion,

uso y tenencia de tierra en Petén y se realiz6 la Reforma Fiscal.

Més adelante, en el gobierno del general Kjell Eugenio Laugerud Garcia
(1974-1978), Guatemala pas6 por uno de los acontecimientos historicos mas
impactantes de los Ultimos afios, el terremoto de San Gilberto el 4 de febrero de
1976, situacién que fue manejada con honradez por parte del Gobierno, a
pesar del impacto del terremoto, se impulsaron proyectos de gran magnitud
como, la hidroeléctrica de Chixoy, construccion de la carretera de la Franja
Transversal del Norte y el Puerto Quetzal en el Pacifico, se aprobé el Tratado
de Libre Comercio entre Panama y Guatemala, se incremento la tasa fiscal para
la circulacién de vehiculos, emision de pasaportes, consumo de aguardiente,

cigarrillos e Impuesto Sobre la Renta (ISR).

Luego del gobierno de Laugerud Garcia, Guatemala se veria afectada
nuevamente por un golpe de Estado, esta vez hacia el gobierno del general
Fernando Romeo Lucas Garcia (1978-1982), durante este periodo, la guerrilla
se vio mas activa que en gobiernos anteriores, se iniciaron protestas por el

aumento al valor del transporte colectivo.

Se conoce al tiempo de los 80 como la década de pérdida, debido a que

se redujo notablemente el crecimiento economico y hubo notables desordenes
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cambiarios producidos por el déficit fiscal financiado por el Banco de
Guatemala, la guerra interna de Nicaragua redujo el comercio terrestre,
iniciando el comercio por cabotaje mediante los dos océanos, sin embargo, a
pesar de todo, la construccion de la hidroeléctrica de Chixoy, la carretera de la
Franja Transversal del Norte y el puerto Quetzal, continuaron su rumbo. Los
precios del café comenzaron a notar una baja, por lo que se redujo el impuesto
para la comercializacion del mismo, ya que era el principal producto de ingreso

tributario.

Con el golpe de Estado de 1982, Efrain Rios Montt, quien fue primero
presidente de la Junta Militar, paso a ser jefe de Gobierno y posteriormente
presidente Guatemala hasta que fue derrocado en 1983. Durante el periodo de
Rios Montt, la guerrilla sufri6 una ofensiva importante que terminé con la
migracion de guatemaltecos hacia México y Honduras, en 1983 se dio la
primera visita del papa Juan Pablo Il a Guatemala, fue en el gobierno de Rios
Montt cuando aparecio el Impuesto sobre Valor Agregado (IVA) con una tasa
del 10 por ciento, aunque muchos insumos quedaron exentos de dicho

impuesto.

La hidroeléctrica de Chixoy y el puerto Quetzal se inauguraron bajo el
gobierno del general Oscar Humberto Mejia Victores (1983-1986), quien asumio
el cargo de jefe de Estado, luego del golpe que se realiz6 al gobierno anterior,
durante este periodo también se llevdo a cabo en Guatemala los Il Juegos

Centroamericanos, por otro lado, Guatemala se encaminé a la democracia.
Mas adelante vendria la nueva Carta Magna, fue en 1986 cuando la

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala fue reformada nuevamente,

esta vez con una orientacion social cristiana en donde se da la libertad de
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religion, los derechos individuales y de propiedad privada, por otro lado se da

conocimiento de las multas e impuestos confiscatorios y garantias individuales.

Con la llegada de la nueva Carta Magna iniciaria un nuevo gobierno bajo
el mando de Marco Vinicio Cerezo Arévalo (1986-1991), durante este tiempo se
firmo el acuerdo de Esquipulas Il, por parte de los presientes de Centroamérica,
con el propésito de lograr la paz y terminar la guerrilla. Se cre6 la Comision
Guatemalteca de Normas (COGUANOR) iniciada durante el gobierno de
Ydigoras Fuentes, se declar6 area protegida la reserva maya de Petén,
también se aprobd la nueva Ley de Impuesto Sobre la Renta y se modifico la
Ley de Impuesto al Valor Agregado (IVA) desarrollada durante el gobierno de
Rios Montt.

Jorge Antonio Serrano Elias (1991-1993) tomaria la presidencia de
Guatemala después del gobierno de Vinicio Cerezo, esta vez llegaria a su fin
debido a un golpe de estado. Durante este periodo se otorgd el Premio Nobel
de la Paz a Rigoberta Menchu, dentro de los logros mas significativos se puede
mencionar, la iniciacion de las operaciones bancarias de Banco Uno, Banco

Corporativo, Banco de Comercio y Vivibanco.

Es importante mencionar que durante este periodo, varios organismos
internacionales y el Banco Mundial, suspendieron los préstamos hacia el
Gobierno debido al incremento de la deuda publica. Durante esta época, al
igual que en los gobiernos anteriores y posteriores, se aprobaron y reformaron
muchas leyes que aun en el siglo XXI son utilizadas, y para utilidad de esta
investigacion es importante dar a conocer que fue este gobierno el que aprobo
la Ley de Protecciéon y Mejoramiento del Medio Ambiente, Acuerdo Sobre

Ambiente y Desarrollo y el Centro de Coordinacién para la Prevencién de
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Desastres Naturales en América Central, también se declaré la bonificacién
para trabajadores del sector publico y privado conocida como Bono 14.

Ramiro de Leon Carpio (1993-1996) fue procurador de los Derechos
Humanos y luego continud con la presidencia de Guatemala completando los 5
aflos de gobierno de Serrano Elias, durante su mandato se redujeron los
diputados del Congreso de la Republica de 118 a 80 y se prohibié que el Banco
de Guatemala financiara al Gobierno, se firmaron acuerdos globales sobre los
derechos humanos con los guerrilleros y muchos de los guatemaltecos
refugiados en México regresaron a Guatemala, nuevamente se llevé a cabo

reformas a las leyes de impuestos vigentes.

Alvaro Enrique Arz( (1996-2000) asumié la presidencia después de
Ramiro de Lebn Carpio, durante este nuevo gobierno el hecho méas importante
que ocurrio fue la privatizacion de empresas del Estado como: Empresa
Eléctrica Guatemalteca, (EEGSA) Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y
Telecomunicaciones de Guatemala (GUATEL), de este hecho ocurrido lo que
se destaca es la Ley de Telecomunicaciones que permitio la introduccion de la
telefonia movil en gran escala al pais, pero el logro mas importante de este
gobierno fue la firma de los Acuerdos de Paz en Guatemala el 29 de diciembre
de 1996.

La guerrilla interna de 34 afios llegaria a su fin el 29 de diciembre de
1996. Durante este gobierno ocurrid uno de los desastres mas trascendentales
de la historia hidrometeorologica de Guatemala, el huracan Mitch ataco en 1998
a la republica completa, ocasionando pérdidas humanas y miles de
damnificados, dafios a la infraestructura del pais, derribando puentes,
carreteras, escuelas, dejando sin hogar a muchas familias tanto en el interior de

la republica, como en los alrededores y asentamientos de la ciudad capital.
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Alfonso Portillo (2000-2004) fue el elegido por el pueblo de Guatemala
para gobernar después de ArzU, durante este gobierno ser realizaron fusiones
de bancos, se incremento el Impuesto sobre Valor Agregado de una tasa del 10
a 12 por ciento y se modificaron leyes existentes, como también se crearon
nuevas que dieron oportunidad al desarrollo de la tendencia capitalista en
Guatemala, con la creacién de la Ley de Propiedad Industrial, ademas se

desarroll6 una reforma fiscal.

Oscar José Rafael Berger (2004- 2008) asumiria el cargo de presidente de
Guatemala luego de Portillo, dandole fin a la breve historia econémico-politica
de Guatemala durante el siglo XX. Berger fue quien tuvo a su mando el cargo
del gobierno cuando se firmod el Tratado de Libre Comercio entre Estados
Unidos de Norteamérica, los 5 paises de Centro América y Republica
Dominicana. Durante este gobierno se establecid el sistema obligatorio de las

licitaciones publicas a través de Guatecompras.

Durante este Gobierno se establecio la Comision Internacional Contra la
Impunidad en Guatemala (CICIG) y se construyé la primera fase de
remodelacion del Aeropuerto Internacional La Aurora, esta vez el Impuesto
Sobre la Renta fue declarado como un 5 por ciento sobre ingresos brutos, se

intentd reactivar nuevamente la reforma fiscal sin éxito.

Durante mas de un siglo de historia econdmico-politica, Guatemala
continda su desarrollo como Republica, teniendo altas y bajas en la economia,
viendose afectada todo el tiempo por los eventos hidrometeorologicos que
azotan a la republica completa, sin embargo, la vision de no continuar de ser un
pais en vias de desarrollo se ve en muchos de sus ciudadanos que cada dia

buscan un mejor futuro.
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1.3.2.1. Division politica de la Republica de

Guatemala

La Republica de Guatemala esta dividida politicamente en 8 regiones y 22

departamentos, contando con un total de 338 municipios.

Figura 2. Division politica de la Republica de Guatemala

Fuente: MARN, Informe ambiental de Estado GEO 2009. p 5.
1.3.3. Producto Interno Bruto

Cuando se trata de conocer los cambios en la economia de un pais o
region, surge la pregunta: ¢(Como se logra determinar si la economia ha
crecido, disminuido o se ha mantenido igual con respecto a otro periodo de
tiempo en la historia?, para realizar comparaciones en cuanto al desempefio de
la economia, existen dos procedimientos que suelen hacerse durante un
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periodo de tiempo estipulado, generalmente de un afio, estos suelen hacerse a
través del Gobierno de cada pais para mostrar a la poblacion cémo esti el

desemperio de la economia con respecto a los gobiernos anteriores.

El proceso econdmico mas conocido y utilizado para dar a conocer el
desempefio de la economia de un pais es el Producto Interno Bruto (PIB), este
parametro se define como el valor de mercado de todos los bienes y servicios
finales producidos en un pais durante un afio por nacionales radicando en el

pais, mas los extranjeros radicando en el pais menos las remesas recibidas.

Sin embargo, este parametro excluye los bienes no terminados y los
producidos por residentes del pais en el extranjero, es por ello que,
acompafiado al Producto Interno Bruto de una nacién, se encuentra el Producto
Nacional Bruto que es el valor de los bienes finales producidos por los
residentes de una nacién sin importar donde se localicen, es decir, el Producto
Nacional Bruto (PNB) abarca a las empresas nacionales establecidas fuera de
las fronteras del pais méas lo producido por nacionales radicando en el pais
menos lo producido por los extranjeros radicando en el pais. Estos dos
pardmetros sirven para realizar los analisis correspondientes y determinar si el
pais cuenta o no con los recursos financieros suficientes para incrementar la

economia. Ver figura 3.
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Figura 3. Producto Interno Bruto Guatemala 1999 — 2011
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Fuente: elaboracion propia, con datos del Banco de Guatemala.

Estos valores no pueden compararse facilmente de gobierno a gobierno,
es decir, si durante el gobierno anterior se produjo cierta cantidad de prendas
de vestir y durante el presente, la cantidad producida es la misma, no se puede
decir que el PIB de este gobierno es igual al del anterior, puesto que los precios
finales de las prendas pueden variar cada afo, es por ello que tanto el PIB
como el PNB se determina con referencia a una moneda internacional estable,

en el caso de Guatemala, el délar norteamericano.
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2.  CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE GUATEMALA

2.1. Estaciones hidrometeoroldgicas

Las estaciones hidrometeorolégicas surgen de la combinacién de
estaciones hidrométricas y meteoroldgicas. Si bien es cierto, no existe una
definicion exacta para el término completo, por separado, estas estaciones dan
a conocer registros importantes de eventos relacionados con el clima y el

movimiento del agua en la atmésferay sobre la superficie terrestre.

Las estaciones meteorologicas brindan informacibn de eventos
relacionados con el clima; este es el principal factor por medio del cual se lleva
a cabo el ciclo del agua, es decir, el clima incide directamente en la distribucién
del agua en la atmoésfera terrestre, eventos como: temperatura, tasas de
evaporacion y cantidad de precipitacion determinan el ciclo del agua que
termina con la escorrentia superficial del liquido y su infiltracion al manto

freético.

La medicion de la cantidad de agua que se conduce superficialmente a
través de los rios se lleva a cabo en una estacion hidrométrica, en donde, con la
ayuda del limnimétro o limnigrafo y la curva caracteristica de la estacion, se

determina directamente la cantidad de agua conducida en metros cubicos.
En Guatemala, generalmente las estaciones meteorolégicas e

hidrométricas suelen estar unidas, sin hacer una diferencia significativa entre

las mismas.
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Las estaciones meteorologicas de Guatemala son gestionadas por el
INSIVUMEH, contando con un total de 59 estaciones en la republica.

Las estaciones que actualmente estan registrando datos importantes
como: viento, precipitacion, temperatura, radiacion, humedad, evaporaciéon y
presion atmosférica, entre otros y son gestionadas por el INSIVUMEH son las

que se muestran en la figura 4.

Figura 4. Estaciones meteoroldgicas de Guatemala

INSIVUMEH

Belice

México

Océano
Atlintico

Honduras

Ocdano Pacifice £l Sabvador

Fuente: INSIVUMEH, http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/mapa_estaciones.htm.
Consulta: 15 de agosto de 2013.

46


http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/mapa_estaciones.htm

Por otro lado, las estaciones hidrométricas de Guatemala son
gestionadas tanto por el INSIVUMEH, como por el INDE y el CIV. Esta red de
estaciones hidrométricas se presenta en la figura 5.

Figura 5. Estaciones hidrométricas de Guatemala
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2.1.1. Componentes de una estacion meteorologica

Los componentes principales de las estaciones meteoroldgicas que se

utilizan actualmente en Guatemala son las siguientes:

21.1.1. Terreno circundante

El terreno circundante es la zona que rodea a la estacion meteorologica,
este debe ser plano y sin obstrucciones, es decir, debe estar despejado de tal
modo que, todos los eventos puedan registrarse sin ninguna anomalia, tiene
gue estar despejado de este a oeste, con el propésito de realizar una buena

lectura de la radiacion solar.

2.1.1.2. Parcela meteoroldgica

Es una porcién rectangular o bien cuadrada de terreno, estad destinado
para la proteccion de los instrumentos al aire, en esta parcela se integra el
abrigo meteoroldgico.

2.1.1.3. Abrigo meteorolégico

Protege a los instrumentos mas sensibles como: termémetros,
evaporimetros, termohigrégrafos, termografos e higrégrafos. Se construye de tal
modo, que se permita la libre circulacion del aire dentro de él, manteniendo asi
la temperatura ambiente; el techo debe ser inclinado para permitir el desalojo de
agua de lluvia y sus paredes deben ser de persianas reclinadas, para evitar que

penetre la radiacion solar.
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2.1.1.4. Instrumentacion

Los datos recopilados de los eventos hidrolégicos y meteorologicos seran
mas exactos dependiendo de la ubicacién de los instrumentos de medicién, los

utilizados para registrar los diferentes eventos se enlistan a continuacion:

. Temperatura:
o Termoémetro de minima
o Termoémetro de maxima
o Termografo
o Aspiropsicometro
o Geotermémetros
o Precipitacion:
o Pluviémetro
o Pluvidgrafo
. Humedad relativa:
o Higrografo
o Termaohigrografo
° Brillo solar:
o Helidégrafo
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o Evaporacion:

o Evaporimetro de piche

o Tanque de evaporacion
o Viento:

o) Anemocinemaografo

o Anemografo
o Radiacion solar:

o Actinégrafo
. Presion atmosférica:

o Barémetro

o Barografo

2.1.2. Componentes de una estacion hidrométrica

Las estaciones hidrométricas son mas sencillas que las meteorolégicas en
cuanto a instrumentacion utilizada, estas cuentan con un instrumento
encargado de medir la altura del agua en los rios, con este valor de altura de
agua se determina el caudal que esta pasando en ese momento mediante las
diferentes técnicas de aforo aplicables a rios; seguidamente con las diferentes
alturas registradas y los caudales correspondientes a cada una, se traza la
curva de calibracion de la estacion, conocida también como curva caracteristica

0 ecuacion de caudales.

50



La curva caracteristica simplifica el trabajo del aforo, puesto que al tener la
curva de la estacién, simplemente midiendo la altura del rio, se podra
determinar el caudal que esta circulando en ese momento. Los instrumentos

utilizados para medir la altura del rio son:

. Limnimetro
o Limnigrafo
2.2. Curvas de duracion de caudales

Estas curvas juegan un papel importante para la determinacién de la
cantidad de recurso hidrico que aporta un rio, es decir, sirven para saber si este
es aprovechable con respecto a la demanda requerida, o si se necesita de un

embalsamiento para cumplir con esta.

Una curva de duracién de caudales es representativa de su cuenca y en
un punto especifico de aforo, debido a que se construye a partir de los caudales
medios registrados, ya sea: diarios, mensuales o anuales; por lo tanto no puede
utilizarse para predecir las avenidas de otro punto en estudio u otra cuenca. Es
importante tomar en consideraciéon que una curva de duracion de caudales
construida a partir de caudales medios anuales es mas exacta para predecir

avenidas diarias 0 mensuales porque los datos son mas estables.

