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Presentacion

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

En el contexto de una ciudad, este panorama es alin mas critico. Por lo tanto, el desafio
de proveer agua en cantidades suficientes y calidades pertinentes para todos los tipos de
demanda de la sociedad, se vuelve mas complejo; y es por ello que debe asumirse con la
seriedad de todo asunto que compromete directamente el bienestar humano.

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

El presente trabajo expone, con base cientifica, la realidad hidrolégica de la zona metropoli-
tana del pais. En términos inmediatos, se constituye en un insumo para conceptualizar, dise-
nar y poner en marcha el Fondo para la Conservacion del Agua de la Zona Metropolitana de
Guatemala (FONCAGUA); pero en términos mas amplios y visionarios, pretende motivar
un replanteamiento de la vision y las estrategias acerca de la gestion del agua en la region y
de la institucionalidad que debe hacerla operativa.

Con este trabajo, nuestras instituciones, atendiendo a la naturaleza de su trabajo y sus moti-
vaciones, han unido esfuerzos buscando contribuir activamente en el establecimiento de las
bases para construir una nueva forma de gestionar nuestros bienes nacionales estratégicos.

Juventino Galvez Juan Carlos Godoy

Director Director

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente The Nature Conservancy-Guatemala

Universidad Rafael Landivar






ADICOMTEC

CARE

ENSO

IARNA

INDE

INSIVUMEH

ITCZ

[USI

MAGA

NAO

PESH

SAM

SWAT

URL

WWF

Siglas y acronimos

Asociacion de Desarrollo Integral Agropecuario de las Comunidades
de Teculutan

Cooperative for Assistance and Relief Everywhere
Oscilacion del Sur El Nifo (por sus siglas en inglés)

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

Instituto Nacional de Electrificacion

Instituto Nacional de Sismologia,Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
Zona de convergencia intertropical (por sus siglas en inglés)

Impuesto Unico Sobre Inmuebles

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion

Oscilacion del Atlantico Norte (por sus siglas en inglés)

Pago equitativo por servicios hidroldgicos

Sistema Arrecifal Mesoamericano

Soil and Water Assessment Tool

Universidad Rafael Landivar

World Wildlife Fund



Xiv

°C

ha

hab

hr

km

Abreviaturas

grados centigrados
hectarea

habitantes

hora

kilogramo
kildbmetro cuadrado
litro

metro

metro cubico
milimetros

metros sobre el nivel del mar
quetzal

tonelada



Capitulo |

Disponibilidad de agua
en la zona metropolitana
de Guatemala

Coordinacion
Juventino Galvez, IARNA-URL

Investigadores
Nils Saubes, IARNA-URL
Ottoniel Monterroso, IARNA-URL

Preparacion del capitulo

Nils Saubes (investigador principal), IARNA-URL
Juventino Galvez, IARNA-URL

Ottoniel Monterroso, IARNA-URL

Sistemas de Informacion Geografica
Geronimo Pérez, IARNA-URL






I.l1 Introduccion

La gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), planteada desde la Conferencia de Rio
en 1992, ha sido aceptada por los gobiernos y agencias de desarrollo como el paradigma mas
adecuado en el tema de la gestion del agua (Miiller, 2010).Tiene como principal fundamento
que el agua es un recurso limitado y vulnerable, y debe ser manejado de manera concertada
y participativa, ya que sus usos se encuentran interrelacionados (doméstico, industrial, agri-
cola y ambiental).

Uno de los instrumentos mas importantes para la puesta en marcha de la GIRH es la eva-
luacion de los recursos hidricos, principalmente en sus aspectos de oferta y demanda (GVVP,
2000). Es primordial conocer de cuanta agua se dispone, es decir, cuanta agua provee el sub-
sistema natural, para poder desarrollar actividades de planificacion y politicas adecuadas para
su gestion. Ademas, se debe contar con una idea de las tendencias a las cuales esta sujeta
dicha oferta hidrologica, especialmente en un contexto de cambio climatico global.

Hoy en dia las grandes ciudades del mundo, especialmente las de los paises en vias de desa-
rrollo, se encuentran frente a enormes retos en el campo de la gestion del agua. La migracion
hacia las ciudades y la expansion urbana generan una creciente demanda de este recurso
para diversos usos, lo cual provoca su extraccion intensiva y contaminacion, debido al verti-
do de aguas negras (Bahri, 2012).

Por lo tanto, la puesta en marcha de la GIRH en el contexto urbano se hace todavia mas
urgente Y dificil. El acceso a nuevas fuentes de agua (superficiales o subterraneas) es, en ge-
neral, limitado, por lo que es necesario buscar soluciones mas complejas que incluyan otros
elementos como: manejo de la calidad del recurso, almacenamiento, fuentes alternativas (por
ejemplo, aguas de lluvia), reciclaje de aguas usadas, etc. Dada la complejidad de dichas solu-
ciones, es particularmente importante contar con analisis cuantitativos solidos que permitan
orientar la dificil tarea de planificacién que espera a los gobiernos locales (Niemczynowicz,

1999).

Durante las Ultimas décadas, el tema del agua en la zona metropolitana de Guatemala se
ha vuelto muy polémico. De hecho, su problematica es frecuentemente abordada a través
de diversos medios de comunicacion. Por lo tanto, se vuelve cada vez mas urgente que los
sectores publicos y privados, asi como la sociedad civil, generen iniciativas orientadas ha-
cia una mejor gestion, preferiblemente segln los fundamentos de la GIRH. Recientemente,
representantes de dichos sectores se han reunido para discutir la creacion de un sistema
de pago por servicios ambientales, dedicado a la proteccion de cuencas para mantener los
servicios hidrologicos.
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Con el objetivo de apoyar la creacion de este instrumento econoémico, el presente estudio
aporta algunos elementos para la estimacion de la oferta hidrolégica de la zona metropolita-
na de Guatemala. Esto se logro gracias a un ejercicio de modelacion hidrologica, realizado a
nivel de las microcuencas vinculadas con el abastecimiento de agua en esta zona.

En primer lugar, se presentan el contexto y las bases conceptuales necesarias para compren-
der este trabajo. Se describe la situacion de los recursos hidricos en Guatemala y en la zona
metropolitana, asi como la iniciativa de creacion del Fondo para la Conservacion del Agua
de la Zona Metropolitana de Guatemala (FONCAGUA), para después introducir las bases
conceptuales del modelo hidrolégico utilizado.

En la segunda parte se describe la metodologia para la construccion del modelo hidrolégi-
co y los datos utilizados. También se presentan las herramientas empleadas para construir
el modelo.

Posteriormente, se detallan los resultados del estudio, los cuales permiten apreciar la evolu-
cion de la oferta hidrologica en el contexto del cambio climatico global, pues el modelo se
construyo con los parametros propios de la situacion actual, pero también para un escenario
de cambio climatico al 2020, bajo ciertos criterios de gestion del uso de la tierra.

Por ultimo, se presentan las conclusiones mas relevantes del estudio, asi como las recomen-
daciones esenciales para una gestion integrada de los recursos hidricos en la zona metro-
politana de Guatemala.

1.2 Objetivos del estudio
1.2.1 Generales

* Analizar la oferta del recurso hidrico en la zona metropolitana de Guatemala.
* Apoyar el disefio de soluciones para un mejor manejo de dicho recurso.

1.2.2 Especificos

* Determinar la distribucion de la oferta total de agua entre los diferentes elementos del
ciclo hidroloégico (es decir, estimar la disminucion de la oferta total debida a los procesos
biofisicos que operan en las microcuencas).

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

* Proveer un soporte esencial para adoptar medidas encaminadas a asegurar la disponibi-
lidad de los recursos hidricos en el largo plazo.

* Servir de apoyo para la creacion del Fondo para la Conservacion del Agua de la Zona
Metropolitana de Guatemala.
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1.3 Marco tedrico

1.3.1 Marco referencial
1.3.1.1 La problematica del agua en Guatemala

La zona metropolitana de Guatemala cuenta con una poblacion de mas de dos millones de
habitantes. La expansion urbana y el crecimiento poblacional, combinados con una impor-
tante degradacién ambiental en las cuencas, han resultado en una mayor presién sobre los
recursos naturales de la zona y sus alrededores (Van Tuylen, 201 ).

La destruccion de estos recursos implica la degradacion de los servicios ecosistémicos, en
términos de cantidad y calidad. Dentro de estos servicios, uno de los mas importantes es la
produccion de agua para la zona metropolitana de Guatemala.

En esta zona la disponibilidad de agua esta amenazada por:a) la demanda creciente, b) el
proceso de urbanizacion desordenado, lo cual conlleva a la disminucion de la recarga por
la expansion de las areas impermeables, y c) la degradacion general de las cuencas. Por
lo tanto, el déficit actual en el abastecimiento de agua es una ilustracién del deterioro
de los servicios ecosistémicos y de la explotacién no regulada de los recursos hidricos
(IARNA-URL, 2005).

El abastecimiento de agua para la zona metropolitana se basa en cinco sistemas de agua su-
perficial vinculados con cinco cuencas hidrograficas (Coyolate, Pixcaya, Las Vacas, Platanos y
Maria Linda), asi como en un nimero indeterminado de pozos mecanicos que explotan los
acuiferos locales.

La distribucion del agua esta gestionada por la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA)
en la ciudad de Guatemala, y por los gobiernos locales en los otros municipios de la zona
metropolitana, algunos de los cuales han contratado empresas de agua como Agua de
Mariscal. La mayor parte de los residenciales y companias privadas (industrias, hoteles,
centros comerciales, etc.) se abastecen de agua subterranea a través de sus propios
pozos mecanicos.

Al dia de hoy, no existen reglamentaciones relacionadas con la extraccion de agua a nivel
nacional,y menos a nivel de la zona metropolitana. La complejidad y la falta de regulacion que
caracterizan el sistema de extraccion de agua contribuyen a la insostenibilidad del sistema de
agua de esta zona en su globalidad (oferta y demanda).

1.3.1.2 La iniciativa del Fondo para la Conservacién del Agua de la zona
Metropolitana de Guatemala

Como respuesta a la problematica indicada en el inciso anterior, varios actores impulsaron
la creacion de un mecanismo de pago por servicios ambientales (PSA) dedicado a la pre-
servacion de los recursos hidricos. Este mecanismo es promovido por la organizacion no
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gubernamental (ONG) The Nature Conservancy (TNC), y se esta implementando bajo la
forma de un Fondo del Agua (Goldman, Benitez, Calvache & Ramos, 2010).

Los Fondos del Agua son mecanismos eficientes y autosostenibles que permiten generar
recursos para pagar la conservacion de las areas productoras de agua. En este intere-
sante modelo, los grandes usuarios del agua estan dispuestos a poner recursos para
fortalecerlo, pues asi aseguran cantidad y calidad de agua a futuro a un costo menor. Son
mecanismos institucionales con multiples actores, cuyo objetivo es proveer fuentes de
financiamiento para la proteccion de los territorios clave en términos de produccién de
servicios ecosistémicos. El éxito de estos fondos radica en la cuantificacion precisa de
dichos servicios, asi como en la adopcidon de mecanismos financieros sostenibles con un
manejo transparente.

La creacién de Fondos de Agua ha iniciado en varias ciudades de Latinoamérica y del Caribe.
Los ejemplos mas avanzados se encuentran en los paises de la region andina: Ecuador (Qui-
to, Cuenca del Rio Paute), Colombia (Bogota, Palmira, Cali) y Peru (Lima). Otros estan ope-
rando en Brasil (bosque atlantico). Se tiene proyectada la creacion de al menos 32 Fondos de
Agua en México, Guatemala, Honduras, Costa Rica, Panama, Venezuela, Colombia, Ecuador,
Perd, Chile, Bolivia, Brasil y Republica Dominicana.

Con el fin de disehar y poner en marcha el Fondo para la Conservacién del Agua en la Zona
Metropolitana de Guatemala, se ha conformado un grupo promotor en donde participan
empresas privadas, autoridades publicas, gobiernos locales, instituciones académicas y ONG.
El presente trabajo se constituye en el primero de varios estudios técnicos necesarios para
el diseno de dicho fondo, el cual ha sido realizado a través de un convenio entre TNC y el
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
(IARNA-URL).

Otros estudios que se estan realizando actualmente son:a) consumo de agua en la zona me-
tropolitana, con base en el andlisis de los caudales de varios sistemas de extraccion (sistemas
de captacion superficiales y pozos); y b) valoracion del agua en la zona metropolitana, usando
el método de valoracion contingente.

1.3.2 Marco conceptual
1.3.2.1 Nocién de balance hidrolégico

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

El término balance “hidrologico” se diferencia del balance “hidrico”, pues el segundo ge-
neralmente consiste en un balance entre la oferta de agua determinada por el subsistema
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natural y la demanda por parte de las sociedades humanas. La Figura | muestra el balance
hidrologico de forma simple.

Habitualmente, el balance hidrolégico se formula a través de una ecuacién que, en su forma
mas basica, podria ser (Saenz, 1995):

AA=E=S
Donde:
A A es la variacion en el almacenamiento (en el suelo o en el acuifero).
E son las entradas al sistema:

* Precipitacion,
* Importaciones de agua,
* Recarga lateral (aguas subterraneas provenientes de otras cuencas).

S son las salidas del sistema:

e Evaporacion,

* Transpiracion,

e Escorrentia,

¢ Infiltracion,

* Descarga (aguas subterraneas hacia otras cuencas),
* Exportacion de agua.

Para el presente anilisis, el calculo del balance hidrolégico se realizé a nivel de las micro-
cuencas vinculadas con el abastecimiento de agua en la zona metropolitana (de manera
directa o via practicas de importacion), con el objetivo de estimar la cantidad de agua
potencialmente disponible para extraccion (uso doméstico, industrial, servicios, agricul-
tura, etc.).

La determinacion del balance hidrologico se basé en la estimacion de la variacion del al-
macenamiento de agua en el suelo (positiva o negativa), tomando en cuenta como Unica
entrada las precipitaciones; y como salidas la evapotranspiracion, la escorrentia superficial y
subsuperficial, y la percolacion hacia los acuiferos (recarga).

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

1.3.2.2 El modelo hidrolégico de la plataforma WEAP

El modelo que se utilizé para determinar el balance hidroloégico corresponde al médulo
de hidrologia soil moisture method de la plataforma WEAP (Water Evaluation and Planning),
el cual se basa en la simulacidn de la variacion del volumen de agua almacenada en el sue-
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Figura |
Forma simple del balance hidrolégico

EVapotianspiracion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2
Elementos del balance hidrolégico modelados con WEAP

Precipitacion Irrigacion Et = func(Z1, Kc, PET)
Escorrentia superficial =
—>  func(Z1,RRF, Pe)

» Escorrentia directa =

A (Sélo si: Z1>100%)

Percolacién = Escorrentia subsuperficial =
func (conductividad, func (conductividad,
direccién de flujo, Z1) direccion de flujo, Z1)

Capacidad de campo (mm)

Fuente: Elaboracion propia con base en Yates, Sieber, Purkey & Huber-Lee (2005).
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lo.A continuacion, se brinda una descripcion resumida de los algoritmos del modelo, ba-
sada en Yates, Sieber, Purkey & Huber-Lee (2005). Los elementos del balance hidrologico
modelados con WEAP son presentados en la Figura 2 (ver Anexo | para los significados
de las variables).

El balance de masas definido por el modelo hidrolégico esta dado por la siguiente ecuacion.
Se observa como cada término, que corresponde a un elemento del balance hidrolégico, es
afectado de forma diferente por los parametros indicados (ver Anexo | para los significados
de las variables):

dz j 57,) ~ 2le.j @ 2 2

Swj—L = B, (0) = PETOke (0| =52 | = R0z, } = fikyzd; = (L=
Donde:

Primer término: cambio de humedad en el suelo

Segundo término: precipitacion (incluye riego)

Tercer término: evapotranspiracion

Cuarto término: escorrentia superficial

Quinto término: flujo intermedio o escorrentia subsuperficial

Sexto término: percolacion

* Precipitacion: corresponde a la cantidad total de agua precipitada durante el tiempo del
estudio. Incluye el agua ingresada al sistema a través del riego.

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

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

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

*  Percolacion: corresponde a la lamina de agua que contribuye a la recarga de los acuiferos.
Depende de la cantidad de agua presente en el suelo, de la conductividad hidraulica del
mismo, y de la direccién preferencial de los flujos.
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Recuadro |
Calculo de la evapotranspiracion

El calculo de la evapotranspiracion dentro de los algoritmos de WEAP se basa en la me-
todologia establecida por Allen, Pereira, Raes & Smith (1998). Segun ellos, el calculo de la
evapotranspiracién pasa por tres etapas:

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

A(Rn - G) + pacp (es ; ea)

A+y(1+:—2)

AET =

donde AET es la evapotranspiracion potencial, R es la radiacion neta, G es el flujo
de calor del suelo, (e -e ) representa el déficit de presion del vapor del aire, p  es
la densidad del aire a presion constante, ¢ es el calor especifico del aire, A es la
pendiente de la relacion entre presion del vapor a saturaciéon y temperatura, y es la
constante psicrométrica,y r_y r_son la resistencia de la superficie y la resistencia
aerodinamica, respectivamente.

2. Calculo de la evapotranspiracion de los cultivos o plantas bajo condiciones estan-
dares (ET): esta segunda etapa permite determinar la evapotranspiracion de los
cultivos o plantas en condiciones 6ptimas (sin enfermedades, buen riego, a nivel de
produccion maxima). El calculo de ET_ se basa en la ET , a la cual se integran las
caracteristicas que distinguen a cada cultivo (relacionadas con la fisionomia vegetal
principalmente: altura, albedo, resistencia del dosel, evaporacién del suelo). La inte-
gracién de dichos factores se hace a través del coeficiente de cultivo Kc, determi-
nado para cada tipo de cultivo o planta. ET . se obtiene multiplicando ET por K :
ET, = ET,K,

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

Clima Cultivo de referencia:
pasto
ET,
Evapotranspiracion
N — potencial

Radiacién solar
Temperatura )
Hu?needad Pasto bien regado

Velocidad del viento

Coeficiente Kc

ET,
o X - Evapotranspiracion
= bajo condiciones estandares
Evapotranspiracion

potencial
Cultivo bien regado

condiciones agronomicas dptimas

ET

. c adj
KS X Kc ajustado

ET Evapotranspiracion
o real

}

K, = Coeficiente de cultivo / planta
K, = Coeficiente de estrés

Evapotranspiracion
potencial

Estrés hidrico y ambiental

Fuente: Elaboracion propia, con base en Allen, Pereira, Raes & Smith (1998).

1.3.2.3 La relacién entre agua y bosque

A nivel local, el ciclo hidrolégico esta condicionado por varios factores, principalmente rela-
cionados con el clima, la geologia y el uso de la tierra. De estos factores, el que mas llama la
atencion en el ambito de la gestion es el uso de la tierra, ya que es el Unico sobre el cual las
sociedades pueden tener un impacto directo y a corto plazo.

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

A continuacién, se presenta un resumen de la literatura cientifica existente sobre este tema,
ya que en el contexto del estudio se examinan los posibles efectos de ciertas actividades
de reforestacion sobre la disponibilidad de agua. Los principales temas que se consideran
relevantes para este estudio son los efectos del bosque y la reforestacion sobre:
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a)

b)

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

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

En cuanto a la regulacién de los minimos hidrologicos, los estudios publicados afirman
que la deforestacién provoca la disminucion de los caudales de temporada seca. Cabe
mencionar que estos caudales (caudales base) son condicionados por los flujos de agua
infiltrados durante la estacion lluviosa, que migran lentamente hacia los acuiferos y luego
alimentan a los rios durante la temporada seca, cuando el abastecimiento por la escor-
rentia superficial y subsuperficial es limitado o inexistente.

La baja de los caudales base, causada por la deforestacion, se explica principalmente
porque la pérdida de cobertura boscosa reduce las oportunidades de infiltracion
durante la estacion lluviosa. En efecto, la conversion de un uso forestal hacia otros
tipos de usos provoca generalmente la disminucion de las oportunidades de infil-
tracion, debido a una o varias de las siguientes razones: i) exposicion prolongada de
los suelos a precipitaciones intensas (compactacion); ii) compactacion por el uso de
maquinaria; iii) sobrepastoreo; iv) desaparicion de la microfauna del suelo;y v) in-
cremento de las dreas impermeables (carreteras, viviendas, entre otras) (Bruijnzeel,

2004).

Muchas veces, una baja infiltracion no se compensa con flujos de agua adicionales
causados por una menor evapotranspiracion (menos bosque). Por lo tanto, los cau-
dales base disminuyen. Sin embargo, si las capacidades de infiltracion del suelo logran
ser mantenidas después de la deforestacion (por ejemplo, medidas de conservacion
del suelo), y a esto se le suma la disminucién de la evapotranspiracién causada por la
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eliminacion del bosque, probablemente aumentarian los caudales de temporada seca
(Bruijnzeel, 1990, 2004).

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

c) La erosion. En muchos estudios se evidencia una relacion positiva entre la presencia de
bosque y una menor erosion. Esto se debe al hecho de que el bosque ofrece una protec-
cion fisica al suelo ante las precipitaciones, a través del dosel, del sotobosque y del man-
tillo. Asimismo, la produccion de sedimentos es particularmente baja para un bosque, en
comparacion con otros tipos de uso de la tierra. No obstante, segun la calidad del bos-
que, el nivel de erosion y de produccion de sedimentos puede variar considerablemente.
En efecto, si por un lado para un bosque natural primario la produccion de sedimentos
es muy baja, por el otro, para una plantacion mal manejada pueden ser muy altos (de-
bido a la presencia de zanjas de drenaje, practicas de deshierbe, etc.) (Bruijnzeel, 2004;
Calder, 2007).

Al momento de evaluar las relaciones entre el bosque y el agua, es importante tomar en
cuenta el hecho de que un bosque primario natural posiblemente no tendra las mismas
propiedades que un bosque secundario, o que una plantacién. Igualmente, la agricultura bien
manejada, o algunos sistemas agroforestales, pueden presentar propiedades similares a las
de ciertos bosques.

1.4 Material y métodos

En esta parte se describiran el proceso de construccion del modelo en la plataforma WEAP,
los datos requeridos, y los procedimientos y tratamientos realizados para su integracion al
modelo.

1.4.1 Definicion del area de trabajo

Previo a la construccién del modelo, se delimité geograficamente el area de trabajo, dado
a que no se encontré ninguna definicion oficial de la zona metropolitana de Guatemala.
Aunque la Constitucion Politica de la Republica estipula en el articulo 231, que la ciudad
capital y su area de influencia constituyen la zona metropolitana, no esta especificada su
extension geografica (Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, 2002).
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Por ello, se revisaron métodos utilizados para definir estas zonas en otros paises. Por lo
general, una zona metropolitana consiste en una unidad politico-administrativa (conjunto de
municipios) construida alrededor de un nicleo urbano (area urbanizada contigua) que reline
ciertos criterios de superficie, continuidad y poblacion (Recuadro 2).

Recuadro 2
Definicion de ‘““zona metropolitana’” en algunos paises

» Estados Unidos: una zona metropolitana corresponde a un conjunto de “coun-
ties” que abarcan un drea urbanizada que concentra al menos 50,000 habitantes,
mas el area colindante que presenta niveles fuertes de integracion socio-econé-
mica con el nlcleo urbanizado (nivel de migraciones diarias) (Census Bureau,
2012).

