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RESUMEN

En el presente estudio se estimé el efecto de la variabilidad climatica en el uso del agua para consumo humano
en la subcuenca del rio Teculutan, ubicada en el nororiente de la Republica de Guatemala, aplicando el modelo
hidrolégico WEAP (Water Evaluation and Planning System). La metodologia estuvo compuesta por: i) una fase
inicial en la que se recopild la informacién cartografica, hidroldgica, climatica, poblacional y de los principales
usuarios del agua de la subcuenca (riego y piscicultura), la cual fue proporcionada por entidades
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, informacién de satélite y estudios previos; ii) una fase
media en la que se procesaron los datos obtenidos, consistente en la reproyeccién de las capas geograficas,
calculo de los datos mensuales de las variables climdticas y los caudales medios diarios; asi como la verificacién
de la informacién poblacional, los principales usuarios del agua, las dotaciones de agua para consumo humano,
los requerimientos de riego de los principales cultivos y la produccién de peces con la municipalidad de Teculutdn
y productores locales de la subcuenca; v, iii) una fase final en la que se desarrollé la modelacion de la subcuenca
para estimar la oferta hidrica y la demanda de agua actuales y la creacion de escenarios futuros en funcién de la
proyeccién de precipitacion y temperatura hasta el aflo 2050 para dos escenarios de cambio climatico (RCP 4.5
y RCP 8.5) y considerando un aumento en la demanda total de agua por el incremento de la poblacién y de los
requerimientos hidricos de los principales cultivos y de la actividad piscicola. El efecto de la variabilidad climatica
sobre el uso de agua para consumo humano en la subcuenca se estimé utilizando el parametro “demanda no
cubierta” de WEAP, que se refiere al volumen de agua que no puede ser suministrado para satisfacer el volumen
de agua requerido y durante todos los afios proyectados existe un déficit en la cobertura de agua para consumo
humano que aumenta bajo el escenario de RCP 8.5 y que se intensifica a partir del afio 2044, siendo el déficit
promedio de 132,698.1 m? al afio bajo un escenario de RCP 4.5 y de 137,536.6 m* anuales bajo un escenario de
RCP 8.5. Al traducir la “demanda no cubierta” en la cantidad de habitantes que serian desabastecidos, se obtuvo
gue en marzo (mes con el maximo déficit en ambos escenarios de RCP), la poblacion a la que no se le abasteceria
del vital liquido asciende a 10,634 habitantes en el escenario de RCP 4.5 y 11,411 habitantes en el escenario de
RCP 8.5.

xi



ABSTRACT

The study estimated the effect of climate variability on the use of water for human consumption in the sub-basin
of the Teculutan River, located in the northeast of the Republic of Guatemala, by applying the hydrological model
WEAP (Water Evaluation and Planning System). The methodology consisted of: i) an initial phase in which
cartographic, hydrological, climatic, population and the main water users of the sub-basin (irrigation and fish
farming) information was collected, which was provided by government entities, non-governmental
organizations, satellite data and previous studies; ii) an intermediate phase in which the data obtained was
processed, consisting of the reprojection of the geographical layers, calculation of the monthly data of the
climatic variables and the average daily flows; as well as the verification of population information, the main
water users, water supplies for human consumption, irrigation requirements of the main crops and fish
production with the municipality of Teculutan and local producers of the sub-basin; and, iii) a final phase which
consisted of the modeling of the sub-basin to estimate the current water supply and water demand and the
creation of future scenarios based on the projection of precipitation and temperature until the year 2050 for two
climate change scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) and considering an increase in the total water demand due to
the population growth and raise of water requirements of the main crops and fish farming activity. The effect of
climate variability on water use for human consumption in the sub-basin was estimated using the "unmet
demand" parameter of WEAP, which refers to the volume of water that cannot be supplied to meet the volume
of water required and during all projected years there is a deficit in water coverage for human consumption that
increases under the RCP 8.5 scenario and intensifies from the year 2044, being the average deficit of 132,698.1
m?3 per year under a RCP 4.5 scenario and 137,536.6 m3 per year under a RCP 8.5 scenario. When translating the
"unmet demand" into the number of inhabitants that would be short of water supply, it was obtained that in
March (month with the maximum deficit in both RCP scenarios), the population that would not be supplied
increased to 10,634 inhabitants in the RCP 4.5 scenario and 11,411 inhabitants in the RCP 8.5 scenario.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En las ultimas décadas, los ciclos naturales de oscilacion en la temperatura y la precipitacion se han visto
caracterizados por fuertes variaciones que conducen a extremos climdticos y meteoroldgicos en diferentes
partes del planeta (IPCC, 2007). El efecto antropogénico, asociado a la contaminacién con gases de efecto
invernadero (GEI), es uno de los generadores de estas marcadas oscilaciones de la variabilidad climatica
(INSIVUMEH, 2018).

El presente estudio se realizd en la subcuenca del rio Teculutdn, ubicada en el nor-oriente de la Republica de
Guatemala, donde los posibles impactos del cambio climatico sobre las cuencas hidrograficas dependen de
multiples factores, tales como; la orografia de la regidn, su ubicacidn (zona costera o valle), sensibilidad climatica
o respuesta del régimen de temperatura y lluvia, local y regional, ante la emision de GEl y especialmente por
efectos antropogénicos, tales como; la urbanizacién, la deforestacién, la contaminacién del agua y la
sobreexplotacidon de acuiferos, entre otros (Davydova, 2010).