Como ya se ha mencionado, se construyen a partir de los caudales
medios registrados en un periodo de tiempo y estos se grafican en el eje de las
ordenadas, por otro lado, en el eje de las abscisas se colocan las

probabilidades de que los caudales puedan ser igualados o excedidos.
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El caudal medio minimo que conduce un rio tendr& la probabilidad de ser
igualado o excedido muy cercana a un 100 por ciento, si este valor de caudal es
mayor que el de demanda, significard que no se necesita de embasamiento
para cumplir con la demanda, y por otro lado, la probabilidad de que el caudal
medio mayor sea igualado o excedido dependerd de las caracteristicas de

relieve de la cuenca y sera en un rango alrededor del 10 por ciento o menor.
La figura 6 muestra un ejemplo de una curva de duracion de caudales.

Figura 6. Curva de duracion de caudales
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(290: Caudal de aguas bajas
Qmin: Caudal minimo

Fuente: elaboracion propia.
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En Guatemala, actualmente no existe una base de datos que brinde
directamente las curvas de duracion de caudales correspondientes a las

distintas estaciones de aforo para cada cuenca.

El atlas hidrolégico del INSIVUMEH, ente encargado de gestionar la
informacion hidrolégica de Guatemala, Unicamente hace mencion al término en
Su pagina web, pero aun no existen curvas desarrolladas para cada estacion.

La pagina web fue consultada el 15 de octubre de 2013.

2.3. Cuencas y rios

Las cuencas hidrograficas pertenecientes a la Republica de Guatemala
son 38, divididas por las cadenas montafiosas en 3 regiones conocidas como
vertientes, estas son: Pacifico, Atlantico y Golfo de México. La mayoria de
cuencas de Guatemala son exorreicas, es decir, drenan hacia el mar mediante
su cauce principal, el cual también le da el nombre a la cuenca, a excepcion de

la cuenca de Atitlan que es arreica.

Figura 7. Vertientes hidrogréaficas de la Republica de Guatemala

H Cuencas Hidrograficas
& | VERTENTES

| caribe
I | Golfo Mexico

[ | Pacifico

Fuente: MARN, informe ambiental de Estado 2011.
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Las caracteristicas principales de cada vertiente y las cuencas

pertenecientes a cada una, se detallan a continuacion.

2.4. Caracteristicas hidrograficas de las vertientes de Guatemala

Cada una de las vertientes hidrograficas de Guatemala reunen
caracteristicas hidrologicas especificas relativamente coherentes entre si, por
ejemplo, los cursos rapidos de los rios de la vertiente del Pacifico que terminan
por provocar inundaciones en la boca costa; estas caracteristicas se detallan

por vertiente a continuacion:

2.4.1.1. Vertiente del Pacifico

Esta vertiente cuenta con la mayor cantidad de rios de la Republica,
siendo estos 18 de los 38 totales, es la mas pequefia en cuanto a extension
territorial, ya que solo ocupa el 22 por ciento de la Republica; dentro de sus
principales caracteristicas se encuentra la pendiente predominante de la region,
la cual es elevada, ya que la mayoria de cuencas inician en el area del cinturén
de fuego a 3 000 metros sobre el nivel del mar, lo cual ayuda a que el curso de
estas sea rapido y los rios mas cortos en comparacion a los pertenecientes a

las otras vertientes.
Al llegar al &rea de la costa las pendientes de estos rios disminuyen y esto

produce grandes zonas susceptibles a inundaciones al producirse crecidas de

grandes magnitudes y corta duracion.
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Figura 8. Cuencas hidrogréficas de la vertiente del Pacifico

Fuente: MARN, cuencas hidrogréficas de Guatemala. p 5.

Esta regidbn se ve alterada durante la época lluviosa debido a las
erupciones de los volcanes activos, estos provocan que los rios se inunden en
la parte de la boca costa al arrastrar material volcanico que incide en la

inestabilidad en las partes bajas.

Las precipitaciones se registran entre los 1 500 y 4 500 milimetros al afio
en las regiones este-oeste, siendo mayores hacia el oeste. Por otro lado, en las
regiones norte-sur son menores, con un rango que va desde los 700 a 1 500
milimetros anuales, siendo menores en el area de la costa y aumentando
conforme se amplia la elevacién de la cuenca hasta el area del cinturén de

fuego.
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Tabla Il. Cuencas hidrogréficas de la vertiente del Pacifico

Vertiente del Pacifico
Cuenca Area en km? | % Area nacional
1,1 Coatan 272 0,20
1,2 Suchiate 1 057 1,00
1,3 Naranjo 1273 1,20
1,4 Ocosito 2035 1,90
1,5 Samala 1510 1,40
1,6 Sis-Ilcan 919 0,80
1,7 Nahualate 1941 1,80
1,8 Atitlan 541 0,50
1,9 Madre Vieja 878 0,80
1,10 | Coyolate 1648 1,50
1,11 | Acomé 807 0,70
1,12 | Achiguate 1291 1,20
1,13 | Maria Linda 2572 2,40
1,14 | Paso Hondo 721 0,70
1,15 | Los Esclavos 2271 2,10
1,16 | Paz 1732 1,60
1,17 | Ostla - Glija 2 243 2,10
1,18 | Olopa 310 0,30
Total | 18 cuencas 24 021 22%

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, cuencas hidrograficas de Guatemala. p. 3.

2.4.2. Vertiente del Atlantico o mar Caribe

La vertiente del Atlantico cuenta con 10 cuencas caracterizadas por tener
una pendiente moderada, los rios de estas cuencas son profundos y extensos,
por lo que resultan ideales para la navegacion y actividades de pesca. Esta
vertiente tiene desagie natural hacia el Atlantico en el area conocida como
Caribe Guatemalteco, la mayoria de sus cuencas desembocan en el Atlantico a

través del golfo de Honduras y Belice. Las precipitaciones de esta region varian
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desde los 500 milimetros al afio en las regiones semiaridas de Zacapa y
Chiquimula hasta los 4 000 milimetros en el departamento de Izabal.

Figura 9. Cuencas hidrogréficas de la vertiente del Atlantico

Fuente: MARN, cuencas hidrogréficas de Guatemala. p. 24.

Tabla lll. Cuencas hidrogréficas de la vertiente del Atlantico

Vertiente del Atlantico
Area en
Cuenca Km? % Area Nacional
2,1 Grande de Zacapa 2 462 2
2,2 Motagua 12 670 12
2,3 Rio Dulce 3435 3
2,4 Polochic 2811 3
2,5 Cahabodn 2 459 2
2,6 Sarstin 2 109 2
2,7 Mopan Belice 4910 5
2,8 Hondo 2575 2
2,18 | Moho 643 1
2,19 | Temash 69 0
Total | 10 cuencas 34 143 31%

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, cuencas hidrograficas de Guatemala. p 3.
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2.4.3. Vertiente del golfo de México

Es la vertiente mas grande de la Republica de Guatemala, abarcando un
area aproximada del 47 por ciento del territorio nacional y sus cuencas son
compartidas con México. Uno de sus principales atractivos es que se registra
como la vertiente mas caudalosa de Guatemala, segun datos del INSIVUMEH
en el 2006 aportd un 49 por ciento del recurso hidrico total del pais. El rio mas
caudaloso de toda Centroamérica se localiza en esta regién, siendo la frontera
natural entre Guatemala y México, el Usumacinta; ademas la hidroeléctrica
mas grande de Guatemala Chixoy, se encuentra en la cuenca del rio del mismo

nombre.

Las precipitaciones en esta region se registran entre los 1 000 mm/afio en

el departamento de Alta Verapaz, hasta los 5 500 mm/afio en Huehuetenango.

Figura 10. Cuencas hidrogréficas de la vertiente del golfo de México

México

Fuente: MARN, cuencas hidrogréaficas de Guatemala. p. 35.
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Tabla IV. Cuencas hidrograficas de la vertiente del golfo de México

Vertiente del Golfo de México
Cuenca Area en Km?| % Area Nacional
3,1 Cuilco 2274 2
3,2 Selegua 1535 1
3,3 Nentén 1451 1
3,4 Pojom 813 1
3,5 Ixcan 2 085 2
3,6 Xaclbal 1 366 1
3,7 | Chixoy 12 150 11
3,8 La Pasion 12 083 11
3,9 Usumacinta 2 638 2
3,10 | San Pedro 14 335 13
Total | 10 cuencas 50 730 47%

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, cuencas hidrograficas de Guatemala. p. 3.

2.5. Precipitaciones

La precipitacion es uno de los fendbmenos que constituyen el ciclo
hidrologico. Luego de evaporarse de la superficie terrestre y pasar en fase
gaseosa hacia la atmosfera, el agua se condensa y se precipita nuevamente

hacia la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve o granizo.

El agua precipitada hacia la tierra tiene varios destinos, una parte de esta
es evaporada nuevamente hacia la atmosfera antes de que toque la superficie,
la otra se escurre por la superficie terrestre formando la escorrentia superficial
gue se concentra en cauces de agua que, posteriormente desembocan en un
lago u océano y la ultima parte del agua precipitada se infiltra en la tierra,

formando flujos subterraneos e infiltrandose en el manto freatico.
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En Guatemala, la época lluviosa ocurre durante los meses de mayo a
octubre de cada afio, al tratarse de un pais estrecho criticamente limitado por
dos de los mas grandes océanos del mundo, este se ve afectado cada afio con
amenazas de tormentas tropicales que posteriormente tienden a convertirse en
huracanes de intensidades fuertes, tal y como se registraron el Mitch y Stan en
1998 y 2005 respectivamente. Muchas de las tormentas tropicales que
amenazan a Guatemala desaparecen literalmente al tocar el territorio nacional,

esto debido a las grandes cadenas montafiosas que atraviesan al pais.

El INSIVUMEH, a través de sus estaciones meteorologicas registra las
cantidades de agua precipitada durante el afio, cabe destacar que en
departamentos como Petén, aunque no sea época lluviosa, se registran
precipitaciones en cualquier época del afio debido a sus condiciones
atmosféricas. Los registros van desde los 500 mm/afio en los departamentos

mas aridos hasta los 4 500 mm/afio en los mas lluviosos.

A pesar de estos registros de precipitaciones y tormentas que registra el
INSIVUMEH, aun no existe un régimen de lluvias que sea capaz de representar

las probabilidades de ocurrencia de tormentas en la republica.

2.5.1. Curvas de intensidad duracién y frecuencia

Las curvas de intensidad duracion y frecuencia (IDF) son utilizadas,
frecuentemente como un medio para representar los regimenes de intensidad
de lluvia de una region. Al tratarse del disefio hidraulico de una infraestructura
en donde se involucre la cantidad de escorrentia originada por la lluvia, estas
curvas toman un papel importante debido que, para construirlas se estudian

probabilidades de ocurrencia de eventos meteoroldgicos.
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Las curvas intensidad, duracion y frecuencia se desarrollan a partir de
datos de tormentas registradas en los ultimos afios y se asocian a periodos de
probabilidad de ocurrencia de las mismas, comunmente llamados periodos de

retorno que, generalmente se toman de 2, 5, 10, 20, 25, 30, y 50 afios.

Una vez desarrollada la curva, esta puede ser utilizada para el disefio
hidraulico, ya que su finalidad es proporcionar la intensidad de lluvia asociada a
un periodo de retorno y a un tiempo de duracion de la tormenta. Finalmente
este valor de intensidad de lluvia es introducido en la ecuacién del método

racional para calcular el caudal de escorrentia.
En Guatemala existe, Unicamente un informe desarrollado a partir de

datos del INSIVUMEH, en donde se desarrollan los calculos experimentales
para las curvas de 28 estaciones en la republica.
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3. SITUACION AMBIENTAL DE GUATEMALA

El ambiente, en términos generales, es conocido como el conjunto de
elementos que rodean al ser humano, sean estos bidticos como la flora y fauna

o0 abiéticos como el agua, aire y suelo.

Cuando se habla de contaminacion ambiental, se debe saber que el
sistema abidtico es contaminado a través del medio que lo conforma, una vez el
medio conductor se contamina, este afecta a los demés elementos de sistema

ambiental.

Los principales medios que contaminan el sistema ambiental son: el
aéreo, superficial y subterraneo. Estos afectan directamente al sistema abiotico
que al estar contaminado produce serias alteraciones a la estabilidad del

sistema biético contaminandolo.

Figura 11. Medios que contaminan el sistema ambiental
)
Aéreo
Medios que ' )
contaminan Superficial
el ambiente
Subterraneo

Fuente: elaboracion propia.
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En Guatemala, las instituciones encargadas de velar por la estabilidad
ambiental juegan un papel importante en la prevencién de la contaminacion.
Hasta el 1987, el sector publico encargado de la gestibn ambiental era la
Comision Nacional de Medio Ambiente, segun el Decreto Legislativo 68-86, que

establecia a esta institucion como encargada de la gestion ambiental.

Actualmente, la gestion ambiental se desarrolla de acuerdo a estrategias
de fortalecimiento institucional, declaratoria de areas protegidas, administracion
y supervision de areas protegidas, manejo de flora y fauna silvestre, educacion
ambiental e investigacion de areas protegidas.

Para desarrollar las estrategias, se ha delegado a instituciones velar por
cada una de ellas, dentro de estas instituciones se encuentran: Ministerio de
Salud Pdublica y Asistencia Social a través de la Direccion de Programas de
Salud y Ambiente, Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion a través
del impulso a la Ley de Aguas y Ley de Pesca; Ministerio de Energia y Minas,
Ministerio de Educacién, Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y
Vivienda a través de la promulgacion de los estudios de impacto ambiental,
Instituto de Fomento Municipal (INFOM), Instituto Guatemalteco de Turismo
(INGUAT) y Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

3.1. Niveles de contaminacion ambiental en Guatemala

El conjunto de elementos bidticos y abibticos que rodean al ser humano se
contaminan a través de un medio, los niveles de contaminacion ambiental que
se describen a continuacion se enfatizan en representar el medio que
contamina a cada uno de los componentes ambientales, siendo estos: agua,

suelo y aire.
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3.1.1. Contaminacién del agua

El agua es un liquido que, por el uso que recibe, su contaminacion tiende
a ir en aumento. No solo el usarla mal es motivo de contaminacion, el tirar
desechos sdlidos en los afluentes, también lo es, un ejemplo de esto es la
proliferacion del cadmio, este resulta de la combustion del carbon y de la basura
y es un contaminante critico del agua, ha sido encontrado en 8 cuencas de
Guatemala, segun indica la tabla V, por lo que el agua proveniente de esos rios

ya no puede ser utilizada para el uso y desarrollo humano.

El agua es contaminada por fuentes definidas e indefinidas, de acuerdo a
la figura 12 es a través del medio superficial, subterraneo y aéreo inclusive.
Asimismo, por los residuos de fertilizantes y contaminantes que se encuentran
en la superficie terrestre, los cuales son arrastrados por el agua de lluvia hasta
gue desembocan en el arroyo, produciendo asi una fuente de contaminacion

ambiental difusa.

Figura 12. Forma de contaminacion del agua
- N Fuentes Puntuales |
Forma de definidas Difusas |
contaminacion : ) S ‘
Fuentes § Climaticos |
indefinidas | Generados y
otros casuales

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.1. Fuentes definidas

Son las fuentes de contaminacion que se registran con datos estadisticos,

pudiendo asi contabilizar la cantidad de contaminacién que estan produciendo.

3.1.1.1.1. Fuentes puntuales

Las fuentes puntuales que contaminan el agua son aquellas que pueden
ser contabilizadas y ubicadas en el lugar donde se estan desarrollando. Se
menciona como principal fuente puntual de contaminacion del agua superficial y
subterranea la descarga directa de agua servida proveniente de uso domeéstico,

industrial y agricola sin haber tenido un tratamiento.

El informe ambiental del Estado de Guatemala indica que en
Suchitepéquez existen 8 municipios que en 2011 acumularon una cantidad de 1

194 descargas de aguas negras sin tratamiento.

En Alta Verapaz se reporto finalizada la construccién de una planta de
tratamiento para atender 4 000 usuarios en el municipio de Coban, por otro
lado, en ese mismo departamento existe una planta de tratamiento en el

municipio de San Cristobal Verapaz, la cual no funciona.

Baja Verapaz cuenta con 10 plantas de tratamiento que abarcan a 5
municipios, de las cuales solo 5 estan en operacion. Por otro lado, en
Totonicapan se registra una planta de tratamiento administrada por los vecinos,

entre otras ubicadas en el casco metropolitano y en el interior de la Republica.

Como se observa en los datos proporcionados anteriormente, aunque

existen algunas plantas de tratamiento de aguas negras en el pais, estas no
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son suficientes para erradicar por completo el problema de contaminacion que
representa la descarga directa del agua residual en los cuerpos receptores, en

Guatemala aun existe trabajo por hacer para reducir este tipo de contaminacion.

A continuacién, en la figura 13 se muestran las cantidades de aguas
residuales generadas anualmente por cada una de las vertientes hidrogréficas
de Guatemala, esta informacion esta proporcionada en millones de metros

cubicos.

Figura 13. Generacion de aguas residuales por vertiente
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Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, informe ambiental de Estado 2011. p. 97.

Las cantidades de agua residual producidas anualmente son altas, y para
reducir la contaminacion por este medio se requiere de la implementacion de
plantas de tratamiento de aguas residuales en la republica, haciendo énfasis en

el area de la vertiente del Pacifico.
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De los datos anteriores se puede realizar una proyeccion del agua residual
generada por vertiente a datos que se pueden concebir de mejor manera, del
capitulo Il de este trabajo se obtienen los datos de la extension territorial que

cada vertiente ocupa dentro del territorio nacional.