* Francia: el concepto de zona metropolitana (denominado “area urbana”) correspon-
de a un conjunto de municipios que abarca un nucleo urbano o unidad urbana que
concentra un minimo de 10,000 empleos mas el territorio colindante, si al menos
40% de la poblacion de dicho territorio trabaja en esta unidad. Una unidad urbana
corresponde a una zona urbanizada sin discontinuidades mayores a 200 metros y que
abarca al menos 2,000 habitantes (INSEE, 2012).

* Reino Unido: corresponde a un area de uso de la tierra urbano, con una superficie
minima de 20 hectdreas y que abarca como minimo 1,500 habitantes. No debe
presentar discontinuidades mayores a 200 metros (Office for National Statistics,
2012).

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder definir el nicleo urbano del departamento de Guatemala se delimitd el
tejido urbano continuo, es decir, sin discontinuidades mayores a 200 metros. Esto se
hizo a través de sistemas de informacion geografica (SIG), con datos del mapa de uso
de la tierra del 2003 (MAGA, 2006). La Figura 4 muestra las delimitaciones de la zona
metropolitana.

Se logré concretar un nucleo urbano de 38,260 hectareas que, segln el Instituto Nacional
de Estadistica (INE), concentraba 2 millones de habitantes en 2002 (INE, 2002), por lo que
se constituye en una importante fuente de demanda de agua y presenta los mayores retos
en términos de abastecimiento.

Posteriormente, fue necesario precisar el aspecto institucional, ya que si uno se refiere a
las definiciones antes mencionadas, una zona metropolitana corresponde a una unidad po-
litico-administrativa. Se identifico entonces, un conjunto de doce municipios espacialmente
vinculados con el nlcleo urbano, dentro de cuyo perimetro esta concentrado poco mas
del 80% de su poblacién. Esta poblacion constituye un polo de demanda de servicios (agua,
recoleccion de basura, transportes, etc.) de gran importancia, de tal forma que se justifica la
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puesta en comun de esfuerzos y medios para ofrecer servicios mas eficientes y adaptados
a la realidad urbana.

La contribucién de la zona metropolitana (departamento de Guatemala) en el Producto In-
terno Bruto (PIB) nacional ha sido estimada entre el 47% y el 78% (Cardona & Urioste, 1999;
PNUD, 1998).

Desde el punto de vista del sistema socio-ecolégico, el nicleo urbano corresponde a los
subsistemas social y economico. El subsistema natural se refiere al conjunto de micro-
cuencas dentro de las cuales los procesos hidrolégicos que operan determinan la cantidad
de agua disponible para extraccion, sea superficial o subterranea. Dentro del contexto
de la disponibilidad del agua, la Figura 5 representa la zona metropolitana como sistema
socioambiental.

En el caso de la ciudad capital, el abastecimiento de agua se realiza a través de la explo-
tacién local (microcuencas espacialmente vinculadas con el nucleo urbano) de cuatro
plantas de tratamiento de aguas superficiales, mas una cantidad indeterminada de pozos
mecanicos que extraen agua subterranea. A eso se agrega un sistema de importacién de
agua superficial por gravedad, a través del acueducto (Xaya-Pixcaya) de los rios Xaya y
Pixcaya (Van Tuylen, 201 1).

A través del SIG se seleccionaron entonces, por un lado, las microcuencas relacionadas
espacialmente al nlcleo urbano;y por el otro, las vinculadas al acueducto Xaya-Pixcaya.
Al final, se identificaron 20 microcuencas, que suman una superficie de 146,115 hecta-
reas (Anexo 2).

1.4.2 Construccion del modelo
1.4.2.1 La plataforma WEAP

Como ha sido mencionado anteriormente, el modelo hidrolégico utilizado para estimar
la disponibilidad de agua —u oferta hidrolégica— para la zona metropolitana de Guatemala
corresponde al médulo “hidrologia” de la plataforma WEAP (Water Evaluation and Planning),
que se presenta como un sistema de apoyo a la toma de decisiones en materia de gestion
integrada de recursos hidricos (GIRH).

Yates, Sieber, Purkey & Huber-Lee (2005) describen esta plataforma como una herra-
mienta que permite relacionar los procesos hidrolégicos a nivel de cuenca con los
aspectos socioeconomicos de la gestion de los recursos hidricos. Por ello, WEAP es
una herramienta particularmente adaptada para abordar problematicas de GIRH. Ade-
mas, permite analizar varios tipos de escenarios (climatologicos, cambios en el uso de
la tierra, diferencias en el nivel de la demanda y su estructura, etc.) en un entorno de
modelacion dindmica.
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Figura 4
Zona metropolitana de Guatemala
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5
La zona metropolitana como sistema socioecologico

Xaya-Pixcaya:

- 4 microcuencas

Zona metropolitana
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del PIB nacional habitantes

Natural
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Fuente: Elaboracion propia.

1.4.2.2 Modelacién del sistema de oferta hidrolégica para
la zona metropolitana

El sistema de oferta hidroldgica en WEAP se representa a través de un esquema simplificado.
Bajo esta logica, el primer paso consiste en definir las fuentes de agua superficiales (rios) y
subterraneas (acuiferos). En una segunda etapa, se materializan las microcuencas, que es don-
de ocurren los procesos hidrolégicos que rigen las contribuciones hacia los rios y acuiferos,
lo que permite deducir la oferta hidrologica.

Para evaluar la oferta hidrologica de la zona metropolitana, se modelaron los procesos hi-
drologicos a nivel de las veinte microcuencas identificadas, que contribuyen a los caudales de
dieciséis rios —definidos gracias al mapa de la red hidrografica nacional—, y a un acuifero por
cada cuenca mayor (Xaya, Pixcaya, norte del valle de Guatemala y sur del valle de Guatema-
la). El sistema de oferta hidrologica, tal como fue modelado con WEARP, esta representado
en la Figura 6.
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Figura 6
Sistema de oferta hidrolégica en WEAP

Cuenca

Rio

®
. Acuifero

Infiltracién/escorrentia

s Vinculo de transmision (irrigacion)

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo hidrolégico fue aplicado a cada una de las veinte microcuencas identificadas, que
fueron divididas para que se pudiera tomar en cuenta el efecto de cada tipo de suelo y cate-
goria de uso de la tierra sobre la escorrentia y la recarga de los acuiferos.

Por lo tanto, cada subcuenca fue dividida primero por series de suelo, y después por ca-
tegorias de uso de la tierra. Se registraron datos en cada nivel (subcuenca, serie de suelo,
categoria de uso de la tierra).

Esto permitio dividir la zona de estudio en 501 areas, constituyéndose cada una en una uni-
dad espacial con caracteristicas Unicas (con una categoria de uso de la tierra en particular
dentro de una serie de suelo en particular y dentro de una subcuenca en particular). Cada
unidad espacial corresponde a la unidad mas basica modelada.

1.4.3 Datos de entrada

A continuacion, se describen los datos utilizados en el modelo, asi como los procedimientos
realizados previamente a su integracién. En el Cuadro | se presentan los datos requeridos
por el modelo, asi como el nivel al cual se registré cada uno.
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Cuadro |
Datos de entrada del modelo

Base de datos Worldclim (Hijmans,

Precipitacion Subcuenca .
P Cameron, Parra, Jones & Jarvis, 2005).
Temperatura Subcuenca Base de datos Worldclim (Hijmans,
P Cameron, Parra, Jones & Jarvis, 2005).
. . Estaciones meteoroldgicas del
Velocidad del viento Subcuenca : g
Insivumeh.
Estaciones meteoroldgicas del
Humedad Subcuenca . g
Insivumeh.
. Sistema de Informacion Geografica
Latitud Subcuenca g

del IARNA-URL.

Conductividad hidraulica

Capacidad de campo

Categorias de uso de la tierra

Coeficiente de cultivo

Serie de suelo

Serie de suelo

Categoria de uso de la tierra

Categoria de uso de la tierra

Mapa de series de suelos de Simmons
(Simmons, Tarano & Pinto, 1959).

Mapa de series de suelos de Simmons
(Simmons, Tarano & Pinto, 1959).

Mapa de uso de la tierra del 2003
(MAGA, 2006).

Allen, Pereira, Raes & Smith (1998),

Snyder, Orang, Bali & Eching (2000).

Factor de resistencia a la

7 Scurlock,Asner & Gower (2001).
escorrentia

Categoria de uso de la tierra

Fuente: Elaboracion propia.
1.4.3.1 Datos climaticos

A continuacion, se describen los datos climaticos utilizados en el modelo:

* Precipitaciéon promedio mensual: los valores mensuales de precipitacion se obtuvieron
de la base de datos WorldClim (Hijmans, Cameron, Parra, Jones & Jarvis, 2005). A través
del uso del SIG se extrajeron los datos mensuales del area de estudio a partir de las
capas raster. Luego, se calcul6 el valor promedio de la precipitacion mensual de cada
subcuenca. Este fue el valor utilizado en el modelo.

* Temperatura promedio mensual: se empled el mismo procedimiento utilizado para los
valores de precipitacion.

* Velocidad del viento:los valores mensuales promedio de velocidad del viento se obtuvie-
ron de las estaciones de medicion del Instituto de Sismologia,Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (Insivumeh). Dichas estaciones se encuentran georreferenciadas, con lo cual
se lograron definir los poligonos de Thiessen. Se atribuyé un valor a cada subcuenca,
seglin su ubicacion dentro de estos poligonos.
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* Humedad: el procedimiento para obtener los valores mensuales promedio de humedad
fue el mismo que se utilizé para los valores de velocidad del viento.

* Latitud: a través del SIG se calculd la latitud exacta del centro geométrico de cada
subcuenca.

1.4.3.2 Datos de uso de la tierra

A continuacion, se describen los datos de uso de la tierra utilizados en el modelo:

e Categorias de uso de la tierra:la superficie de las categorias presentes en las microcuen-
cas y series de suelo estudiadas, fue obtenida a partir del mapa de uso de la tierra del
ano 2003 (MAGA, 2006). Las categorias de la zona metropolitana se definieron a partir
de la leyenda de dicho mapa, con algunas modificaciones.

El Cuadro 2 recapitula las categorias tomadas en cuenta en el modelo hidrolégico. Las
categorias “drea urbana” y “zona arida y minera” fueron combinadas, pues no poseen
cobertura vegetal. La categoria “agricultura anual” fue dividida, pues al analizar su com-
posicion a un nivel mas fino, se pudo observar que cerca del 90% corresponde a la sub-
categoria “hortaliza-ornamental” (33%) y “granos basicos” (56%) (Figura 7).

De igual manera, al analizar la categoria “agricultura perenne”, se observo que mas del
90% esta representada por la subcategoria “café” (Figura 8).

Cuadro 2
Categorias de uso de la tierra consideradas en el modelo

Categorias de uso del Ministerio

de Agricultura, Ganaderia y Modificaciones
Alimentacion (MAGA)

Agua Agua

Area urbana

2s . Area urbana y suelos desnudos
Zona arida y minera

Pastos naturales y arbustos Pastos naturales y arbustos

Bosque latifoliado
Bosque conifero

Bosque mixto
Agricultura anual

Agricultura perenne

Fuente: Elaboracion propia.

Bosque latifoliado
Bosque conifero

Bosque mixto

Granos basicos
Hortaliza-ornamental

Café
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Figura 7
Composicion de la categoria ‘“‘agricultura anual”

Pastos cultivados
Mosaico de 8%
cultivos
1%

Carja de

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8
Composicion de la categoria “agricultura perenne”

Ag uoacate

%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Coeficientes de cultivo: los valores de cada categoria de uso de la tierra se determinaron
con base en el estudio de Allen, Pereira, Raes & Smith (1998) y la herramienta BISm (Basic
Irrigation Scheduling) desarrollada por Snyder, Orang, Bali & Eching (2000). Los valores
utilizados se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3
Valores utilizados para el calculo de los coeficientes de cultivo,
segun categoria de uso de la tierra

Categoria de

. Valor utilizado
uso de la tierra

Agua
Bosque conifero Valores definidos por Pereira, Raes & Smith (1998).
Café

s fralles 7 Erbumes Valor para pastos definido por Snyder, Orang, Bali & Eching
(2000).
Valor dado por Snyder, Orang, Bali & Eching (2000) para una

Bosque latifoliado o
vegetacion siempreverde.

. Promedio de los valores de las categorias de bosque latifoliado y

Bosque mixto :
conifero.

Valor definido por Snyder, Orang, Bali & Eching (2010) para un

Area urbana
suelo desnudo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder calcular el coeficiente de cultivo mensual de las categorias de uso agricola, pri-
mero se selecciono el cultivo mas representativo de las categorias “granos basicos” y “hor-
talizas”, para lo cual se revis6 el Censo Agropecuario (INE y MAGA, 2004) de los departa-
mentos de Guatemala y Chimaltenango. Asimismo, se analizaron las fechas de siembra de
estos cultivos.

En el caso de los “granos basicos” se seleccioné el maiz, pues este cultivo representa mas
del 60% de la superficie de esta categoria en los dos departamentos. Para la categoria “hor-
talizas” se selecciond al brécoli, ya que corresponde al cultivo mas representado también en
ambos departamentos (17%).

Las fechas de siembra se determinaron con base en el estudio de la FAO (2006), usando los
datos definidos para la zona agroecolégica 4 de Guatemala. En el caso del maiz, se utilizé el
primero de abril como fecha de siembra, asumiendo una sola siembra por afo. Para el bré-
coli se emplearon como fechas de siembra el primero de enero y el primero de julio, ya que
se asumio habia dos cosechas por aho.

El Cuadro 4 muestra los valores obtenidos para el modelo.
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Cuadro 4
Valores de coeficientes de cultivo (K ) retenidos para el modelo

Categorias de | Cultivo/vegetacion K7
uso de la tierra representativa c

Granos basicos Maiz 024 023 022 021 034 14 14 061 024 025 026 026
Hortalizas Brocoli 03 03 051 086 099 094 03 03 051 086 099 094
Café Café 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
Bosque latifoliado  Bosque latifoliado .15 115 1I5 LIS LIS 115 LI5S 1I5 115 LI5S LI5 LIS
Bosque conifero Bosque conifero | I I | | | | | | | | |
Bosque mixto Bosque mixto 108 1.08 108 108 108 1.08 108 108 108 1.08 1.08 1.08
Agua Agua .05 1.05 105 105 105 1.05 105 105 105 105 1.05 [.05
Area urbana Suelo desnudo 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
Arbustos/pastos Pastos 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 0.95

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de resistencia a la escorrentia: en WEAP, dicho factor corresponde a un indice que
toma en cuenta factores de pendiente y de indice de drea foliar. Se extiende entre 0.1 y
10 (los valores mas altos significan mas resistencia a la escorrentia). El presente estudio
se construyo con base en los valores de indice de drea foliar determinados por Scurlock,
Asner & Gower (2001),y a los valores de pendiente derivados del modelo numérico de
terreno (MNT), utilizando SIG. Se calcularon las pendientes promedio para cada una de
las areas fraccionales, y se determinaron tres clases, a las cuales se atribuy un puntaje
entre uno y diez (Cuadro 5). Luego se calculo el promedio entre el indice de area foliar
y el puntaje de pendiente a nivel de cada area fraccional, daindole una ponderacion doble
al indice de area foliar.

Cuadro 5
Clases y puntajes de pendiente

10 5 |

Puntaje

Fuente: Elaboracion propia.

Irrigacion: para la categoria de uso “hortalizas” se tomaron en cuenta los flujos de en-
trada de agua de riego. En el modelo, el riego ocurre cuando la lamina de agua llega a un
nivel critico para la sobrevivencia de la planta (abajo del 30% de la capacidad de campo),
llevando el nivel de la lamina hasta el 65% de la capacidad de campo.
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1.4.3.3 Caracteristicas del agua en el suelo

A continuacion, se describen las caracteristicas del agua del suelo utilizadas en el modelo:

Capacidad de campo: este valor fue calculado para cada serie de suelos con base en
sus clases texturales, segun Simmons, Tarano y Pinto (1959). Los valores en porcentaje
de volumen de suelo se calcularon gracias a las ecuaciones de Saxton & Rawls (2006),
reunidas y automatizadas en el modelo Soil Water Characteristics. Seguidamente, se mul-
tiplico el valor obtenido por los datos de profundidad dados por Simmons, Tarano y
Pinto (1959), para obtener el contenido de agua a capacidad de campo, en milimetros.
Con el fin de evaluar el efecto del tipo de cobertura, se aplicd un factor de compac-
tacion para las categorias de uso agricola (granos basicos y hortalizas), y un factor de
descompresion para las categorias de uso forestal (bosques de coniferas, latifoliadas y
mixtos).

Conductividad hidraulica saturada: para cada serie de suelo, este valor (en distancia/
tiempo) también se obtuvo de la descripcion de textura dada por Simmons, Tarano y
Pinto (1959). Luego, se utilizé el modelo Soil Water Characteristics para calcular el valor
de conductividad hidraulica. En el caso de la categoria de uso “areas urbanas”, se us6
el valor de conductividad hidraulica para un suelo urbanizado dado por el modelo Soil
Water Characteristics (Saxton & Rawls, 2006) (Recuadro 3).

Recuadro 3
Modelo Soil Water Characteristics

Soil Water Characteristics es un modelo que permite determinar las caracteristicas del agua
en el suelo, como la conductividad hidraulica y la capacidad de campo, con base en va-

riables simples, siendo la principal la textura.

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

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

Fuente: Elaboracion propia.



Bases técnicas para la gestion del agua con vision de largo plazo en la zona metropolitana de Guatemala n

1.4.4 Calibracion
1.4.4.1 Estudios existentes en la zona

Se encontraron dos estudios que presentan estimaciones de balances hidrolégicos en la
zona metropolitana de Guatemala (Cuadro 6).

El primero, consiste en un analisis hidrogeolégico detallado de la zona del valle de Guatemala
(microcuencas deVillalobos y de LasVacas) (Insivumeh, IGN y ONU, 1978). En dicho estudio
se presentan balances hidrologicos para cada subcuenca. No obstante, la mayor parte de los
elementos de los balances fueron determinados por medio de procedimientos puramente
empiricos, lo que reduce la fiabilidad de los resultados.

El segundo corresponde a una tesis de ingenieria en recursos naturales de la Universidad San
Carlos de Guatemala (Manzo, 2008), la cual describe los balances hidrolégicos para la sub-
cuenca del rio Pinula, ubicada dentro de la zona metropolitana. El estudio se basa en pruebas
de campo para estimar la infiltracion y la escorrentia. La evapotranspiracion fue determinada
a través de la metodologia de Hargreaves.

1.4.4.2 El modelo Cropwat

Segln Droubi et al. (2008), el parametro que mas influye los resultados del balance hidrolo-
gico en WEAP —es decir el mas sensible— es la conductividad hidraulica saturada. Los autores
indican que los valores de este parametro no corresponden exactamente a los valores de
conductividad hidraulica saturada, tales como estan definidos en el ambito de las ciencias del
suelo. Es decir, el valor esta utilizado de manera especifica por WEAP, por lo que la conduc-
tividad hidraulica saturada segiin este modelo tiene que ser mas baja que la determinada por
las ciencias del suelo (Droubi et al., 2008). Por lo tanto, este parametro necesita pasar por
una etapa de calibracion.

Dada la poca disponibilidad de estudios y pruebas de campo en la zona, se propuso usar el
modelo Cropwat (Recuadro 4) para obtener valores de evapotranspiracion. De este modo,
se pudo calibrar el parametro de conductividad hidraulica saturada en WEAP con el objetivo
de acercarse a los valores de evapotranspiracion obtenidos con Cropwat.

Cuadro 6
Peso de cada elemento del balance hidrolégico
en los estudios existentes (porcentaje)

Insivumeh, IGN y
ONU (1978)

Manzo (2008) Subcuenca rio Pinula 25 60 I5

Villalobos y LasVacas

Fuente: Elaboracion propia.
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Se calcularon los valores de evapotranspiracion real para 256 de las 501 areas fraccionales
modeladas en WEAP. No se pudieron estimar valores para las areas urbanas, ya que los pro-
cesos de evaporacion ocurren de manera diferente y no se pueden modelar con Cropwat.
Algunas series de suelos tampoco pudieron ser modeladas, dado que sus valores de con-
ductividad hidraulica (determinadas por el modelo Soil Water Characteristics) se encontraban
fuera del rango de Cropwat.

Se observé que, dividiendo los valores de conductividad hidraulica originalmente definidos
en WEAP entre 100, los valores de evapotranspiracion real se acercaban a aquellos obteni-
dos con Cropwat. Por lo tanto, se aplico el factor de division entre 100 al parametro de con-
ductividad hidraulica saturada, inicialmente definido con el modelo Soil Water Characteristics,
para cada una de las 501 areas fraccionales.

A continuacion, se compararon los valores de evapotranspiracion real obtenidos para las
256 areas fraccionales en WEAP y Cropwat. El promedio del valor absoluto de las tasas de
variacion estimadas para cada una resulté ser de 7.3%.Ademas, se calculd la desviacion es-
tandar a este promedio, la cual resulté ser de 11.5%. Por lo tanto, los resultados obtenidos
con WEAP se consideraron como aceptables.

Recuadro 4
El modelo Cropwat

Cropwat es un modelo computarizado desarrollado por la FAO, que permite evaluar la
evapotranspiracion potencial y real de los cultivos, asi como los requerimientos de irri-
gacion. Los elementos modelados por Cropwat se basan en los documentos de trabajo
No.33 (Doorenbos, Kassam & Bentvelsen, 1979) y 56 (Allen, Pereira, Raes & Smith, 1998)
de la FAO.

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

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

Fuente: Elaboracion propia.
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1.4.5 Escenarios modelados

El balance y la oferta hidrolégica se estimaron tanto para la situacion actual (linea base)
—es decir con los datos climaticos y de uso de la tierra actuales—, como para dos escenarios
a futuro:

* El primero, corresponde a un escenario de cambio climatico sin respuesta por parte
de la sociedad en términos de reforestacion (escenario tendencial). Para ello, se usa-
ron las proyecciones de precipitacion y temperatura al 2020 obtenidas del modelo
HCCPR-HADCM3 para el escenarioA2 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) (Recuadro 5).Se emplearon los datos de uso actual de la tierra
(Anexo 3).

* El segundo, es un escenario de cambio climatico acompanado de una respuesta por
parte de la sociedad en términos de reforestacion (escenario deseable). Se usaron las
mismas proyecciones de precipitacion y temperatura que para el escenario anterior. No
obstante, en este caso se modifico la distribucion del uso de la tierra de manera que se
materializara un esfuerzo de reforestacion maxima (Anexo 4). Para este escenario se
considero una superficie adicional de 37,400 hectareas en la categoria de uso “bosque
mixto” (Figura 9), de las cuales 25,797 hectareas corresponden al manejo de la totalidad
de las superficies clasificadas como “pastos naturales y arbustos” en el mapa de uso de
la tierra actual, asumiendo que su regeneracion podria llevar a una cobertura boscosa;
y las restantes 11,603 hectareas provienen de la conversién a bosque de superficies
agricolas clasificadas como sobreutilizadas seglin el mapa de capacidad de uso de la tierra
(INAB, 2002).