Los impactos de la variabilidad climatica en las cuencas hidrograficas del pais son severos y comprometen las
estrategias de subsistencia, seguridad alimentaria, cadenas de suministro, acceso a agua para consumo humano
y ecosistemas. Ademas, es previsible que estos impactos empeoren a medida que el clima siga cambiando (ICC,
2020).

Para una buena gestién del agua y preservacion de los recursos ecosistémicos en las cuencas hidrograficas es
importante y necesario conocer la sensibilidad climatica de la region, es decir, la variabilidad climatica natural y
las tendencias de temperatura y de precipitacién como detonantes del régimen de escurrimientos y de gastos
en la cuenca (Davydova, 2010). Particularmente, en la subcuenca del rio Teculutan, al analizar el comportamiento
de variables climaticas como la precipitacion y la temperatura frente a los escenarios de cambio climatico® (IPCC,
2014), la tendencia es que la precipitacion disminuira (109 mm al 2049) y la temperatura aumentara (1.4 °C al
2049) (ICC, 2020).

En la subcuenca del rio Teculutéan, los principales usuarios del agua son los agricultores (principalmente de los
cultivos de meldn y mango, que representan el 28 y 5% del area bajo riego) y ganaderos (62% del area para riego;
corresponde a potreros) (Rosito, 2015), la actividad piscicola (20 estanques de tilapia con un consumo promedio
de 3,780 m32 al mes por estanque) y la actividad industrial (tres embotelladoras de gaseosas y cerveza).

En cuanto al agua para consumo humano, segun el Censo 2018 (INE, 2019), en el municipio de Teculutan el 86%
de la poblacidn se abastece por medio de conexidn intradomiciliar®, el 10% tiene conexidn fuera de la vivienda,
1% se abastece directamente de un rio o quebrada, 0.45% de un chorro publico, 0.34% de un manantial o

1 RCP 4.5: escenario intermedio; RCP:8.5: escenario pesimista.

2 Estimacion del presente estudio.

3 A través del servicio municipal y de 8 Comités de Agua. La municipalidad de Teculutdn cuenta con 6 tanques de distribucion y
adicionalmente existen 7 tanques manejados por los Comités de Agua.



nacimiento, 0.38% por medio de camidn cisterna, 0.20% de un pozo perforado, 0.022% recolecta agua de lluvia
y el 1% restante se abastece de otros medios. La dotacién media estimada es de 130.1 litros/habitante/dia y
consumo agua total de estas poblaciones representa el 3.3% de la demanda de agua total de la subcuenca®.

En la subcuenca del rio Teculutdn existen conflictos por el uso del recurso hidrico, principalmente porque las
comunidades manifiestan que tienen escasez de agua debido a que se le da prioridad al agua para riego, en
relacién con el agua para consumo humano. Un aspecto importante de resaltar es que el 83% de los agricultores
utilizan los métodos de riego por surcos y por inundacién, los cuales son ineficientes ya que generan pérdidas de
caudal de entre 50 a 70%, ademas el tiempo de riego es muchas veces superior al necesario y origina
desaprovechamiento del liquido (Aquino, 2007).

Por otro lado, la falta de normativa nacional y municipal no permite la regulaciéon del aprovechamiento del
recurso hidrico de la subcuenca (UGAM Teculutan, 2022). A pesar de que alrededor del 63% del territorio de la
subcuenca estd conformado por el drea protegida Reserva de Biosfera Sierra de las Minas® que cuenta con su
respectivo Plan Maestro (Plan Maestro Reserva de Biosfera Sierra de las Minas, Fundacion Defensores de la
Naturaleza, 2010), y esta en un buen estado de conservacién, no existen regulaciones ni politicas integrales para
una gestion sostenible de la subcuenca; y, debido a la ausencia de instrumentos legales y técnicos no hay
vigilancia y control del uso del agua (UGAM Teculutan, 2022).

1.2 Justificacion del tema

En los ultimos 20 afios, el cambio climdtico ha adquirido notable relevancia tanto politica como social. Si
bien no existe un consenso general sobre las causas, la mayoria de las opiniones indican que ese calentamiento
global esta provocado por el incremento de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEIl) a la atmosfera,
generada por la quema de los combustibles fdsiles (Gonzalez, 2012).

El ciclo hidroldgico esta estrechamente vinculado al cambio climatico; de tal manera que el incremento de la
temperatura y la variacién en la precipitacién esperados en los escenarios mas probables de cambio climatico
tendran un impacto importante en la disponibilidad de los recursos hidricos del mundo en general (Martinez &
Patifio, 2012).

Las proyecciones climaticas para el siglo XXI auguran fuertes impactos en diferentes sectores bdsicos. Asi, el
calentamiento global provocaria, entre otros, impactos hidroldgicos, tales como, los cambios en la disponibilidad
del agua, que es un factor de produccién esencial destinado a diferentes usos, siendo el consumo humano vy la
agricultura las principales actividades humanas que demandan una mayor cantidad (Gonzalez, 2012). La gestidn
eficiente del agua en los paises en desarrollo constituye un propdsito relevante para el disefio e implementacién
de politicas publicas, debido al potencial aumento de conflictos por agua que podrian intensificarse por la
creciente escasez, su menor calidad, por los potenciales efectos del cambio climatico y por el crecimiento de la
poblacién (Jiménez, D.F.; Orrego, S.A; Cossio, D.M.; Vasquez, F.A. & Ponce, R.D., 2017).