El agua residual anual generada en cada vertiente hidrogréfica de
Guatemala, dividida dentro de su area respectiva, da como resultado la
cantidad de agua residual en metros cubicos por unidad de kilometros

cuadrados, como se muestra en tabla V.

Tabla V. Aguas residuales por vertiente hidrografica de Guatemala
distribuidas por unidad de area en km?
Agua res!dual Aguaresidual | Aguaresidual
producida A idad d idad d
Vertiente anualmente reazen por uni ? € | poruni ? €
; km area, m” por area, m” por
en millones km? (anual) km? (diario)
dem?®
Pacifico 1 064,94 24 021 44 333,70 121,47
Atlantico 137,63 34 143 4 030.99 11,04
Golfo de México 340,90 50 730 6 719,89 18,41

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN.

En la tabla V se observa que la vertiente mas densa en cuanto a
generacion de agua residual en unidades de m3km? por dia, es la vertiente
hidrografica del Pacifico, en esta tabla se observa con claridad que la vertiente
gue sigue, en cuanto a generacion de agua residual es la perteneciente al Golfo

de México y, por ultimo la vertiente del Atlantico.
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El agua residual se genera dependiendo de su uso, en Guatemala los
sectores que se ven con mas actividad en el uso del agua son: el sector
domeéstico, industrial y agropecuario. Los datos de generacion de aguas
residuales de acuerdo a la actividad econdmica por sectores en Guatemala se

muestran en la figura 14.

Figura 14. Generacion de aguas residuales por actividad
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Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, informe ambiental de Estado 2 011. p. 97.

A pesar de que la mayor cantidad de volumen de agua residual es
proveniente del uso doméstico y agropecuario, los contaminantes de las aguas
se miden en cantidades de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO), el MARN demuestra que la mayor carga de estos
componentes se obtiene de las agroindustrias de la vertiente del Pacifico,
también indica que el sector industrial genera mas carga de estos que el sector
domeéstico.
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3.1.1.1.2. Fuentes difusas

Las fuentes de contaminacion difusas, también son contaminantes que
afectan al agua de manera indirecta, este tipo de contaminacion se da a partir
de la erosion de los suelos y escorrentia superficial, esta fuente de
contaminacion proviene, principalmente de la ganaderia, agricultura, drenaje

urbano y rellenos sanitarios, afectando directamente al agua subterranea.

3.1.1.2. Fuentes indefinidas

Son las fuentes de contaminacién ambiental de las cuales no se puede
llevar un registro preciso de cuando, cobmo y donde se estan desarrollando;
generalmente son producidas por respuestas naturales del ambiente en donde

la mano del hombre no interviene.

3.1.1.2.1. Climéaticos

El clima es el producto de factores astrondmicos, geogréaficos y
meteoroldgicos de una regidn, adquiere caracteristicas relativas a la topografia
de la regién y abarca elementos del tiempo atmosférico como: temperatura,
humedad, presion, vientos y precipitaciones; por lo tanto es importante su
consideracion como fuente indefinida de contaminacion ambiental, es decir, el
clima no contamina directamente al ambiente, pero puede constituirse como un
medio que altera las condiciones ambientales de una regién, produciendo asi

inestabilidad ambiental.

Los vientos circulan en la atmésfera terrestre y tienen la capacidad de

arrastrar particulas y semillas, por lo tanto son considerados como un poderoso
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agente erosivo. Los vientos se dividen de acuerdo a la extension de su recorrido

en tres principales grupos que son: globales o planetarios, regionales y locales.

Los vientos planetarios son producidos por el movimiento de rotacion de la
Tierra y abarcan a las regiones polares, ecuatoriales y subtropicales. Los
vientos regionales son determinados por la geografia de las regiones
continentales mientras que los locales se producen por las condiciones
climaticas de regiones mas pequenas.

Figura 15. Circulacioén global de vientos
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Fuente: http://otraorillahistoria.foroactivos.net/t2329-los-vientos-y-la-circulacion-atmosferica.
Consulta: 28 de abril de 2014.
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Guatemala es un pais estrechamente limitado por los océanos Pacifico y
Atldntico y se encuentra localizado dentro del tropico de cancer,
aproximadamente a una latitud de 15 °N, por lo tanto se constituye como un
pais tropical. Se localiza dentro del area donde los vientos alisios soplan desde
el noreste y, por lo tanto tiene la tendencia de sufrir las consecuencias de las
alteraciones meteorolégicas que se desarrollan en el océano Atlantico.

Los vientos norte-sur que atraviesan al pais son ligeramente insensibles
en la mayor parte de la superficie del territorio nacional debido al relieve
mayormente montafioso, estos vientos son criticos generadores de alteraciones
meteoroldgicas cuando alcanzan alturas elevadas en donde suele haber frentes
calientes como frios que generan tormentas tropicales que afectan al pais,
alterando asi las condiciones meteorolégicas, produciendo mas lluvia de la
esperada, con lo que incrementa el riesgo de inundaciones y alteraciones

ambientales generales.

3.1.1.2.2. Otros

o Generados y casuales

Las fuentes de contaminacién indefinidas se distribuyen de acuerdo a
hechos que no van ligados directamente con la interaccion de la mano del
hombre, estas son aquellas que son causadas por la misma naturaleza o
efectos de procesos atmosféricos como los incendios de bosques, en donde la
mano del hombre no interacciona, los cuales producen emanacion de gases del

efecto invernadero.
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Otra fuente de contaminacion indefinida casual es la erupcion de los
volcanes; al activarse, los volcanes generan gran cantidad de gases
contaminantes que muchas veces suelen ser cantidades mayores a los

generados por el sector industrial.

Los desechos tanto de la quema de bosques como de erupciones
volcanicas son arrastrados posteriormente por la escorrentia superficial y

contaminan los cuerpos receptores de agua.

3.1.1.3. Efectos de la contaminacién hidrica

Una de las principales consecuencias de la contaminacion del agua es la
limitacién al uso de este, muchos ciudadanos sin tener conocimiento usan el
agua contaminada y esto provoca que en Guatemala aun existan altos indices
de mortalidad infantii y enfermedades relacionadas: como diarreas Yy

enfermedades gastrointestinales.

Ocho son las cuencas de Guatemala mostradas en la tabla VI que han
sido reportadas con concentraciones de contaminantes quimicos mayores al
limite méximo permisible, es decir, estos rios ya no son aptos para consumo
humano segun la Norma COGUANOR NGO 29 001 de 1998.

Otro de los efectos de la contaminacién hidrica es la desaparicion de los
afluentes con el paso del tiempo, esto por la cantidad excesiva de bacterias que
se alimentan de elementos como fésforo y nitrogeno, abundantes en el agua
residual sin tratamiento. Segun el inventario regional de los cuerpos de agua
continentales del istmo centroamericano, hasta el 2005 habia desaparecido 13

cuerpos de agua en Guatemala (ver tabla VII).
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Tabla VI.

Rios no aptos para el consumo humano hasta el 2005

Contaminante presente en

Clasificacién

Cuenca Rio cantidades mayores al LMP
Sis-Ican Ican pH mayor a 7,5
Grande Shutaque Turbiedad
Naranjo Nahuatan Aluminio
Sis-Ican Sis Aluminio
Grande Grande Nitratos
Suchiate Cabuz Cromo
Grande Grande Seguin
Zacapa |—nutague COGUANOR
San José
Achiguate | Achiguate NGO 29 001
Nahualate Cutzan No apta para el
Naranjo Nahuatan _ consumo humano
Sis-lcan Sis Cadmio
Nahualate
Madre Madre
. Naranjo
Vieja Melendrez
Motagua Motagua
Suchiate Suchiate

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, informe ambiental de Estado, 2011. p. 114.
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Tabla VII.

Cuerpos de agua desaparecidos en Guatemala entre 1990 y

2005

No. Nombre Ubicacion
1 Laguna Polizada Alta Verapaz
2 Laguna San Vicente Alta Verapaz
3 Rio Madre Vieja Retalhuleu
4 Rio Madre Viejita Retalhuleu
5 Laguneta los Tomatales Retalhuleu
6 Laguna de Retana Jutiapa
7 Laguna Grande Jutiapa
8 Laguna de aldea la Laguna Jutiapa
9 Laguna La Blanca Petén
10 Laguna Juan Miguel Santa Rosa
11 Laguna Palo Blanco Escuintla
12 Laguna Quilisimate Sacatepéquez
13 Laguna Danta Quiché

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, informe ambiental de Estado, 2011. p. 79.

La tabla VII enlista los afluentes que dejaron de existir segun el informe
realizado en el 2005; si se toma en cuenta que este estudio se realiz6 entre
1990 y el 2005, es decir, en el transcurso de 15 afios, es interesante imaginar
coémo se encuentra el estado actual de los cuerpos de agua 8 afios después del

ultimo informe.

Tal y como esta sucediendo con la cuenca del lago de Atitlan y las
cianobacterias, esta bacteria se alimenta del fosforo y nitrdgeno que existe en
casi la totalidad de la cuenca, y de no mejorar la situaciéon a nivel regional,
posiblemente el lago llegue a desaparecer con el crecimiento de esta a largo

plazo.
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El primer afloramiento de cianobacterias en el lago de Atitlan ocurrié en
noviembre de 2011, lo que permitié que varias instituciones realizaran estudios
para identificar su origen, la Universidad de San Carlos de Guatemala estuvo
dentro las instituciones; se logro determinar que el detrimento del lago se debia

al profundo deterioro de la cuenca completa.

Sobre la orilla del lago a lo largo del area de restaurantes de Panajachel,
se puede observar cOmo aguas sin ser tratadas son directamente descargadas
en el lago, lo que resulta una situacion lamentable para el ambiente y su
deterioro paulatino, esto repercute en aspectos negativos para el turismo, local,
regional, nacional e internacional y el deterioro socioeconémico de las

comunidades por falta de ingresos, producto del turismo.

3.1.2. Contaminacion atmosférica

La atmosfera es el elemento fundamental para la salud y calidad de vida
de los seres humanos, los contaminantes existentes en ella se movilizan a
través de la circulaciébn del aire, constituyéndose como un medio de
contaminacion ambiental, existen agentes acarreados por el aire de la

atmaosfera que provocan infecciones respiratorias en los seres humanos.

La contaminacion del aire afecta a toda clase de vida que se desarrolla en
la tierra, no solo a seres humanos sino también, a los ecosistemas que
posteriormente se ven afectados por cambios climaticos y el calentamiento

global.

Los contaminantes atmosféricos son producto de las actividades humanas
y algunos casos de fuentes naturales, tal y como lo son las erupciones

volcanicas, los incendios forestales, el consumo de combustibles fosiles y
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procesos industriales que generan como producto gases que alteran la
atmosfera a traves del efecto invernadero. Los gases de este efecto son
generados a través de la combustion de lefia, bagazo de cafa, residuos de

cosechas, papel y carbén.

3.1.2.1. Gases contaminantes de la atmdsfera

Como se ha mencionado, existen gases como los provenientes de
combustiones que afectan al equilibrio atmosférico mediante el efecto
invernadero, asi también existen otros que alteran la atmdsfera, como particulas
menores de 10 micras, didéxido de nitrégeno y diéxido de azufre que, también
contribuyen a la contaminacion atmosférica. EI medio principal que produce la

contaminacion atmosférica es el aire.

3.1.2.1.1. Monoxido de carbono

El monoxido de carbono es un gas dafino para la salud y es el principal
contaminante emitido en Guatemala, se considera altamente dafino, ya que
tiene 210 veces mas alta afinidad con la hemoglobina de la sangre que el
oxigeno. Las mas altas procedencias de este gas son de la combustion de lefia

para cocinar, uso de vehiculos y quema de basura.

3.1.2.1.2. Particulas menores a 10

micras

Por su tamafo, estas particulas no son visibles por el ojo humano,
también proceden de la quema de lefia; por otro lado provienen del calor
guardado en las viviendas, también se generan en caminos de terraceria que

desprenden polvo y vehiculos. En la ciudad de Guatemala ya existen altas
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concentraciones de estas particulas en el aire, lo que genera una

contaminacion del aire en proporciones considerables.

3.1.2.1.3. Di6éxido de nitrogeno

Es el principal factor para la generacion de lluvia acida, al entrar en
contacto con moléculas de agua en el aire, este reacciona en forma de acido
nitrico, actualmente en la ciudad de Guatemala, los valores de este
contaminante han excedido lo que se considera como tolerante para el ser

humano.

3.1.2.1.4. Di6xido de azufre

Este es otro de los principales componentes de la lluvia &cida, se genera

mediante la combustion de hidrocarburos y combustibles fosiles.

Existen emisiones provenientes de fuentes fijas y otras de fuentes moviles,
se estima que las fuentes fijas emisoras de este gas aportan aproximadamente
el 55 por ciento del mismo, mientras que las moviles un 35 por ciento del total

de gases emanados.

3.1.2.2. El efecto invernadero

Los gases del efecto invernadero son los que permiten que las
condiciones climaticas de la Tierra se mantengan estables; son los encargados
de reflejar de vuelta al espacio aproximadamente una tercera parte de la
radiacion que el sol emite hacia este planeta. Estos gases existen de manera
natural en la atmdésfera terrestre y de no ser por ellos, la radiacion solar seria

mortifera para toda clase de vida sobre la Tierra y su temperatura seria baja.
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Como se ha mencionado, estos gases se mantienen en la atmoésfera
terrestre y algunos de ellos como: vapor de agua, dioxido de carbono, metano
y el mondxido de carbono son generados a gran escala en la Tierra por las
actividades que el ser humano realiza y es en ese momento cuando el

problema de contaminacion inicia.

Como se conoce, las plantas realizan el proceso de respiracion de manera
inversa al ser humano en el dia, con la ayuda de la luz solar, absorben diéxido
de carbono y producen oxigeno, al ser tan elevada la cantidad de diéxido de
carbono producida por el ser humano, las plantas no purifican su totalidad y
este gas se convierte en un exceso que posteriormente se eleva y toma lugar
en la atmosfera junto a los deméas gases, formando asi una cantidad
considerable que permite que la radiacion sea reflejada en muchas direcciones,
provocando cambios de temperatura en las diferentes capas que constituyen la

atmosfera.

En la medida que el didoxido de carbono se acumula en la atmésfera,
también lo hacen los demas gases del efecto invernadero, y es por este

fendbmeno que el calentamiento global va cada dia en aumento.

Cuando la temperatura media mundial aumenta debido a los gases del
efecto invernadero, que son producto de las actividades humanas, se dice que
este fendmeno es llamado calentamiento global. El clima sobre la Tierra tiene
distintas variabilidades segun sean sus condiciones de humedad y elevacion,
esto sumado al calentamiento global, provocan los cambios climaticos en
diferentes regiones, es decir, el cambio climatico es producto del calentamiento

global y altera las condiciones climaticas especificas de cada region.
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El incremento de los gases del efecto invernadero se da por actividades
humanas como: la quema de combustibles fosiles, descomposicion de materia
organica y la tala excesiva de arboles, segun el informe del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de 2011, en Guatemala se han emitido
las siguientes cantidades en miles de toneladas, de gases del efecto
invernadero entre 1990 y 2005, de acuerdo a la tabla VII.

Tabla VIll.  Emisiones de gases del efecto invernadero
Sectores Procesos Agri- Uso de De-

Energia | ) ) TOTAL

Gases Afio industriales cultura latierra | sechos
Di6xido de | 1990 | 3700,4 544,7 0| 32445 0| 74896
carbono 2000 | 93429 1235,7 0| 10745 0| 21323
(COy) 2005 11 1451,1 0| 8264, 0| 20727
Metano 1990 34,4 0 129,9 4,9 30,4 199,6
(CHy) 2000 41,6 0 130,6 16,6 41,5 230,3
2005 44,5 0 167,5 10,1 19,6 241,7
Oxido 1990 0,5 0 19,7 0,03 0,5 20,73
nitroso 2000 0,7 0 53,9 0,1 0,6 55,3
(N20) 2005 0,7 0 53,7 0,6 0 55
Oxidode | 1990 36,9 0 5,7 1,2 0 43,8
nitrégeno 2000 69,8 0 15,8 4.1 0 89,7
(NO,) 2005 87,1 0 16,9 25 0| 1065
Monoxido 1990 725,7 0 193,1 42,9 0 961,7
de carbono | 2000 1015,6 0 490,3 145,6 0 1651
(CO) 2005 1078 0 525,6 88,3 0| 16919
Com- 1990 91,7 14,2 0 0 0 105,9
puestos 2000 135,7 3121,2 0 0 0| 32569
Oroanieos 1 2005 | 150,8 263,8 0 0 o 4146
é'x‘iaié'?jz 1990 74,2 0,3 0 0 0 74,5
azufre 2000 97,7 0,6 0 0 0 98,3
(SO,) 2005 920 0,5 0 0 0 90,5

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, informe ambiental de Estado, 2011. p. 155.
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3.1.2.3. Efectos de la contaminacién atmosférica

Los efectos de la contaminacion atmosférica se ven reflejados de manera
directa en el cambio climatico drastico que se ha dado en los ultimos afios,
unido a este cambio de clima esta el calentamiento global, motivo de alarma
mundial. Sus efectos se sienten por medio de olas de calor més frecuentes,
incendios de mayor envergadura, lluvias torrenciales y mas seguidas, asi como

sequias mas extensa.