Recuadro 5
Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (SRES) y su modelacion

Las emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEl) son el producto de complejos
sistemas dinamicos movidos por fuerzas determinantes como el crecimiento demografi-
co, el desarrollo socioeconémico, el cambio tecnoldgico, entre otros. Los escenarios son
imagenes alternativas futuras, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de
qué manera influiran esas fuerzas en las emisiones, asi como para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho andlisis. A continuacion, se describe cada familia de escenarios:

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

Continta...
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Continuacién del Recuadro 5

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

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

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

Modelo HADCM3

Es un modelo de circulacion del clima global elaborado por el Hadley Center del Reino
Unido, que incluye la relacion entre la atmésfera y el océano. La resolucion atmosférica
del modelo cuenta con 19 niveles con una resolucion de 2.5° x 3.5°, los cuales equivalen
a unos 417 x 278 kilébmetros en el Ecuador, y unos 295 x 278 km a 45° de latitud, apro-
ximadamente. Dispone de seis bandas espectrales para longitudes de onda corta y ocho
para longitudes de onda larga. Los efectos de los gases como el CO,, el vapor de agua y
el ozono estan representados de manera explicita, ademas incluye una simple categoria
de parametros para los aerosoles. Es decir, a partir de la concentracién estimada de gases
de efecto invernadero en la atmosfera es capaz de modelar temperaturas y precipitacion,
cuya base de analisis es la circulacion climatica global.

Fuente: IARNA-URL (201 1).
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Figura 9
Mapa de zonas con potencial de reforestacion
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Finalmente, se identificaron las microcuencas vinculadas al abastecimiento de agua en
la zona metropolitana. En la siguiente fase se aplicd el modelo hidrolégico a nivel de
microcuencas.

1.5 Resultados
1.5.1 Oferta anual total de agua en la zona metropolitana

La oferta total de agua para la zona metropolitana fue determinada a través de la suma
entre el total anual de las precipitaciones registradas en las dieciséis microcuencas del area,
mas el total de las precipitaciones registradas en las cuatro microcuencas que abastecen al
acueducto Xaya-Pixcaya.

El Cuadro 7 presenta los resultados de oferta total de agua para las microcuencas de la zona
metropolitana y del area de Xaya-Pixcaya. A continuacion, la Figura 10 muestra la distribu-
cion mensual de dicha oferta total y permite apreciar la importante variabilidad a la cual esta
sometida esta oferta a lo largo del ano.

Con base en la oferta total, es necesario determinar el balance hidrolégico para poder esti-
mar el consumo de agua de los ecosistemas y cultivos, y la disponibilidad real de agua para
la zona metropolitana.

Cuadro 7
Oferta total de agua en la zona metropolitana
(millones de metros cubicos)

Area 27 z
e e Xaya - Pixcaya Total
Escenario base 1,611 298 1,909
Escenario tendencial al 2020 1,481 (-8.1%) 275 (-7.7%) 1,755 (-8.1%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10
Distribucion mensual de la oferta total de agua en la zona metropolitana,
incluyendo el area de Xaya-Pixcaya (millones de metros cubicos)
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Fuente: Elaboracion propia.

1.5.2 Balance hidrolégico

1.5.2.1 Situacién actual (linea base)

El balance hidroldgico anual de las veinte microcuencas vinculadas a la zona metropolitana
para el periodo actual se puede apreciar en el Cuadro 8 y en la Figura | |.En dicha figura, los
valores positivos corresponden a los flujos de entrada de agua en el sistema (precipitaciones,
irrigacion y lamina de humedad acumulada en el suelo durante el afio anterior) y los valores
negativos son los flujos de salida (evapotranspiracion, escorrentia superficial, escorrentia
subsuperficial, recarga y lamina de humedad en el suelo acumulada durante el afo).

Cuadro 8
Balance hidrolégico actual de la zona metropolitana
(incluye el area de Xaya-Pixcaya)

Tipo Millones de Peso relativo

de flujo metros cubicos (%)

Flujos de Prﬁ:cip?'ﬁacién

entrada Irrigacion
Agua almacenada en el suelo el afo anterior 268 12
Total de entradas 2,211 100
Evapotranspiracion 929 42

. Escorrentia superficial 754 34

:ahri]dzs de Recarga 221 10
Escorrentia subsuperficial 39 2
Almacenamiento de agua en el suelo 268 12
Total de salidas 2,211 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11
Balance hidroloégico actual en la zona metropolitana,
incluyendo el area de Xaya-Pixcaya (millones de metros cubicos)
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Fuente: Elaboracion propia.

El balance hidrologico muestra que la mayor parte del agua que entra en el sistema sale
bajo la forma de evapotranspiracion, es decir es consumida por las plantas o evaporada en
la atmosfera.

El segundo rubro mas importante es la escorrentia superficial, que esta relacionada con el
hecho de que casi el 30% de la superficie de las veinte microcuencas modeladas corresponde
a la categoria “areas urbanas” segun el mapa de uso de la tierra. Por lo tanto, la infiltracion
esta muy limitada en estas zonas, pues tiene un alto nivel de impermeabilizacion y la produc-
cion de escorrentia superficial esta favorecida.

Del balance total, el 10% corresponde a la recarga (percolacion hacia los acuiferos), es decir,
22| millones de metros cubicos por ano; 12% a la lamina de agua acumulada anualmente; y
2% a la escorrentia subsuperficial.

La Figura 12 muestra la distribucion de los flujos de salida para el total de las superficies de
cada categoria de uso de la tierra.

Las categorias de bosque se caracterizan por una importante evapotranspiracion (mas del
50%), y una escorrentia menor del 15%. La recarga corresponde a alrededor del 15% del
total de las salidas, al igual que la lamina de agua acumulada en el suelo.
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Figura 12
Balance hidrolégico de cada categoria de uso de la tierra
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Fuente: Elaboracion propia.

La evapotranspiracion también tiene mucho peso en la categoria “pastos naturales y arbus-
tos” (mas del 50%). Como este tipo de vegetacion ofrece menos resistencia a la escorrentia,
este rubro es mas importante (22%) que para las categorias de bosque, en detrimento de
la recarga (7%).

El balance para la categoria “café” presenta similitudes con las categorias de bosque, aunque
se observa un peso ligeramente menor para la evapotranspiracion (48%), y una mayor es-
correntia (18%).

Las categorias de uso agricola presentan proporciones de evapotranspiracion mucho meno-
res que las de las otras categorias de uso con vegetacion. Esto es principalmente debido al
hecho de que los cultivos consumen menos agua que un bosque a lo largo del ano. El peso
de la escorrentia es mediano (superior o igual al 25%).

Es interesante notar que en el caso de las hortalizas, la recarga es mas importante, y por
el contrario, la escorrentia es menor. Esto es debido a que dentro del modelo, para esta
categoria de uso, se toman en cuenta los flujos de entrada de agua de riego, el cual ocurre
cuando la lamina de agua llega a un nivel critico para la sobrevivencia de la planta (abajo
del 30% de la capacidad de campo),y lleva el nivel de la lamina hasta el 65% de la capacidad
de campo. Por lo tanto, esta entrada adicional de agua durante los periodos mas “secos”
favorece la recarga.
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Finalmente, para las dreas urbanas se observa que la escorrentia es aproximadamente del
70%,y la recarga esta casi ausente (menos del 1%).

Otro elemento que parece relevante de examinar es la evolucién del balance hidrolégico
a lo largo del ano. Esta informacion se presenta a escala mensual en la Figura 13, en la cual
se observa que durante la temporada seca (noviembre-abril) el principal flujo de salida
corresponde a la evapotranspiracion, a consecuencia del consumo de agua por parte de la
vegetacion. Dada la escasez de precipitacion que caracteriza esta estacion, el agua requerida
por la vegetacion proviene de la lamina de agua acumulada en el suelo durante la estacion
lluviosa (mayo-octubre). A lo largo de la estacion seca, esta lamina disminuye poco a poco,
y probablemente genere cierto nivel de estrés hidrico en la vegetacion. Este punto esta
ilustrado por la necesidad de riego que subraya el modelo para la categoria de uso “hor-
talizas”, principalmente en los meses de febrero, marzo y abril. Durante esta estacion,
los flujos de agua son acaparados por la vegetacion, por lo que las contribuciones hacia los
cuerpos de agua superficial y subterranea son muy limitadas.

Al inicio de la estacion lluviosa, una fraccion importante de los flujos contribuye al almace-
namiento de agua en los suelos, que fueron drenados por la vegetacion durante la estacion
seca. Esta situacion hace que los flujos de recarga y escorrentia estén relativamente limita-
dos. Por ejemplo, al comparar los meses de junio y septiembre (aunque sus niveles de pre-
cipitacion sean parecidos), se puede notar que durante el segundo, se liberan los flujos mas
importantes de recarga y escorrentia debido a que el suelo ya ha sido “llenado” a inicios de
la estacion lluviosa.

Figura 13
Distribucion mensual del balance hidrolégico en la zona metropolitana,
incluyendo el area de Xaya-Pixcaya (millones de metros cubicos)
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Fuente: Elaboracion propia.
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1.5.2.2 Escenario de cambio climatico (A2) al 2020, sin reforestacién
(escenario tendencial)

Segun el escenario A2 del IPCC, se espera el aumento de |.5°C en la temperatura promedio
mensual y la disminucién del 9.3% de la precipitacion promedio mensual en la zona metro-
politana de Guatemala para el aho 2020. En estas condiciones, el volumen total de precipi-
tacion en las veinte microcuencas del estudio pasaria de 1,909 millones a 1,755 millones de
metros cubicos.

El balance hidrologico anual de dichas microcuencas en este escenario se puede apreciar en
el Cuadro 9y en la Figura 14.

Cuadro 9
Balance hidrolégico en la zona metropolitana para el 2020
(incluye el area de Xaya-Pixcaya)

Tipo de Millones de Peso relativo
flujo metros cubicos (%)
Precipitacion 1,755 85
Flujos de L
Irrigacion 36 2
entrada
Agua almacenada en el suelo el afio anterior 262 13
Total de entradas 2,053 100
Evapotranspiracion 944 46
) Escorrentia superficial 616 30
Flujos de ¢ e carga 200 10
salida
Escorrentia subsuperficial 35 2
Almacenamiento de agua en el suelo 258 12
Total de salidas 2,053 100

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 14
Balance hidrolégico de la zona metropolitana en 2020,

incluyendo el area de Xaya-Pixcaya (millones de metros cubicos)
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En el balance general se puede observar que, dados los cambios en los parametros climati-
cos, la evapotranspiracion tiene un peso mas importante. Al contrario, el rubro que pierde
mas relevancia es la escorrentia superficial. Los otros elementos del balance guardan mas o
menos la misma importancia relativa. La recarga baja 2| millones de metros cibicos (10%)
en comparacion con la situacion actual.

1.5.2.3 Escenario de cambio climatico (A2) al 2020, con reforestacién
(escenario deseable)

Este escenario se basa en los mismos parametros climaticos utilizados en el escenario ante-
rior.A nivel del uso de la tierra, se toma en cuenta la reforestacion de 37,400 hectareas que
corresponden actualmente a pastos naturales y arbustos, asi como a espacios agricolas. El
balance hidrologico anual de las veinte microcuencas vinculadas a la zona metropolitana para
este escenario se puede apreciar en el Cuadro 10y en la Figura 15.

Dados los cambios en los parametros climaticos y en el uso de la tierra, se observa que la
evapotranspiracion representa la mitad de la totalidad de los flujos de salida. Esto se explica
por el hecho de que el bosque consume mas agua que los otros tipos de cobertura. A esto
se suma el aumento de las temperaturas.

El rubro que pierde mas peso es la escorrentia superficial, que pasa del 30% en el escenario
anterior, al 26% en el presente escenario.Ademas de consumir mas agua, los arboles aumen-
tan la infiltracién en las capas profundas del suelo y también constituyen una barrera fisica a
la escorrentia, cuyos volumenes disminuyen.

Se puede observar también que, en comparacion con la situacion actual, la reduccién de la
recarga es menor en el escenario de cambio climatico con reforestacion que en aquel sin
reforestacion.

Cuadro 10
Balance hidrolégico de la zona metropolitana con reforestacion,
incluyendo el area de Xaya-Pixcaya. Ao 2020

Tipo de Millones de Peso relativo
flujo metros cubicos (%)

Precipitacion 1,755 85.4
Flujos de i
Irrigacion 29.5 1.4
entrada
Agua almacenada en el suelo el afio anterior 270 13.2
Total de entradas 2,054.5 100
Evapotranspiracion 999 49
Escorrentia superficial 5385 26
Flujos de
) Recarga 2125 10
salida
Escorrentia subsuperficial 375 2
Almacenamiento de agua en el suelo 267 13
Total de salidas 2,054.5 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15
Balance hidrolégico de la zona metropolitana con reforestacion, incluyendo
el area de Xaya-Pixcaya. Ao 2020 (millones de metros cubicos)
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Fuente: Elaboracion propia.

1.5.3 Estimacion de la disponibilidad hidrica

Con base en el balance hidrolégico definido previamente, se estimo la oferta hidrologica
anual. Por oferta hidroldgica se entiende el volumen de agua que deja disponible anualmente
el subsistema ambiental.

La oferta hidrologica anual comprende la recarga de agua subterranea por ano, mas la con-
tribucion anual directa a los rios, a través de la escorrentia superficial y subsuperficial. A nivel
del agua subterranea no se tomé en cuenta el volumen ya almacenado en los acuiferos. No
obstante, el conocimiento de la recarga anual provee insumos interesantes, ya que com-
parandola con los volimenes extraidos anualmente se puede tener una idea del nivel de
sostenibilidad de la extraccion de agua.

Para evaluar la contribucién del paisaje hacia los rios, se tomaron en cuenta las 20 microcuen-
cas de la zona de estudio. En el caso de la recarga, se excluyeron las microcuencas de las cuen-
cas del Xaya y del Pixcaya (Xaya alto, Pixcaya, Balanya y Pacorral), ya que por el factor distancia
no se consideraron propicias para la explotacion de aguas subterraneas para la zona metro-
politana. Los voliumenes de agua disponible para cada escenario se presentan en el Cuadro | 1.

Cuadro |1
Oferta hidrolégica anual para los diferentes escenarios
(millones de metros cubicos)

Recarga (sin | Contribucion hacia los

Xaya-Pixcaya) | rios (con Xaya-Pixcaya) etz
Situacion actual 140 789 929
Escenario A2 al 2020, sin reforestacion 125 (-10.5%) 647 (-18%) 772 (-16.9%)
Escenario A2 al 2020, con reforestacion 138 (-1.6%) 572 (-27.5%) 710 (-23.6%)

Fuente: Elaboracion propia.



n Bases técnicas para la gestion del agua con vision de largo plazo en la zona metropolitana de Guatemala

Al observar la oferta hidrolégica anual de cada escenario, se pueden apreciar los efectos del
cambio climatico en la disponibilidad del agua. Comparando el escenario tendencial con la
linea base se puede apreciar una disminucion de la disponibilidad total del 16.9%, resultado
de una reduccion del 10.5% en la recarga y del 18% en la contribucién hacia los rios.

Si se compara la situacion actual con el escenario A2 con reforestacion al 2020, se observa la
disminucion del 23.6% de la oferta hidrologica total. Esta reduccion es mas importante bajo
este escenario, ya que a los efectos del cambio climatico se les suma una cobertura boscosa
mucho mas importante, lo que lleva a un mayor consumo de agua, a través de los procesos de
evapotranspiracion (Bruijnzeel, 2004; Farley, Jobbagy & Jackson, 2005). No obstante, el bos-
que, por sus caracteristicas, facilita la infiltracion y reduce la escorrentia, lo que hace que la
recarga disminuya en menor proporcion, si se le compara con el escenario de cambio climati-
co sin reforestacion (escenario tendencial) (1.6% contra 10.5%). Esto se debe principalmente
a que la cobertura boscosa provee las condiciones favorables para mejorar la infiltracion.

Aunque el consumo de agua por parte del bosque sea mas importante, los flujos que quedan
libres se reparten a favor de la infiltracion, lo que implica, por otro lado, que hayan menores
volimenes de escorrentia. Por tanto, es importante notar que la reforestacion limita con-
siderablemente los efectos del cambio climatico sobre la recarga, ya que permite que se
mantengan los aportes hacia los mantos freaticos.

Otro tema importante de abordar es la variabilidad de la disponibilidad de agua en la zona me-
tropolitana (Figura 16). Se puede observar que la disponibilidad es altamente fluctuante en fun-
cion de las estaciones. En efecto, durante la estacion seca los flujos de recarga y hacia los rios es-
tan muy limitados, mientras que se incrementan durante la estacion lluviosa. Esto es logicamente
debido a la variabilidad que marca el régimen de precipitaciones, tipica de un clima tropical.

Figura 16
Variabilidad mensual de la disponibilidad de agua para la linea base'
(millones de metros cubicos)
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Fuente: Elaboracion propia.

! Toma en cuenta el area de Xaya-Pixcaya para la contribucion hacia los rios, pero no para la recarga.



Bases técnicas para la gestion del agua con vision de largo plazo en la zona metropolitana de Guatemala n

1.5.4 Recarga

Para estimar la oferta hidroldgica anual se tomaron en cuenta los aportes del agua superficial
y subterranea. No obstante, varios factores limitan la explotacion a futuro de las aguas su-
perficiales en la zona metropolitana. Es poco factible considerar que se amplie de manera si-
gnificativa su infraestructura de aprovechamiento a corto plazo. Esto se debe principalmente
al hecho de que la zona metropolitana esta ubicada en las cabeceras de cuenca (parteaguas
entre las cuencas de los rios Villalobos y Las Vacas) y, por lo tanto, estos rios reciben altos
niveles de contaminacion, principalmente de aguas negras provenientes de la industria, la
agricultura y los hogares, hasta tal punto que limita las posibilidades de tratarlas para llegar
a niveles suficientes de potabilidad.

Ante la consideracion de desarrollar nuevos sistemas de captacion de agua superficial
en la zona metropolitana, es necesario iniciar un mejor manejo de las aguas residuales,
de tal forma que los cuerpos de agua recobren niveles aceptables de contaminacién
bioquimica.

Por otro lado, el acueducto Xaya-Pixcaya tiene el potencial de transportar cantidades adi-
cionales de agua. Sin embargo, durante la temporada seca los caudales de los rios bajan
considerablemente y existen problemas de contaminacion en las zonas urbanas de Tecpan y
Chimaltenango.

Por lo tanto, se puede afirmar que a corto plazo, la expansion del sistema de extraccién
de agua se dirigira hacia el agua subterranea. Con el fin de aportar mas informacién sobre
este tema, se integraron los valores de recarga para poder elaborar un mapa que ilustrara el
aporte de cada drea fraccional del modelo al agua subterranea. Estos resultados se presentan
en la Figura 17. Para definir los tipos de recarga, se usaron los umbrales de recarga definidos
por Herrera (2005) (Cuadro 12).

Cuadro 12
Clasificacién utilizada para determinar las zonas de recarga

Tipo de recarga Umbrales (m?*/km?/afio)

Muy alta > 300,000
Alta 150,000 < x < 300,000
Media 50,000 < x < 150,000
Baja < 50,000
Nula 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17
Recarga hidrica en la zona metropolitana
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Se puede observar que en el graben? que constituye el fondo del valle de Guatemala se en-
cuentran las zonas con menores niveles de recarga. Esto se debe principalmente a que esta
area esta altamente urbanizada.

Las zonas de recarga media se encuentran mayormente en las laderas del valle de Guate-
mala, principalmente en la parte oriental de la zona metropolitana (norte de Santa Catarina
Pinula, oeste de San José Pinula y zonas 16, |7 y 24 de la ciudad de Guatemala) y en la
parte sur (microcuencas que drenan hacia los rios Maria Linda y Los Esclavos en Fraijanes,
microcuencas de los rios Pinula y Las Minas en Villa Canales, y en las laderas del volcan
de Pacaya).

Las zonas con altos niveles de recarga se encuentran especialmente en los altiplanos oriental
(altiplano de San José Pinula en la subcuenca del Teocinte) y occidental (franja que se extien-
de desde la cordillera del Cerro Alux hasta el Volcan de Agua).

Las zonas con niveles muy altos de recarga se encuentran principalmente en el cono del
Volcan de Agua, en algunas areas del Volcan de Pacaya y en los valles donde confluyen los
rios Los Ocotes y Teocinte.

Las zonas sin recarga corresponden a los cuerpos de agua, siendo el principal el lago de
Amatitlan.

El Cuadro |3 muestra la superficie y peso de los distintos niveles de recarga.

Los cambios mas importantes entre cada escenario se dan a nivel de las recargas “baja” y
“media”. Entre el escenario A2 al 2020 y la situacion actual se puede notar el avance de las
zonas con niveles bajos de recarga, a una altura de 73 km?. Esto ocurre principalmente en
detrimento de areas de recarga media. Si bien la reforestacion no permite el aumento de las
superficies de recarga alta y muy alta, si contribuye a mantener las proporciones de areas de
recarga media a los niveles actuales.

Fosa tectdnica que forma una larga depresion delimitada en ambos lados por fallas paralelas levantadas (horst), y
entre las cuales el terreno se ha hundido por efecto de movimientos tecténicos.
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Cuadro 13
Zonas de recarga hidrica en la zona metropolitana

o S ) Superficie's’in % sin » Superficie con % con »
ecarga a % actual | reforestacion | reforestacion | reforestacion |reforestacion
LN al 2020 (km?) | al2020 | al 2020 (km?) | al 2020
Baja 474.1 382 546.9 44 443.4 35.7
Media 446.3 359 374.6 30.2 474.4 382
Alta 202.7 16.3 201.6 16.2 205.3 16.5
Muy alta 100.4 8.1 100.4 8.1 100.4 8.1
Sin recarga 18.3 1.5 18.3 1.5 18.3 1.5
Total 1,241.8 100 1,241.8 100 1,241.8 100

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.5 Priorizacion de las zonas de reforestacion

Con el objetivo de aportar elementos para orientar esfuerzos de reforestacion, se prio-
rizaron ciertas areas dentro de las 37,400 hectareas inicialmente propuestas, con base
en el nivel de mejora de la recarga al pasar a un uso forestal.

Para ello, se calculé la tasa de evolucidon de los resultados de recarga del escenario
A2 al 2020 con vy sin reforestacion. Se resaltaron las areas en donde la reforestacion
incrementa la recarga, es decir, donde tendra mas eficiencia en términos de produccion
adicional de agua. Este analisis permite determinar en donde tendrian un mejor balance
costo-eficiencia los esfuerzos de reforestacion. La Figura |8 presenta los resultados de
la priorizacion.

Las areas de reforestacion que mas incrementan la recarga son:

Noreste de las zonas |7 y 18 de Guatemala;

Limite entre los municipios de Mixco y Chinautla;

Altos de Mixco, en los alrededores de la carretera Interamericana;

Limite entre los municipios de Villa Nueva y Amatitlan, en los altos de Barcenas;
Algunos barrancos de la ciudad capital, principalmente en las zonas | I, I3, I5y 16;
Barrancos que bajan del norte de Villa Canales; y

Cabeceras de cuenca en el norte del municipio de Fraijanes.