4 Estimacion del presente estudio.
5 Decreto No. 49-90 del Congreso de la Republica de Guatemala.



El clima y sus condiciones cambiantes producen desequilibrios en las precipitaciones, lo cual supone graves
consecuencias en la disponibilidad de agua en los territorios. El desafio para los encargados de formular las
politicas de adaptacion es entender los impactos del cambio climatico y desarrollar e implementar acciones que
aseguren un éptimo nivel de adaptacidn. Las estrategias enfocadas en la gestion y la conservacién del agua, tierra
y recursos bioldgicos para mantener y restaurar los ecosistemas son una alternativa ante los impactos del cambio
climatico (Gonzalez, 2012).

Analizar el efecto de la variabilidad climatica sobre el uso del agua para consumo humano en la subcuenca del
rio Teculutdn es necesario, ya que el rio Teculutan es la principal fuente del recurso hidrico para el municipio de
Teculutan y para otros municipios vecinos, no sélo para consumo humano (10 sistemas de agua potable y mas
de 20,000 usuarios), sino también para los sistemas de riego de la agricultura y ganaderia (20 tomas de riego con
un caudal de consumo promedio de 2 m3/segundo), siendo estas las principales actividades productivas del
municipio (Teo, 2011).

1.3 Importancia

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) ha manifestado con
clara evidencia las afectaciones que los sistemas hidrolégicos en distintas regiones del mundo estan sufriendo a
causa del cambio climatico; esto debido a los cambios en la temperatura, la variacién en el nivel del mar y la
inestabilidad en las precipitaciones, lo cual pone en riesgo la calidad y disponibilidad del recurso hidrico
(Ontaneda, 2020).

El ciclo hidroldgico esta ligado a la temperatura y al balance radiativo, asi como las variaciones que en este ciclo
se dan y que estan relacionadas con factores como; cambios en las intensidades de las precipitaciones, aumento
de la evaporacién, aumento la humedad del suelo y la escorrentia (Ontaneda, 2020).

También se suman a esta problematica las diferentes actividades de tipo antropogénico como la expansién de la
franja agricola, la ganaderia extensiva y el acelerado crecimiento demografico, que han puesto a los ecosistemas,
en general, en una situacion de fragilidad, debido a que se encuentran en eminente peligro los diferentes
servicios ecosistémicos que estos ofrecen como lo son la biodiversidad, la regulacién de agua, la retencién de
carbono, entre otros (Ontaneda, 2020).

En la subcuenca del rio Teculutan, modelaciones hidroldgicas realizadas por Rosito (2011) evidenciaron que en
un plazo de 10 a 15 afios se podran observar caudales muy cercanos a cero en los meses de febrero y marzo,
precisamente en la estacion seca cuando mayor demanda existe de estos recursos, debido al uso ineficiente para
riego, en parte porque el agua no se valora y los regantes no quieren perder el volumen que utilizan desde hace
mucho afios aunque no lo necesiten para el mejor rendimiento de sus cultivos y pastos, ademas a las a sequias
y patrones irregulares de la precipitacion, lo cual se considera alarmante para los ecosistemas y los sistemas
productivos. Los sectores mas afectados podran ser el sector agricola y ganadero (60% de consumo de agua
superficial anual e importante demandante de mano de obra local) y sector de hogares (mas de 20,000 usuarios)
(Rosito, 2011 e investigacion de campo, 2022).



El presente estudio serd un aporte valioso debido a que permitira estimar la demanda de agua para consumo
humano® en la subcuenca del rio Teculutdn y evaluar el efecto que la variabilidad del clima sobre este uso, a fin
de generar conocimiento que sirva de base para realizar intervenciones orientadas a gestionar los recursos
naturales de la subcuenca con un enfoque de adaptacion al cambio climdtico, para enfrentar el efecto previstoy
sobre todo iniciar un proceso de gobernanza entre los vecinos del municipio (poblacidn y regantes) y el gobierno
municipal, a manera de lograr acuerdos del uso eficiente del recurso hidrico.

1.4 Objetivo general

Evaluar el efecto de la variabilidad climatica sobre el uso de agua para consumo humano en la subcuenca
del rio Teculutdn.

1.5 Objetivos especificos
e Cuantificar la oferta hidrica de la subcuenca del rio Teculutan.
e Estimar la demanda de agua para consumo humano, usos agricolas y piscicolas.

e Evaluar el efecto de la variabilidad climatica sobre el uso de agua para consumo humano en la subcuenca
del rio Teculutén.

& Comprendida como el agua que dispone una persona para sus necesidades diarias de consumo, aseo y limpieza del hogar (OMS, 2014).



2 MARCO REFERENCIAL

2.1 Hidrologia

Las ciencias hidricas estdn relacionadas con las aguas de la Tierra: su distribucién y circulacién, sus
propiedades fisicas y quimicas, su interaccion con el ambiente y con los seres vivos y en particular, con los seres
humanos. Puede considerarse que la hidrologia abarca todas las ciencias hidricas y puede definirse como el
estudio del ciclo hidrolégico, es decir, la circulacién del agua entre la Tierra y la atmésfera (Te Chow, Maidment
& Mays, 1994).

La hidrologia se puede dividir por estratos horizontales y verticales, como por ejemplo (Birkel, 2020):
e Hidrologia superficial: la cual estudia las corrientes de agua que riegan la superficie de la tierra y su
almacenamiento en depdsitos naturales (lagos, lagunas, ciénagas).
e Hidrologia subterranea: en la que se incluyen los estudios del agua subterranea (acuiferos).