Guatemala, al constituirse como un pais con variaciones considerables de
clima debido a las distintas ecoregiones que se encuentran dentro de sus
fronteras, manifiesta inestabilidad del clima afectando a la poblacion, recursos
fisicos y abioticos y produciendo gran inseguridad alimentaria debido a los
eventos climaticos que alteran las actividades agropecuarias; dafios que se

traducen en menor calidad de vida por el incremento de la pobreza.

Otro aspecto importante es el incremento de enfermedades respiratorias
que son producto de las particulas menores de 10 micras que contaminan el
aire, estas producen aproximadamente 2 mil muertes prematuras al afio, debido
a que las particulas pueden ser inhaladas profundamente afectando a los
pulmones y provocando ademas, enfermedades -cardiovasculares vy
empeoramientos del asma. Para el 2011 se reportaron 2 039 924 casos de

infecciones respiratorias y 8 781 muertes.

Un estudio realizado por el Gobierno de Guatemala en el 2006 sefiala que
el costo monetario por la contaminacion de la calidad del aire, corresponde a un
0,25 por ciento del Producto Interno Bruto del pais en inversiones, es decir, se
necesita una cantidad de dinero igual a ese porcentaje del Producto Interno

Bruto para tratar de solucionar los problemas de contaminacion que existen.
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Con el paso de los afios las poblaciones han ido identificando las
consecuencias de la contaminacion del aire, por lo que segun estudios
realizados por el MARN, se documentaron 186 denuncias con respecto al caso
durante 2010 y 2011, habiendo un 49 por ciento de denuncias por malos olores
y 51 por ciento de contaminantes fisicos del aire: como quema de basura, polvo
de construccion y quema de combustibles.

Figura 16. Registro de denuncias por contaminacion del aire
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Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, informe ambiental de Estado, 2011. p. 156.

3.1.3. Contaminacioén del suelo

Al igual que el agua y el aire, el suelo se constituye como uno de los
principales componentes del sistema ambiental y el principal medio de
contaminacion del suelo es el superficial. El sector agricola de Guatemala se
constituye como uno de los principales medios que mantienen activa la
economia del pais, siendo el pais mayormente agricola, es por ello que el suelo

juega un papel importante para la Republica de Guatemala.
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El suelo no genera desarrollo por si solo, es decir, necesita del recurso
hidrico para producir bienes que impulsen al desarrollo ambiental y agricola.

La contaminacion del suelo es una amenaza para paises como
Guatemala, ya que cuando no se obtiene una produccion agricola suficiente
para abastecer a los ciudadanos, esto se traduce en deficiencia de produccion
gue afecta la alimentacion, generando desnutricion y mala calidad de vida en
general. Una mala gestion del suelo se traduce en desnutricion y amenaza de
muerte, por lo tanto es importante hacer énfasis en el suelo y gestionarlo con

una planificacion adecuada para reducir amenazas.

Los bosques, que son dependencia directa del suelo y proporcionan
muchos beneficios para los seres humanos y animales, también radican en la
creacion de productos farmacéuticos y madera, estos son estabilizadores del
clima y generan proteccion para las cuencas hidrograficas a través de la
facilitacion a la infiltracion, reduciendo asi las grandes avenidas que
generalmente terminan por atentar contra comunidades. Contribuyen a la
conduccion del agua a través de rios y proporcionan una ayuda importante para

reducir la erosion del suelo.
3.1.3.1. Agentes contaminantes del suelo
Los agentes que contaminan el suelo son aquellos que provocan cambios

irreparables en su capacidad para producir bienes agricolas, estos se detallan a

continuacion.
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3.1.3.1.1. Pérdida de cobertura vegetal

El suelo es degradado dependiendo del uso que tenga, al perderse la
cobertura vegetal este se ve expuesto a las acciones erosivas del agua y el
viento. El suelo tiene una capa que es fértil, es decir, no toda su profundidad
reune los nutrientes apropiados para generar vida vegetal, al perder la
cobertura vegetal y quedar expuesto, la capa fértil es la primera que se pierde

con las acciones de la erosion, por lo que la produccion agricola se ve afectada.

Segun estudios realizados por el Instituto Nacional de Bosques (INAB), la
pérdida de la cobertura vegetal se debe a dos principales factores: uno de ellos
es el crecimiento poblacional que genera mayor demanda de energia (lefia), de
esta demanda de energia se estima que un 84 por ciento es utilizada para suplir
actividades domésticas en el &rea rural, un 13 por ciento para el area urbanay
apenas un 3 por ciento corresponde para la demanda industrial. El segundo
factor es la demanda de tierras para cultivos que se genera a partir de la

extension de las fronteras urbanas.

3.1.3.1.2. Insecticidas

Los insecticidas, como su nombre lo indica, se utilizan en el &mbito
agricola para eliminar plagas de insectos que atentan contra la cosecha de
vegetales. Este producto es eficiente contra los insectos, exterminandolos, esta
conformado por agentes quimicos que permanecen aproximadamente por diez
afos en el suelo, antes de que puedan ser degradados y de este modo alteran
las condiciones de vida de la flora y fauna oriunda del lugar, provocando

extinciones.
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3.1.3.1.3. Herbicidas

Son utilizados como alternativa para erradicar las hierbas que crecen en
lugares predestinados para el cultivo. El problema del uso de los herbicidas
radica en el hecho de que las aves y otros animales se alimentan de hierbas, si
un ave u otro animal herbivoro se alimenta de una rociada con algun tipo de

herbicida, esta morird poco tiempo después de haberla ingerido.

3.1.3.2. Consecuencias

En Guatemala existen altos indices de deforestacién y la reforestacion que
realizan los entes publicos no es suficiente para suplir la demanda, por lo que la
cobertura vegetal del pais se ha visto afectada y cada afio se registran pérdidas
de esta, hecho lamentable, ya que de seguir con esta tendencia, en un futuro no
muy lejano el territorio nacional ya no contara con la cantidad de bosques
necesaria para reducir los gases contaminantes, generando un calentamiento
global mas elevado, y por otro lado un suelo erosionado incapaz de producir
bienes agricolas para suplir a toda la republica.

Figura 17. Dinamica de cobertura vegetal de Guatemala
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Fuente: MARN, informe ambiental de Estado, 2011. p. 206.
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Los insecticidas, por su parte contienen agentes quimicos contaminantes
del suelo que indirectamente afectan al desarrollo de la vida silvestre de los
alrededores del lugar donde son utilizados. El problema no radica Unicamente
en la alteracion de la vida silvestre, sino también en el hecho de que sus
agentes contaminantes pueden pasar hasta diez afios en el lugar sin
degradarse, si se analiza detenidamente este hecho se puede entender que, en
Guatemala muchos suelos aledafios a comunidades son utilizados para el
cultivo de hortalizas, pero si el terreno tiene altos indices de contaminacion,
perdera su valor y no podré utilizarse mas con ese fin, afectando asi a los

tenedores de la tierra, incrementando los indices de pobreza.

3.2. Cambio climatico

Existe infinidad de ecoregiones a nivel mundial y cada una de ellas cuenta
con un clima especifico que la hace ser diferente de cualquier otra, solo en
Guatemala existen alrededor de 14 ecoregiones unicas en el mundo con
variedad de flora y fauna oriunda de cada una de ellas, cuando el ambiente se
ve afectado a través de los distintos medios que lo conforman, digase, el
sistema atmosférico, hidrico y edafico, surgen variedades del clima que son
producidas directamente por la contaminacion y mal uso de los recursos
naturales que se traduce en pequefias variaciones de clima denominadas,

cambio climético.

El cambio climatico afecta de manera directa a la flora y fauna de cada
ecoregion, existen especies de flora y fauna que no pueden desarrollarse si las
condiciones atmosféricas como: humedad, viento y temperatura no son las
adecuadas, si bien es cierto, el clima no cambia de la noche a la mafiana y de
hecho, las variaciones que se dan cada afio son casi imperceptibles para el ser

humano, las especies endémicas de cada region logran determinar las
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condiciones de vida a las que estan siendo sometidas y al no lograr adaptarse a
cambios drésticos, simplemente mueren y pasan a la historia, catalogadas

como extintas.

Es lamentable saber que mucha variedad de flora y fauna, no solo de
Guatemala sino del mundo entero, ha dejado de existir por causa del abuso que

el ser humano comete contra los recursos naturales.

El cambio climético es provocado por la mala gestion de los recursos
naturales, acciones como: tala excesiva de arboles, uso de insecticidas,
herbicidas y los desechos agroindustriales, mal uso de la tierra y contaminacion
de afluentes hidricas, contribuyen a que los cambios en el clima sean cada vez

mA&s notorios y drasticos.

Adicional al cambio climatico y como colaboracion para la destruccion del
ambiente, se encuentra el calentamiento global, este se debe a la emision en
exceso de gases del efecto invernadero, que permiten que cada vez menos

radiacion llegue a la superficie terrestre, calentandola considerablemente.

Si se hace un analisis del cambio climatico y el calentamiento global junto,
se podra determinar que uno beneficia al otro, pero ambos a la vez se encargan
de modificar las condiciones de vida, generando asi una inestabilidad

exagerada para el desarrollo de la vida sobre la Tierra.

No se trata Unicamente de tener conocimiento sobre los problemas que el
cambio climatico genera, sino de tomar accion informando a la poblacion sobre
cémo reducir estos riesgos, aprendiendo a cuidar el ambiente como parte de la

vida.
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3.2.1. Efectos del cambio climatico en Guatemala

Son varios los procesos que se ven afectados por el cambio climéatico,
entre ellos esta la inestabilidad para desarrollo de la vida silvestre, produccion
de bienes agricolas y en si el crecimiento poblacional. Al aumentar la
temperatura en la superficie terrestre, existe también un incremento en la
evaporacion del agua que se convierte en una precipitacibn mayor a la

esperada en la region, modificando el habitat de las especies.

El cambio del clima adicionado a la tala excesiva de arboles ha provocado
en Guatemala una erosion genética progresiva del suelo, produciendo altas
tasas de mortalidad de las especies endémicas de las distintas ecoregiones,
pero esta erosion no afecta Unicamente a las especies silvestres, el ser humano
también sufre las consecuencias de sus propios actos, ya que existe gran
cantidad de terreno que no puede ser aprovechable para el cultivo de hortalizas

y de este modo la calidad de vida se modifica.

Segun estudios realizados por el MARN, de no mejorar la situacion del
cambio climatico, para los de 2050- 2080 se habra perdido aproximadamente
un 50 por ciento de la diversidad genética actual del pais. Las areas con mayor

amenaza son: la sierra de las Minas y la reserva de la Biosfera Maya.

Un aspecto importante a mencionar como consecuencia del cambio en el clima
es la alteracion de los eventos hidroldégicos, como se mencionaba, una alta
temperatura se traducird en una mayor evaporacion que, posteriormente
provocara mayores precipitaciones y avenidas que atenten contra la calidad de
vida para los ciudadanos que viven a los alrededores de las cuencas

hidrogréficas.
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4. GESTION INTEGRAL DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

4.1. Planificacién de cuencas hidrograficas

Diversos intereses relacionados con el uso del agua plantean retos
importantes que inciden en la toma de decisiones relativas al manejo del
recurso hidrico, particularmente cuando se trata de satisfacer equitativamente
las necesidades de las poblaciones. La buena gestidén de dicho recurso es uno
de los retos mas grandes que afronta el pais, debido a que no solo en
Guatemala sino en el mundo entero, este vital liquido es considerado uno de los

fuertes mas significativos para atraer el desarrollo a las comunidades.

La planificacion de cuencas hidrogréficas resulta de la necesidad de
mantener un ambiente apto para el bienestar de cualquier tipo de vida que se
desarrolle dentro de sus limites, desde el 1973 se comenz6 a utilizar el territorio
como una base para la planificacion, con el paso del tiempo, los conceptos han
evolucionado y la cuenca hidrografica ha comenzado a tener un interés

particular como unidad de planificacion territorial.

No se trata Unicamente de la delimitacion de un territorio, sino ademas de
lo que sucede dentro de él, es decir, se trata de identificar la manera en que los
cambios ambientales inciden en la toma de decisiones para el uso del recurso y
la planificacion en general. Anteriormente, como punto de partida para llevar a
cabo una planificacién se utilizaba la unidad territorial, con el paso del tiempo
se ha determinado que solo con un area de terreno en particular, no se puede
desarrollar una planificacion adecuada que envuelva lo que sucede dentro de

ella.
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Al hablar especificamente de la contaminacién dentro de una gran region,
se llega a cuestionar asuntos importantes como la estabilidad ambiental de su

entorno y las formas en que se relacionan.

Siendo el manejo del agua un aspecto de suma importancia para el
desarrollo de las comunidades, este debe ser distribuido segun al tipo de
desarrollo que genera, conociendo asi las prioridades y planificAndola de
acuerdo a ellas, de modo que sea para beneficio equitativo de toda la

poblacion.

Al analizar microrregiones dentro de una misma cuenca, se busca que los
sistemas hidroldgicos y geoldgicos sean coherentes y relativamente similares
entre si, para proyectarse en un area considerablemente grande que brinde las
condiciones hidrolégicas y geoldgicas para las diferentes comunidades que se

desarrollan dentro de ella.

La planificaciébn de cuencas hidrograficas se ha subdividido a lo largo de
su desarrollo en diferentes tipos que han marcado un interés particular sobre
cada uno de los recursos que componen la totalidad de la cuenca, siendo estos,

hidricos, ambientales y mixtos.

41.1. Planificacion de recursos hidricos

Una de las primeras ideas de planificacion que surgié como respuesta a la
necesidad de determinar los espacios adecuados para el desarrollo de las
comunidades fue la planificacion de recursos hidricos, su principal objetivo fue
el dar a conocer a través de procesos hidrologicos y geoldgicos las areas

menos aptas para vivir, debido a las inundaciones producidas por las fuertes
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crecidas de los rios, la posible utilizacion para navegar y el abastecimiento de

agua para el consumo humano e industrial.

4.1.2. Planificacion de propdsito mualtiple

Como se ha descrito con anterioridad, la planificacion de cuencas
hidrogréficas inicio aproximadamente en los afios 70, el interés en este tipo de
planificacion ha ido en aumento, los planificadores se han visto en la necesidad
de darle un sentido diferente a los datos que pueden recolectar a partir de
generaciones de lluvia, estado del ambiente y uso de tierras, es por ello que, la
planificacion de propdsito multiple ha sido de gran ayuda para lograr el
desarrollo a través del recurso hidrico, esto ha consistido en dividir la cantidad
de agua disponible en el lugar para varios usos diferentes, tomando en cuenta
las aguas contaminadas y la posible reutilizacién de las mismas, tratando de
utilizar el agua de manera eficiente y creando un sentido comun en la poblacion

para la proteccion del recurso hidrico.

4.1.3. Planificacién integrada de cuencas hidrogréficas

Este tipo de planificacion surgié debido a las diferentes disputas que se
generaron a partir de la division del uso del agua, tratando de llevar a cabo una
coordinacion y distribucion con armonia entre las distintas partes necesitadas
de usar el agua dentro de la cuenca; enfocandose no solo en el agua regional
dentro de la cuenca, sino también fuera de ella, determinando valores utiles de
las cuencas aledafas, esto por supuesto requiere de un orden mayor, una base
de datos actualizada y personas capacitadas que se encarguen del buen control
y procesamiento de datos, tanto como implementar estaciones de control en

diferentes puntos dentro de las cuencas.
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La planificacion integrada de cuencas hidrogréficas es una planificacion
que va mas alla de solo ver el recurso hidrico, esta trata de abarcar la mayor
cantidad de recursos que sean determinantes para mejorar e impulsar el

desarrollo de las regiones.

El crecimiento poblacional obliga a planes de desarrollo basados en la
disponibilidad hidrica de las cuencas habitadas, si bien es cierto, existen entes
encargados de regular los procesos ambientales a nivel nacional y registrar
informacién en cuanto a eventos hidroldgicos, aun no existe un encargado de
unir los datos disponibles en un solo portal en donde sea de acceso publico el

conocer informacion actual del estado ambiental por regiones.

De no mejorar en la distribucion del uso del agua, la demanda de este
liquido ira cada vez en aumento, este recurso es de por si ya limitado y de no
mejorar la situacion habra consecuencias fuertes sobre los ciudadanos y, sobre
todo en las comunidades menos favorecidas. No es un trabajo que se debe
dirigir Unicamente a los entes encargados de velar por el buen desarrollo
humanitario sino de capacitar gente para que todos estén enterados de los
dafios irrevocables que muchas veces la mala educacion ambiental produce en

el uso del agua.

4.1.4. Potenciales usos del recurso hidrico

El recurso hidrico ha sido utilizado desde siempre para el desarrollo de la
vida sobre la Tierra, el hombre en su necesidad de sobrevivir, se ha establecido
en lugares aledafios a nacimientos de agua, rios, arroyos, lagos, lagunas o bien
lugares hidrolégicamente estables para poder cosechar productos para comer y

comercializar.
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Los usos mas significativos del agua son los siguientes:

o Consumo humano como agua potable

o Consumo publico: limpieza de calles, parques, entre otros
o Agricultura y ganaderia

. Generacion de hidroeléctrica

o Mineria y uso industrial

El ser humano consume agua dependiendo de las caracteristicas del clima
de la regién, se puede hablar de un minimo de 80 litros por habitante por dia en
alimentos, limpieza, lavado y aseo personal; al no haber un maximo establecido
en Guatemala, las personas que tienen mejores posibilidades econdmicas

pueden optar a tener una dotaciébn mayor, sin restriccion.