@ >0 oo op
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Figura 18
Zonas prioritarias de reforestacion
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1.6 Conclusiones y recomendaciones
1.6.1 Conclusiones

La disponibilidad anual de agua actual en el drea de estudio es de 929 millones de metros
cUbicos al ano, de los cuales el 85% corresponde a aguas superficiales (789 millones de metros
clbicos), y el resto a aguas subterraneas (140 millones de metros cubicos). La importancia de
la disponibilidad de agua para el sistema de la zona metropolitana se resalta en la Figura 9.

Mientras que los flujos de recarga se almacenan de manera natural en los acuiferos, los flujos
de agua superficial viajan cuenca abajo, por lo que no estan disponibles directamente para el
consumo humano, y su calidad esta amenazada por la contaminacion. Estos factores hacen que
su aprovechamiento esté comprometido, sobre todo para uso doméstico. Por lo tanto, en el
contexto de la gestion integrada de los recursos hidricos se requeriria de un plan de manejo
de aguas residuales provenientes ya sea de la industria, de la agricultura o de los hogares.

Figura 19
Oferta de agua en la zona metropolitana
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se ha evidenciado que los efectos del cambio climatico sobre la oferta hidrolégica podrian
ser drasticos, como en el caso del escenario tendencial, donde se espera su disminucion en
un 16.9% para el 2020. No obstante, éste se basa en datos que corresponden al escenario de
cambio climatico mas intenso construido por IARNA-URL con base en los marcos definidos
por el IPCC (en términos de las variaciones de precipitacion y temperatura). En todo caso,
la disponibilidad de agua disminuira en el futuro, aun a corto plazo (2020). En este escenario
no se tomo en cuenta la evolucion del uso de la tierra, que podria tender al aumento de las
superficies urbanizadas y, por lo tanto, provocaria una reduccion todavia mas fuerte de los
flujos de recarga. Esta situacion evidencia la necesidad de iniciar esfuerzos de planificacion
del uso de la tierra que tomen en cuenta, entre otros, la realidad hidrolégica de la zona
metropolitana.

Otro punto que resaltéd del andlisis es la fuerte estacionalidad a la cual estd sometida la
disponibilidad de agua, que se ve limitada durante la estacion seca, no sélo por las pocas
precipitaciones, sino porque el agua almacenada en el suelo es consumida en su mayor parte
por la vegetacion. Durante este periodo es dificil abastecerse de aguas superficiales y, por
lo tanto, la mayor parte del abastecimiento proviene del manto freatico (INE, 201 1). Estos
factores deben ser tomados en cuenta para el disefio de soluciones eficientes que permitan
optimizar la extraccién de agua.

La reforestacion podria ser un elemento de respuesta para frenar los efectos del cambio
climatico, ya que permitiria mantener los flujos anuales de recarga a un nivel similar al de la
situacion actual. En efecto, en el escenario de cambio climatico con reforestacion, la disminu-
cion de los flujos de recarga al 2020 es de 1.6%. No obstante, es importante mencionar que
se tomo en cuenta la totalidad de las superficies con posibilidad de convertirse en bosque
(pastos naturales y arbustos, y agricultura en sobreuso).A pesar de que la reforestacion es
deseable, no necesariamente es facil, porque compite con otros tipos de uso de la tierra
altamente lucrativos.

Sin embargo, es deber de las instituciones publicas (municipalidades) evaluar instrumentos
(economicos, normativos, etc.) que puedan generar medidas encaminadas hacia la preserva-
cion del bien comun. Desde esta perspectiva, el Fondo para la Conservacion del Agua en la
Zona Metropolitana de Guatemala se posiciona como un primer elemento para concretizar
acciones frente a la problematica actual.-

Las areas con bajos niveles de recarga podrian representar el 44% en 2020 —contra el 38%
al dia de hoy- de la totalidad de la superficie de las microcuencas de la zona metropolitana,
y esto solo por cambios en los factores climaticos. Si a eso se agregan los efectos de la ex-
pansion urbana, se puede esperar el crecimiento de dichas areas, lo que podria contribuir a
acelerar el agotamiento de los mantos fredticos de la zona metropolitana.

Algunos elementos de respuesta ante esta situacion son el disefio e implementacion
de normas de urbanizacion respetuosas de las condiciones hidrolégicas propias de la
zona metropolitana, que permitirian limitar la impermeabilizacion de las superficies
urbanizadas.
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1.6.2 Recomendaciones

Considerando las principales conclusiones del presente estudio, se puede afirmar que es
necesario y urgente poner en marcha iniciativas constructivas para mantener la oferta hi-
drologica a futuro en la zona metropolitana. Los esfuerzos tienen que ser asumidos por
actores publicos y privados, asi como por la sociedad civil, y deben encajar en el paradigma
de la gestion integrada de los recursos hidricos, que privilegia las acciones locales e inte-
rinstitucionales bajo un enfoque sistémico y de largo plazo. Los principales esfuerzos deben
enfocarse, por lo menos, en los siguientes puntos:

A nivel del subsistema natural, es necesario iniciar lo mas pronto posible un programa
de reforestacion en la zona metropolitana y sus alrededores, tomando en cuenta los
resultados del presente estudio para priorizar la ubicacion de dichos esfuerzos. Ademas,
es indispensable seleccionar especies adecuadas a la realidad de los espacios terrestres
(degradados, por ejemplo), a la realidad hidrolégica (evitar especies altamente exigentes
en agua) y multifuncionales, entre otros criterios. Asimismo, es importante asegurar el
manejo silvicola permanente de las plantaciones.

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

Es imperativo implementar un sistema de monitoreo de aguas subterraneas, con el fin de
tener certeza sobre sus volimenes y su estado fisico-quimico y microbiolégico.

A mediano plazo es muy probable que la reforestacion no sea suficiente para contrarres-
tar los efectos del cambio climatico. Por lo tanto, es necesario establecer una estrategia
a nivel de la zona metropolitana para facilitar el almacenamiento de agua, ya sea con
infraestructura hidraulica de pequena escala (techos verdes, areas verdes bien ubicadas,
estanques de retencion, barreras naturales, etc.) o masiva.

A nivel del sector agricola se necesitan programas de incentivos que promuevan prac-
ticas que tomen en cuenta el ciclo hidrolégico y permitan mejorar las oportunidades
de infiltracion a nivel de las parcelas. Por lo tanto, es deseable promover practicas de
conservacion de los suelos (terrazas, barreras naturales, etc.) que puedan facilitar la infil-
tracion del agua y limitar la escorrentia. Espacios agricolas bien manejados pueden llegar
a tener propiedades hidrologicas cercanas a las de un bosque.

Es indispensable crear normativas que fomenten la generalizacién de practicas que fa-
vorezcan la infiltracién. A nivel de las dreas urbanas se deben establecer normas a las
empresas de lotificacion y construccién, para que integren elementos de hidraulica de
pequena escala en sus proyectos, que permitan incrementar la recarga y limitar la esco-
rrentia en las zonas urbanizadas.
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* Es necesario optimizar el uso de los sistemas de extraccion de aguas superficiales ya
existentes. Esto es valido sobre todo para el acueducto Xaya-Pixcaya y la planta Lo de
Coy, pues la posibilidad de implementar otros sistemas de aguas superficiales esta com-
prometida por varios factores. Primero, en la zona metropolitana la calidad del agua esta
tan degradada que limita su uso para fines domésticos, aun con tratamiento.Y segundo,
la implementacién de un sistema de agua superficial exdégeno a la zona metropolitana
podria ser fuente de importantes tensiones sociales.

* Es necesario implementar un sistema de tratamiento de las aguas residuales provenien-
tes de la industria, la agricultura y los hogares para limitar la contaminacion hacia los
cuerpos de agua superficial, y asi asegurar una calidad de agua suficiente para consolidar
los sistemas de captacion existentes, y eventualmente crear nuevos.

* Por otro lado, es necesario regular la demanda, a través de instrumentos legales y regla-
mentaciones. Es imprescindible sensibilizar a los usuarios hacia nuevas practicas que no
generen desperdicio de agua, a través de campafas de comunicacion masivas.

* Finalmente, es importante continuar esfuerzos de investigacién para tener un cono-
cimiento mas preciso de los procesos biofisicos relacionados con el agua en la zona
metropolitana.
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2.1 Introduccion

El Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
(IARNA-URL) realizé una alianza estratégica con la organizacion The Nature Conservancy
(TNC), sede Guatemala, a través de la cual ambas instituciones se comprometieron a traba-
jar conjuntamente para procurar un mejor nivel de conocimiento acerca de las dinamicas hi-
drolégicas y sociales de la zona metropolitana de Guatemala, con miras a mejorar los niveles
de gestidn en la materia. Ambas instancias estan promoviendo la creacion del Fondo para la
Conservacion del Agua de la Zona Metropolitana de Guatemala (FONCAGUA), que puede
constituirse en un mecanismo institucional para abordar el manejo del territorio y asegurar
agua en cantidad y calidad para todos los usos de la zona.

Para apoyar la pertinencia y el diseno del FONCAGUA y otros instrumentos afines, el
IARNA-URL ha realizado diversos estudios ligados a los bienes hidricos. El marco analitico
y metodologico general se basé en el estudio de la oferta y demanda de agua, asi como en
los aspectos institucionales relativos a su gestion en la zona metropolitana. Especificamente,
las lineas de estudio han sido:

I. Estimacion de la oferta hidrica actual y futura en la zona metropolitana de la ciudad
de Guatemala. Para ello, se generaron modelos hidrolégicos (usando WEAP-Water
Evaluation and Planning) de las cuencas de influencia.

2. Calculo del consumo de agua superficial en la zona metropolitana de Guatemala.

3. Estimacién de la demanda actual y futura del recurso agua, a través de una valoracién
contingente que permita cuantificar el valor de la conservacion del bosque y su contri-
bucion al ciclo hidrologico (estimacion en términos sociales).

Este documento se refiere a la tercera de las lineas de estudio. Con los insumos anterior-
mente descritos, se podra plantear, con mayor pertinencia, un Plan de Gestion Integral del
Agua, asi como una propuesta institucional para crear el FONCAGUA.

El objetivo del presente estudio es, entonces, proporcionar una vision integral de la demanda
y consumo de agua en la zona metropolitana, asi como establecer el valor econémico que
poseen los bosques por su contribucion al ciclo hidrologico de la zona.

La presente publicacion incluye una introduccion, contintia con las consideraciones con-
ceptuales acerca del valor del ambiente, analiza con detalle la metodologia de valoracion
contingente —método elegido para realizar la valoracion ambiental—, presenta los principales
resultados de la demanda y consumo, asi como la valoracion ambiental. Se concluye con
recomendaciones para la construccion del FONCAGUA.
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2.2 Consideraciones conceptuales
2.2.1 ;Por qué valorar el ambiente?

El creciente interés por la metodologia de valoracién de bienes y servicios ambientales
se debe a que es un instrumento util para la formulacion de politicas ambientales, estu-
dios de factibilidad de proyectos productivos y negociaciones de presupuestos publicos;
o se constituye en elemento de juicio en litigaciones civiles de responsabilidad de dafos
ambientales. Es necesario enfatizar que la valoracion del ambiente en general, y de los
recursos forestales en particular, es un instrumento en la toma de decisiones, y no es un
fin en si mismo.

En el ambito de la politica sectorial, la valoracion de bienes y servicios ambientales contribu-
ye a elaborar instrumentos de politica a través de evaluar los beneficios sociales y contras-
tarlos con los costos de la politica.

La valoracion ambiental ayuda a identificar los costos y beneficios de proyectos de desarro-
llo y a establecer los analisis economicos de beneficios netos. Con ello, la toma de decisiones
se puede orientar de mejor forma. Esta valoracion ha sido usada en muchos paises para
resaltar los beneficios sociales de la conservacién forestal, y asi poder reclamar mayores
presupuestos publicos para los organismos encargados del sector forestal. Asimismo, ha sido
ampliamente utilizada a nivel mundial para estimar danos ocasionados al ambiente, aspecto
atil en litigaciones de responsabilidad civil.

Las instituciones encargadas de la administracion de los recursos naturales en diversos pai-
ses han desarrollado sus reglamentos de valoracion, donde intentan asegurar que los dafios
de los descuidos privados son recompensados enteramente. Esto incluye la estimacion de
los costos de restauracion, asi como valores sociales y ambientales del recurso dahado y
cualquier otro costo al ambiente que deba ser considerado.

En este estudio, la valoracion ambiental es utilizada para estimar el valor del bosque para la
produccion y conservaciéon de agua en la zona metropolitana de Guatemala. Es decir, se es-
tima el valor del servicio ecosistémico que prestan los bosques para proveer el vital liquido.
Con ello, se daran elementos para la creacion de un fondo que promueva la conservacion
del bosque para asegurar la provision de agua a la poblacion. Los siguientes incisos analizan
los servicios ecosistémicos y los métodos para su cuantificacion monetaria.

2.2.2 Los servicios ecosistémicos

El término servicios ecosistémicos fue acunado por la Millennium Ecosystem Assessment (MEA,
2005), que es una conferencia de cientificos basada en el sistema de Naciones Unidas y de-
dicada a la conservacion de la biodiversidad del planeta. El término servicios ecosistémicos es
preferible al de servicios ambientales, para diferenciarlo del vocablo usado en negociaciones
de comercio internacional, donde se refieren a una clasificacién especial de productos o ser-
vicios que se comercializan a nivel internacional (y que no precisamente estan relacionados
con los ecosistemas).
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MEA (2005) define a los servicios ecosistémicos como “los beneficios que la poblacion obtiene
de los ecosistemas. Estos incluyen servicios de provision tales como alimento, madera, agua y
fibras; servicios de regulacién que afectan el clima, inundaciones, enfermedades, desechos y
calidad del agua; servicios culturales que proveen recreacion, belleza escénica y beneficios espi-
rituales; y servicios de soporte como la formacion de suelo, fotosintesis y ciclaje de nutrientes”
(ver también de Groot,Wilson & Boumans, 2002).

El Cuadro 14 ejemplifica algunos bienes y servicios que proveen los bosques segun su ca-
tegoria de manejo en Guatemala. El cuadro es esquematico y debe considerarse que un
bosque puede ocupar una o varias filas al mismo tiempo.

El mismo cuadro muestra que, dependiendo de los objetivos sociales del bosque, asi seran
los principales beneficios brindados. Esto no significa que otros servicios ambientales dejen
de generarse, sino que el rubro del bosque que tendra mas valor dependera del fin Ultimo
que la sociedad le ha conferido y por el cual se cultiva o se conserva.Asi, se sugiere qué ele-
mentos pueden ser considerados al realizarse una valoracion de los servicios ecosistémicos,
segun el tipo de bosque (o sistema agroforestal) que se desea estudiar.

Por ejemplo, en las areas protegidas (zona nucleo y de usos mudltiples) el principal valor
sera el de no uso, pues la sociedad prefiere conservar los bosques en su estado natural que
aprovechar la madera o cualquier otro recurso no maderable existente. Las zonas nucleo
también podran tener valores de uso indirecto (servicios ecosistémicos), dependiendo del
lugar en el que se encuentren.

Cuadro 14
Identificacion de los principales bienes y servicios de los bosques,
segun objetivos sociales

Tipo de bosque Principales bienes o servicios que generan

Conservacion de biodiversidad, valores de existencia, turismo eco-
logico, sitios arqueologicos, regulacion del clima, proteccion del sue-
lo, recarga hidrica, regulacion del ciclo hidrolégico.

Zona nucleo de areas
protegidas

Zona de usos multiples  Conservacién de biodiversidad, productos maderables y no madera-

de areas protegidas bles, turismo, ecoturismo, sitios arqueologicos.

Zona de amorti- Productos maderables y no maderables, biodiversidad, sustento familiar,
guamiento de areas ciclo hidrologico, otros servicios ambientales (el valor de existencia es
protegidas menor que la zona de usos multiples).

Bosques con fines Zonas de captacion hidrica, proteccion del suelo, fuentes de agua (exis-
de proteccion tencia, casos especificos).

Bosques con fines

., Productos maderables y no maderables.
de produccion

Plantaciones Productos maderables.

Fuente: Elaboracion propia con base en CATIE e INAB (2003).
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Fuera de las dreas protegidas, los bosques pueden tener como una de sus principales
funciones la generacion de servicios ecosistémicos (lo que técnicamente se ha denomi-
nado como bosques de proteccion). Asi, existen comunidades que valoran el bosque por
su funcidon de conservacion de agua, proteccion del suelo o defensa ante eventos clima-
ticos extremos, por ser fuente de germoplasma, por proveer alimento y abrigo para la
biodiversidad, entre otros.

A medida que se permite el aprovechamiento de madera y otros elementos del bosque,
los valores de uso directo toman mayor relevancia, hasta llegar al caso de las plan-
taciones, donde los productores cultivan el bosque con el objetivo primordialmente
maderable.

Para el caso especifico de los bosques generadores de servicios ecosistémicos, IARNA-URL
y TNC (2012a) analizaron la relacion entre el bosque y el agua en Guatemala. Se partié del
hecho de que el ciclo hidrologico esta condicionado a nivel local por varios tipos de factores,
entre los que estan el clima, la geologia y el uso de la tierra. Dentro de éstos, el que mas
[lama la atencién en el ambito de la gestidn es el uso de la tierra, ya que es el Unico sobre el
cual las sociedades pueden tener un impacto directo y a corto plazo, sobre la disponibilidad
de agua para consumo humano.

Recientemente, se ha puesto mucho énfasis sobre el rol que tiene el bosque en el ci-
clo hidrologico. La literatura cientifica sobre este tema menciona que la relacion entre
el bosque y el agua esta influenciada por tres aspectos: i) disponibilidad anual de agua
superficial, ii) atenuacion de los extremos hidrologicos y iii) erosion y sedimentacién
(IARNA-URL y TNC, 2012a). Se ha logrado identificar aquellas areas que pueden ser
reforestadas y conservadas en la zona metropolitana de Guatemala para mejorar la
disponibilidad de agua (IARNA-URL y TNC, 2012a). La seccion 2.3 analiza con mayor
detalle este tema.

2.2.3 ;Como valorar los servicios ecosistémicos?

Como se mostro en el inciso anterior, los bosques tienen diferentes usos, los cuales van
desde valores directos —como la madera—, hasta valores menos tangibles como la contribu-
cion del bosque para el control de la erosion, la captacion de agua y la conservacion de la
biodiversidad.

La Figura 20 reproduce de manera grafica el valor economico total del bosque, el cual se
divide en valor de uso y valor de no uso. El primero se subdivide en uso directo, que incluye
los productos maderables, no maderables o el turismo; es decir, los valores de uso directo
representan los bienes consuntivos y no consuntivos del bosque.

Los valores de uso también incluyen a los valores indirectos, que han sido llamados servicios
ecosistémicos, como se discutio en el apartado anterior. Aqui se encuentran aspectos como
la captura de CO,, la proteccion a la erosion y la recarga hidrica, entre otros.
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Los valores de no uso producen bienestar a través de la conservacion de los recursos natu-
rales. La sociedad obtiene utilidad a través de la existencia del bosque, o bien por el hecho
de dejar que las generaciones futuras gocen de los recursos.Asi, los valores de no uso estan
subdivididos en valores de existencia y valores de opcion.

Figura 20
Valor econémico total del bosque

Valor econémico total

del bosque

|

Valor de no uso

|

Valor de uso

v

Uso Valor de Valor de
directo indirecto opcion existencia
Consuntivo: - Regulacion del - Opcion - Herencia
- Madera ciclo del agua - Quasi-opcién - Legado
- No maderables -Captura 'y " Biodiversidad - Existencia
- Alimentos, etc. secuestro de
CO,
No consuntivos: - Regulacion del
- Recreacional clima
- Sombra, etc. - Biodiversidad
- Otros

Fuente: Adaptado de Barbier (1998).
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El valor economico total del bosque se obtiene de la suma de las cuatro columnas: valores
de uso directo, indirecto, de opcion y de existencia. Debe notarse, sin embargo, que la Figu-
ra 20 es esquematica y representa todas las posibles fuentes de bienestar que los bosques
ofrecen a la sociedad. Se puede decir también que ilustra las funciones de los bosques desde
una perspectiva técnica forestal.

La sociedad valorara cada bosque dependiendo de las condiciones socioeconémicas a
su alrededor. En el tema de valoracion, es mas importante la identificacion de los princi-
pales usos que los bosques proveen a la sociedad y valorar solo aquellos componentes
que son importantes desde el punto de vista social. Es decir, lo que se valora es la ex-
ternalidad positiva que genera el bosque, la cual produce bienestar desde el punto de
vista social.?

Se utiliza una técnica especifica para estimar cada valor sefalado en la Figura 20, ya sea de
uso o no uso. Los valores de uso directo se estiman con los precios de mercado, por lo que
para determinar el valor monetario es necesario, por ejemplo, contar con los volimenes
promedio o cantidades extraidas de bienes maderables. Para el calculo de los valores econé-
micos proporcionados por belleza escénica y turismo se deben preferir técnicas tales como
precios hedénicos o costo de viaje.

Los valores de uso indirecto requieren de la delimitacion de las funciones de los bosques,
esto es, se deben establecer las relaciones biofisicas entre el bosque y el servicio ecosisté-
mico que se desea generar. Para el presente caso, la seccion 2.3 muestra la relacion biofisica
entre la reforestacion y el abastecimiento de agua en la zona metropolitana de Guatemala
(IARNA-URL y TNC 2012a).

La economia ha propuesto diversos métodos de valoracién para los usos indirectos del
bosque, que se basan en la teoria econémica de funciones de produccién o en el método de
valoracion contingente. Métodos tales como costos evitados, costos inducidos y costos de
oportunidad, son variantes de las funciones de produccion.

Los valores de no uso se pueden estimar Unicamente a partir de la valoracion contingente,
pues es un método que se basa en la teoria economica de la demanda. Los valores de este
rubro estan relacionados con la estimacion de la utilidad social generada directamente por
la conservacion de los recursos. Puesto que este estudio se fundamenta en la valoracién
contingente, la siguiente seccion amplia los elementos teoricos del método.

3 Se debe recordar en este punto que una externalidad se genera cuando existe un beneficio (o dafio) social, y que

dicho beneficio no es retribuido (o compensado).
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2.2.4 El método de valoracion contingente*

El método de valoracion contingente (MVC) es una técnica que permite estimar los valores
que la gente proporciona a cambios en la calidad de un bien o servicio ambiental, a través
de preguntar directamente la disponibilidad a pagar (willigness to pay, WTP, por sus siglas en
inglés) o su disponibilidad a aceptar (willigness to accept, WTA) compensacion por dahos
(o beneficios) ambientales. El MVC ha sido usado para valorar diversos bienes y servicios
ambientales: calidad del aire, de agua, contaminacion por ruido, servicios recreacionales, bio-
diversidad y diversos valores de los bosques.

El objetivo de la valoracién contingente es medir ya sea la variacion equivalente o la variacion
compensatoria del bien en cuestion. Si el individuo debe pagar por el bien, la medida apropiada
es la variacion compensatoria: la mayor cantidad que la persona paga por un bien para conservar
su utilidad constante. Si el individuo es duefio del bien y éste le sera quitado (como en el caso de
existencia de dafo o pérdida de algiin bien o servicio ambiental), entonces la medida apropiada
es la variacion equivalente:la minima compensacion que el individuo requiere para que su utilidad
se conserve en el nivel original antes de perder el bien ambiental.