2.2 El ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidroldgico, al conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto
en su estado (sélido, liquido, gaseoso), como en su forma (agua superficial y agua subterranea) (Villén, 2002). El
ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia (Te Chow, et al., 1994).

Los principales factores que afectan al ciclo hidroldgico son los factores climaticos; la altura del territorio, el
viento, la radiacion solar controlando la temperatura y la presién que influyen en la humedad del aire (Bateman,
2007).

El ciclo hidrolégico es completamente irregular y es precisamente contra esas irregularidades que lucha el
hombre. Una muestra de ello son los periodos de satisfaccidn con los requerimientos del agua, para las diferentes
actividades (uso poblacional, irrigacién, generacidon de energia eléctrica, uso industrial), otros periodos de
sequias y otros, de inundaciones (Villén, 2002).

Como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni un principio ni fin, y su descripcidon puede comenzar en cualquier
punto. El agua que escurre sobre la superficie terrestre, rios, lago y mares, se evapora bajo el efecto de la
radiacion solar y el viento. El vapor resultante es transportado por las masas de aire en movimiento. En
determinadas condiciones, el vapor se condensa formando las nubes, que, a su vez, pueden ocasionar
precipitaciones que caen a la tierra (Villon, 2002).

Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede ser interceptada por las plantas o
las construcciones; una vez en el suelo, lo humedece y en grandes cantidades escurre sobre la superficie del
terreno, o se infiltra. También dependiendo de la humedad del aire, la presidon atmosférica y la temperatura,
parte del agua puede volver a evaporarse y regresar a la atmodsfera (Bateman, 2007).

De la precipitacién que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otras formas
grandes de masa de agua como los lago. El agua que se infiltra satisface la humedad del suelo y abastece los



depdsitos subterraneos, de donde puede fluir hacia las corrientes de los rios, o bien, descargar en los océanos;
la que queda detenida en la capa vegetal del suelo es regresada a la atmdsfera por transpiracion (Villén, 2002).

El agua es utilizada por los animales y las plantas, la mayor parte del agua utilizada por las especies vivas sélo
fluye a través de su cuerpo. Volviendo a la naturaleza en el caso de la vegetacion en forma de transpiracién. El
proceso conjunto se denomina evapotranspiracion y consiste en el regreso del agua a la atmésfera en forma de
vapor (Bateman, 2007).

En la subcuenca del Rio Teculutan, el monitoreo hidroldgico, climatico y ecoldgico desarrollado por el consorcio
WWE-CARE a través del proyecto “Pago Equitativo por Servicios Hidroldgicos -PESH-“ entre los aflos 2009 y 2011
destacd los siguientes factores relacionados con el ciclo hidroldgico: a) variabilidad climatica interanual, b)
cambio climatico como un factor critico en la intensificacion del ciclo hidroldgico, c) la dinamica de la cobertura
vegetal y uso del suelo (como un factor critico para la regulacidn del ciclo hidrolégico) y, d) caracteristicas de la
demanda hidrica, como un factor en la definicién de la problematica y presién sobre los recursos hidricos). La
cuantificacion y valoracién de los servicios hidroldgicos que los ecosistemas de la parte alta, media y baja de la
subcuenca brindan a los sistemas econémicos y sociales, principalmente de la parte baja, estan relacionados
directamente con la capacidad de estos ecosistemas de regular el ciclo hidroldgico. Esto consiste principalmente
en la capacidad de los ecosistemas de disminuir el impacto socioeconémico de los caudales maximos y caudales
minimos. Los caudales maximos se derivan de eventos de precipitacion extremos y conllevan altas tasas de
erosion, inundaciones, dafios a infraestructura (especialmente de abastecimiento de agua); entre otros; los
caudales minimos se derivan de sequias climaticas, las cuales se han observado cada vez con mayor frecuencia
e impacto social, principalmente porque conllevan desabastecimiento hidrico, especialmente afectando a los
sectores de la agricultura excedentaria y de exportacion, agricultura de subsistencia y abastecimiento de hogares
(Rosito, 2011).

2.3 La cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica es un sistema, es una unidad geografica e hidroldgica, formada por un rio principal
y todos sus territorios asociados entre el origen del rio y su desembocadura. Ademads, la cuenca hidrografica
incluye el area y los ecosistemas (territorios y rios menores, aguas subterraneas o acuiferos, zonas costeras y su
influencia en el mar), y sus interacciones que inciden en el curso de agua, tanto en su cantidad como en su calidad
(UICN-ORMACGC, 2018).

Las cuencas hidrograficas constituyen un territorio que dan origen a unidades naturales que se delimitan
tomando como base la divisoria de las aguas superficiales que orientan el flujo de agua provenientes de la
precipitacidon y nevados, desde pequefias corrientes (quebradas) que se van conectando hasta formar un rio cada
vez mayor, hasta formar una red hidrica con una corriente principal, la cual conduce sus aguas hacia el mar, a un
lago o a un manto fredtico (Bateman, 2007).

Dos tipos de cuenca se pueden reconocer, endorreicas y exorreicas. Las cuencas endorreicas son aquella que
terminan en un lago central y cuenca exorreicas aquellas cuencas que drenan fuera de la unidad hidrolégica
(Bateman, 2007).