El agua es utilizada en riego dependiendo del tipo de producto agricola y
de la época del afio, se podria decir, que el tiempo minimo de riego para una
cosecha es de cuatro meses, esto puede extenderse o acortarse, también esta

el uso del agua en la ganaderia.

Por otro lado, el uso del agua en el sector industrial y minero es el de
mayor demanda, significa que la cantidad de agua requerida aumenta
dependiendo de la produccién que se tenga que satisfacer, no es facil indicar
directamente el consumo hasta no tener datos de produccion industrial; junto a
la mineria este sector requiere de una dotaciébn de agua constante, ya que

generalmente la produccién no depende de una época especifica del afio.

Si se habla de la generacion de energia hidroeléctrica, especificamente en
Guatemala, es el sistema utilizado para abastecer a la poblaciéon con energia

eléctrica, se dice que la generacion de energia a partir de un cauce que
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recolecte agua es literalmente sano, estudios de impacto ambiental
desarrollados en lugares aledafios a las represas demuestran que el habitat de
los animales se ve afectado, produciendo de este modo, cambios ambientales
ligados a modificaciones en ecosistemas que se traducen en un cambio
climatico drastico que arrasa con las especies, con menor capacidad de

adaptacion y promueve el riesgo de extincion.

El agua como recurso tiene muchos usos, pero se debe de recordar que al
utilizarla de manera inadecuada lo Unico que se esta logrando es incrementar
las tasas de contaminacién del medio conductor y promoviendo la escasez del
recurso para los afios préximos, hasta posibles extinciones de cuerpos de agua

tal y como se describi6 en el capitulo 3 de este trabajo.

No se trata solo de usar el agua, sino de darle un uso digno y asimismo,
un saneamiento adecuado determinado por la naturaleza de su uso, es aqui
donde la ingenieria civil, en su rama de saneamiento ambiental debe jugar un
papel de suma importancia. No existe necesidad de sanear todas las aguas de
la misma manera o de llevar a cabo proyectos costosos de mantenimiento, si se

capacitara a la poblacién y se le hiciera tener conciencia sobre sus actos.

De lo anterior, el recurso hidrico es también un medio de transporte y

recreacion que transporta contaminacion cuando no es bien cuidado.

4.1.4.1. Disponibilidad de recursos hidricos en

Guatemala

Guatemala es un pais con un potencial hidrico suficiente para suplir las
necesidades de los habitantes, el ente encargado de recolectar datos referentes

a las precipitaciones que se desarrollan a lo largo del afio dentro del pais es el
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INSIVUMEH; no solo recolecta datos de precipitaciones, sino los referentes a
caudales méaximos registrados por afio por cada cuenca hidrogréfica.

Tabla IX. Caudales medios anuales por cuenca por vertiente
Vertiente del Pacifico Vertiente del Atlantico
Cuenca Caudal m%/s Cuenca Caudal m%/s
1,1 | Coatan 4,69 | 2,1 | Grande de Zacapa 26,73
1,2 | Suchiate 51,91 | 2,2 | Motagua 207,74
1,3 | Naranjo 70,55 12,3 | Rio Dulce 104,10
1,4 | Ocosito 70,02 | 2,4 | Polochic 100,78
1,5 | Samala 42,17 |1 2,5 | Cahabon 180,71
1,6 | Sis-lcan 33,74 12,6 | Sarstun 100,33
1,7 | Nahualate 79,46 | 2,7 | Mopan Belice 3,55
1,8 | Atitlan 10,56 | 2,8 | Hondo 25,34
1,9 | Madre Vieja 29,551 2,18 | Moho 1,74
1,10 | Coyolate 69,00 | 2,19 | Temash 43,03
1,11 | Acomé 21,72 Vertiente del Golfo de México
1,12 | Achiguate 50,25 13,1 | Cuilco 27,08
1,13 | Maria Linda 69,92 | 3,2 | Selegua 44,90
1,14 | Paso Hondo 14,68 | 3,3 | Nenton 53,34
1,15 | Los Esclavos 66,69 | 3,4 | Pojom 67,67
1,16 | Paz 30,57 | 3,5 | Ixcan 170,03
1,17 | Ostla - Giija 32,28 13,6 | Xaclbal 95,26
1,18 | Olopa 7,26 | 3,7 | Chixoy 459,89
3,8 | La Pasién 306,44
3,9 | Usumacinta 79,59
3,10 | San Pedro 143,93

Fuente: elaboracion propia, con datos del MARN, cuencas hidrograficas de Guatemala. p. 3.

4.2. Niveles de planificacion para cuencas hidrograficas

Al igual que toda planificacion, la de obras de infraestructura dentro de
cuencas hidrograficas debe tener un orden estratégico que sea capaz de

determinar si el proyecto a ejecutar es sostenible para el desarrollo de las
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comunidades. De acuerdo a la Secretaria General de Organizacion de los
Estados Americanos de Washington DC, los niveles de planificacion deberian

de contener lo siguiente:

42.1. Reconocimiento

Se conoce como idea o perfil, incluye temas de interés como opiniones
principales y revision de planes previos. En esta etapa es donde se debe
desarrollar un inventario de recursos naturales y si fuese necesario programar
visitas a entes encargados del manejo y control de recursos naturales del pais,
para el caso particular de Guatemala serian: MAGA, INAB, INSIVUMEH,
MARN, INE, entre otros. A manera de determinar las areas geograficas que

seran estudiadas en la siguiente fase.

4.2.2. Prefactibilidad

Etapa del proyecto en la cual se debe prever de informacion relativa a la
magnitud del mismo, es en esta fase donde se debe llevar a cabo un inventario
de lo que se pretende hacer con la informacion que se dispone, los disefios
preliminares se incluyen con el propésito de mejorarlos en la etapa de
factibilidad. Es aqui donde se deben buscar las alternativas para alcanzar los
objetivos y analizarlas en relacion a los estudios de beneficio/costo de las
obras. Para poder desarrollar la siguiente etapa del proyecto, se requiere que
en esta se lleve a cabo la mitigacion para encontrar las fuentes de

financiamiento.
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4.2.3. Factibilidad

El estudio de factibilidad se lleva a cabo para determinar cual de los
proyectos planteados sera el que se ejecutard, si se habla de la elaboracion de
infraestructuras, es en esta etapa donde se llevan a cabo los estudios relativos
a la topografia, geologia y uso de la tierra del lugar, lo cual se presenta en
planos bien identificados que sirvan de ayuda en el disefio. También se debe
llevar a cabo un estudio econdmico del lugar, con el propésito de realizar la
comparacion técnico - cientifica, se realiza el disefio detallado de la obra como

el presupuesto de costos unido a su listado de beneficios.

42.4. Disefo final

Es el ultimo de los cuatro pasos principales para la planificacién de
cuencas hidrograficas. Este incluye los disefios de ingenieria seleccionados
para su ejecucion con un grado de detalle capaz de explicar claramente lo que
se esta construyendo, es en este punto en donde se debe verificar que la obra
esté cumpliendo con los objetivos planteados.

4.3. El aspecto ambiental dentro de la planificacion

Al hablar del ambiente, en términos generales, se entiende que esta
formado por todo el entorno. Esta formado por ecosistemas que se distinguen
dependiendo de sus caracteristicas ambientales y fisicas propias, es por ello
gue dentro de regiones grandes como una cuenca hidrografica, se encuentra
una innumerable cantidad de ecosistemas como: lagos, arroyos, rios, terrenos

agricolas e inclusive ciudades.
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Las clasificaciones del medio ambiente son diversas y estas dependen del
grado de interaccién que tengan con el ser humano, el cual ha estado en
contacto con el ambiente desde su aparicion en la Tierra. Por este motivo
existen clasificaciones que van desde el punto de vista ecosistemas tales como:
natural, rural y urbano; mientras por otro lado, también existe clasificacion de

ecosistemas culturales y naturales.

El incluir a los ecosistemas dentro de la planificacibon de cuencas
hidrograficas es muy complicado. Por ello necesita de la ayuda de ciencias
como la ecologia, que se encarga de velar porque las condiciones ecoldgicas
de las regiones se mantengan estables. Si bien es cierto, no se puede
considerar a todos los ecosistemas como parte de la planificacién, pero la
misma puede conllevar a desarrollar estudios de impacto ambiental regionales

gue anulen los riesgos en las limitaciones para el desarrollo de las especies.

Generalmente, al realizar una modificacion en un ecosistema, esta
conllevara a otra y asi sucesivamente, es por ello que la ecologia dentro de uno
de sus principios de causa y efecto sefiala que dentro de los cambios de un
ecosistema hay dos tipos, uno que conlleva a la mejora en las condiciones de
vida del ser humano y otra que no, por lo tanto, al desarrollar la planificacion se
debe buscar la manera adecuada para que los cambios ambientales positivos

pasen con mas frecuencia y en mayor cantidad a los negativos.

Existen problemas relacionados con la salud fisica y emocional de los
seres humanos debido a las alteraciones en el ambiente, aspectos como la
contaminacion de cuerpos de agua, suelo y aire son factores determinantes
para facilitar el trastorno fisico y emocional de las personas. Como ya se ha

descrito en el capitulo anterior, el ambiente se esta deteriorando a pasos
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agigantados y es por ello, que dentro de la planificacion se debe tomar en
cuenta aspectos que reduzcan estos hechos.

No se debe esperar para ver lo que sucedera con las modificaciones
ambientales, es tiempo que las autoridades deben tomar cartas en el asunto e
instruir a las poblaciones para que los procesos de planificacion sean mas

objetivos.

La planificacion de cuencas hidrograficas, también debe velar por la
conservacion de los recursos, si bien es cierto existen recursos naturales
renovables, el mal uso de estos provoca que cada dia se agoten, por ello no
hay que confundir lo renovable con inagotable. Aspectos como mal uso del
suelo o sobre explotacion y la descarga directa de aguas negras a los cuerpos
receptores son los que se deben mejorar. La planificacion dentro de esto debe
ser capaz de generar estabilidad y reducir lo mencionado a través de

capacitaciones en educacion ambiental.

El agua puede transformarse dependiendo de la temperatura a la cual esta
siendo sometida, los estados en los que el agua se puede encontrar son:
liquido, solido y gaseoso, para que el agua cambie de estado se requiere de
una demanda de energia, como la solidificacién que es el paso de la fase
liquida a la sélida por medio del enfriamiento.

De acuerdo al concepto de entropia —magnitud termodinamica que indica
el grado de desorden molecular—, cuando una clase de energia pasa de una
forma a otra no es posible regresarla a su forma original, es decir, no de la
misma forma que se transforma, por ello es que no se debe abusar en el uso
del recurso hidrico, de tal modo que se llegue a sobrepasar los limites que esta

tiene para cambiar de estado, y ya no pueda regresar a un estado que sea
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aprovechable por el ser humano, la planificacion de cuencas hidrogréficas, por
lo tanto, también debe velar porque el sector industrial no caliente el agua de
manera excesiva a tal punto que ya no pueda ser utlizada por los seres

humanos.

4.4, Costo/beneficio de las obras

Los analisis de costo/beneficio de las obras son determinativos para su
realizacion, es decir, no se debe construir proyectos grandes con inversiones
monetarias enormes sabiendo que no se beneficiara a la poblacién de acuerdo
a sus necesidades, este estudio es importante desarrollar para proyectos de

grandes magnitudes como: centrales hidroeléctricas, puentes y carreteras.

4.5. Obstaculos que pueden afectar la planificacion de cuencas

hidrograficas

Todo parece perfecto y bien estructurado cuando se habla de planificar
cuencas, sin embargo, existen obstaculos que impiden que la planificaciéon se
lleve a cabo tal y como se debe, estos dependen de factores sociales,

econdémicos o politicos, los principales se describen a continuacion:
o Los intereses particulares sobre los suelos pueden no estar de acuerdo
con la planificacion que se ha desarrollado para el area y, por lo tanto

pueden oponerse 0 negarse a dejar de explotar ciertas regiones.

o Los objetivos de planificacion municipal pueden no siempre coincidir con

los intereses de planificacion de cuencas.
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Las costumbres, razones econOomicas o0 simplemente negacion de
personas que usa la tierra puede afectar el buen desarrollo de la

planificacion.
La numerosa cantidad de habitantes dentro de la cuenca puede incidir

negativamente en la planificacion si los planes se han desarrollado,
considerando la interaccion de la comunidad en el desarrollo ambiental.
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5. EVALUACION INTEGRAL DE LA CUENCA HIDROGRAFICA
DEL RiO CAHABON

Para llevar a cabo la evaluacion integral de una cuenca hidrogréfica, es
necesario desarrollar una investigacion previa que incluya caracteristicas
importantes relativas al recurso hidrico de la cuenca, realizando un estudio
edafoldgico, hidrolégico y econdmico de las poblaciones que se desarrollan
dentro de la cuenca para poder determinar la cantidad de recurso que se tiene y
la demanda que se debe suplir de manera equitativa.

La cuenca hidrografica del rio Cahabdn es exorreica y pertenece a la
vertiente hidrografica del Atlantico, un 95 por ciento de su é&rea total se
encuentra dentro del departamento de Alta Verapaz, el resto del &rea se reparte

entre los departamentos de Baja Verapaz e Izabal.

5.1. Caracteristicas edafoldgicas de la cuenca del rio Cahabén

Las caracteristicas edafolégicas de una cuenca hidrogréafica ayudan a los
planificadores territoriales a tomar una idea generalizada de las principales
caracteristicas fisicas del area, para la cuenca hidrogréafica del rio cahabon se
detallan las siguientes:

51.1. Forma del terreno

La republica de Guatemala es un territorio con un relieve mayormente
montafioso, lo que provoca su divisibn en las 38 cuencas hidrograficas

mencionadas con anterioridad; la del rio Cahabén se encuentra localizada hacia
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el norte de la cadena montafiosa conocida como sierra de las Minas,

aproximadamente en la region central del territorio guatemalteco.

Cerca se encuentra la cadena montafiosa denominada sierra Madre, que
atraviesa gran parte de México y América Central, por lo que la forma del
terreno es montafioso en un 80 por ciento de su totalidad y ligeramente llano
en las aéreas aledafias a su cauce principal, como los pequefios valles en

donde se han desarrollado algunos pueblos y caserios.

Figura 18. Ubicacion de la cuenca del rio Cahabdn

Fuente: elaboracion propia.

Al norte de la cuenca se localiza la sierra plegada de Cham4, la cual
constituye el eje central del territorio guatemalteco, atravesando desde
Huehuetenango hasta Izabal, pasando por Quiché y Alta Verapaz. Al sur de la
cuenca se localiza la zona montafiosa de Senahu, Cobéan, extendiéndose desde
Tactic hacia el norte de Purulha en donde se encuentran volcanes, cerros y

lomas.
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Se destaca también, pequefios valles en la region, que han sido utilizados
para el desarrollo de la vida humana, siendo estos, pueblos como: Coban, San

Pedro Carcha y San Juan Chamelco, entre otros.

Figura 19. Fragmento de la cuenca del rio Cahabdn de oeste a este
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Fuente: Google Earth. Consulta: 5 de febrero de 2014.

5.1.2. Pendiente

La cuenca del rio Cahabdén pertenece a la vertiente hidrografica del
Atlantico o Mar Caribe, por lo que reldne las mismas caracteristicas principales
predominantes en toda la vertiente, siendo su pendiente moderada con cursos
de agua lentos utilizados, especialmente para la navegacion y pesca. Su
pendiente media es de aproximadamente 1 por ciento.

105



Figura 20. Perfil del rio Cahabdn

Perfil de Rio Cahabon desde su nacimiento en Purulha hasta desembocadura
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Fragmento de la cuenca del rio Cahabdn de norte a sur a

inmediaciones de Coban, Alta Verapaz
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Fuente: Google Earth. Consulta: 5 de febrero de 2014.
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5.1.3. Vegetacion y uso de latierra

Debido a su relieve montafioso, el acceso a las cumbres aun es limitado y
esto ha ayudado a que un alto porcentaje del terreno de la cuenca todavia no
haya sido explotado, debido al tipo de suelo rocoso y con poco acceso, el
primer lugar en vegetacion corresponde a arbustos y matorrales, los cuales no

necesitan de caracteristicas climaticas perfectas para poder desarrollarse.

Son 14 en total los municipios que se desarrollan dentro de la cuenca del
rio Cahabon, el mayor indice de desarrollo dentro de la misma corresponde a
la cabecera departamental de Alta Verapaz, Coban. Otros pueblos con indices
de desarrollo medios son: Purulha, San Juan Chamelco, Santa Cruz Verapaz,

San Cristobal Verapaz y San Pedro Carcha.

Las actividades econ6micas de la regibn son mayormente agricolas,
centrandose en el cultivo de granos basicos como: maiz, frijol, arroz,
cardamomo y café, lo que hace que esta actividad ocupe el segundo lugar en la
cobertura vegetal y uso de la tierra en la cuenca, de acuerdo a la tabla X.