La variacion compensatoria para el incremento de un bien de q, a q,, o la variacién equiva-
lente para la disminucion de un bien de q, a q, puede definirse usando la funcién de presu-
puesto del individuo. Sefalando a la funcion de presupuesto como E, al vector de precios de
los bienes mercadeables como P, la cantidad del bien ambiental consumida como q, el vector
de otros bienes ambientales como Q y la utilidad individual como U, cuando se consume q,
la variacion compensatoria (WTP) y la variacion equivalente (WTA) estan dadas por:

(HDWTP = E(Pq,,Q,U,) - E(Pq,,Q,U,)
(2)WTA = E(Pq,,QU),) - E(Rq,Q,U))

La Figura 21 reproduce la explicaciéon grafica de la variacion compensatoria y la variaciéon
equivalente, siendo importante resaltar que la valoracion contingente se basa en la teoria
economica de la demanda, y que el objetivo central es identificar la variacion equivalente
(disponibilidad a pagar) o la variacion compensatoria (disponibilidad a aceptar).

Existen algunos elementos importantes que se deben tomar en cuenta antes de realizar un
ejercicio de valoracion contingente. El MVC tiene dos componentes metodolégicos princi-
pales: i) elaboracion y desarrollo del cuestionario de VC vy ii) estimacién del valor ambiental
a partir de WPT o WTA.

El cuestionario de VC es fundamental para la estimacioén, pues es el instrumento con el cual
se recoge la disponibilidad de la gente para pagar por el bien ambiental: del disefio del cues-
tionario dependera la confiabilidad de la estimacién. Por su parte, la estimacion del valor
ambiental obedecera a las herramientas econométricas utilizadas por el investigador, lo cual
implica ciertas habilidades y entrenamiento previo.

4 Existe una amplia literatura para profundizar en los aspectos teéricos del MVC (v.gr. Carson y Hanemann, 2005);
que en esta seccion se presentan de forma sintética.
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Venkatachalam (2004) resume las principales discusiones teéricas del método de valoracion
contingente, mientras que Whittington (2002) hace un recuento de problemas encontrados
en estudios recientes de este tipo de valoracion. El presente documento consideré cuidado-
samente las recomendaciones del Panel NOAA (ver Recuadro 6), y de Whittington (2005)
para hacer la valoracion de los servicios ecosistémicos que prestan los bosques para mejo-
rar la disponibilidad de agua en la zona metropolitana de Guatemala.

Figura 21
Variacion compensatoria y variacion equivalente

* Los conceptos de variacion compensatoria y equivalente estan basados en la Demanda
Hicksina.

* Silos precios aumentan, se inclina mas la funcion de presupuesto. Las selecciones se
modifican de x' a x%

e Lavariacion equivalente (VE) en la primera grafica es la cantidad de ingreso moneta-
rio que deberia ser retirado del consumidor, a fin de que éste se ubique en la nueva
curva de indiferencia.

* La variacion compensatoria (VC) en la segunda grafica es la cantidad de ingreso
monetario que se requeriria dar al consumidor, para que éste regrese a la curva de
indiferencia inicial —es decir, la cantidad necesaria para compensar al consumidor
por un cambio de precios—.

* En preferencias cuasi-lineales:VC =VE = excedente del consumidor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Recuadro 6
Recomendaciones metodolégicas del método de valoracion contingente

La metodologia para el desarrollo de cuestionarios de valoracion contingente que se emplea en
los Estados Unidos de América en casos legales y oficiales, es la expuesta por Arrow et al. (1993),
que se titula “Reporte del Panel del NOAA’ sobre Valoracion Contingente”. Dicho panel fue
conformado por un premio nobel de economia (Robert Solow) y cinco prestigiados economistas
ambientales. En él se discutio sobre la pertinencia de utilizar el MVC para la evaluacion de dafnos
ambientales y se senalaron diversas consideraciones a tomar en cuenta para hacer valoracion
contingente:

e Uso del formato de referéndum. Se debe preguntar a los encuestados como votarian si se
aumentaran los impuestos o se subieran los precios para obtener una mejora ambiental,
las respuestas son si acepto o no acepto. Los formatos abiertos —por ejemplo: “;Cual es la
maxima cantidad de dinero que pagaria para evitar el dafio ambiental x?” —no proveen los
datos mas confiables.

»  Evitar el “efecto de escala”. Uno de los principales problemas del MVC es que los encuestados
no diferencian las escalas o tamafos del bien evaluado. Por ejemplo, la gente no hace una
clara diferencia entre 3,000 hectareas o 300,000 hectareas. Para evitar este problema, se
requiere brindar suficiente informacion inicial, para contextualizar el bien ambiental que
se desea abordar. Las consideraciones siguientes contribuyen a evitar el efecto de escala
(embedding effect).

*  Dimensién del tiempo. Tipicamente, los danos ambientales son severos para el tiempo cercano
al dafo y gradualmente se reducen por fuerzas naturales o humanas a niveles muy bajos, o
muy cercanos al estado inicial.

* Disefio del tipo y tamafio de muestra. El muestreo probabilistico es esencial para el MVC. La
seleccion del tamafio de muestra y el disefio de muestreo es un tema técnico que requiere la
opinion de expertos.

e Entrevistas personales. No se recomiendan entrevistas via correo o telefonicas, aunque estas
Ultimas se deben preferir a las enviadas por correo.

*  Pre muestreo cuidadoso. Esto es para garantizar que la gente entiende lo que se esta
preguntando y que el instrumento de encuesta es valido.

»  Disefio conservador. Un diseno conservador tiende a eliminar las respuestas fuera de la media,
las cuales pueden aumentar la estimacion.

*  Disponibilidad a pagar. Se debe preferir el preguntar la disponibilidad a pagar, en lugar de la
disponibilidad a aceptar. El primero es el formato mas conservador.

e Descripcion detallada del programa o politica. Se debe proveer de informacion detallada a los
encuestadores sobre el bien ambiental que se valuara.

*  Recordatorio de bienes substitutos no dafiados. Se debe recordar a los encuestadores sobre
cualquier bien substituto, como cualquier otro bien natural que sea comparable a la zona.

e Opcidn:“no respondié”. El cuestionario debe tener explicitamente la opcién de “no respondié”
o “no sabe”, ademas de las respuestas de “si” y “no”

*  Preguntas complementarias a “si”/“no”. Después de preguntar por la disponibilidad a pagar se
debe hacer una serie de preguntas para delimitar el entendimiento del ejercicio.

Fuente: Elaboracion propia con base en Arrow et al. (1993).

5

National Oceanic and Atmospheric Administration, Administraciéon Oceanografica y Atmosférica de Estados Unidos.
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2.3 Metodologia
2.3.1 Definicion del objeto de valoracion

El objeto de estudio es el servicio ecosistémico que prestan los bosques para generar me-
jores condiciones de abastecimiento de agua para la zona metropolitana de Guatemala —es
decir, se estimo el valor de uso indirecto del bosque en términos de provision de agua—.

El analisis de la relacién causa-efecto entre bosque y disponibilidad de agua, se realizé en
dos estudios previos de IARNA-URL y TNC (2012a y 2012b), donde se investigé la disponi-
bilidad de agua en la zona metropolitana de Guatemala y la dinamica del agua subterranea.

El primer estudio parte de la delimitacion de lo que podria llamarse zona metropolitana,
la cual esta conformada por doce municipios que tendrian que trabajar en comin para
el manejo de veinte microcuencas, y asi poder asegurar el abastecimiento de agua del
nucleo urbano. La delimitacion de la zona metropolitana y sus microcuencas se muestra
en la Figura 4.

Se estimo el balance hidrolégico de la zona metropolitana, calculando que el total de flujo de
entrada equivale a 2,21 | millones de metros cubicos de agua, donde la precipitacion suma el
86%, el almacenamiento en el suelo el 12% y la irrigacion el 2% (IARNA-URL y TNC, 2012a).

El segundo estudio muestra que la extraccion de agua de los mantos acuiferos es la principal
fuente de abastecimiento para el consumo del liquido en la zona metropolitana, la cual ha
sido estimada en 91% del consumo total de la zona. En tal sentido, se puede afirmar que
un componente importante de la gestion del agua estara relacionado con la sostenibilidad
de las extracciones de agua subterranea, es decir, del correcto balance entre infiltracién y
extraccion de agua de los mantos acuiferos (IARNA-URL y TNC, 2012b).

IARNA-URL y TNC (2012a) reportan que los bosques son los que aportan mejores con-
diciones para la infiltracion de agua en los mantos acuiferos, identificindose las areas que
deben ser conservadas y aquellas que deben ser reforestadas para mejorar la oferta hidrica
de la zona metropolitana. El Anexo 3 muestra el uso actual de la tierra, la Figura 9 las zonas
que deben reforestarse y el Anexo 4 ambos indicadores.

La cobertura forestal actual en la zona metropolitana de Guatemala es de 21,244 hectareas,
que contribuyen a infiltrar al subsuelo un total de 214.5 millones de metros cubicos de agua
al afo. Adicionalmente, se considero la reforestacion de 39,831 hectareas, con lo que po-
drian infiltrarse unos 206.7 millones de metros cubicos adicionales anualmente.

En el futuro cercano, debido al cambio climatico, se espera que llueva menos en la zona me-
tropolitana. Si se conserva la cobertura actual (21,244 hectareas), para el 2020 se infiltraran
[95.6 millones de metros cubicos, lo que representa un 10% menos de lo que se infiltra hoy.
Si adicionalmente a la conservacién del bosque se reforesta un total de 39,831 hectareas,
se infiltraran 206.7 millones de metros cubicos, lo que representara una disminucién del 5%
Unicamente.
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Por tanto, el valor ambiental estimado en este documento es el servicio que prestan
los bosques para favorecer la infiltracién de agua en los mantos fredticos, y con ello
contribuir a la disponibilidad del liquido en la zona metropolitana de Guatemala en
el presente y en un escenario al 2020°.

2.3.2 Diseio del cuestionario
El cuestionario consistié de cuatro secciones (Anexos 5y 6):

a) Datos basicos del entrevistado: edad, sexo y nivel educativo. El nivel de ingreso fue una
variable cualitativa que se estimo con base en la colonia o barrio donde vivia el entrevis-
tado. Estos datos se usaron como variables de la voluntad de pago (las llamadas variables
lexicogrdficas en economia).

b) Escenario contingente vy licitacion de la voluntad de pago.
c) Preguntas de seguimiento y control de la voluntad de pago.
d) Aspectos de la demanda de agua.

La seccién B se subdividié en tres partes:

a) Explicacion general del problema y de todas las caracteristicas del bien ambiental (Ane-
xo 5). La introduccion abordo las siguientes explicaciones: relacion entre el bosque y
la infiltracion de agua en los mantos freaticos; situacién del agua en el presente y en el
futuro cercano (escenario 2020); y como los bosques pueden contribuir a solucionar el
problema del agua en la zona metropolitana. Se utilizaron mapas de referencia para que
el entrevistado pudiera tener una mejor idea de la superficie forestal actual, ademas de
hacer referencia entre area forestal y campos de futbol para tener puntos de referencia
conocidos.

b) Formulacion del escenario contingente. Este se explicé a través de plantear un proyecto
para la conservacion del bosque y la reforestacién de zonas especificas; se explicé el
medio de pago (a través de la factura mensual de agua), y un pago por un periodo de
diez anos; se hizo el recordatorio de restriccion presupuestaria y de posibles bienes
substitutos (traer agua de otras regiones). El proyecto seria coordinado y administrado
por la Universidad Rafael Landivar a través del Fondo para la Conservacion del Agua de
la Zona Metropolitana de Guatemala (FONCAGUA).

c) Disponibilidad a pagar por mejoras al ambiente. Para ello se realizé la siguiente
pregunta:

En términos formales, el escenario q es el nivel de agua actual, y el escenario q, es una disminucion del 10% de la
disponibilidad del agua. La variacion compensatoria es cuanto el usuario estd dispuesto a pagar para conservar el
nivel del escenario q, con la finalidad de mantenerse en su misma curva de indiferencia.
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“iEstaria usted dispuesto(a) a pagar la cantidad de Q mensuales, adicionales
a su factura de agua, durante 10 afios, para CONSERVAR 40,000 manzanas y REFO-
RESTAR 57,000 manzanas en las areas que proveen agua a la zona metropolitana de
Guatemala?”

Algunos aspectos considerados en esta seccion fueron los siguientes:

i. Formato de licitacion. Se pregunté la disponibilidad a pagar (willigness to pay (WTP),
realizando dos preguntas: disponibilidad a pagar para conservacion y reforestacion
(pregunta cerrada tipo referéndum), y una segunda pregunta (tipo referéndum) don-
de se aumento (o disminuyd) dependiendo la respuesta original. Es decir, si la res-
puesta era positiva, se preguntaba por Q10 adicionales; si era negativa, se preguntaba
por Q10 menos.

ii. Montos licitados (cf. Bid). Los montos iniciales fueron estimados a través de un pre mues-
treo, consistente de 90 encuestados en la zona metropolitana. De dicho pre muestreo se
estimaron los montos iniciales de Q30, Q40, Q50, Q60 y Q70.

iii. Vehiculo de pago. El vehiculo de pago fue el recibo del agua, por lo que la pregunta se
realizé en términos mensuales.

iv. Unidad de tiempo de la valuacion. Se estimé un periodo de diez ahos, considerando que
durante ese tiempo se podria conservar el bosque y ampliar la cobertura forestal —ello
si no existiera ninguna otra eventualidad—.

Finalmente, las secciones C y D del cuestionario (Anexo 6) abordaron aspectos de segui-
miento de la valoracidon contingente, asi como temas diversos de la demanda de agua en la
zona metropolitana. Esta informacion es de apoyo para el ejercicio de valoracién, ademas de
proporcionar informacion sobre la demanda y el consumo del agua.

2.3.3 Desarrollo de la encuesta’

La poblacion objetivo (universo) fueron los hogares que habitan en la zona metropolitana.
Para ello se tomé el dato total de poblacion, equivalente a 2.9 millones de habitantes, y se
dividié entre cinco personas por hogar, equivalente al promedio nacional. Esto dio un total
de 586,160 hogares en la zona metropolitana (Cuadro 15).

7 El desarrollo de las encuestas, la supervision y la digitacion de datos, estuvo a cargo del Programa de Opi-
nion Pdblica, instancia especializada de la Vicerrectoria de Investigacion y Proyecciéon de la Universidad
Rafael Landivar.
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Cuadro 15
Total de hogares en los municipios que conforman
la zona metropolitana de Guatemala

e | s | i | e

Guatemala 197,620 San Juan Sacatepéquez 41,600
Santa Catarina Pinula 17,060 Fraijanes 8,520
San José Pinula 13,540 Amatitlan 21,140
Chinautla 24,260 Villa Nueva 100,280
Mixco 94,880 Villa Canales 27,880
San Pedro Sacatepéquez 8,020 San Miguel Petapa 31,360
Total 586,160

Fuente: Estimacion propia con base en INE (2004).

Para estimar el tamano de muestra, se realizé un pre muestreo aleatorio de 90 encuestas en
seis municipios (Amatitlan, Fraijanes, Guatemala, Mixco, Petapa y Villa Nueva), con el cual se
obtuvo una representacién de los cuatro estratos socioecondmicos. Con ello se determind
un valor preliminar de la disponibilidad a pagar (la media y su varianza), pudiéndose estimar
el tamano de muestra a través de la siguiente férmula:

Zt= N’.ZS’.Z
i l W

W,
2 t_ 2
N D-'-Zi_|NiS i

n:

Donde:

N = nimero total de hogares en el estrato i,
$ 2= varianza (de laWTP) del estrato i,

1
W, = peso relativo del estrato i;,

D es igual a:

B esta dado por:

- Em% . _
T

Em% = error de muestreo en porcentaje,
Y = media general de la poblacion.



n Bases técnicas para la gestion del agua con vision de largo plazo en la zona metropolitana de Guatemala

El estrato utilizado fue el nivel de ingreso por municipio, para lo cual se empleé informacién
de PNUD (201 1). Usando estas formulas, asumiendo un error de muestreo de 4%, y substi-
tuyendo los datos del premuestreo, se obtuvo un tamaio de muestra de 836 encuestas. Al
final, se realizaron 800 encuestas.

La distribucion de la muestra, seglin estrato socioeconémico y municipio, se presenta
en el Cuadro 16 y el Anexo 7 contiene el detalle del trabajo de campo por colonia y
estrato.

Cuadro 16
Distribucion de la muestra segiin estrato socioeconémico
y municipio (nUmero de entrevistas)

Estrato socioeconémico

Guatemala 60 55 135 30 280
Santa Catarina Pinula 5 5 10 5 25
San José Pinula 5 5 10 5 25
Chinautla 0 5 20 5 30
Mixco 30 30 65 20 145
San Pedro Sacatepéquez 0 5 5 15
San Juan Sacatepéquez 0 10 30 10 50
Fraijanes 5 5 5 20
Amatitlan 0 5 I5 5 25
Villa Nueva 0 30 70 20 120
Villa Canales 0 5 20 5 30
San Miguel Petapa 0 10 20 5 35
Total 105 170 405 120 800

Fuente: Elaboracion propia.

La encuesta se desarrollo del 6 al 17 de agosto del 2013. Las entrevistas tuvieron una du-
racion de |5 minutos por persona, aproximadamente. Para ello, se conté con un equipo de
|7 encuestadores profesionales, a quienes se les capacitd en aspectos clave de la valoracion
contingente. El taller de capacitacion consistid en dar el panorama general del estudio, asi
como entrenamiento para realizar las preguntas del escenario contingente. Se contd, ade-
mas, con un equipo de tres supervisores, quienes acompanaron a los encuestadores durante
el trabajo de campo.
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El método de muestreo consistié en empezar en la primera avenida de cada colonia, y en-
cuestar las casas hasta completar las encuestas requeridas. Si no se completaban las encues-
tas en dicha avenida, se tomaba la siguiente.

2.3.4 Digitacion de encuestas y creacion de la base de datos

Se cred una base de datos en MS-Access®, la cual contiene todas las preguntas de la encuesta.
Estas se clasificaron segun el nimero de entrada de cada pregunta. Se verifico cada cuestio-
nario, y los que tenian errores se repitieron en campo. Esto para asegurar el mayor nimero
de cuestionarios validos.

Ademas, se realizaron analisis estadisticos para estimar si algiin entrevistador influyo en las
respuestas. Es decir, se agregd una variable por cada entrevistador,donde la H: =0, H,: $=0.
Si el coeficiente era diferente de cero, significaba que la informacién proveniente de dicho
encuestador podia influir en las respuestas obtenidas. Los resultados de dichas pruebas
de hipotesis mostraron que la 3, correspondiente a cuatro entrevistadores era altamente
significativa para el modelo. Sin embargo, no fueron descartados, pues a criterio del equipo
supervisor no hubo problemas reales con estos encuestadores, y las diferencias pudieron
darse por las caracteristicas de las colonias entrevistadas.

Posteriormente, las entradas por pregunta se cambiaron a un formato disponible para ser
utilizado en paquetes estadisticos y hojas de calculo. Los datos se analizaron de diversa
forma, a través de estadistica descriptiva y realizando modelos econométricos, como se
describe a continuacion.

2.3.5 Estimacion de la disponibilidad a pagar

La disponibilidad a pagar (WTP) se estimo con el siguiente modelo econométrico:

()H)WTP =f(P,P,Y,G,E,Ed,q,q,) = Xf

Donde:

WTP = Disponibilidad a pagar (willigness to pay)

P = Oferta de pago (o bid inicial)

P,= Segunda oferta (segundo bid)

Y = nivel socioeconémico

G = género (masculino)

E = edad de la persona entrevistada

Ed = escolaridad de la persona entrevistada

q, = preguntas de control (para robustez del modelo)

q, = municipio donde vive el entrevistado
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La estimacion del vector de coeficientes 3 permite evaluar la consistencia interna de las
respuestas y predecir la media WTP como una funcién de las caracteristicas del entre-
vistado. Si se tiene un punto de estimacion de la WTP por cada individuo de la muestra,
entonces se puede agregar un error de estimacion (g) a la ecuacion | y estimar una
funcion para WTP.

“_

Para el presente caso, se tiene que los encuestados responderan “si”’ a la cantidad ofrecida,
z,si X' + ¢, > z,donde ¢, es el término de error que representa las variables que afectan la
WTP, pero que no son observadas por el investigador.

Si {e} tiene una distribucién idéntica e independientemente normal con media cero y des-
viacion estandar o, entonces el vector de coeficientes [3 puede estimarse usando una varian-
te del modelo probit.

Especificamente, la probabilidad que un entrevistado no pague z esta dado por
®(z/0 - X’Blo), donde P es la funcion estandar de distribucion normal.

Al estimar un modelo probit con z y X como variables independientes, se logran estimacio-
nes para |/ o'y B/ 0,asi como para la media WTP que se obtiene como X’f, es decir.

Q) WTP,. =B, * XiB+ g

Para el calculo de laWTP, diversos autores recomiendan usar la mediana en lugar de la media
para evitar el peso de las respuestas muy alejadas al promedio. En el caso que se presenta,
la mediana estara dada por:

5B,
(€) E(WTP)=p, + 2[3—

Donde:

E(WTP) = la mediana WTP

B, = intercepto

B, = coeficiente del bid (o precio sugerido)

B,donde i = 2,... 7.= Coeficientes de género, ingreso, edad, escolaridad.

x_,_ = media de la variable x,

Para correr el modelo Probit se utilizé el software R (© The R Foundation for Statistical Com-
puting), siguiendo lo recomendado Kleiber y Zeileis (2008). Después de estimar la mediana
individual de laWTP se procedio a estimar el valor agregado, multiplicando laWTP individual
por el numero total de hogares.
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2.4 Resultados: La demanda de agua y el valor de los servicios
ecosistémicos forestales

Este capitulo analiza la situacion del consumo y la demanda de agua, con lo cual se plantea el
marco de referencia y la importancia de la conservacion de los bosques para la provision de
servicios ambientales. Posteriormente, se describe el valor de la conservacién del ambiente
en la zona metropolitana.

2.4.1 El consumo y la demanda de agua en la zona metropolitana

En los doce municipios que conforman la zona metropolitana de Guatemala (ver Figura 4) se
consume un total de 553.4 millones de metros clbicos de agua al ano, lo que equivale a un
promedio de 189 m*/capita/aiio (Cuadro 17).El 91% del agua que se consume proviene de los
mantos acuiferos, donde las microcuencas de Las Vacas y Villalobos proveen el 67% del total —lo
cual denota la intensidad de la extraccion en dichas cuencas— (IARNA-URL y TNC, 2012b). Para
obtener mas informacion sobre el estado y consumo de aguas subterraneas véase el Anexo 9.