2.3.1 Delimitacion de la cuenca hidrogrdfica

La delimitacién de una cuenca se hace sobre un plano o un mapa a curvas de nivel (por ejemplo, a una
escala 1:20,000), siguiendo las lineas del divortium acuarum o las divisorias de agua (parteaguas), el cual es una
linea imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion,
gue en cada sistema de corriente fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El parteaguas esta formado por los
puntos de mayor nivel topografico y cruza las corrientes en los puntos de salida, llamados estacion de aforo
(Villén, 2002).

2.3.2 Elementos de la cuenca hidrogrdfica

Los elementos de la cuenca son (UICN-ORMACC, 2018):

e Rio principal: corriente natural de agua que fluye ininterrumpidamente. Posee un caudal variable y
desemboca en el mar, en un lago o en otro rio.
e Afluentes: pueden presentarse de dos formas:
0 Afluente (tributario): alimenta al rio principal de agua. Se une en un lugar llamado confluencia.
0 Efluente (emisario): son rios que sacan agua de la corriente principal, pero no estan presentes
en todas las cuencas.
e Divisoria de aguas: limite natural del agua que incluye toda la tierra que desemboca en un arroyo, rio,
lago o cuerpo de agua.
e Acuifero o aguas subterrdneas: formaciones geolégicas en las cuales se encuentra el agua y, debido a sus
caracteristicas permeables, permite el almacenamiento de agua en espacios subterraneos.

2.3.3 Zonificacion de la cuenca hidrogrdfica por su altitud

Existe una variabilidad de criterios con relacién a esta clasificacidn, existen cuencas que pueden variar
altitudinalmente entre 0 y 5,000 msnm, mientras que otras solo varian entre 0 y 400 msnm. Evidentemente no
se pueden distinguir todas las diferentes partes por la altitud de la cuenca, en este caso es posible solo distinguir
parte alta y baja o costero marina. La predominancia de relieve y los cambios de altura (puntos de inflexidén en
un perfil longitudinal sera importante para definir cada una de las partes (UICN-ORMACC, 2018):

e Parte alta, corresponde a las areas mas alejadas de la cuenca y que tiene mayor altura sobre el nivel del
mar o punto de salida del rio principal de la cuenca.

e Parte media, corresponde a las dreas intermedias de la cuenca y que tiene alturas medias. Constituida
por las tierras onduladas y valles.

e Parte baja, corresponde a las partes planas de la cuenca y es donde el caudal del rio pierde fuerza y los
materiales sélidos se sedimentan, formando las llanuras.

El cauce del rio Teculutdn presenta, en la parte media-baja de la subcuenca, una configuracion subangular y
rectilinea, lo cual es un indicador de una fuerte influencia estructural. En la subcuenca se pueden identificar dos
estadios del ciclo erosivos: uno joven para la cabecera de la cuenca, pero que por la pendiente natural y los
esquistos ha profundizado en un cafidn con paredes laterales muy pronunciadas, que evoluciona rdpidamente



en un cauce con condiciones mas maduras y en la parte mas baja se produce un abanico aluvial, al llegar al valle
del Motagua con sus bajas pendientes (Rosito, 2015).

El drea total de una cuenca es la que define la capacidad de captacion de precipitacion, entre mas extensa sea la
cuenca mayor serd la escorrentia para la misma cantidad de lluvia. Asimismo, la longitud y la pendiente de los
cauces son importantes para la determinacion de la velocidad de flujo, y consecuentemente, los tiempos de
concentraciéon. El caudal que puede acumular una cuenca, asi como las variaciones de éste en el tiempo
dependen directamente de sus caracteristicas geomorfoldgicas, asi, las pendientes fuertes y las longitudes cortas
implican un flujo de agua que llega al punto de desfogue de manera veloz, lo que dificulta la infiltracién.
Pendientes suaves y longitudes mayores producen todo lo contrario. A nivel de la corriente principal, la longitud
del rio Teculutan, desde la parte mas alta de la subcuenca hasta su desembocadura en el rio Motagua, es de
aproximadamente de 40 km, presentando una pendiente media de 6.4%, la cual se mantiene relativamente
constante a lo largo de todo el cauce, exceptuando la parte mds baja y cercana a la desembocadura, donde su
pendiente se ve reducida (Rosito, 2015). El cuadro 1 resume los parametros morfométricos de la subcuenca del
rio Teculutan.

Cuadro 1 — Parametros morfométricos de la subcuenca del rio Teculutan.

Tributarios Area (km?) Longitud del leerep’aa de Pendiente (%) | Velocidad (m/s)
cauce (km) elevaciéon (m)

Alto Blanco 22.2 5.7 605 15.3 2.4
Alto Teculutan 52.5 22.5 1,225 5.2 1.5
Las Vegas/Rio 30.5 8.8 1,100 17.1 2.4

Negro

Quebrada 1 5.0 2.2 300 23.9 2.4

Quebrada 2 7.5 3.9 528 15.9 2.4

Quebrada 3 8.6 2.9 502 25.7 2.4

Quebrada 4 9.9 4.3 615 34.8 2.4

Quebrada 5 7.6 2.6 595 32.8 2.4

Quebrada 6 8.7 4.3 1,120 22.7 2.4

Quebrada 7 13.9 4.8 850 25.8 2.4

Quebrada 8 11.7 6.3 1,000 22.6 2.4

Quebrada 9 3.3 0.9 80 26.9 2.4

Las Minas 9.1 4.1 155 2.4 1.2
Riachuelo Chiquito 9.9 6.5 360 13.5 2.4
Bajo Teculutan 15.4 8.1 118 0.9 1.0
Total 216.1 40.5 2,554 6.4 15

Fuente: Rosito, 2015.