En Guatemala, uno de los entes encargados de llevar un registro sobre el
uso de la tierra es el MAGA, el mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra se
ha desarrollado, gracias al aporte informativo por parte de este ente y
corresponde a datos tabulados para el 2003, en él se expone detalladamente

los usos que tiene el suelo de la cuenca del rio Cahabdn.
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Figura 22. Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra, cuenca rio
Cahabon
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Tabla X. Vegetacion y uso de la tierra en la cuenca del rio Cahabdn

Cobertura forestal

Uso del suelo Area (Ha) %
Arbustos - matorrales 86 074 35%
Granos basicos 64 629 26%
Bosque latifoliado 33 640 14%
Cardamomo 20 856 8%
Bosque mixto 19 340 8%
Café 9216 4%
Plantacion conifera 3682 1%
Pastos naturales y/o yerbazal 2 053 1%
Plantacion latifoliada 1525 1%
Bosque conifero 1437 1%
Centros poblados 1206 | 0,1%
Zona inundable 745 | 0,1%
Rio 703 | 0,1%
Arroz 445 | 0,1%
Vivero 183 | 0,1%
Pastos cultivados 44 | 0,1%
Hortaliza - ornamental 43 | 0,1%
Lago - laguna 41| 0,1%
Té 22 | 0,05%
Aguacate 8 | 0,05%
Aeropuerto 6 | 0,05%
Playa y/o arena 31 0,05%
Total 245901 | 100%

Fuente: elaboracion propia, con datos del, MARN, cuencas hidrograficas de Guatemala. p. 29.

Segun estudios realizados en el 2011 por el MARN, la vegetacién y uso de
la tierra en la cuenca del rio Cahabon se distribuye proporcionalmente de
acuerdo a la tabla IX, comparando detalladamente con los datos del MAGA en

el 2003, el uso de la tierra no se ha modificado significativamente.
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5.1.4. Clima

El clima varia conforme va descendiendo la altura a lo largo del cauce
principal, comenzando por un clima subtropical himedo en Purulha, Baja
Verapaz en donde nace el rio, lugar donde se registran precipitaciones intensas
de hasta 3 000 mm/afio y una temperatura menor a los 20 grados centigrados.
Seguidamente el rio atraviesa el municipio de Tactic, Alta Verapaz, en donde el
clima contintia siendo frio debido a su localizacion a 1 465 metros sobre el nivel
del mar, este municipio también registra altas intensidades de lluvia. Poco més
abajo el rio llega a tierras cobaneras a aproximadamente 1 316 metros sobre el

nivel del mar, en donde se genera un clima templado humedo.

Al pasar de San Pedro Carchd, el rio contina en su recorrido libre sin
atravesar ninguna otra comunidad de tamafio significativo hasta que
desemboca en el rio Polochic. El clima comienza a registrar aumento con forme
se desciende hacia la desembocadura, préoxima al nivel del mar, en donde se
registran altos indices de humedad y altas temperaturas de hasta 31 grados
centigrados, convirtiéndose en un clima calido similar al del departamento de

Izabal.

5.1.5. Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas de un suelo dependen exclusivamente de la
geomorfologia del mismo, es decir, de los procesos atmosféricos que han
conllevado a su formacion. Para el estudio del suelo de la cuenca hidrografica
del rio Cahabdn se ha adoptado la clasificacion taxonomica de suelos del
Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos de América, pero antes de
llegar a esta clasificacion de suelos se desarrolla una pequefia introduccion de

la morfologia de un suelo en términos generales.
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5.1.5.1. Morfologia del suelo

Los suelos son el producto de la degradacion de la corteza superficial de
la Tierra cuando esta interactia con los procesos atmosféricos, es por ello que
con el paso del tiempo los suelos se desarrollan en forma de capas, conocidas
como horizontes, resultantes de las adiciones, pérdidas, transformaciones y

transferencias de energia.

515.1.1. Horizontes

Los horizontes del suelo resumen descripciones de la clasificacion del
mismo y dan una idea del proceso genético que ha contribuido a su formacion.
Los horizontes del suelo se connotan con literales como A, B, C, entre otros;
cada tipo de suelo es diferente, por lo que esta connotaciéon ayuda a saber de
gué capa de suelo se esta hablando, es decir, ayuda a tener una idea de la

capa genética del suelo.

Dependiendo del tipo de suelo que se analice, habra horizontes cuya
identificacion sera practica, sin embargo, existen otros en donde su
identificacion sera confusa, porque existen horizontes de transicion y horizontes
mezclados, los caracteristicos de cualquier suelo son representados en la figura
23.

. Horizontes de transicion

Se les llama asi cuando el cambio entre el horizonte Ay elB,oelByelC,

entre otros, se marca perfectamente.
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. Horizontes mezclados

Los horizontes mezclados son los que no se pueden determinar con
facilidad.

Figura 23. Horizontes caracteristicos de un suelo

Horizontes del suelo

400 Hojas y residuos organicos sin descomponer
A0 Residuos parcialmente descompuestos

A ; : .
A1 Color oscuro por presencia de materia organica

42 Color claro por efecto del lavado

A3-B1 Transicién a A-B

B2  Precipitacién de sustancias lavadas de &

B
B3  Transicién B-C

(' |C  Fragmentos y restos de meteorizacién de la roca madre

D D Rocamadre sin alterar

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-Kh-
PgwCx1Jg/UnuCCjaOfPI/AAAAAAAAcAwW/0CEbdo6jIBs/s1600/horizonte-suelo.jpg. Consulta: 26
de febrero de 2014.
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515.1.2. Color

El color del suelo es una de las caracteristicas morfolégicas de mayor
importancia dentro de la clasificacion de suelos, ya que permite identificar con
mayor facilidad la transicion entre un horizonte caracteristico y otro, también se
utiliza para determinar de manera visual cuales podrian ser los componentes

quimicos del suelo.

515.1.3. Textura

La textura de un suelo refleja la cantidad de gravas, arenas o finos que
este pueda tener, los edafélogos experimentados pueden identificar el tipo de
suelo de acuerdo a su textura, clasificandolos en gravas, arenas, limos o arcillas

dependiendo de la medida del grano.

5.15.1.4. Porosidad

Es el resultado de la textura y estructura de un suelo, en otras palabras, es
el sistema de espacios o0 vacios conocidos como poros. El suelo esta
compuesto por particulas de solidos, liquidos y gases que en conjunto
constituyen el volumen total de la muestra, la porosidad del suelo se calcula
como el volumen de vacios dividido dentro del volumen total de la muestra de

suelo.

5.1.5.1.5. Rasgos de origen biolégico

Se refiere a la presencia imparcial o eventual de algun animal en algun
momento, se pone en evidencia dentro del suelo en estudio a través de la

observacion de nidos dentro del terreno o bien rasgos de metamorfosis.
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5.15.1.6. Actividad humana

Se refiere a los escombros que cualquier tipo de actividad humana puedan
dejar dentro de los fragmentos de suelo, como la quema de basura y
generacion de la misma, son hechos que quedan dentro de la genética del
suelo y que, por ende puede de cierto modo, alterar las caracteristicas

morfologicas del suelo.

5.1.5.1.7. Origen o estructura

Es la forma en la que se agrupan las particulas elementales del suelo para
generar cuerpos de un tamafio mayor conocidos vulgarmente como terrones.
Existen varias clasificaciones de la estructura de un suelo que van desde la

forma particular, fibrosa y granular hasta la prismatica, laminar y escamosa.

5.1.5.1.8. Consistencia o constitucion

Es la variacion entre las particulas del suelo, estas varian dependiendo de
aspectos como el contenido de humedad, que dividird al suelo entre la

clasificacion de seco, hiumedo o mojado.

5.1.5.1.9. Rasgos edéficos

Estos son aspectos que se pueden observar dentro de los horizontes de
un suelo, son unidades discretas incluidas dentro de la genética de un suelo,
identificadas por la concentracion de determinados componentes que dan
origen a los procesos edafogenéticos, por lo que su consideracién es de suma

importancia.
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5.1.5.1.10. Cementacion

Es cuando se produce una cristalizacion dentro de un horizonte del suelo,
lo cual impide el crecimiento de las raices de los arboles y la circulacion de
agua dentro de los poros funcionando como un tapon en el suelo, este proceso

puede ser alterado por fisuras dentro de la capa cementada.

5.1.5.1.11. Pedregosidad

Existen tipos de suelo cuya pedregosidad es elevada, lo cual influye en la
determinacién y caracteristicas de sus horizontes, la pedregosidad da la idea
de la abundancia, tamafio, forma, naturaleza y nivel de alteracion de las rocas

en un determinado suelo.

5.15.1.12. Contenido de sales

Sirve para identificar la presencia de carbonatos dentro del suelo, existen
suelos que tienen un contenido de sales pobre conocidos bajo el término de no
calcareo, mientras que los que tienen mayor concentracion de sales se conocen

como, fuertemente calcareo.
5.1.5.1.13. Presencia de raices
La importancia de considerar las raices dentro de los horizontes radica en
el hecho de saber cual podria ser la cualidad nutritiva del suelo para el

desarrollo de cultivos, interesa determinar la cantidad de raices y saber hasta

gué horizonte caracteristico del suelo logra atravesar.
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5.1.5.2. Composicién del suelo

El suelo se compone, principalmente de una fraccion solida, una fraccion
liquida, una fraccion conformada por vacios y por sus propiedades
fisicoquimicas; las clasificaciones del suelo por lo tanto, se determinan a partir
de los porcentajes de cada componente presentes en cada determinado tipo de

suelo.

5.1.5.2.1. Fracciéon soélida

La fase sélida de un suelo es la Unica que permanece de manera
permanente durante el transcurso del tiempo vy, por lo tanto es la responsable
de su comportamiento, generalmente se distinguen dos fases: la organica y la
mineral, de las cuales se desprenden caracteristicas propias que indican la
presencia de minerales o bien depdsitos de materia organica producida por

depdsitos de basura de los seres humanos.

La fraccion mineral del suelo deriva directamente del material original del
mismo y esta constituida por fragmentos unidos a procesos de transformacion

generados en el propio suelo.

La materia organica del suelo procede del resto de organismos caidos
sobre la superficie, principalmente residuos de plantas, la cantidad de materia
organica en el suelo varia dependiendo de la cantidad de vegetacion que este

pueda poseer.
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5.1.5.2.2. Fraccion liquida

Es la parte conocida como agua en el suelo, su procedencia es de las
lluvias y del manto freatico cuando su nivel es elevado. Es en esta fase en
donde se desarrollan los procesos de evolucion del suelo y se considera que la

de mayor importancia es la concerniente a la interface sélido—liquido.

El suelo se comporta como una esponja capaz de retener agua y es
gracias a esta caracteristica que la mayoria de especies de la Tierra pueden
mantenerse con vida, ya que al tener una mayor cantidad de agua en el suelo,
las plantas pueden desarrollar sus procesos a un ritmo mas elevado y de

manera mas practica.

5.1.5.2.3. Fraccion gaseosa

La fase gaseosa es también conocida como atmédsfera del suelo y esto se
debe a que es la que permite que los organismos vivos que se desarrollan en el
suelo tengan cdmo respirar a través de la circulaciéon de aire, también ejerce un
papel importante en la oxidacion y descomposicion que dan como resultado la

evolucion geoldgica del suelo.

El intercambio gaseoso entre el suelo y la atmésfera se produce por
difusidbn entre ambos, sin embargo, existen procesos que favorecen a la
circulacién de gas entre el suelo y este proceso se conoce como respiracion del

suelo y ayuda a la respiracion de los organismo que se desarrollan en el suelo.
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5.1.5.2.4. Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas son las que afectan a los fenomenos de
superficie, especialmente a la interface solido—liquida. Estas propiedades en el
suelo son las que permiten que exista vida en la Tierra a través de la
distribucion de especies vegetales sobre el planeta, ya que cada una tiene

diferentes preferencias en cuanto al valor del Ph del suelo en el que habitan.

El tipo de clasificacion de suelos que se ha adoptado en la Republica de
Guatemala es la que presenta el Ministerio de Agricultura de los Estados
Unidos de Norteamérica, siendo esta la clasificacion taxonémica de suelos o

Soil Taxonomy en el idioma inglés.

5.1.5.3. Clasificacién taxondmica de suelos de la

cuencadel rio Cahabdn

La clasificacion taxondmica de suelos es desarrollada y gestionada a nivel
internacional por el Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica, este tipo de clasificaciéon de suelos se conoci6é en 1975, cuando

se inicié a estudiar los suelos de la Antartica.

Por su parte, el MAGA y el Programa de Emergencia por Desastres
Naturales desarrollaron la primera aproximacion de la clasificacién taxonémica
de suelos en la Republica de Guatemala en el 2002. Actualmente se desarrolla
otro estudio de suelos mediante taxonomia para toda la Republica, esperando
tener resultados mas exactos de este estudio lo mas pronto posible, segun
informa la Direccion de Informacion Geografica, Estratégica y Gestion de

Riesgos del MAGA en su portal web.
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De los estudios realizados en el 2002 se obtuvieron los siguientes datos
de clasificacion de suelos mediante taxonomia para la cuenca del rio Cahabodn.

Figura 24. Clasificacion taxonémica de suelos en la cuenca del rio
Cahabon

Ultisoles
- Inceptisoles
E Andisoles
[:] Entisoles
I Atisoles

Wka  SE ome

Fuente: elaboracion propia, con datos del MAGA, mapa de clasificacién taxonémica de suelos

primera aproximacion, republica de Guatemala.

Por definicidn, los suelos Utisoles tienen las siguientes caracteristicas:

o Suelos con un horizonte argilico de poco espesor

o Se desarrollan en areas hiumedas

o Presentan vegetacion arborea —arboles mayores a 5 metros de altura
o Su porcentaje de saturacion de bases es menor al 35 %
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Son suelos de color pardo rojizo oscuro

No muestran presencia de saturacion hidrica

Los suelos Inceptisoles tienen las siguientes caracteristicas:

De bajas temperaturas, pero también se desarrollan en areas hiumedas
Presentan alto contenido de materia organica

Poseen mal drenaje

PH éacido

No presentan intemperizacion extrema

Los suelos Andisoles tienen las siguientes caracteristicas:

Desarrollado en procesos volcénicos.

Se presentan en las regiones subhumedas y humedas.

Alta productividad natural.

Tienen textura franco arenosa.

Contienen minerales amorfos con poca estructura cristalina.

Se meteorizan rapidamente, formando mezclas amorfas de aluminio y

silicato.

Los suelos Entisoles tienen las siguientes caracteristicas:

Tienen menos del 30 % de fragmentos rocosos.

Suelos jévenes y sin horizontes genéticos naturales.

El cambio de color entre horizonte Ay C es imperceptible.

Son pobres en materia organica y en general responden a abonos

nitrogenados.
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Los suelos Alfisoles tienen las siguientes caracteristicas:

o Suelos de regiones humedas, por lo general permanecen himedos la
mayor parte del afio.

o Con un porcentaje de saturacion de bases mayor al 35 %.
o Generalmente poseen vegetacion debido a su alta fertilidad.
o Son suelos jovenes, generalmente con bosques de hoja caediza.

La clasificacion taxondémica de suelos es una herramienta para la
agricultura, ya que gracias a ella se puede seleccionar de mejor manera qué
suelos son aptos para cada tipo de cultivo e inclusive determinar qué suelos no
son aptos para la agricultura; de la taxonomia de suelos también se puede

saber qué tipos de fertilizantes incrementan su aprovechamiento.

Otra de las ventajas que tiene la clasificacion taxondmica de suelos es la
de poder determinar cuales son los menos fértiles y aprovecharlos para ser
utilizados para otras actividades como: parques tematicos, asentar nuevas

comunidades, entre otros.

5.2. Caracteristicas hidrolégicas de la cuenca del rio Cahabén

Las caracteristicas hidrolégicas dentro de una cuenca hidrografica
conforman la parte mas importante de la planificacion para el desarrollo de las
comunidades a partir del recurso hidrico; al hablar de hidrologia se entiende
todo lo relacionado con la ocurrencia, distribucién y circulacién del agua sobre

la superficie de la cuenca.

La hidrologia es una ciencia que abarca muchos aspectos relacionados

con el ciclo del agua para su desarrollo, para efectos de esta investigacion se
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utilizara la precipitacion como medio de estudio para poder determinar el caudal
medio que recolecta el cauce principal en la desembocadura o estacion de

aforo.

El informe del MARN del 2011 indica que el caudal medio en metros
cubicos por segundo que genera el rio Cahabon es de 180,71 segun tabla IX, el
INSIVUMEH, por su cuenta lleva un registro de las precipitaciones mensuales
producidas en la region de acuerdo a cuatro estaciones aledafias a la cuenca,
con estos datos se desarrollard un analisis de disponibilidad hidrica basado en
la edafologia y geomorfologia de la regién, con el fin de poder proceder a

realizar la distribucion de aguas con base a los datos recolectados.

Las estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Cahabon son las

siguientes:

° Panzos

. Cahabodn
. Coban

o Papalha

La precipitacion pluvial es el principal fenbmeno natural para determinar la
disponibilidad hidrica, pero existen varios métodos desarrollados para
determinar el caudal medio que transporta el cauce principal, para efectos de
este trabajo, se realizara el calculo del caudal medio Unicamente a través de los

métodos siguientes:

o Balance hidroldgico

° Racional
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5.2.1.

Cahabdn mediante el método del balance hidrolégico

El método del balance hidroldgico para el calculo del caudal de escorrentia
se basa en el correcto cumplimiento del ciclo hidrolégico, es decir, asume que la
cantidad de agua precipitada mas el agua subterranea (estado activo), es igual

al escurrimiento, mas el déficit de flujo, mas la infiltracion de agua a la napa

freatica (estado pasivo).

Tabla XI.