Cuadro 17
Consumo total de agua por afio en las cuencas que conforman la zona
metropolitana de Guatemala, segiin extraccion subterranea y agua superficial

Extraccion de agua por L0
3 § P Contribucioén al total
pozo (m?/aiio)

Agua subterrana

Aguacapa 2,988,614 1%
Amatitlan 7,787,757 1%
El Cangrejal 1,459,762 0%
El Zapote 35,312,779 6%
La Cuya 1,039,549 0%
Las Canas 19,218,168 3%
Las Flores 1,374,727 0%
Las Vacas 175,917,347 32%
Lo de Diéguez 3,676,331 1%
Los Ocotes 15,993,937 3%
Michatoya 26,006,431 5%
Paxot 4,910,751 1%
Rustrian 412,418 0%
Sactzi 936,562 0%
Teocinte 14,070,873 3%
Villalobos 191,203,422 35%
Subtotal 502,309,428 91%
Agua superficial
Acueducto Xayé-Picayd /"™ 51,100,000 9%
Gran total 553,409,428 100%

’/ Estimado con base en informacién de la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA).
Fuente: IARNA-URL (2012).
I Corresponde a cuatro subcuencas.
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El consumo de agua en la zona metropolitana puede dividirse en: industrial (incluye servi-
cios), doméstico, municipal o agricola. La Figura 22 muestra la distribuciéon del consumo para
las principales cuencas de la zona metropolitana de Guatemala, donde se aprecia que el agua
para consumo humano predomina en las cuencas del municipio de Guatemala, y el uso in-
dustrial es mas notorio en las cuencas periféricas al mismo. El uso agricola del agua contintia
(en bajos porcentajes) en los municipios con mayor poblacién rural.

IARNA-URL y TNC (2012b) muestran que el 61% de las extracciones de agua subterranea
son para fines domésticos, el 31% para municipalidades, el 7% para la industria y comercio,
y el 2% para el riego. Estas cifras sugieren, por tanto, que los hogares son los principales
consumidores en la zona metropolitana de Guatemala. En este documento se analizara uni-
camente la demanda de agua para consumo humano.

La Figura 23 muestra el principal proveedor del servicio de agua en los hogares que confor-
man la zona de estudio.® El 73% del agua en la zona metropolitana es provista por empresas
municipales, el 25% por empresas privadas y el 2% por pozos propios.

En la Figura 23a se aprecia el detalle por municipio, donde se advierte que en Chinautla, Santa
Catarina Pinula y Villa Canales, el principal proveedor del servicio de agua son las empresas
municipales. Por su parte, en San Juan Sacatepéquez, San Miguel Petapa y Villa Nueva mas del
50% de los hogares reciben el servicio de empresas privadas —por ejemplo, comités de colo-
nia o empresas privadas—. En municipios todavia altamente rurales, como San Juan y San Pe-
dro Sacatepéquez, los pozos propios contintan siendo la fuente primaria para cerca del 15%
de hogares.

Al analizar las fuentes de provision de agua en términos socioeconémicos, los niveles alto y
medio tienden a tener hasta un 35% del servicio proveido por empresas privadas, mientras
que en el nivel bajo el 80% del servicio es municipal. Los pozos propios se encuentran prin-
cipalmente en el 5% de los hogares de los niveles medio y medio-bajo.

Es importante subrayar la creciente inclusion de empresas privadas y comités de vecinos
como vias para cubrir los servicios de provision de agua. Esto es notorio en los municipios
de reciente urbanizacion (las llamadas “ciudades dormitorio”), como el caso de Mixco, San
Miguel Petapa,Villa Nueva o San José Pinula.

El nivel de abastecimiento se puede percibir de manera cualitativa en la Figura 24. El 76% de
los hogares de la zona metropolitana menciona que el agua que recibe si es suficiente para
abastecer las necesidades del hogar. En la Figura 24a se muestra que los municipios que mas
cubren sus requerimientos de agua son Villa Canales y Villa Nueva; mientras que en Chin-
autla, Petapa y Santa Catarina Pinula mas del 45% de los hogares menciona que el agua que
recibe de su proveedor principal no es suficiente. De igual forma, en términos socioecono-
micos, el 85% de los hogares de los estratos altos menciona que si es suficiente el agua que
recibe, mientras que de los estratos bajos, el porcentaje llega al 63%.

8 Los datos que se muestran en esta seccion provienen de entrevistas realizadas a una muestra de poblacién, con un

nivel de significancia de un 4% de error, tal como se indic6 en la Seccion 2.3.
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Figura 22
Principales usos del agua subterranea en las cuencas que
conforman la zona metropolitana de Guatemala

. Tipos de pozos por cuenca
ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA [ Dorésico [ i
omeéstico iego
Universidad Rafael Landivar (URL) Leyenda M sl [ Municipa
Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion Cuerpo de agua P
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA)
Proyeccién del mapa digital: Fuente:’\ll‘illxag)graz(ggg propia
UTM, zona 15, DATUM WGS 84. ’ ?—l
Proyeccion del mapa impreso: Elaborado por: Laboratorio SIG IARNA Rabie] Landi farna
Coordenadas geogréficas, Esferoide de Clarke 1866. Guatemala, 2012 = g s et dmen ke e eina de bos Palses Bagos

Fuente: Elaboracién propia.



Bases técnicas para la gestion del agua con vision de largo plazo en la zona metropolitana de Guatemala

Figura 23
Principales proveedores de agua en los municipios
de la zona metropolitana de Guatemala

a. Principal proveedor de agua en los municipios de la zona
metropolitana de Guatemala
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b. Principal provisor de agua, segun estrato
socioeconémico en la zona metropolitana
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NS: No sabe
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24
Nivel de abastecimiento de agua para satisfacer las necesidades del hogar

a. ¢Es suficiente el agua que recibe para
abastecer las necesidades del hogar? (nivel municipal)
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b. ¢Es suficiente al agua que recibe para abastecer las
necesidades del hogar? (estrato socioeconémico)
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HSi ENo
Fuente: Elaboracion propia.
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Llama la atencion que mientras en Chinautla el principal proveedor del servicio es la empre-
sa municipal, en Petapa son empresas privadas; en ambos casos la deficiencia del agua supera
el 50% de los hogares. Independientemente del proveedor, resalta entonces que la falta de
agua es generalizada en todos los municipios y en todos los estratos socioeconémicos. Esto
subraya que el problema de desabastecimiento de agua es generalizado en la zona metropo-
litana, y que se deben tomar acciones para contrarrestar dicho problema.

Pero si el agua es insuficiente, jcomo se suple el faltante para satisfacer las necesidades del
hogar? La Figura 25 muestra las diversas estrategias segun estrato socioeconémico, donde se
aprecia que el nivel bajo se abastece: comprando pipas de agua (31%), en llenacantaros ubica-
dos en el barrio o colonia (34%) o recolectando agua de lluvia (35%). Los niveles medio-bajo
y medio utilizan mas el servicio privado de pipas,y en menor medida los llenacantaros, pero
resalta también la recoleccion de agua de lluvia. En el estrato alto sobresale la compra de
garrafones de agua, seguramente para alimentacion o bebida.

Los problemas en la provision de agua pueden analizarse a través de evaluar el nimero de dias
que los hogares reciben el servicio durante el mes, pues racionar el servicio ha sido una opcion
constante. Por ejemplo, algunos municipios como Villa Canales, Santa Catarina Pinula y San
Pedro Sacatepéquez han optado por la estrategia de proveer agua sélo en ciertos dias a la se-
mana, por lo que mas del 70% de los hogares recibe agua menos de 30 dias al mes (Figura 26).

En otros municipios, como San Miguel Petapa o Chinautla, donde la mayoria de hogares re-
cibe agua todos los dias del mes, la estrategia ha sido proveer el servicio por algunas horas,

lo que ha tenido como resultado que el agua que les llega no satisface las necesidades diarias
del hogar (Figuras 24 y 26).

Figura 25
Formas de suplir déficit en el suministro de agua, segiin estrato socioeconémico

Bajo

Medio Bajo

|
il

Medio

Alto
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B Compro en pipa Llenacantaros (chorro en el barrio/colonia)

B Recolecto agua de lluvia B Garrafones de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26
Cantidad de dias al mes en los que se recibe agua
en los municipios de la zona metropolitana
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado el déficit de agua en los hogares de la zona metropolitana, no debe extrafar, por tanto,
que mas del 65% de los hogares posean cisternas, tinacos o algin otro medio de almacena-
miento durante los dias que no tienen servicio de agua en su hogar.

Con respecto a las tarifas del servicio, la Figura 27 muestra que en municipios como
Chinautla, San Miguel Petapa, Guatemala y Villa Nueva, mas del 50% de los hogares
pagan arriba de Q150/mes por servicio de agua. En algunas colonias o residencial en estos
municipios, la tarifa de agua puede sobrepasar los Q300/mes. En contraste, en Amatitlan,
Fraijanes, San José Pinula y Villa Canales el servicio se provee por menos de Q100 al mes.

El Cuadro 18 muestra el promedio pagado por municipio, donde puede apreciarse que
la tarifa mas alta es la pagada en el municipio de Guatemala, seguido por San Miguel
Petapa y Chinautla. Llama la atencion que estos dos dltimos municipios son también los
que menos cubren las necesidades de abastecimiento de agua en los hogares. Contras-
tantemente, San José Pinula y San Pedro Sacatepéquez, donde la tarifa promedio es la
mas baja, son municipios que suplen en gran porcentaje los requerimientos de agua de
los hogares.
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Figura 27
Tarifas promedio mensuales de agua en los municipios
de la zona metropolitana de Guatemala
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 18
Tarifas promedio de pago por servicio de provision de agua en
los municipios que conforman la zona metropolitana de Guatemala

Cantidad Cantidad
promedio promedio
(quetzales/mes) (quetzales/mes)
Guatemala 187.26 Mixco 90.14
Petapa 170.59 Villa Canales 74.14
Chinautla 136.21 Amatitlan 66.67
Villa Nueva 96.96 Fraijanes 50.00
Santa Catarina Pinula 95.83 San José Pinula 50.00
San Juan Sacatepéquez 91.67 San Pedro Sacatepéquez 50.00

Fuente: Elaboracion propia.
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El abastecimiento de agua a los hogares y las tarifas que se cobran dependeran de los costos
de provisién del servicio y de la infraestructura disponible, por ejemplo, del grado de urba-
nizacion de los nlcleos urbanos.También influiran los costos incurridos para su tratamiento,
entre otros.

Dadas las limitaciones de las empresas municipales para proveer agua, se ha incrementado la
provision privada del recurso. Por ejemplo, EMPAGUA compra aproximadamente el 20% del
agua que distribuye a empresas privadas (EMPAGUA, 2012). Sin embargo, los problemas de
abastecimiento se dejan sentir en la zona metropolitana, por lo que vale la pena analizar el
valor de los bosques en su funcion de proteger y mejorar el abastecimiento de este recurso.

2.4.2 El valor de la conservacion de los bosques para proveer agua
en la zona metropolitana

Como se menciond anteriormente, los bosques contribuyen a la infiltracion de agua, y con
ello retroalimentan los mantos fredticos. En esta seccion se estima el valor social que tiene
el servicio ambiental de los bosques en dicho sentido, a través de mostrar los resultados del
ejercicio de valoracion contingente.

El Anexo 8 muestra la estadistica descriptiva de las variables consideradas en el estudio, donde
puede apreciarse que la mayoria son dicotoémicas (o variables dummy). El total de entrevistas
validas fue de 771, luego de descartar las respuestas de ‘no sé’ del estudio. Dos variables pre-
sentan una alta dispersion, como la cantidad ofertada (o BID) y la edad de los entrevistados.

Se estimaron dos modelos logisticos (probit). En el primero no fueron consideradas las variables
correspondientes a los municipios, para poder asi estimar una VWTP agregada. En el segundo, se
agregaron los municipios, con lo que se perseguia estimar alguna influencia a nivel municipal.

El Cuadro 19 presenta los resultados de la estimacién, donde se muestra que para los dos
modelos resultaron estadisticamente significativas las variables BID inicial, edad, escolaridad
y segunda oferta (segundo BID). De estas variables, el BID y la segunda oferta no tienen una
explicacion econdmica, sino que sus valores son usados para la estimacion de laWTP final.

El mismo cuadro sugiere que los mas jovenes son los que tienen una mayor disponibilidad a
pagar, de casi |1.4% mas por grupo etareo. De igual forma, a mayor educacion, la disponibili-
dad a pagar tiende a subir, casi en el orden de un 5.5% por nivel educativo formal ganado. Es
de resaltar que la variable género no fue significativa, pero el signo negativo sugiere que las
mujeres pueden tender a una mayor disponibilidad de pago por la conservacion.

De igual forma,aunque el nivel socioeconémico no es significativo, el signo positivo de la esti-
macion sugiere que la poblacién mas pobre tiene unaVWTP mayor.Al bajar un quintil en el nivel
de ingreso, la disponibilidad a pagar por la conservacion y provision de agua aumenta entre un
4% y 6%. Esto podria deberse a que la poblacion con menos recursos es la que mas pro-
blemas de agua presenta, por lo que la oferta de una mayor disponibilidad del recurso es
llamativa para el usuario. Por su parte, los circulos con mayor poder adquisitivo han resuelto
el problema a través de conformar asociaciones o empresas, con las que aseguran la oferta
de agua en sus hogares.
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Cuadro 19
Resultados del analisis Probit de dos modelos de disponibilidad a pagar por la
conservacion de los bosques en la zona metropolitana de Guatemala

Modelo A Modelo B

Variable

(Intercepto) 0.19826 0.673 443215 0.9616
BID -0.01034 0.002(**) -0.01016 0.0031 (**)
Nivel socioeconémico 0.04239 0.506 0.05936 0.3703
Edad -0.01423 0.002(**) -0.01646 0.0004(***)
Masculino -0.12602 0.259 -0.10875 0.3353
Escolaridad 0.05457  0.000 (***) 0.04701 0.0005(**¥)
WTP (segunda oferta) 1.34020 <2 e-16 (¥**) 1.34085 <2 E-16(***)
iFueron preguntas dificiles? -0.12868 0.573 -0.10779 0.6408
iCree posible el proyecto? 0.11462 0.164 0.11512 0.1675
Nivel de conocimiento -0.02365 0.750 -0.02176 0.7732
Otros servicios ecoldgicos del bosque -0.09324 0.582 -0.06561 0.7021
Proveedor empresa municipal -0.02336 0.843 -0.09351 0.5141
{Es suficiente el agua? 0.13472 0.275 0.16303 0.2059
Amatitlan -4.07087 0.9648
Chinautla -4.24803 0.9632
Fraijanes -4.15924 0.9640
Guatemala -4.05131 0.9649
Mixco -4.04953 0.9649
Petapa -3.90885 0.9662
San José Pinula -3.83979 0.9668
San Juan Sacatepéquez -4.47017 0.9613
San Pedro Sacatepéquez -4.62029 0.9600
Santa Catarina Pinula -4.14739 0.9641
Villa Nueva -4.21642 0.9635
Villa Canales -4.34943 0.9623

Devianza nula: 1,029.60 Devianza nula: 1,029.60 con
con 769 grados de libertad 769 grados de libertad

Devianza residual: 790.36  Devianza residual: 781.88 con
con 757 grados de libertad 745 grados de libertad
AIC:816.36 AIC:831.88

Cédigos de significancia: 0 (***¥) 0.001 (**) 0.01 (*¥) 0.05 (.) 0.1 () |
Fuente: Elaboracion propia.
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Las variables restantes del Modelo A se refieren a preguntas para comprobar el grado de
robustez de la estimacion. Las preguntas: ;fueron dificiles las preguntas? y jcree que es
posible un proyecto como el presentado?, tenian como finalidad evaluar el nivel de votos
de desconfianza sobre el escenario contingente elaborado. La baja significancia estadistica
de estas variables sugiere que hubo un buen nivel de entendimiento del escenario con-
tingente por parte de los entrevistados. El signo positivo de la segunda pregunta (;cree
que es posible el proyecto?) abona a la hipotesis que el FONCAGUA se beneficiaria de la
construccion de una institucionalidad fuerte para lograr una buena aceptacién por parte
de la poblacion.

De igual forma, las variables relacionadas con el proveedor principal, o sobre el nivel de abas-
tecimiento de agua, tenian como finalidad estimar alguna correlacion entre estas variables y
laWTP. De éstas, la que llama la atencion es la pregunta: jes suficiente el agua que recibe en
el hogar?, la cual, aunque tiene un nivel de significancia bajo (Pr(<|z|)= 0.2059), sugiere que
mientras mas agua se tiene, la WTP puede ser hasta de un 13% mayor. Por su parte, en el
Modelo B, el hecho que ningin municipio salga significativo, permite agregar la WTP indivi-
dual hacia toda la poblacion en estudio.

Los datos del Cuadro |9 fueron usados para la estimacion de la WTP individual (segin
metodologia expuesta en la seccion 3), la cual se estimé en Q56.12 por mes, por hogar.
El valor agregado (para un total de 586,160 familias), es de Q32.8 millones al mes y de
Q394.7 millones anuales. Dado que la estimacidon se realizé para 10 afhos, es posible
multiplicar el dato anual por dicha temporalidad, obteniendo un valor presente neto de
Q2,425 millones. Esta cantidad puede asumirse como el valor de la conservacion y refores-
tacion de los bosques en la zona metropolitana de Guatemala para asegurar la provision de
agua en el presente, y ante un escenario de mayor escasez al afo 2020.

{Es rentable un programa de pago de servicios ambientales en la zona metropolitana? Para
responder a dicha pregunta, se debe analizar el dato estimado previamente y compararlo,
por lo menos, con los costos de reforestacion y manejo. Es decir, si el valor de la conser-
vacion es mayor que los costos de manejo, entonces es factible un programa de manejo de
las areas verdes de la zona metropolitana de Guatemala. Para ello, se tomaron los montos
actuales que paga el Programa de Incentivos Forestales (PINFOR) para reforestacion y ma-
nejo de bosque natural.

El area a reforestar es de 39,831 hectareas, mientras que para conservacion existe un
total de 21,244 hectareas. Tomando los montos actuales, se requieren Q478.0 millones
para reforestar y Q41.4 millones para conservacion del bosque, haciendo un total de
Q519.4 millones. Tomando en cuenta que el valor de la conservaciéon es de por lo menos
Q2,490 millones, puede asegurarse que el valor social de conservacién de las areas bosco-
sas en la zona metropolitana es mucho mayor a los costos del manejo forestal sostenible.
El Cuadro 20 resume los datos obtenidos en la valoracion.
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Cuadro 20
Comparacion del valor de conservacion y los costos de manejo
de los bosques en la zona metropolitana de Guatemala

Beneficios

WTP individual (mensual/hogar) Q 56.12
WTP agregada anual Q 394,731,997
WTP por 10 afios (VPN@10%) (A) Q 2,425,457,243
Costos

Conservacion del bosque Q 41,425,800
Reforestacion Q 477,972,000
Costo total (B) Q 519,397,800
Diferencia (C= A-B) Q 1,906,059,443

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que los datos mostrados en el Cuadro 20 subestiman el verdadero costo de
oportunidad de la tierra en la zona metropolitana. Por ejemplo, en un estudio realizado por
IARNA-URL (2012), se mostré que el cambio de uso de la tierra para fines de urbanizacién
es un motor importante de deforestacion en Guatemala.

Esto significa que para conservar los bosques de la zona metropolitana debe considerar-
se no Unicamente el costo de conservar o plantar arboles, sino todos aquellos valores
que harian que un propietario de bosque promueva su cambio de uso. Por ejemplo, una
posible opcion es la compra de tierra por parte de las municipalidades y la conformacion
de parques de conservacion. El alto valor social de los bosques de la zona metropolitana
sugiere que es posible proponer instrumentos de politica novedosos que busquen el
bien comun.

2.5 Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio muestra que los bosques tienen diversos valores, los cuales van desde
bienes tangibles (como madera y lefia), hasta valores de servicio,como la provision de servi-
cios ecosistémicos. Los bosques de la zona metropolitana de Guatemala son valorados por
los servicios que prestan, tales como belleza escénica, provision de aire puro y su contribu-
cion al ciclo hidrolégico.

Se ha mostrado que sélo el valor de provisién de agua es mayor al valor de la madera en pie.
Ello se debe a que la principal fuente de agua en la zona metropolitana es el agua subterranea.
En este sentido, los bosques contribuyen a una mejor infiltracion del agua de lluvia,y con ello,
a una mayor disponibilidad del recurso en la zona.
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Con respecto a la demanda y consumo de agua, el estudio mostré que el 61% de las ex-
tracciones de agua son para consumo de los hogares. Sin embargo, independientemente
de la unidad que provee el servicio o el nivel socioeconémico, los hogares no logran
suplir todas sus necesidades del liquido. Por ello se han visto en la necesidad de recurrir
a medios alternos, como compra de agua en camiones (pipas) o bien, recolectar agua
de lluvia. El déficit de agua se da incluso, independientemente de la tarifa de agua que se
pague al proveedor.

Ante la situacion de consumo, la poblacion ve con optimismo la posibilidad de conservar
las fuentes de agua y los bosques de la zona. En promedio, la poblacion estaria dispuesta
a pagar Q 56.12 por mes/hogar, para conservar y proteger el bosque. Por ello, el valor de
los bosques (Unicamente en su componente de conservacion), equivale a Q 2,425 millones
durante 10 afos.

Los costos de reforestacion y conservacion del bosque en la zona metropolitana ascienden
a Q519 millones. Esto significa que existen posibilidades reales para poder impulsar un
instrumento de gestién como el FONCAGUA. Sin embargo, debe considerarse que uno de
los principales competidores de la gestién de los bosques en la zona metropolitana es el
crecimiento urbano. Esto implica que para conservar el bosque se requerira no sélo de los
costos de mantenimiento, sino de poder ofrecer a los actuales duefos del bosque alterna-
tivas competitivas reales. Una de las principales, es la compra de los terrenos en lugar de
proveer incentivos econémicos.
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Anexo |
Abreviaturas de la ecuacién del balance hidrolégico

Significado

] Area fraccional

Sw Capacidad de campo

T Tiempo

P Precipitacion
PET Evapotranspiracion potencial

k, Coeficiente de cultivo

z, Almacenamiento relativo de agua en el suelo (% de la capacidad de campo)
RRF Factor de resistencia a la escorrentia

K Conductividad hidraulica saturada

F Direccion preferencial de flujo

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2
Microcuencas vinculadas a la zona metropolitana

" Micocumnca | Cuenca | Cusncamayor | —Area ()

Aguacapa Aguacapa Maria Linda 1,621.5
Amatitlan Michatoya Maria Linda 8,451
Balanya Pixcaya Motagua 3,915.5
El Cangrejal Maria Linda Maria Linda 660.1
El Zapote Las Vacas Motagua 7,255.5
La Cuya Pinula Los Esclavos 1,340.6
Las Canas Platanos Motagua 6,330.3
Las Flores Pinula Los Esclavos 884.5
Las Vacas Las Vacas Motagua 15,870.3
Lo de Diéguez Las Canas Los Esclavos 1,522.4
Los Ocotes Platanos Motagua 10,331.8
Michatoya Michatoya Maria Linda 20,673.4
Pacorral Pixcaya Motagua 7,543.6
Paxot Pixcaya Motagua 2,217.8
Pixcaya Pixcaya Motagua 4,749.5
Rustrian Las Cafas Los Esclavos 2,015
Sactzi Pixcaya Motagua 1,251.1
Teocinte Platanos Motagua 12,781.1
Villalobos Villalobos Maria Linda 31,012.5
Xaya alto Xaya Coyolate 5,687.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3
Mapa de uso actual de la tierra

Mapa de uso de la tierra actual (2003)

ESTIMACION DE LA OFERTA HIDROLOGICA Leyenda
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA it e B Eosaus do Confras
Universidad Ratael Landivar (URL) [ Limites de cuencas [ Pastos naturales y arbustos [l Café
Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion Cuerpo de agua [ Bosque Mixto Hortalizas
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA) I Bosque de Latifoliadas Granos basicos

Fuente: Elaboracion propia
MAGA, 2006

Proyeccion del mapa digital: ) 5 .
UTM, zona 15, DATUM WGS 84. @Tfﬁmnﬂ.ﬂ jarna 1 T\-m (e
F'royeccnon del mapa impreso: Elaborado por: Laboratorio SIG IARNA £ L SEmEs s piany e i
C ide de Clarke 1866. Guatemala, 2012 e wature weg Being de bos Pases Bajos |

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4
Mapa de uso de la tierra con reforestacion

io con refor

ESTIMACION DE LA OFERTA HIDROLOGICA
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA

Universidad Rafael Landivar (URL)
Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA)

Mapa de uso de la tierra en el
Leyenda

Limites - Areal =3 Café
a Limites de cuencas [ ] Bosque Mixto Hortalizas
Cuerpo de agua - Bosque de Latifoliadas Granos basicos

M Bosaue de Coniferas

~ (i Fuente: Elaboracion propia
Proyeccion del mapa digital:
UTM, zona 15, DATUM WGS 84. MAGA, 2006
Proyeccion del mapa impreso:
Coordenadas geograficas, Esferoide de Clarke 1866.