2.4 El recurso hidrico, un factor integrador

Las cuencas hidrograficas tienen una dindmica social interna (por las comunidades que las habitan) que
puede desarrollar vinculos con territorios vecinos inmediatos y lejanos, algunas veces son compartidos por dos
0 mads municipios, provincias, regiones, departamentos o paises; pero siempre el eje social buscard identidades
propias que no necesariamente coinciden con las divisorias geograficas (las cuencas), pero si dependen del



funcionamiento de la cuenca. Este funcionamiento se expresa en una dindmica indivisible entre la vegetacion, el
suelo/geologia y el agua (Birkel, 2020).

El agua entonces se denomina el recurso integrador de todos las partes de la cuenca, desde la parte alta, hasta
la parte baja e incluso la salida de la cuenca. La vegetaciéon cumple su papel cuando la gota de lluvia cae a la
cuenca, el suelo es el siguiente elemento que permitira su almacenamiento o escurrimiento. Una cuenca bien
cubierta de vegetacidn (bosques, arboles, pastos, cultivos densos permanentes) regulara los caudales aguas
abajo, de lo contrario se generaran escurrimientos variados en velocidad y caudales que no podrdn soportar los
cauces naturales. Es asi, como la relacién entre agua y vegetacidn se expresan también en la calidad del agua, si
sobre los suelos se aplican o depositan contaminantes el agua los arrastrara y concentrara alterando la calidad
del agua. Si una cuenca no tiene vegetacion suficiente y permanente el suelo se erosionarda, se movilizaran
particulas, alterando la calidad del agua y posiblemente generando la sedimentacidn en las partes medias y bajas
de las cuencas (Birkel, 2020).

El movimiento del agua en la cuenca conecta e integra sus partes, presentando a esta unidad natural como un
sistema. Es decir, como una entidad en la cual sus componentes estan dispuestos en una agrupacion de
elementos ligados y mutuamente dependientes, de manera que conforman una unidad y actan como tal (Birkel,
2020).

Bajo este enfoque integral el concepto de cuenca hidrografica es mucho mas complejo y se refiere a la unidad
de gestion territorial definida fundamentalmente por la red de drenaje superficial, en la cual interacciona
biofisica y socioecondmicamente el ser humano, los recursos naturales, los ecosistemas y el ambiente (Palacios,
2016).

Un manejo integral de la cuenca hidrografica es aquel que considera que todos los recursos naturales son
importantes, igualmente sus aspectos biofisicos como socioecondmicos, asi como los sectores que conforman la
cuenca hidrografica. Es un proceso dirigido a lograr el buen uso, aprovechamiento, proteccion, conservacion y
rehabilitacion de los recursos naturales en beneficio de las poblaciones rurales y urbanas y de los ecosistemas.
Este manejo trata de lograr el equilibrio entre la oferta de los recursos naturales y la demanda de parte de los
usuarios, de alli la importancia de determinar el inventario de los recursos naturales (oferta) y el crecimiento
poblacional (demanda) (Jiménez, 2021).

En el afio 2016 WWF Guatemala y Fundacion Defensores de la Naturaleza elaboraron una propuesta de plan de
manejo integral de la subcuenca del rio Teculutdn cuyo modelo de gestion se fundamenta en el capital natural
(recursos naturales que tiene la cuenca), la capacidad de uso de la tierra, las areas de conservacion, las zonas de
recarga hidrica, el uso actual de la tierra y los conflictos de usos y zonas vulnerables, asi mismo se considera la
participacidn activa de las entidades encargadas del area protegida Reserva de la Bidsfera de Sierra de Las Minas
(RBSM) (63% del territorio de la subcuenca), como lo son el Consejo Nacional de Areas Protegidas -CONAP-y |a
Fundacion Defensores de la Naturaleza (FDN-WWF, 2016).

El fin Ultimo al que se aspira con la implementacién del plan de manejo es lograr la interaccién equilibrada entre
sociedad y naturaleza en el marco de las condiciones climaticas cambiantes, incorporando el elemento de gestién



de riesgo a la variabilidad y cambio climdticos y al deterioro ambiental. Esto Ultimo es considerado como
fundamental por las autoridades y diversidad de actores locales (FDN-WWF, 2016).

Es fundamental que los actores locales tengan empoderamiento, organizacion y formacién de capacidades para
actuar y hacer frente al riesgo del clima cambiante. Asimismo, las instituciones, como aquellas formas legitimas
y legalmente constituidas para la organizacién social y resoluciéon de conflictos, también deben desarrollar
caracteristicas de liderazgo, capacidades, recursos e iniciativa; de tal manera que puedan garantizar el
mantenimiento o restauracion del flujo de los servicios ecosistémicos (de regulacidn, provision, culturales de
soporte), que la subcuenca provee a la poblacion (no sélo del municipio de Teculutan sino de municipios vecinos).
Esto es posible mediante el conocimiento de los limites y atributos de los sistemas naturales y, basandose en
ello, la consecuente generacién de normas y politicas locales dotadas de instrumentos técnicos y financieros
adecuados (FDN-WWF, 2016).