Determinacién del

rio Cahabén

caudal

de escorrentia del

Precipitacion anual registrada en estaciones de la cuenca del

Precipitacion en milimetros
Ano/Estacion | Panzés | Cahabén | Coban | Papalha
2000 2429,70 | 2 386,00 | 1 632,00
2001 1936,90 | 2 258,70 | 987,30
2002 775,60 | 2467,50 | 2 383,80 | 2 063,90
2003 2362,10 | 2430,40|2412,60 |2 311,90
2004 2452,40 | 1955,80|1631,30 |1 707,40
2005 2933,00 | 1989,70|1940,00|3141,20
2006 301,30 | 2841,70 | 2 500,00 | 2 099,40
2007 581,00 | 2 164,60 | 2 649,00 | 1 631,60
2008 2 605,70 | 2 369,50 | 2842,10 | 2 402,60
2009 2 267,40 | 1606,40 | 1589,30 | 2 086,80
2010 2267,40 | 1570,30| 710,002 430,10
2011 1 380,60
Promedio 1838,43| 2095,26 | 2118,52 | 2 044,93

Fuente: elaboracion propia, con datos del INSIVUMEH.
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La ecuacion del balance hidrolégico descrita anteriormente es la siguiente:

estado activo = estado pasivo
precipitacion (Pr) + agua subterranea (R) = escorrentia (Q) + déficit de flujo (D) + infiltracién (R)

Pr+R=Q+D+R
Pr=Q+D

Este método utiliza como base de referencia la precipitacion media, es
decir el promedio de precipitaciones registradas dentro de toda la region o bien
la precipitacion teorica obtenida a través de métodos como el de los poligonos
de Thiessen e Isoyetas.

5.2.1.1. Célculo de la precipitacion media a traves

del promedio aritmético

Este método para determinar la precipitacibn media se recomienda
cuando los datos recolectados por cada estacion no son muy dispersos, y es

basicamente la suma de las precipitaciones dividida por la cantidad de

estaciones.
X P
Pm= ——mM
m Y. Estaciones
PCahabén + PPanzos + PPapalha + PCobén
Pm =
4
2 095,26 +1838,43 + 2 044,93 + 2 118,52
Pm = = 2024,29mm

4
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5.2.1.2. Célculo de la precipitacion media a través

de los poligonos de Thiessen

Los poligonos de Thiessen son utilizados para realizar un calculo teérico

de la precipitacion media dentro de una cuenca a partir de los datos de

precipitacion recolectados por las estaciones aledafas o localizadas dentro de

la cuenca, la formula de calculo se resume a lo siguiente:

1

Pm= ——
Area Total

[(Z Precipitaciéngg ; * Areag, 1)]

Figura 25. Poligonos de Thiessen parala cuenca del rio Cahabon

uuuuuuu

~ " PANZOS
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i \ 5] CAHABON
y PAPALHA \ B PANZOS
/ I PAPALHA
i COBAN

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Areas tributarias y precipitaciones para las estaciones en
estudio de la cuenca del rio Cahabon segun poligonos de

Thiessen

Estacion | Areatributaria | Precipitacion media | % Area de la
en Km? anual en milimetros cuenca
Cahabdn 912,17 2 095,26 37%
Panzos 228,64 1 838,43 9%
Papalha 409,24 2 044,93 17%
Coban 896,31 2 118,52 37%
Total 2 446,37 8 097,14 100%

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos de la tabla XI se puede proceder a utilizar la férmula de los

poligonos de Thiessen, para calcular la precipitacion media de la region.

Pm [(912,17 * 2 095,26) + (228,64 * 1 838,43)

T 244637
+ (409,24 %2 044,93)  + (896,31 2118,52)]
Pm =2071,72 mm

Con los datos de precipitacion media obtenidos mediante el método de
promedio aritmético y poligono de Thiessen, se puede calcular ahora el caudal
de escorrentia a partir de la ecuacion del balance hidrolégico. Una de las partes
de la ecuacion de balance hidroldgico es el déficit de flujo que para efectos de
ingenieria civil estd determinado como la sumatoria de la evaporacion y
evapotranspiracion producida dentro de la cuenca, al no disponer directamente
de esta informacion, se puede asumir como un porcentaje de la precipitacion
generada. Para el caso especifico de este estudio, se tomard como el diez por

ciento de la precipitacion media.
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5.2.1.3. Determinacion del caudal de escorrentia
del rio Cahabon por el método del balance
hidrologico a partir de la precipitacion

media del promedio aritmético

Los datos de los que se disponen son los siguientes:

Precipitacion media anual = 2 024,29 mm =2 024 m
Area de la cuenca = 2 446,37 km? = 2 446,37 * 10° m?
Déficit de flujo aproximado = 10 % de la precipitacion media anual

Tiempo = 1 afio = 31 536 *10° s
Por lo tanto:
Pm=Q+D
Q=Pm-D
Q = 2,024m — 0,10(2,024m)
Q =1,823m

Con lo que el caudal medio seria:

Q * Area de la cuenca

Qm =

tiempo
~1,823m x 2 446,37e%m? 141 36m3
om = 31,536€6s - 0TS
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5.2.1.4. Determinacion del caudal de escorrentia
del rio Cahabon por el método del balance
hidrologico a partir de la precipitacion

media de los poligonos de Thiessen
Los datos de los que se disponen son los siguientes:

Precipitacion media anual =2 071,72 mm =2 072 m
Area de la cuenca = 2 446,37 km? = 2 446,37 * 10° m?
Déficit de flujo = 10 % de la precipitacion media anual

Tiempo = lafio = 31 536 *10° s
Por lo tanto:
Pm=Q+D
Q=Pm-D
Q = 2,072m — 0,10(2,072m)
Q = 1,8648m

Con lo que el caudal medio seria:

Q * Area de la cuenca

Qm =

tiempo
_ 1,8648m * 2 446,37e°m? 14466 m3
om = 31,536€6s - AmRhTS
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5.2.2. Determinacién del caudal de escorrentia del rio
Cahabén mediante el método racional

El método racional para el calculo del caudal medio de escorrentia
superficial en metros cubicos por segundo, se basa en utilizacion del tipo y uso
del suelo, tanto como el valor la intensidad de lluvia en milimetros por hora de la

region en estudio. Su formula de calculo es la siguiente.

Aquella cantidad de agua que se infiltra y, por lo tanto no aporta valor a la
escorrentia superficial se determina mediante el coeficiente de infiltracion C,
este coeficiente varia dependiendo del grado de fertilidad de la tierra, la

pendiente y vegetacion.

Otro factor determinativo del caudal de escorrentia es el area total de la
cuenca A en kilbmetros cuadrados, que se obtiene como se indica en las

propiedades geomorfolégicas de una cuenca en el capitulo 1.

Por supuesto, se utiliza el valor de la intensidad de lluvia (i) en milimetros
por hora correspondiente a la estacién en estudio, este valor se obtiene a partir
de las curvas de intensidad, duracion y frecuencia. Un factor importante de
mencionar para el célculo de la intensidad de lluvia es el tiempo de
concentracion de la cuenca, ya que de él dependera la intensidad de lluvia a
utilizar, generalmente se debe de interpolar el Tc dentro de la familia de curvas
para obtener el valor de i de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia o periodo

de retorno seleccionado.
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Tabla XIll. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia C

Uso del Pendiente | Capacidad de infiltracién del suelo
suelo del terreno Alto Medio Bajo
Tierra <5% 0,30 0,50 0,60
agricola 5-10% 0,40 0,60 0,70

10-30% 0,50 0,70 0,80

<5% 0,10 0,30 0,40

Potreros 5-10% 0,15 0,35 0,55
10-30% 0,20 0,40 0,60

<5% 0,10 0,30 0,40

Bosques 5-10% 0,25 0,35 0,50
10-30% 0,30 0,50 0,60

Fuente: National Engineering Handbook, Sec 4: Hydrology USDA 1972.

Las curvas de intensidad duracion y frecuencia son de uso exclusivo para
una estacion estudiada y desarrolladas a base de tormentas registradas, tal y
como se mencionod en el capitulo 2 de este trabajo, por lo tanto, las curvas que
se utilizaran para la demostracion de este método de calculo, Gnicamente tienen
validez para la estacion en estudio y no deberan utilizarse para realizar calculos

de intensidad de lluvia para ningun otro lugar.

Para poder determinar el caudal de escorrentia se utilizaran los datos de
intensidad de lluvia pertenecientes a la estacion meteorolégica Coban,
localizada dentro de la cuenca hidrografica del rio Cahabén, para la cual se ha
desarrollado la siguiente familia de curvas de intensidad, duracion y frecuencia

con una cantidad de nueve afios registrados y sesenta y siete tormentas.

La ecuacién general para la elaboracion de curvas de intensidad, duracion

y frecuencia es la siguiente:
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S Z
=Bt on

Donde i es la intensidad de lluvia asociada a un periodo de retorno Tr. A,
B y n son parametros de ajuste y t la duracion de la tormenta en minutos. Una
vez obtenida la familia de curvas de intensidad, duracién y frecuencia, se debe
seleccionar el periodo de retorno o bien en otras palabras la probabilidad de
ocurrencia de la tormenta en afos, seguidamente se deberd determinar el
tiempo de concentracion de la cuenca para realizar la interpolacion en la gréafica
de acuerdo a este valor y asi determinar el valor de intensidad de lluvia a

utilizar.

Tabla XIV. Datos para la elaboracion de curvas de intensidad, duracién y

frecuencia de la estacion Coban

Periodo de |2 5 10 20 25 30 50 100
retorno afos |afos |afos anos anos afnos |afos anos
Z 1302| 2770 46840| 39560 39060|38020| 36 470|35 420
B 12 16 45 45 45 45 45 45
n 0,86,| 0,966 1,43| 1,381 1,374 1,374 1,362| 1,353
R2 0,997 | 0,989 0,996| 0,995 0,995| 0,995| 0,995| 0,995

Fuente: Informe de intensidades de lluvia, Guatemala. p. 5.
De acuerdo al capitulo 1 de este trabajo y a la pendiente de la cuenca

obtenida en la seccién de caracteristicas edafolégicas de la cuenca del rio

Cahabon de este capitulo, el tiempo de concentraciéon de la cuenca es Tc:
3L 1,15
T, = | —ss
154H038
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Lm se refiere al largo total del rio desde su nacimiento hasta su
desembocadura o punto de aforo y H corresponde al desnivel de dicho tramo,
entonces, con un Lm de 150 000 metros y H de aproximadamente 1 600

metros, el tiempo de concentracién en minutos seria:

~ <3(150 000m)™13
L =

154(1 60()m)0,38> = 1 058 minutos

Figura 26. Familia de curvas de intensidad, duracién y frecuencia para
la estacion Coban

1 (mm/hr) 220 T Tr= 2 afios, i=1302/((12+t)"0.868
200 1 Tr = 5 afios, i=2770/((16+t)"0.9668
1T Tr= 10 afos, i=46840/(45+t)"1.43
'.rsu-; Tr = 20 afios. i=39560/(4%+1)~1 38
140 71

Tr= 30 afios, i=38020/(45+t)~1.374

a0
0
e S - — e
0T e
1] 1 1 1 t 1 1 i
0 0 10 &0 ) 100 Bl 40 160 0 _ 200
t (i)

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, dentro de la familia de curvas de intensidad
duracion y frecuencia, el tiempo de concentracidén de la cuenca no tiene espacio
l6gico de calculo, esto se debe a que la cuenca cuenta con un area mayor a la

gue estima el método para su correcta aplicacion aproximadamente de 1 250
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hectareas o 12,5 kilbmetros cuadrados, por lo tanto, para la cuenca hidrogréafica
completa del rio Cahabon es imposible determinar el caudal medio de
escorrentia a partir del método racional, sin embargo, el método si puede ser

utilizado en una microcuenca de esta.

5.3. Caracteristicas econdmicas y demograficas de las comunidades

en desarrollo dentro de la cuenca del rio Cahabén

Son 14 los municipios que estan dentro de los limites fisicos de la cuenca
del rio Cahabdn, municipios como: Purulhd, Tamahu, Panzés y El Estor no
desarrollan caserios de tamafo significativo dentro del area, esto no se debe a
gue sean de poca extension territorial, sino mas bien se debe al hecho de que
la cuenca hidrografica tiene parte de agua cercanas a los limites de los

municipios, por lo que entran en pequefia porcion dentro de ella.

La cuenca hidrografica del rio Cahabon se desarrolla practicamente dentro
del departamento de Alta Verapaz, municipios como Purulha y El Estor forman
parte de los departamentos de Baja Verapaz e lzabal respectivamente, la
extension de estos dentro de los limites de la cuenca es pequefa por lo que se
puede asumir que la cuenca pertenece en un 95 por ciento o mas al
departamento de Alta Verapaz, por lo tanto el andlisis demogréfico se
desarrollard Unicamente tomando en consideracibn a los municipios

pertenecientes al departamento de Alta Verapaz.
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Figura 27. Municipios que conforman el territorio de la cuenca del rio

Cahabon
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Actividades econdémicas y demogréficas de las comunidades
en desarrollo dentro de los limites de la cuenca del rio

Cahabon
o Poblacién o o o .
Municipio 014 Principales actividades econdmicas Otras observaciones
Cultivo de frijol, maiz, cafia, tomate, papa, | Las enfermedades mas frecuentes son:
) aguacate, pacaya, zanahoria, remolacha, | infecciones respiratorias, parasitismo
Tactic 37164 | | ) . ) ) . .
rdbano, coliflor, acelga, lechuga, arveja, |intestinal, diarrea, anemia, gastritis,
haba, naranjas. infecciones urinarias.
Cultivo de café, frijol, maiz y algunas ) . )
Santa Cruz ) ) o Debido al clima muy inestable, las
40 951 | hortalizas como tomate, chile pimiento, | ) ) )
Verapaz } ) infecciones respiratorias son frecuentes.
rédbano, repollo y cilantro.
San Se desarrolla una agricultura promedio en la | Solo el 66 % de la poblacién tiene luz
Cristébal 63 963 | region, en el area industrial se encuentra la | eléctrica. El agua potable es de mala
Verapaz fabrica de calzado Luces del Norte. calidad.
Su principal cultivo es el café, cardamomo y | Es una regién hidrolégicamente activa a
Cobén 250 675 | té. Se elaboran artesanias de madera, barro | lo largo del afio sin crecidas, pero con
y cuero. lluvia continua.
Cultivo de maiz, maguey, papa, frijol. N ) )
San Juan i Se han recibido denuncias por conflictos
61 545 | Artesania en madera, petates de palma y )
Chamelco ) de tierra y falta de agua.
teja.
San Pedro 235 212 Su principal actividad econdmica es la | Segun encuestas del INE, gran parte de
Carcha agricultura a escala familiar. agricultores son nifios estudiantes.
Cultivo de maiz, platano, chile, cacao y|Se localiza uno de los principales
Lanquin 26 164 | arroz. Artesanias con morro, barro y madera | atractivos turisticos de Guatemala, las
de palo blanco, caoba y cedro. Grutas de Lanquin.
Cultivo de maiz, frijol, arroz y café.| .
. . o _ Sitios  arqueolégicos como: Seacal,
Senahu 69 272 | Artesanias de ceramica, hierro, cuero, »
Seamay y Sepacuité.
candelas y petates.
La agricultura constituye un 84% de la
) economia del municipio, se cultiva maiz, | El principal sitio de interés turistico es el
Cahabon 63 003 . . .
cardamomo, chile seco, frijol, achiote y | monumento natural Semuc Champey.
pimienta.
Un 70 % de la poblaciéon se dedica a la ) )
] . El promedio en ingresos mensuales de
agricultura, un 10 % a la actividad
Chahal 28141 . o las personas se comprende entre
agropecuaria. El resto se divide en la
. . o Q.500,00 y Q.900,00
artesania, negocios y servicios.

Fuente: elaboracion propia.
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El cultivo de brocoli y ejote que se realiza en el municipio de Tactic se
desarrolla a gran escala puesto que este es el que suple la mayor parte de la

demanda nacional.

La actividad econdémica predominante en toda la regibn es mayormente
agricola, para finales de los afios 70 la poblacion adn utilizaba métodos
antiguos para la siembra y cosecha de hortalizas. Cabe mencionar que algunos
municipios como Tactic han sido invadidos por personas que han llevado
ensefianza y capacitacion en agricultura, ya que la calidad del suelo es apta
para el desarrollo de la misma.

La cuenca del rio Cahabon se caracteriza por ser una de las de mayor
potencial hidrico segun indica el INSIVUMEH en su Atlas Hidrolégico, se
registran precipitaciones anuales que van desde los 1 500 mm/afio hasta los
4 000 mm/afio dentro de sus limites, por lo que la actividad agricola podria

infundirse a una escala mucho mayor.

El sector industrial de la region aun se encuentra en muy baja escala
debido a la falta de capacitacidon y oportunidades de desarrollo, existen
negocios y comercios a escala familiar, la industria de mayor reconocimiento
localizada dentro de la cuenca que inclusive realiza exportaciones
internacionales es la fabrica de calzado Luces del Norte en el municipio de San

Cristébal Verapaz.

La actividad agropecuaria es realizada a baja escala por un total menor al
10 por ciento de la poblacion, otro fuerte economico importante de destacar es
la artesania, esta se considera como una tradicién de los antepasados y se
realiza haciendo uso de materiales como: barro, hule, roca, madera y

ceramicos.
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5.3.1. Principales vias de acceso ala cuenca del rio Cahabon

La principal via de acceso a la cuenca hidrografica del rio Cahabon es la
carretera CAl14, gque inicia a inmediaciones de El Rancho en el departamento de
El Progreso con destino hacia la cabecera departamental de Alta Verapaz,
Cobén, atravesando los municipios de Tactic y Santa Cruz Verapaz.