Elaborado por: Laboratorio SIG IARNA
Guatemala, 2012
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5

Introduccion encuesta

Universidad Rafael Landivar
Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA)
Programa de Opinion Publica (POP)

Boleta de encuesta
Valoracién de los bosques para conservacion y produccion de

agua en la zona metropolitana de Guatemala

Presentacion del encuestador

Llenar POP

Introduccién

La presente encuesta es para saber su opinion sobre la conservacion del agua, los bos-
ques que proveen agua y como podemos conservar los recursos en la zona metropoli-
tana de Guatemala.

Datos (mostrar mapas):

* Diversos estudios han estimado que los bosques ayudan a conservar las fuentes
de agua.

* La zona metropolitana de Guatemala se abastece principalmente de agua de po-
zos subterraneos. Menos del 30% de la zona metropolitana viene de rios, como
el acueducto Xaya-Pixcaya. Por ello, el agua subterranea es importante para la
poblacion.

e En los barrancos y en la parte alta de las montahas de la zona metropolitana de
Guatemala existen 30,400 manzanas con bosque (equivalente a 27,000 canchas de
futbol). Con ello se infiltra a los pozos subterraneos un total de 214.5 millones de
metros clUbicos de agua al afo, con lo que tomamos agua mas de dos millones de

personas.
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* En el futuro, debido al cambio climatico, se espera que llueva menos en la zona metro-
politana. Si mantenemos todos los bosques (las 30,400 manzanas), para el 2020 se infil-
traran 195.6 millones de metros clbicos, lo que representa un 10% menos de lo que se
infiltra hoy. Esto afectara los pozos que abastecen a la zona metropolitana.

* Enla zona metropolitana aun existen areas que podrian reforestarse. Si reforestamos un
total de 57,000 manzanas, se infiltraran 206.7 millones de metros cubicos, lo que repre-
senta una disminucion del 5% Unicamente.

Escenario hipotético

Ahora, le haremos una serie de preguntas, las cuales son un experimento. Diversas orga-
nizaciones estan creando el Fondo para la Conservacién del Agua de la Zona Metropolitana
de Guatemala (FONCAGUA); las instituciones son empresas privadas, organizaciones in-
ternacionales y universidades (como la Universidad Rafael Landivar). EIl FONCAGUA ten-
dra como objetivo conservar y reforestar areas para la conservacion del agua en la zona
metropolitana. Pero para poder conservar y reforestar, el FONCAGUA necesita recursos
financieros para llevarlo a cabo.

Imagine que se pide la opinion de todos los que habitamos en la zona metropolitana para
evaluar si se hace un nuevo impuesto con lo cual llevar a cabo el Proyecto de conservacion
y reforestacion de bosques para produccion de agua. Para ello debemos votar con un “si”
o un “no” al respecto. Usted puede estar seguro de que el 100% del dinero se usara para el
proyecto. El nuevo impuesto se cobraria durante 10 anos y la forma de pago sera a través
de su factura mensual de agua.

Al tomar su decision, debe tomar en cuenta que si usted acepta el pago, su ingreso se redu-
cira para la compra de otras mercancias Utiles para usted.

Debe tomar en cuenta que puede proveerse de agua de otras maneras, por ejemplo, com-
prando garrafones, contratando pipas de agua, recolectando agua de lluvia. Pero considere
que el problema del agua es de los que habitamos en la ciudad, y tarde o temprano tendre-
mos problemas serios para abastecernos del vital liquido.
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Anexo 6

Boleta de encuesta

Universidad Rafael Landivar
Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA)
Programa de Opinion Publica (POP)

—Boleta de encuesta—
Valoracion de los bosques para conservacion y produccion de agua
en la zona metropolitana de Guatemala

Correlativo boleta:

Cantidad (bid) :

Encuestador:

Verificacion lugar de residencia

0. ;En qué municipio reside usted?
Amatitlan
Chinautla
Fraijanes
Guatemala
Mixco

Petapa

A.Datos generales

|. Edad: 2. Sexo:

1.1 18-30 2.1 Masculino
1.2 31-40 2.2 Femenino
1.3 41-50

1.4 Masdes5l

Nota: Contar la historia del agua y el caso hipotético

B. Disponibilidad a pagar

4. Los bosques de la zona metropolitana de Guatemala proveen agua a la poblacion. Se estima que si para
el 2020 logramos conservar el bosque existente (28,333 hectdreas) y si reforestamos otras 40,000

Municipio:

Lugar:

Estrato:

San José Pinula

San Juan Sacatepéquez
San Pedro Sacatepéquez
Santa Catarina Pinula
Villa Nueva

Villa Canales

3. Escolaridad
3.1 No sabe leer

3.2 Ninguna —si sabe leer
3.3  Primaria

3.4 Secundaria

3.5 Bachillerato

3.6 Universidad

3.7 Postgrado

hectdreas, perderiamos 5% de la capacidad actual de extraccion de agua y no el 10% o mas.

iEstaria usted dispuesto(a) a pagar la cantidad de Q
agua, durante 10 afios, para CONSERVAR 40,000 manzanas y REFORESTAR 57,000 manzanas en las

mensuales, adicionales a su factura de

areas que proveen agua a la zona metropolitana de Guatemala?

4.1 Si
4.2 No
4.3 No sabe
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Segunda pregunta: aumentar Q10 (si dijo Sl) o bajar Q10 (si dijo NO). ;Y estaria usted dispuesto(a) a pagar

la cantidad de Q mensuales, durante 10 afios?
5.1. Si

52. No

5.3. No sabe

C. Porqué de su disposicion de pago

iPor qué si (o por qué no) pagaria por la CONSERVACION y la REFORESTACION del bosque que
provee agua a la zona metropolitana de Guatemala?

Por qué SI Por qué NO

6.1. Tenemos que hacer algo 6.5. No tengo dinero

6.2. Evitar problemas futuros de agua 6.6. No tengo agua

6.3. Es algo que debemos cuidar 6.7. No me interesa

6.4. Otra 6.8. Es obligacion del Gobierno
6.9. Otra

iCree usted que las preguntas hasta este momento han sido dificiles de contestar?

7.1. Si
7.2. No

D. Sobre la conservacion

10.

iCree usted que exista alguna organizacion (nacional o internacional), ya sea privada, social o estatal, que
pueda llevar a cabo un proyecto como el que hemos sefalado?

8.1. Si
8.2. No
8.3. No sabe

iComo calificaria su conocimiento o informacion sobre el problema de agua en la zona metropolitana de

Guatemala?

9.1. Muy bueno (tengo mucha informacion)
9.2. Intermedio, necesito saber mas
9.3. No tengo mucha informacién

9.4. No responde
iCree usted que la conservacion de los bosques para proveer agua a la gente es algo bueno?
10.1. Si iPor qué?

10.2. No ;Por qué?
10.3. No sabe
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1. Ademas del AGUA, jcree usted que obtiene algiin beneficio directo adicional por la proteccion de los
bosques que estin en los barrancos y en las partes altas de la zona metropolitana de Guatemala?

1.1, Si:  ;Cudles?
11.2. No
11.3. No sabe

E. Sobre el consumo de agua

12. ;Quién le provee el servicio de agua en su hogar?
12.1. Servicio municipal
12.2. Servicio privado o pozo en el residencial/colonia donde habito
12.3. Pozo propio en mi casa
12.4. Compro el servicio en pipa
12.5. Recolecto agua de lluvia
12.6. Otro:

13. Ademas del proveedor principal de agua, ;tiene la necesidad de abastecerse de agua con alguna de las
fuentes siguientes?
13.1.  Compro el servicio en pipa
13.2. Recolecto agua de lluvia

13.3. Llena-cantaros (chorro en el barrio/colonia)
13.4. Otro

14.  ;Tiene cisterna, tinaco, toneles o alglin otro depdsito para guardar agua durante los dias que no tiene

servicio?
14.1. Si
142. No

15. ¢Es suficiente el agua que llega a su casa para satisfacer las necesidades del hogar (ejemplo, para cocinar, aseo
personal, aseo de la casa)?
I5.1. Si
152. No

16. jLe llega agua todos los dias del mes? ;Cuantos dias recibe agua?’
16.1.  Todos los dias del mes (30 dias)
16.2. Mas de dos semanas, pero falta unos cuantos dias al mes (de |5 a 30 dias por mes)
16.3. Menos de |5 dias por mes
16.4.  No sabe/no responde

17. Cuando le llega agua a su casa, jrecibe agua durante todo el dia?
17.1.Si
172. No

17.3.  No sabe/no responde
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18. ;Cuanto paga al mes por el servicio de agua’
18.1. Menos de Q100/mes
18.2. De QI0I 2 Q200
18.3. De Q201 a Q300
18.4. De Q301 a Q400
18.5. De Q401 a Q500
18.6. De Q501 a Q600
18.7. Mas de Q601
18.8.  No sabe/no responde
18.9. Incluye mantenimiento y/o seguridad en colonia/residencial (Monto)

19. Su nimero de teléfono:

20. Observaciones del encuestador:

Muchas gracias
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Anexo 8
Estadistica descriptiva de las variables analizadas
en la valoracion contingente

Desviacion
Variable Conteo
estandar

WTP-| 614 0.6645 0.4722 0

WTP-2 614 0.4853 0.4998 0 I
BID 614 48.0619 16.1625 10 70
Amatitlan 614 0.0407 0.1976 0 I
Chinautla 614 0.0277 0.1641 0 |
Fraijanes 614 0.0326 0.1775 0 I
Guatemala 614 0.3567 0.4790 0 I
Mixco 614 0.1743 0.3793 0 I
Petapa 614 0.0570 0.2318 0 I
San José Pinula 614 0.0407 0.1976 0 |
San Juan Sacatepéquez 614 0.0586 0.2349 0 |
San Pedro Sacatepéquez 614 00114 0.1062 0 |
Santa Catarina Pinula 614 0.0228 0.1493 0 |
Villa Nueva 614 0.1336 0.3402 0 |
Villa Canales 614 0.0456 0.2086 0 I
Nivel socioeconémico 614 2.6596 0.8840 | 4
Edad 614 40.3404 11.9069 24 55
Masculino 614 0.3567 0.4790 0 I
Escolaridad 614 10.4609 4.5377 0 19
iFueron preguntas dificiles? 614 0.0521 0.2223 0 |
iCree posible el proyecto? 614 0.7980 0.6393 0 2
::Zlec:gr:loacimiento sobre el proble- 614 22003 07178 0 3
Cree que hay otros servicios ecologi-

cos del agua 614 0.9739 0.3318 0 2
Empresa municipal como principal 614 0.7264 0.4458 0 |
proveedor

{Es suficiente el agua? 614 0.7655 0.4237 0 |

Fuente: Elaboracion propia.
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I. Introduccion

La zona metropolitana de Guatemala se encuentra directamente influenciada por |16 micro-
cuencas hidrograficas, en 12 municipios. Desde la fundacion de sus ciudades, se aprovecha-
ron fuentes hidricas superficiales y subterraneas para suplir las necesidades de una poblacién
que, al ir creciendo, provocé un mayor aprovechamiento de agua subterranea a través de
pozos manuales y mecanicos, que actualmente han incrementado su profundidad y cantidad.
Inicialmente, este tipo de aprovechamiento afecto a los acuiferos superiores o libres dada su
facilidad de acceso (profundidad), pero posteriormente se utilizaron acuiferos mas profun-
dos, presentes en las formaciones geologicas de la zona.

Derivado del problema de escasez que rapidamente se manifesto en la ciudad capital,a partir
de 1961 el gobierno central y la municipalidad de Guatemala realizaron estudios para buscar
nuevas soluciones. En 1978 se termino de construir el acueducto Xaya-Pixcaya, el cual tiene
como fin aprovechar cuencas hidrograficas importantes, cuyas aguas son conducidas hacia
plantas de tratamiento, a través de obras de captacion como presas, derivadores y embalses,
para atender las necesidades de consumo humano.

En la década de los noventa, el abastecimiento de agua en el municipio de Guatemala pro-
venia en un 40% de fuentes subterraneas y en un 60% de fuentes superficiales. Desde 2001,
y con la puesta en marcha del proyecto de pozos denominado Emergencia |, la mitad del
abastecimiento manejado por la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA) proviene de fuen-
tes subterraneas (principalmente de los pozos de la zona denominada Ojo de Agua), y la
otra mitad de fuentes superficiales (principalmente de las aguas del acueducto Xaya-Pixcaya).
En el resto de los municipios de la zona metropolitana, la mayor parte del abastecimiento
proviene de fuentes subterraneas.

Actualmente, el agua subterranea abastece parte de las areas urbanas, rurales, industriales y
actividades de riego, y se estima que cubre entre el 60% y el 70% de la demanda de la zona
metropolitana.

Para la elaboracion del presente anexo, que se encuentra dentro del marco de los pro-
gramas de investigacion del IARNA-URL: “Situacion y tendencias del ambiente natural” y
“Socioeconomia ambiental de Guatemala”, se colectd y analizé la informacion (estudios y
bases de datos disponibles) relacionada con la hidrogeologia local y el aprovechamiento del
agua subterranea en la zona metropolitana. Posteriormente, se realizaron encuestas a las
municipalidades de esta zona, siendo éstas: San Juan Sacatepéquez, San Pedro Sacatepéquez,
Mixco, Chinautla, Guatemala, Santa Catarina Pinula, San José Pinula,Villa Nueva,Villa Canales,
San Miguel Petapa, Amatitlan y Fraijanes.

Finalmente, el analisis e interpretacion de la informacién recopilada permitié establecer una
caracterizacion hidrogeoldgica de la zona metropolitana de Guatemala y la estimacion pre-
liminar del consumo del agua subterranea en las diferentes cuencas que estan relacionadas
con los municipios que forman parte de esta zona.
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2. Conceptos basicos
2.1 Ciclo hidrolégico y aguas subterraneas

La disponibilidad del agua subterranea esta intimamente relacionada con la dinamica del
ciclo hidrologico (Figura 28), que tiene como principales componentes: la evaporacion,
la precipitacion, la evapotranspiracion y la infiltracion.

Esta dinamica da origen tanto a las aguas superficiales, como a las subterraneas, las cua-
les se encuentran en diferentes acuiferos que se alimentan por infiltracion a través de
las zonas de recarga de las cuencas hidrograficas (Figuras 4 y 29).

2.2 Geologia y aguas subterraneas

Las formaciones geoldgicas en la Republica de Guatemala estan constituidas por rocas
volcanicas, metamorficas y sedimentarias, las cuales han sido afectadas en el tiempo por los
diferentes periodos geologicos. Estas formaciones se constituyen en la zona de recepcién
de las precipitaciones y, dependiendo de la composicién y caracteristicas de los suelos
(como su estado estructural), propiciaran la infiltracion del agua hacia los acuiferos. Por
ello, es importante el conocimiento de la geologia regional (Figura 30).

La hidrogeologia es la ciencia que estudia el comportamiento de las aguas subterraneas
para poder interpretar su ocurrencia y presencia en los acuiferos de diferentes regiones
(Figura 31).

Existen diferentes tipos de acuiferos, cuya formacioén ha dependido de los tiempos geoldgi-
cos, la precipitacion, la infiltracién y la dindmica de la corteza terrestre:

e Acuiferos libres.

* Acuiferos colgados.

* Acuiferos semi confinados.
* Acuiferos confinados.

Por su dinamica de formacion, y si se admite que reciben agua de la precipitacion (aunque
puede recibirla por otras vias), en estos acuiferos se pueden definir tres zonas (Figura 32):

¢ Alimentacion o recarga.
¢ Circulacién o almacenamiento.
* Descarga.
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Figura 29
Red hidrografica de la zona metropolitana

ESTIMACION DE LA OFERTA HIDROLOGICA Hidrologia lineal

EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA Leyenda
Universidad Rafael Landivar (URL) Hidrografia lineal Cuerpo de agua
Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion -
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA) D Limites de subcuencas

Fuente: Elaboracién propia
Proyeccion del mapa digital: uen MAGA_rgolog prop!

UTM, zona 15, DATUM WGS 84. ohecand Lisiia
Proyeccion del mapa impreso: Elaborado por: Laboratorio SIG IARNA Rafae] Landivar | .
Coordenadas geogréficas, Esferoide de Clarke 1866. Guatemala, 2012 LE oD Ey P penivasig R0 du bos Palaes s

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30
Mapa geolégico de la Republica de Guatemala
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Figura 31
Hidrogeologia-acuiferos

Precipitacion

Zona de recarga

/I 4
. 4
’o:l o’ "

Evaporacién

Acuifero /

Fuente: USAC y Universidad Diego del Avila (2012, agosto).

Figura 32
Zonas de un acuifero

Alimentacion o Circulacion o b ;
recarga almacenamiento ST

Zona donde

el agua sale
del acuifero.
Por ejemplo:
manantial,
descarga al mar,
rio

Comprendida

entre la zona
de alimentacion
y la zona de
descarga

Es la zona
donde el agua
de precipitacion
se infiltra

Fuente: USAC y Universidad Diego del Avila (2012, agosto).
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3. Caracterizacion hidrogeoloégica de la zona metropolitana
3.1 Geologia de la zona metropolitana

La zona metropolitana de Guatemala corresponde a la unidad de relieve cominmente
llamada Valle de Guatemala o Valle de Ermita. Desde el punto de vista de la geomorfologia,
la denominacion “valle” para esta zona no es conveniente, ya que el relieve no es el resul-
tado de la erosion fluvial, sino de una depresion tectonica de tipo graben. Dicha estruc-
tura esta delimitada al oeste y al este por las fallas de Mixco y Pinula, respectivamente;
al norte por los afloramientos de rocas intrusivas y metamorficas presentes alrededor
de la falla del Motagua, y al sur por la falla de Jalpatagua que pasa alrededor del lago de
Amatitlan.

El gradiente en la parte hundida, llamada graben (ciudad de Guatemala) y las partes
levantadas, denominadas horst (altiplanos de San Lucas y San José Pinula), es de aproxi-
madamente 500 metros. Esta depresion tectdnica esta drenada al norte por el rio Las
Vacas y sus tributarios, y hacia el sur por el rio Villalobos. Ambos rios corresponden a
dos microcuencas, cuyo limite’ divide la parte central del denominado Valle de Guatemala.

En esta zona existen varias formaciones geolodgicas, con sus particularidades en el ambito
de la hidrogeologia y de los recursos hidricos subterraneos. Las formaciones geolodgicas que
se describen a continuacién, se encuentran presentes en las diferentes cuencas de la zona
metropolitana y estan constituidas por rocas volcanicas (extrusivas e intrusivas) y sedimen-
tarias (Figura 33).

* KSD: roca sedimentaria (Cretacico): caliza gris, lutitas calcareas, conglomerados, caliza café
grisacea, lutitas inter estratificadas y brechas.

e Tv:rocas igneas (Terciario): rocas volcanicas, tobas, coladas de lava, material laharico y
sedimentos volcanicos.

* I: rocas igneas (Cuaternario): rocas intrusivas —principalmente granito—, diorita y
granodiorita.

*  Qp:rocas igneas (Cuaternario): rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pomez y deposi-
tos piroclasticos.

* Qv:rocas igneas (Cuaternario): rocas volcanicas, coladas de lava, material laharico, tobas
y edificios volcanicos.

* Qa:rocas sedimentarias (aluviones cuaternarios): aluvion cuaternario.

El basamento de la zona metropolitana esta constituido en su mayor parte por lavas ande-
siticas, producto de la actividad volcéanica del terciario (Tv). De manera mas marginal, en la
parte norte (cuenca del rio Las Vacas) se encuentran afloramientos de rocas sedimentarias

’ Este limite también corresponde al parteaguas entre las vertientes del Pacifico y del Caribe.
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Figura 33
Mapa geolégico superficial de la zona metropolitana

ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA

Coordenadas geograficas, Esferoide de Clarke 1866.

Guatemala, 2012

Geologia
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA
Leyenda
Universidad Rafael Landivar (URL)
Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion Cuerpo de agua
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA) u Limites de cuencas
Pro ) T Fuente: Elaboracion propia
yeccion del mapa digital: MAGA. 2006
UTM, zona 15, DATUM WGS 84. ' Talersdad i
Proyeccion del mapa impreso: Elaborado por: Laboratorio SIG IARNA Rafael Landivar _a;.m - S

e d s Paaes Bajon

Fuente: Elaboracion propia.
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del cretacico (Ksd), que constituyen el basamento, por ser de mayor edad que las lavas del
terciario.

Otra formacioén presente en la zona metropolitana (no representada en la Figura 33) corres-
ponde a sedimentos fluvio-lacustres del cuaternario, los cuales se encuentran en la parte sur
de la zona metropolitana (cuenca del rioVillalobos), y fueron depositados por el paleo lago de
Amatitlan y los paleo cauces de sus afluentes.

La mayor parte de graben (depresién) que ocupa la zona metropolitana esta cubierto por
los depésitos volcanicos del cuaternario (tefras o piroclastos), compuestos principalmente
de pomez y cenizas volcanicas (Qp). Estos depésitos se originaron durante la formacion de
la caldera de Amatitlan, asi como por las erupciones de los volcanes de Agua y Atitlan, y mas
recientemente del de Pacaya. Este relleno volcanico ha sido erosionado por los rios del area,
formando cafiones, localmente denominados “barrancos”.

Finalmente, se encuentran depositos aluviales del cuaternario (Qa), los cuales se ubican
en los valles y riberas de los principales rios actualmente presentes en la zona. Dichos
aluviones corresponden, en general, a sedimentos secundarios de los materiales vol-
canicos (relleno volcanico) movilizados por los rios, sobre todo durante los episodios
de crecida.

3.2 Caracteristicas hidrogeologicas de las formaciones geoldgicas
presentes en la zona metropolitana

Las formaciones geoldgicas que conforman el basamento de la zona metropolitana pueden
tener una permeabilidad primaria (porosidad) o secundaria (fracturas, fisuras, karstificacion,
etc.). Ello, mas su estructura, dictan las caracteristicas de los recursos hidricos subterraneos
disponibles y explotables.