2.5 Oferta hidrica

La oferta hidrica es aquella porcidn de agua que después de haberse precipitado sobre la cuenca y
satisfecho las cuotas de evapotranspiracidn e infiltracién del sistema suelo — cobertura vegetal, escurre por los
cauces mayores de los rios y demds corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con
otras corrientes y llega directa o indirectamente al mar. Usualmente esta porcién de agua que escurre por los
rios es denominada por los hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificacién conforma el elemento
principal de medicién en las redes de seguimiento hidrolégico existentes en los distintos paises (CORPONARINO,
2009).

La oferta hidrica de una cuenca corresponde también al volumen disponible de agua para satisfacer la demanda
generada por las actividades sociales y econdmicas del hombre. Al cuantificar la escorrentia superficial a partir
del balance hidrico de la cuenca, se esta estimando la oferta de agua superficial de la misma. El conocimiento
del caudal del rio, su confiabilidad y extension de la serie del registro historico son variables que pueden influir
en la estimacién de la oferta hidrica superficial. Cuando existe informacidn histérica confiable de los caudales
con series extensas, el caudal medio anual del rio es la oferta hidrica de esa cuenca (CORPONARINO, 2009).

Seglin Rosito (2010), la disponibilidad de agua de la subcuenca del rio Teculutdn es de 174 millones de m3
anuales, siendo uno de los mayores caudales que drenan hacia el valle del Motagua desde la RBSM. El caudal
promedio anual es de 4.9 m3/s y es una de las cuencas con mayor proporcidn de la disponibilidad del agua en
caudal superficial (90%), es decir que Unicamente cuenta con un aporte subterraneo de aproximadamente 11%.

2.6 Demanda de agua
La demanda hidrica se define como la extraccién del agua del sistema natural destinada a suplir las

necesidades o requerimientos del consumo humano, la produccién sectorial y las demandas esenciales de los
ecosistemas no antrépicos (Gonzalez, Saldarriaga & Jaramillo, 2010).
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La extraccién y, por ende, la utilizacién del recurso implica la sustraccién, alteracion, desviacidon o retencion
temporal del recurso hidrico, incluidos en este los sistemas de almacenamiento que limitan el aprovechamiento
para usos compartidos u otros usos excluyentes (Gonzalez, et al., 2010).

2.6.1 Demanda de agua para consumo humano

Se refiere al agua que es utilizada en actividades, tales como; bebida directa y preparacién de alimentos
para consumo inmediato para satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como;
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios y para la preparacién de alimentos en general
(Gonzalez, et al., 2010).

El 28 de julio de 2010, a través de la Resolucién 64/292, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconocié
explicitamente el derecho humano al agua y al saneamiento, reafirmando que un agua potable limpia y el
saneamiento son esenciales para la realizacién de todos los derechos humanos. La Resolucién exhorta a los
Estados y organizaciones internacionales a proporcionar recursos financieros, a propiciar la capacitacién y la
transferencia de tecnologia para ayudar a los paises, en particular a los paises en vias de desarrollo, a
proporcionar un suministro de agua potable y saneamiento saludable, limpio, accesible y asequible para todos
(ONU-AGUA, 2014).

La Organizacidon Mundial de la Salud -OMS- (2018) recomienda una cantidad media éptima de agua para consumo
humano (beber, cocinar, higiene personal y limpieza del hogar) de 100 litros/habitante/dia.

Ademas, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas denominado
“agua limpia y saneamiento” busca “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento
para todos” y dentro de sus metas esta lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio
asequible para todos; aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la
sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua.

En Guatemala, el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social -MSPAS- define al agua para consumo humano
como el “agua destinada para bebida, preparacién de alimentos e higiene personal”. El Cédigo Civil, en su articulo
78, establece que el Estado, a través del MSPAS en coordinacidn con otras instituciones del sector, impulsaran
una politica prioritaria y de necesidad publica, que garantice el acceso y cobertura universal de la poblacion a los
servicios de agua potable, con énfasis en la gestidon de las propias comunidades, para garantizar el manejo
sostenible del recurso.

2.7 Variabilidad climatica y cambio climatico
La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio y otros datos estadisticos (como
las desviaciones tipicas y la ocurrencia de fendmenos extremos) del clima en todas las escalas temporales y

espaciales, mas alla de fendmenos meteoroldgicos determinados (IDEAM, 2018).

La variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro del sistema climatico (variabilidad interna),
0 a variaciones en los forzamientos externos antropogénicos (variabilidad externa) (IDEAM, 2018).
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Por su parte, la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en su Articulo
1, define al cambio climdtico como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC distingue entre “cambio climdtico” atribuido a
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y “variabilidad climatica” atribuida a causas
naturales (IDEAM, 2018).

2.7.1 Escenarios de cambio climatico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), ha
planteado escenarios que conjugan diferentes condiciones de las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero (GEl), las cuales encierran una serie de factores influyentes (como tamafio de poblacién, actividad
econdmica, estilo de vida, uso de energia, patrones de uso del suelo y politica climatica), que junto a diferentes
niveles de emisiones de contaminantes describen: “Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP, por sus
siglas en inglés)” (IPCC, 2014).

Estos escenarios utilizan el Forzamiento Radiativo (FR) como medida de los RCP, el cual es un proceso que altera
el equilibrio de energia en el sistema Tierra—Atmdsfera, como efecto del cambio en la concentracidn de didxido
de carbono o de la energia emitida por el Sol. El FR se expresa en unidades de medida de vatios por metro
cuadrado (W/m?). Los escenarios se definen de la siguiente forma: RCP 2.6 es un escenario de mitigacion estricto
que tiene por objetivo mantener el calentamiento global a menos de 2 °C por encima de las temperaturas
preindustriales. Los siguientes dos escenarios intermedios son RCP 4.5 y RCP 6.0 y un escenario con un nivel muy
alto de emisiones de gases de efecto invernadero: RCP 8.5 (IPCC, 2014).