Otras carreteras importantes son las que conectan a Santa Cruz Verapaz
con San Cristébal Verapaz, Coban con San Juan Chamelco y a Coban con San
Pedro Carcha extendiéndose hasta los municipios de Lanquin y Cahabdn

conectando a este ultimo con el Polochic, en donde se conoce como ruta 29.

Figura 28. Carreteras dentro de la cuenca del rio Cahabon
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Planificacién de la cuenca hidrografica del rio Cahabdn

La planificacion de recursos hidricos puede llevarse a cabo mediante
software, un programa recomendado para identificar las areas con mayor
probabilidad de inundaciones es el de la rama GIS llamado ArcMap, en el se
puede determinar aspectos relacionados con estos hechos.

Por otro lado, una gestion completa de recursos dentro de la cuenca
hidrografica del rio Cahabon se debe desarrollar con la informacién recolectada

en los subindices anteriores.

La cuenca hidrografica del rio Cahabdén es una cuenca con forma fisica
similar a la de un rectangulo mas largo que ancho y debido a este hecho el
agua de escorrentia producto de la precipitacion comienza su recorrido en la
parte mas alta de la cuenca y atraviesa practicamente a todos los caserios y
pueblos desarrollados en el lugar hasta que desemboca en el rio Polochic, por
esto es importante a tomar en consideracion que la contaminaciéon que se
desarrolle en los pueblos donde inicia el rio, contaminara a todos los municipios
aguas abajo e inclusive esto incide negativamente en la conservacion del lago
de Izabal debido a que el rio desemboca al océano a través del rio Polochic y

este lago.
Para poder desarrollar un estudio mas especifico de lo que sucede dentro

de la cuenca se ha decidido subdividirla en dos regiones de acuerdo a su altura,

estas se muestran en la figura 29.
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La division en cuenca alta y baja del rio Cahabon ha sido la respuesta
para poder llevar a cabo un control especifico del recurso hidrico de la region.

Se ha decidido realizar una division para poder determinar mas
detalladamente lo que sucede en cada uno de los pueblos que conforman cada
una de las subcuencas y por este hecho es que se ha decidido seleccionar los
municipios que conforman cada subcuenca a nivel de planificacion de la

siguiente manera:

Tabla XVI. Municipios que conforman cada subcuenca

Subcuenca |Municipio

Tactic

Santa Cruz Verapaz
San Cristobal Verapaz
Coban

San Juan Chamelco
San Pedro Carcha
Lanquin

Senahu

Cahabon

Chahal

Cuenca alta

Cuenca baja

Fuente: elaboracion propia.
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El estudio de actividades economicas de cada municipio revela que en la
region lo que prevalece es la agricultura, con siembra de productos a lo largo
del afio, generalmente los agricultores aprovechan la precipitacion como medio
de riego para sus cultivos. Es importante tomar en consideracién que el area
mas activa econdmicamente hablando es la conformada por los municipios de
la cuenca alta, por ello se debe de desarrollar planes estratégicos para que toda
actividad que tome lugar en esta area no afecte negativamente a los municipios

en desarrollo en la cuenca baja.

5.4.1. Distribucion del recurso hidrico en la cuenca alta y baja

del rio Cahabon

El caudal de escorrentia superficial promedio de la cuenca del rio
Cahabdén es de 140 metros cubicos por segundo de acuerdo a los calculos
desarrollados con anterioridad, si se dispone a realizar una reparticion
equitativa de este caudal a los distintos pueblos que conforman cada parte de la
cuenca, se dispondra de un aproximado de 70 metros cubicos por segundo
para la parte alta de la cuenca y 70 metros cubicos por segundo en total para la
parte baja de la cuenca, sin tomar en consideracion las aguas provenientes de
la cuenca alta, entonces la distribucidén del caudal por actividades seria la de la
tabla XVI considerando que el 70 por ciento de la poblaciéon es agricola y el
resto industrial que abarca artesanias y otras actividades.

Esto, por supuesto se hace sin necesidad de requerir algun tipo de
embalse para suplirlo, Io que si debe de tenerse son medios para el transporte
del agua hasta las areas necesitadas, ya que de acuerdo al relieve del terreno,
existen cerros en donde el acceso es limitado, por lo cual el recurso podria

conducirse a través de un sistema de bombeo.
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Tabla XVII. Distribucion de caudales de acuerdo a la actividad econémica

desarrollada en cada subcuenca del rio Cahabén

Sub Disponibilidad L Septor Sector industrial
P Municipio agricola 3
Cuenca hidrica m3/s y artesanal m°/s
Tactic 2,641 1,132
Santa Cruz Verapaz 2,910 1,247
70 metros .
Cuenca o San Cristébal Verapaz 4,546 1,948
alta cubicos por Coba 17,814 7,635
segundo oban : :
San Juan Chamelco 4,374 1,874
San Pedro Carcha 16,715 7,164
Lanquin 6,871 2,945
Cuenca | (Omelros  foo ohi 18,192 7.797
baja cubicos por Cahab6 16,546 7,091
segundo ahabon : :
Chahal 7,390 3,167

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, los valores de caudal que le corresponderia a
cada sector son grandes y mas de lo que necesitan para realizar sus
actividades, con esto se puede observar que el potencial hidrico de la region

puede suplir las actividades que se desarrollan dentro de ella.

5.4.2. Planes para la conservacion de la parte alta y baja de la

cuencadel rio Cahabén

En los municipios de la cuenca alta ya existen enfermedades
gastrointestinales debido a la contaminacién de cuerpos de agua, los municipios
de San Juan Chamelco y San Cristobal Verapaz han experimentado infecciones
intestinales debido a la mala calidad del agua, no es féacil determinar
especificamente que hecho es el que ocasiond estos trastornos, pero es factible

considerar que el mal uso del suelo, también provoca trastornos alimenticios en
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los pobladores. Siendo estos dos municipios quienes primero reciben el agua,
se puede imaginar que pasara aguas abajo si las descargas de aguas servidas

se realizan directamente al cauce principal del rio sin tratamiento previo.

Como se estudio en el capitulo 3 de este trabajo, el mal uso de los suelos
provoca contaminacion ambiental, tanto como la contaminacion por desechos
sélidos que afecta directamente al agua y aire, asi es que para poder disminuir
los efectos negativos sobre el ambiente se debe prever y dotar de informacion a
las comunidades, concientizando sobre los cambios que el mal uso de recursos

provoca al ambiente.

Realizando los esfuerzos de capacitacion para la cuenca alta del rio
Cahabdn, se preservara de manera significativa los sitios naturales y la calidad
de vida de los pobladores de la cuenca baja.

El indice de desarrollo mas alto lo presentan los pueblos que conforman la
cuenca alta y, por ello los esfuerzos de prevencion se deben de desarrollar en

mayor manera en esta region, sin descuidar desde luego la cuenca baja.

La gestion del suelo es otro aspecto importante de tomar en
consideracion, como se puede observar en la figura 24, el tipo de suelo que
mas abunda dentro de la regién es el denominado por taxonomia como Entisol,
este suelo se caracteriza principalmente por responder de manera adecuada al
uso de fertilizantes, esto junto al potencial hidrico de la cuenca puede traducirse
en un cambio total de la actividad econdémica, podria predecirse una agricultura
a un nivel ain mayor, con la intervencién de conocimiento agroindustrial que
prevea del tipo de fertilizante que se adapte mejor al suelo Entisol y que a su

vez reduzca los riesgos de pérdida de cobertura vegetal y erosiéon del suelo.
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El potencial hidrico del cauce principal inclusive puede ser utilizado para la
generacion de energia eléctrica en la region, esto supliria a toda aquella
comunidad que aun no cuenta con energia eléctrica en su hogar y aun a

comunidades e inclusive departamentos ajenos a la cuenca.

El caudal que el rio recolecta es sin duda grande como para satisfacer la
necesidad de dotacion de energia eléctrica. De la figura 20 se observa que el
perfil del rio tiene un cambio de pendiente brusco entre los 60 y 100 kildmetros
de su recorrido con un desnivel de aproximadamente 1 300 metros, esto sin
duda alguna puede ser aprovechado para generar energia hidroeléctrica, no
solo en una central sino distribuir varias centrales hidroeléctricas aprovechado

la caida y la distancia de 40 kildmetros que se tiene entre esos puntos.

La construccién de plantas de tratamiento de aguas servidas es sin duda
alguna un aspecto importante de considerar para esta cuenca, ya que
generalmente las aguas servidas son descargadas de manera directa sin
tratamiento previo al rio, esto se traduce en una contaminacién directa del
afluente, este hecho debe de considerarse ahora que la poblacién adn no es lo
suficientemente grande para destruir por completo los recursos de la cuenca, ya
gue de no arreglar esta situacibn es muy posible que sitios como Semuc
Champey aguas abajo desaparezca como parte del deterioro ambiental y

turistico.

El aspecto del saneamiento de aguas es de suma importancia, este debe
hacerse de acuerdo al uso que se le da. Ya que dentro de la cuenca la actividad
econdémica es mayormente agricola, solo se debe tener un control adecuado de
los insecticidas y herbicidas a utilizar, para que el agua y el suelo no se

contaminen. Segun los estudios del MARN, la mayor cantidad de agua

144



descargada a los afluentes en Guatemala es la proveniente de la actividad

domestica e industrias.

Las industrias en la cuenca del rio Cahabdn no estan completamente
desarrolladas, lo cual es una ventaja puesto que al momento de crearse una
nueva industria, se debe solicitar la inclusién de una planta de tratamiento de
aguas negras; por otro lado segun el MARN en su informe del 2011, existe
Gnicamente una planta de tratamiento correspondiente a la cabecera de Alta
Verapaz Coban, por lo que es de suma importancia que se desarrolle una
planta para cada una de las comunidades, ya que la de San Cristébal Verapaz

no se encuentra en perfecto funcionamiento.

De acuerdo a la figura 28, las vias de acceso con las que cuenta la region
son pocas Y esto se debe al tipo de terreno mayormente montafioso, por ello es
importante realizar los esfuerzos para la planificacion y construcciéon de vias de
comunicacién entre los municipios de Lanquin y Senahu con San Pedro

Carcha.

5.5. Perspectiva de la ingenieria civil en el manejo integral de cuencas

La ingenieria civil tiene como objetivo traer mejores condiciones de vida a
las comunidades mediante la planificacion construccion y mantenimiento de
obras de infraestructura. Por lo que, al tomar a la cuenca hidrografica como
base para la planificacion territorial se puede lograr hechos que desarrollen

mejor calidad de vida a las comunidades dentro de sus limites.

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, la cuenca hidrografica
superficial juega un papel importante no solo para la planificacion territorial sino

también para el desarrollo de obras de infraestructura, puesto que no es lo
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mismo disefiar una obra para una region desconocida que desarrollarla para un
area especifica en donde se conoce la necesidad que se tiene, junto con los

aspectos hidrolégicos, edafolégicos y demograficos.

La planificacion de acuerdo al sector econdémico, social y geogréafico, debe
ir de la mano con los planes de desarrollo de infraestructura para obtener un
potencial mayor y con base en las necesidades que se deben suplir cumpliendo

asi con los principios citados por la planificacion.

Un hecho importante de considerar es la generacion de energia
hidroeléctrica no solo para las comunidades asentadas dentro de la cuenca sino
también, para aquellas comunidades pertenecientes a otras regiones en donde
los recursos no son suficientes para generar energia o bien sus cualidades

geomorfoldgicas e hidrolégicas no lo permiten.
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CONCLUSIONES

La cuenca hidrografica, como base para la planificacion territorial, tiene
un futuro muy prometedor en Guatemala si su consideracién es tomada
en serio, puesto que, a partir de informacion ambiental, cultural,
econOmica, edafolégica e hidrolégica de la misma, se puede llevar a
cabo una mejor gestion de recursos, conociendo asi los lugares mas
aptos para la ubicacién de las comunidades e impulsar el desarrollo

agricola y agroindustrial de la region.

El manejo apropiado de la cuenca hidrogréfica del rio Cahabén puede
brindar valiosos beneficios a las comunidades de los municipios de Alta
Verapaz y comunidades circunvecinas, ya que puede brindar beneficios
ecolégicos, sociales y econdmicos; en lo ecoldgico, el paisaje, turismo,
recreacion, conservacion del suelo y agua regenerando su ciclo; en lo
social, produccién de alimentos y patrimonio cultura y en lo econémico,
productos agropecuarios, hidroeléctricas, riego y generacion de agua

potable.

La ingenieria juega un papel importante en el desarrollo de las
comunidades, por ello debe centrarse en atender especificamente a las
necesidades mas urgentes de la poblacién, con un marco de referencia
ambiental dentro de los planes de desarrollo para contribuir con un area

ambiental mas estable.
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El uso del agua dentro de una cuenca hidrografica juega un papel
importante para impulsar el desarrollo dentro de la region, este manejo
de agua debe desarrollarse dependiendo de las necesidades de los
habitantes y el saneamiento de la misma debe de determinarse de
acuerdo a la naturaleza de su uso, es decir, tratar las aguas negras
segun su procedencia para obtener un resultado adecuado y no invertir
en tratamientos costosos que no traten los problemas que se tienen, o
bien, que no curen el agua de acuerdo al uso que se le ha dado, este
tratamiento debe ser determinado a través de andlisis quimicos vy

bacteriol6gicos que muestren el nivel de su pureza.

El mal uso del agua es un hecho alarmante para la sociedad
guatemalteca en general, ecoregiones, cuerpos de agua, animales y
plantas han dejado de existir. Infecciones respiratorias, muertes y
enfermedades gastrointestinales son también el resultado de un mal uso
de recursos y abuso en el uso de los mismos. Es falsa la creencia de que
el calentamiento y variabilidad en el clima solo afectan a los glaciares y a
los osos polares, sus efectos se sienten ya en todos los lugares del
mundo por medio de olas de calor cada vez mas frecuentes, lluvias
torrenciales y mas seguidas, sequias extensas, asi como cada vez mas
incendios de mayor envergadura, siendo la principal causa la emision de
gases del efecto invernadero a través de la quema del carbén, el
consumo de petréleo y gases generados por los vehiculos, practicas
agricolas y ganaderas y en el medio guatemalteco la tala inmoderada de

arboles sin control y regulacion.
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6.

La planificacion integrada de cuencas hidrograficas debe auxiliarse de
ciencias de la Tierra como la ecologia, edafologia, agronomia, ingenieria,
ambientalismo y demas, para poder llevar a cabo una gestion adecuada

de recursos.

El uso de ciertos abonos para la agricultura dependen del tipo de suelo
de la region, es por ello que para que la agricultura se desarrolle de
manera adecuada en Guatemala, se debe de disefar fertilizantes que
estén de acuerdo al tipo de suelo y que, a su vez reduzcan los riesgos de
erosion de la tierra y pérdida en la cobertura vegetal, estos fertilizantes

deben ser desarrollados por expertos de la agronomia y ciencias afines.

149



150



RECOMENDACIONES

Para poder llevar a cabo una mejor gestion de una cuenca hidrografica,
es importante tomar en consideracion que mientras mas informacion se
tenga mejores seran los resultados, por ello es importante que los entes
encargados de llevar a cabo los registros hidrol6gicos y ambientales,
instalen un mayor namero de estaciones de control dentro de los limites
fisicos de cada cuenca hidrografica, incluyendo dentro de ellos una
estacion hidrométrica en la salida o desembocadura de cada cuenca,
en donde la informacién recolectada sea de uso publico.

Los habitantes que radican en los margenes de la cuenca hidrogréfica
del rio Cahabon, principalmente los de los municipios de Cobéan, Tactic,
San Juan Chamelco, San Pedro Carcha, San Cristébal Verapaz, Santa
Cruz Verapaz, Lanquin, Cahabdén, Senahu y Chahal, del departamento
de Alta Verapaz y comunidades circunvecinas, deberan propiciar sus
condiciones de vida cambiando de actitud en la produccion agricola,
diversificando y proporcionando el uso racional y sostenible de los

recursos.

El considerar a la cuenca hidrografica superficial como base para la
planificacion es una idea que puede llegar a tener muchos resultados
positivos para el desarrollo de las comunidades en Guatemala. Si los
planificadores gestionaran una cuenca hidrografica, sin duda alguna,
los resultados obtenidos serian mucho mas precisos y reflejarian
resultados de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y no del

departamento.
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Si se dividiera politicamente a la Republica de Guatemala de acuerdo a
sus cuencas hidrogréficas, su potencial econémico mejoraria
considerablemente, es decir, dejar de enfocarse en una regién como lo
es un departamento y comenzar a ver a la cuenca hidrografica como

base para el desarrollo.

Impulsar proyectos de capacitacion a las comunidades que se
desarrollan dentro de una cuenca puede ser benéfico para la reduccion
de los altos indices de contaminacion que se registran en el pais.
Haciendo conciencia de como los malos actos o la mala educacién
ambiental estan contribuyendo a que el ambiente se deteriore cada vez

mas a pasos agigantados.

Si se logra concientizar a la ciudadania para tener un mejor uso de
recursos, esto se traducira en un aspecto positivo para la conservacion
del ambiente, no es seguro suponer que los dafios se arreglen, porque
seguramente ya no se podra, sin embargo, se puede mantener un
equilibrio estable que permita, por lo menos las especies que aun
continlan con vida, se siga haciendo por un periodo mas largo de

tiempo.
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