En dichas formaciones se han conformado diferentes tipos de acuiferos.
3.3 Acuiferos en rocas volcanicas fracturadas (Terciario)

Los eventos tectonicos desarrollados en el pais han marcado la estructura geologica del valle
de la ciudad de Guatemala y la zona metropolitana. La estructura en graben que comprende
la parte superior y central de las cuencas hidrograficas del rio Villalobos y del rio las Vacas
esta delimitada lateralmente por una serie de fallas geoldgicas sobre las rocas volcanicas del
Terciario, las cuales han desarrollado una importante red de fracturacion.

Este sistema de fracturas (diaclasas) ha creado una permeabilidad secundaria importante. Es
a través de estas fracturas que se almacena y circula el agua en este acuifero. Su extension ha
sido estimada en aproximadamente 550 km? (INSIVUMEH, IGN y ONU, 1978), y se supone
que su espesor es mayor a 300 metros. Por lo tanto, esta unidad hidrogeoldgica constituye
el mayor acuifero de la zona metropolitana.

La recarga de este acuifero ocurre mediante las precipitaciones que caen directamente
sobre los afloramientos de lavas andesiticas (principalmente en las laderas oriental y oc-
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cidental del graben), asi como por la percolacién desde el acuifero presente en el relleno
volcanico. En efecto, los sedimentos superpuestos constituyen un buen medio para rete-
ner y alimentar estos acuiferos, ya que los espesores de relleno volcanico son extensos
y profundos, propiciando la infiltracion hacia los acuiferos formados en rocas volcanicas
fracturadas.

Los estudios realizados para la cuenca del rio Villalobos y la zona del Ojo de Agua muestran
que las principales zonas de recarga para este acuifero estan ubicadas alrededor de Mixco
por un lado, y en las partes montanosas de Santa Catarina Pinula por otro lado (Herrera y
Orozco, 2010).

Esta unidad hidrogeoldgica constituye un acuifero inferior, el cual subyace a otros acuiferos
superiores (principalmente el acuifero del relleno volcanico, y en menor parte acuiferos en
sedimentos fluvio-lacustres y aluviones cuaternarios). Ha sido evidenciado, al menos en la
parte sur de la zona metropolitana, que dicho acuifero se encuentra en condiciones con-
finadas o semi-confinadas (Herrera y Orozco, 2010), lo cual se debe a que sobre él se en-
cuentran piroclastos o sedimentos finos que son casi impermeables. Los andlisis realizados
a través de pruebas de bombeo en la zona del Ojo de Agua muestran que este acuifero es
particularmente productivo (transmisividad entre 500 y 5,000 m?/dia, para un coeficiente de
almacenamiento de 8 x 1073).

Por otro lado, tanto el graben como el complejo de fallas del volcan de Pacaya y la fosa del
lago de Amatitlan, constituyen una gran unidad hidrotermal de origen profundo y estan rela-
cionadas con otras fallas en la zona.

3.4 Acuiferos en rocas sedimentarias karstificadas y
fracturadas (Cretacico)

En parte de la cuenca de los rios Paxot, Sactzi, El Zapote, Las Vacas y Las Cahas, afloran
formaciones sedimentarias del Cretacico (calizas). Aunque faltan estudios, se estima que
dichas formaciones estan cubierta por depdsitos volcanicos (partes bajas), pero conforman
un acuifero inferior (Empagua y Sogreah, 1990). Su estructura propicia una permeabilidad se-
cundaria por fracturacién y, en ciertos casos, por algiin grado de karstificacién, conformando
acuiferos en calizas.

Las zonas karsificadas corresponden a las zonas mas productivas del acuifero, y siempre
estan cubiertas por los depositos volcanicos. En comparacion, los afloramientos en si corres-
ponden generalmente a zonas con poco interés para la explotacion de los recursos hidricos
subterraneos (son pocos o insaturados).

En las zonas karstificadas del acuifero (presencia de cavernas), se ha evidenciado que la
transmisividad es muy alta (1,728 m?dia), con caudales superiores a 50 I/s en los pozos, al-
canzando, en ciertos casos, los 100 I/s. En comparacion, en las zonas Unicamente fracturadas,
se ha estimado una transmisividad bastante baja, que oscila entre 6 y 173 m*dia (caudales de
los pozos entre 5y 25 I/s) (Empagua y Sogreah, 1990).
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La recarga de estos acuiferos se encuentra directamente en los afloramientos fracturados y
se da a través de la infiltracion en las formaciones del relleno volcanico que estan superpues-
tas a estas formaciones, propiciando la recarga de los acuiferos en calizas, que se encuentran
a mayor profundidad.

El flujo de agua subterranea sigue principalmente las direcciones del drenaje superficial (rio
Las Vacas hacia el norte y rio Los Ocotes hacia el noreste), y es muy probable que las prin-
cipales zonas de recarga de este acuifero se ubiquen en la parte alta de la microcuenca del
Zapote (area de San Pedro Sacatepéquez y Ciudad Quetzal), asi como en la parte alta occi-
dental de la cuenca del rio LasVacas (area del Encinal en Mixco) (Empagua y Sogreah, 1990).

3.5 Acuiferos en rocas sueltas del periodo Cuaternario
(rellenos volcanicos, sedimentos y aluviones cuaternarios)

Los sedimentos cuaternarios que se han ido depositando sobre el basamento de las rocas
volcanicas y sedimentarias del valle de la ciudad de Guatemala y zonas aledanas, han dado
origen a dos tipos de formaciones, las cuales conforman el acuifero superior de la zona
metropolitana.

El primero, corresponde a los materiales de origen volcanico, principalmente piroclasticos
(arenas, bombas volcanicas, lapilli, cenizas, pomez y otros), transportados por el viento y
depositados en estratos a diferentes profundidades. Se pueden observar intercalaciones de
sedimentos volcanicos semi-consolidados de diferente transporte, paleosuelos y sedimentos
fluviales y lacustres. Se estima que la extension de esta formacion alcanza 664 km?, con es-
pesores que varian desde algunos metros hasta mas de 300. Las zonas de mayor profundidad
se encuentran en la parte central del valle, alrededor del parteagua entre las cuencas de los
rios Villalobos y Las Vacas (INSIVUMEH, IGN y ONU, 1978).

Esta formacion presenta caracteristicas de permeabilidad primaria (porosidad). El agua en di-
cho acuifero se encuentra principalmente en condiciones libres, o semi-confinadas en menor
escala. La permeabilidad varia en funcién de la granulometria de los materiales, ya que estos
son heterogéneos. Se le atribuye una transmisividad entre 50 y 750 m?/dia, y un coeficiente
de almacenamiento de 0.09 (Herrera y Orozco, 2010).

Este acuifero ha sido y alin esta siendo explotado de manera intensa hasta el dia de hoy,
principalmente por su facil acceso (profundidad menor); sin embargo, por sus caracte-
risticas, no es sostenible considerarlo como fuente de abastecimiento a futuro. En efecto,
desde el punto de vista hidrogeologico, dicho acuifero presenta niveles de productividad
medios a bajos, y ademas, por ser de tipo libre, es particularmente vulnerable a la contami-
nacion por percolacion desde la superficie (ciudad de Guatemala). De hecho, esta formacion
juega un papel importante como capa purificadora para los acuiferos inferiores (lavas del
terciario y rocas sedimentarias del cretdcico). Finalmente, la recarga de este acuifero esta
fuertemente limitada hoy en dia, ya que la mayor parte de su extensién se caracteriza por
un uso de la tierra urbano.
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El segundo tipo de formacion corresponde a los aluviones del cuaternario, producto
de la erosion de las aguas y del deposito de materiales arrastrados en los caminos de
escurrimiento, y de los rios de las cuencas que forman acumulacién de arenas, gravas,
limos y otros.

Estas formaciones propician los acuiferos mds superiores en la zona, que son del tipo libres
y colgados. Se encuentran principalmente en la parte sur de la zona, alrededor del lago de
Amatitlan y el delta del rio Villalobos.

SegUn estudios realizados, la transmisividad de estos acuiferos es muy alta,y varia entre 150 y
2,000 m?* dia, para un coeficiente de almacenamiento de 0.20 (Herrera y Orozco, 2010). Por
ello, se considera que estos acuiferos podrian ser muy productivos; sin embargo, dado que
son de tipo libre, estan particularmente contaminados (INSIVUMEH, IGN y ONU, 1978). Su
principal fuente de recarga es la precipitacion directa,asi como la percolacién desde el lecho
de los rios de la zona.

3.6 Consideraciones generales sobre el agua subterranea
en la zona metropolitana y direccion estimada de su flujo

Como ha sido mencionado anteriormente, gran parte del abastecimiento de agua para di-
ferentes usos en la zona metropolitana de Guatemala depende de los recursos hidricos
subterraneos (acuiferos).

Acorde a los andlisis e investigaciones realizadas, se determind que existen acuiferos li-
bres, colgados, semi confinados y confinados. Por lo mismo, se puede hablar de una zona
multiacuiferos.

En el transcurrir del tiempo, los acuiferos que mas han disminuido su potencial son los libres,
principalmente en las zonas altas de las cuencas (zonas de recarga de los acuiferos), luego en
las partes medias (zonas de circulacion y almacenamiento de los acuiferos) y finalmente en
las partes bajas (zonas de descarga de los acuiferos).

Diversos estudios (Empagua y Sogreah, 1990; Herrera y Orozco, 2010; INSIVUMEH, IGN y
ONU, 1978) concuerdan en el hecho de que las cuencas hidrogeoldgicas de la zona metro-
politana corresponden en su mayor parte a las delimitaciones topograficas de las cuencas de
los rios Las Vacas y Villalobos.

Estos estudios relatan que los flujos de agua subterranea en el acuifero superior, asi como en
los acuiferos inferiores (lavas del terciario y calizas del cretacico) siguen las direcciones de
los drenajes superficiales. Ademas, los mismos estudios afirman, con mas o menos certeza,
que las zonas de recarga de estos acuiferos se encuentran en las partes altas de las cuencas
vinculadas con la zona metropolitana. No obstante, falta estudiar con precision los mecanis-
mos de recarga de cada uno de los acuiferos que abastecen a la zona metropolitana.

La direccion del flujo de agua subterranea en la zona metropolitana fue estimada, tal como
lo muestra la Figura 34.
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Figura 34
Flujo del agua subterranea estimada en la zona metropolitana
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Los niveles estaticos de los pozos en la zona metropolitana varian entre 25 hasta mas de
600 metros de profundidad, dependiendo del acuifero o acuiferos captados. Como una esti-
macion, se describen los rangos de profundidad de los pozos y los rangos de nivel del agua
subterranea por cuenca (Cuadro 21).

Algunos estudios revelan el descenso de los niveles estaticos de los pozos observados en
distintos acuiferos. En la cuenca del rio Villalobos, ya en la década de los setenta, se habia
evidenciado la constante disminucion de los niveles de agua subterranea, sin que se haya
logrado recuperar el almacenamiento (INSIVUMEH, IGN y ONU, 1978).

Estudios mas recientes en el sector del Ojo de Agua y El Diamante han mostrado reduccio-
nes promedio de 9 y 25 metros, respectivamente, para el periodo 1968-1996. No obstante,
en ciertos pozos del Ojo de Agua se ha observado el descenso de 13.2 metros en nueve
afios, mientras que para El Diamante ha sido de 22.5 metros en siete afos (Herrera y
Orozco, 2010).

El estudio hidrogeolégico del acuifero de las calizas de la zona norte (Empagua y Sogreah,
1990) evidencia también la disminucion de los niveles de varios acuiferos de la zona. Esto
refleja la intensidad en la explotacion del recurso, asi como la degradacién e impermeabiliza-
cion existentes en las zonas de recarga, a causa de la expansion urbana.

Cuadro 21
Rango de profundidad de pozos y rango del nivel del agua subterranea

Rango de profundidad | Rango de profundidad

Cuenca de los pozos mecanicos | del agua subterranea
(metros) en los pozos (metros)
| Paxot San Juan Sacatepeq,uez 120 - 180 30 - 60
San Pedro Sacatepéquez
) Sactzi San Juan Sacatepéquez 270 - 300 120 - 180
San Raymundo
El Zapote San Pedro Sacatepéquez 150 - 600
San Juan Sacatepéquez 30-270
3 Mixco
San Raymundo
Chinautla
Las Vacas Mixco ‘ . 150-210 30 - 240
Santa Catarina Pinula
4
Guatemala
Chinautla
Chinautla
5 Las Canas San Pedro Ayampuc 180 - 390 45 - 320
Guatemala
Santa Catarina Pinula 120 - 390 30 - | s@entinia...

6 Los Ocotes San José Pinula
Guatemala



m Bases técnicas para la gestion del agua con vision de largo plazo en la zona metropolitana de Guatemala

Continuacién del cuadro 21

Rango de profundidad | Rango de profundidad
del agua subterranea

en los pozos (metros)

de los pozos mecanicos
(metros)

Villalobos
7

Michatoya
8

Teocinte
9

Amatitlan
10
I El Cangrejal
12 Aguacapa
13 Rustrian
14 Lo de Diéguez
15 Las Flores
16 La Cuya

Fuente: Elaboracién propia.

San Pedro Sacatepéquez
Santiago Sacatepéquez
San Lucas Sacatepéquez
San Bartolomé Milpas Altas
Santa Lucia Milpas Altas
Magdalena Milpas Altas
San Juan Sacatepéquez
Mixco

Guatemala

Villa Nueva

Santa Catarina Pinula
Villa Canales

Petapa

30 - 600 12-210

Santa Maria de Jesus
Antigua Guatemala
Magdalena Milpas Altas
Villa Nueva

Amatitlan

Palin

SanVicente Pacaya
Escuintla

24 - 330 6 - 240

Fraijanes

San José Pinula
Palencia
Guatemala

90 - 450 30-105

Villa Canales
Amatitlan

Villa Nueva

San Vicente Pacaya

90 - 300 7.5-225

Fraijanes 150 - 210 30-90
150 -210
90-210

150 - 315

30-75
30-90
9-135

Fraijanes
Santa Catarina Pinula
Fraijanes
150 - 330
120 - 450

12 - 165
12 - 45

Fraijanes

San José Pinula
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3.7 Estimacion preliminar del nUmero de pozos por cuenca
y por municipio (uso urbano, industrial, riego y municipal)

Se realizé una estimacion preliminar del nimero de pozos que se encuentran en las diferen-
tes cuencas hidrogrificas, las cuales son compartidas por los diferentes municipios.

Para ello, se tomaron en cuenta los resultados de las encuestas Ilevadas a cabo en las
municipalidades, se consultaron estudios hidrogeologicos y se realizaron evaluaciones
de campo.

Las Figuras 22, 35 y 36 muestran, respectivamente, la estimacion por uso del recuso agua
subterranea (urbano, industrial, riego y municipal), por cuenca y por municipio.

3.8 Estimacion preliminar del caudal extraido de agua subterranea,
por cuenca

Se estimo el caudal extraido a través de pozos mecanicos, tomando como unidad de refe-
rencia la cuenca hidrografica. Se calcularon los caudales promedio de aprovechamiento para
cada actividad (urbano, industrial, riego y aprovechamiento municipal), las horas de bombeo
y los dias bombeados.

Se logré hacer una estimacion preliminar de la extraccion del agua subterranea en cada
cuenca, con lo cual se obtuvo un valor util para la construccidon de un modelo integrado
de gestion del agua en la zona metropolitana (Figuras 37 y 38).

A continuacion se realizé un consolidado de informacion, con datos sobre precipitacion por
cuenca y recarga estimada por cuenca, para poder realizar la relacion extraccion/recarga
total (Cuadro 22).

Como una indicacién de la variaciéon del nivel del agua subterranea a través del tiempo, se
analizé informacion proveniente de algunos pozos trabajados por EMPAGUA en la zona
norte del valle de la ciudad de Guatemala.

Estos pozos captan el agua subterranea del acuifero en rocas sedimentarias del creta-
cico. Se tiene un andlisis de diez afios en seis pozos y uno de cinco afios en otro pozo
del drea.

La Figura 39 muestra la variacion del nivel del agua medido en los pozos. La tendencia
es al descenso, lo cual indica que se esta extrayendo mas de lo que el acuifero se esta
recargando.
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Figura 35
Numero de pozos por cuenca en la zona metropolitana

ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA

Universidad Rafael Landivar (URL)
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Proyeccion del mapa impreso: Elaborado por: Laboratorio SIG IARNA

Coordenadas geograficas, Esferoide de Clarke 1866. Guatemala, 2012
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Figura 36
NuUmero de pozos por municipio en la zona metropolitana

ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA

Universidad Rafael Landivar (URL)
Vicerrectoria de Investigacién y Proyeccion
Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA)
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Guatemala, 2012
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 37
Extraccion de agua subterranea en la zona metropolitana

ESTIMACION DEL CONSUMO DE AGUA Extraccion de agua
EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUATEMALA subterranea (m3/ano)
Universidad Rafael Landivar (URL) Levenda
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Proyeccion del mapa digital: Fuente: Elaboracion propia
UTM, zona 15, DATUM WGS 84. MAGA, 2008 Coiveridd
Proyeccion del mapa impreso: Elaborado por: Laboratorio SIG IARNA Rafze] Landivar iarna
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38
Intensidad de la extraccion de agua subterranea en la zona metropolitana

de la extr ion de agua
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Extraccion de agua subterranea por cuencas en

Cuadro 22

la zona metropolitana de Guatemala

Extraccion
m?/aiio

Recarga

m?/aiio

Relacion

extraccion/

Precipitacion
total
L WETT)

Aguacapa
Amatitlan
El Cangrejal
El Zapote
La Cuya
Las Canas
Las Flores
Las Vacas
Lo de Diéguez
Los Ocotes
Michatoya
Paxot
Rustrian
Sactzi
Teocinte

Villalobos

2,988,613.73
7,787,756.95
1,459,761.54
35,312,778.90
1,039,548.63
19,218,167.97
1,374,726.89
175,917,346.89
3,676,331.49
15,993,937.39
26,006,431.30
4,910,751.20
412,418.07
936,562.22
14,070,872.96

191,203,422.17

Fuente: Elaboracién propia.

1,274,803.04
5,503,459.15
442,217.09
3,756,865.15
1,343,194.10
1,960,535.20
1,103,299.61
4,386,413.74
1,367,052.24
6,034,307.37
67,520,172.98
4,248,045.37
1,335,548.94
1,120,792.12
21,473,184.93

16,884,575.04

recarga

2.344372925
1.415065822
3.301006602
9.399533252
0.773937757
9.802511059
1.246014112
40.10505101
2.689239939
2.650500944
0.385165354

1.15600253
0.308800415
0.835625267
0.655276476

11.32414774

25,451,321.00
88,238,442.00
8,723,550.00
85,599,032.00
23,262,400.00
72,652,176.00
15,030,652.00
192,871,826.00
24,993,953.00
143,260,354.00
277,540,497.00
28,731,240.00
32,536,205.00
14,819,924.00
185,584,176.00

391,997,292.00
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Figura 39
Descenso de niveles de agua subterranea en siete pozos monitoreados,
Acuifero Calizas del Norte (1990-2010), zona metropolitana

- 180
- 19 t ‘A\\& Pozos
-210 T observadores
= Te— ]
-225 = \+\\ ] A 2
8 -240 — i =S i . v
5 2 nl
E -255 e —e__| \+\\‘1\\1\\x\ N:i - n2
£ -270 e il w p—— % —¥— preventiva ii
2 .| T4 —— rl
$ -285 = s Swwwy — r4
> ~—
Z 300 — ST,
-315 \.\\.\ S —
-330 \\ |
- 345 1, L
- 360

1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ao

Fuente: Elaboracion propia.
3.9 Evaluacion de las zonas de recarga

Se evaluaron las posibles zonas de recarga de los diferentes acuiferos, tomando en cuenta la
morfologia de las cuencas (zona alta-media-baja) (Figura 40), asi como las formaciones geo-
I6gicas con mejores caracteristicas hidrogeologicas que propicien la infiltracion. Se cotejaron
los resultados de la evaluacion de recarga y zonas de reforestacion realizados a través del
estudio técnico del IARNA-URL.

El proceso de infiltracion inicia en las cabeceras de las cuencas hidrograficas, aunque con
dificultad, dado lo pronunciado de su pendiente. Las zonas medias de las cuencas, donde
las pendientes se hacen menores, son una buena zona para aumentar la infiltracién, lo cual
se puede lograr con cobertura vegetal o reforestacion (Figura 9).A su vez, esto permite la
estabilidad de los suelos en las partes bajas de las cuencas, que son terrenos con menores
pendientes o zonas planas que naturalmente propician la infiltracion. En estas areas se desa-
rrolla la mayoria de los proyectos urbanos y zonas de aprovechamiento.

Las zonas aluviales, seguidas por las zonas de relleno volcanico, los afloramientos de roca
volcanica con fracturas y rocas sedimentarias con fractura y algiin grado de karstificacion;
son las formaciones geoldgicas que presentan las mejores condiciones de infiltracion en la
zona metropolitana y sus areas de influencia.

Las formaciones geologicas que presentan condiciones menos favorables para la infiltracion
son aquellas donde afloran las rocas intrusivas como el granito (I), aunque presentan un
grado de alteracion en su parte superior, que puede favorecer este proceso.
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Figura 40
Esquema de recarga-descarga
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Fuente: Elaboracion propia, con base en USAC y Universidad Diego del Avila (2012, agosto).

4.

Conclusiones

La zona metropolitana se abastece principalmente de agua subterranea para satisfacer
las demandas de diferentes servicios (consumo humano, actividades de riego e industria).
Existen zonas de aprovechamiento intenso en diferentes acuiferos, que en el tiempo
han disminuido sus reservas, reflejandose en la variacion del nivel de agua subterranea.
Tal situacion requiere, entre otros aspectos, implementar proyectos de reforestacion y
propiciar la recarga artificial, para favorecer la infiltracion.Ademas, es necesario fomentar
el buen uso del recurso y evitar el despilfarro.

En la mayor parte de las microcuencas, la extraccion de agua es superior a la recarga
local estimada, sobre todo en la cuencas mas urbanas. Es decir, el uso es eminentemente
extractivo y tiende al agotamiento.

Aunque los acuiferos locales pueden beneficiarse de una recarga adicional proveniente
del exterior de las microcuencas estudiadas, se puede concluir que el uso de las aguas
subterraneas tiene una tendencia insostenible en la zona metropolitana.
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5. Recomendaciones

* Implementar acciones para aumentar la recarga de acuiferos, promoviendo la refo-
restaciéon y proyectos que propicien la infiltracion.

* Establecer una red de monitoreo de acuiferos en las diferentes cuencas y municipios,
localizando pozos que se puedan utilizar como piezémetros de control del nivel del agua
subterranea, con medicion mensual.

* Establecer programas de manejo y conservaciéon de cuencas.

* Crear programas de concientizacion sobre el uso racional del recurso en los diferentes
niveles educativos, sembrando la cultura del buen uso del agua y su conservacion.

* Realizar una caracterizacién de los acuiferos que se aprovechan en las diferentes cuencas
Yy municipios.

* Implementar acciones con los usuarios del recurso, municipalidades, empresas de agua,
industrias y actividades de uso agricola para promover la recarga y delimitacion de peri-
metros de proteccion y vulnerabilidad de los acuiferos.
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