2.8 Efecto de la variabilidad climatica sobre los recursos hidricos

Las principales variables climaticas que intervienen en el ciclo hidroldgico son la precipitacion y la
temperatura, cuyos cambios condicionan directamente el agua que cae sobre los continentes y los valores de
evaporacion y evapotranspiracion, respectivamente, afectando por lo tanto las caracteristicas de la escorrentia
(Gonzalez, 2012).

La importancia del estudio del efecto sobre los recursos hidricos radica en conocer como pueden repercutir las
variaciones climaticas en la escorrentia en régimen natural en los distintos ambitos territoriales (escala de cuenca
hidrografica, regional o global), de tal manera que permita disponer de series mensuales de aportaciones
naturales o recursos hidricos totales de los rios que introducidas en los modelos de los sistemas de explotacion,
permitan evaluar de manera aceptable la disponibilidad del agua bajo proyecciones de cambio climatico
(Gonzalez, 2012).

El estudio “Resiliencia climatica en las cuencas de los rios Teculutdn, Pasabien y Madre Vieja, Guatemala”
desarrollado en el 2020, compardé el acumulado de la lluvia de la linea base con los escenarios futuros, y su
tendencia es a disminuir, como se observa en las figuras 1, 2 y 3 que muestran el comportamiento en el
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acumulado de lluvia clasificada en rangos para la linea base, bajo escenario RCP 4.5 y bajo escenario RCP 8.5 (ICC,
2020).

Ademds, dentro de la subcuenca el comportamiento puede ser diferente, y es la parte alta donde se observa una
disminucién de lluvia, especialmente en el rango de precipitacién menor a 2,700 mm anuales (representado con

color morado en las Figuras 1y 3), que abarcaria menor superficie (reduccion del 38 a 9% de superficie en el RCP
8.5) al 2049 (ICC, 2020).

n- . . .z ’
Figura 1 — Precipitacion anual (mm) en la linea base de la
subcuenca del rio Teculutan

Fuente: ICC, 2020.

Figura 2 — Precipitacion anual (mm) en escenario RCP 4.5 de
la subcuenca del rio Teculutan

Fuente: ICC, 2020.
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Figura 3 — Precipitacién anual (mm) en escenario RCP 8.5 de la
subcuenca del rio Teculutan

Fuente: ICC, 2020.

Por el contrario, al comparar la temperatura media de la linea base (Figura 4) con los escenarios futuros (Figuras
5y 6), su tendencia es al aumento, donde se muestra el comportamiento en la temperatura media segun su
clasificacidn en rangos con la linea base, bajo escenario RCP 4.5 y escenario RCP 8.5 (ICC, 2020).

Al igual que la precipitacion, el comportamiento de la temperatura dentro de la subcuenca es diferente de una
zona a otra, ya que en las partes media y baja de la subcuenca se observa un evidente aumento en la temperatura
(2% en el escenario de RCP 8.5). Notando que el rango mas célido, que va de 27 a 30° C, podria abarcar una
mayor superficie (aumento de 8 a 11% de superficie en el RCP 8.5) al 2049, mientras que el rango mas frio, que
va de 8 a 12° C, podria desaparecer (ver Figura 6) (ICC, 2020).

Figura 4 — Temperatura media (°C) en la linea base de la subcuenca
del rio Teculutdn

Fuente: ICC, 2020.
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Figura 5 — Temperatura media (°C) en escenario RCP 4.5 de la
subcuenca del rio Teculutan

Fuente: ICC, 2020.

Figura 6 — Temperatura media (°C) en escenario RCP 8.5 de la
subcuenca del rio Teculutan

Fuente: ICC, 2020.
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3 METODOLOGIA
3.1 Ubicacion del area de estudio

La subcuenca del rio Teculutan forma parte de la vertiente del Caribe y se localiza en las coordenadas
geograficas 14° 58’ 10” Norte y 89° 41’ 30” Oeste. La mayor parte del territorio de la subcuenca (82%) se
encuentra dentro de los limites del municipio de Teculutan del departamento de Zacapa (Mapa 1y Cuadro 2).

Rapa 1 — Ubicacion geografica de la subcuenca del rio Teculutdn.
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Cuadro 2 — Departamentos y municipios en la subcuenca del rio Teculutan.

L. Superficie Porcentaje del
Departamentos Municipios - - .
Hectareas (ha) Porcentaje (%) municipio (%)
Teculutan 17,701.46 82 84
Zacapa Usumatlan 976.63 5 9
Rio Hondo 152.36 1 0
San Agustin Acasaguastlan 2,206.80 10 5
El Progreso — ~
San Cristébal Acasaguastlan 459.50 2 3
Santa Catalina La Tinta 45.61 0 0
Alta Verapaz ~
Panzds 25.92 0 0
Baja Verapaz Purulhd 58.13 0 0
Total 21,626.41 100 0

Fuente: ICC, 2020.

3.2 Descripcion del area de estudio

La subcuenca del rio Teculutan tiene una extensién superficial de 21,626.41 hectdreas, con una longitud
total de su red hidrica de 41 km y una densidad hidrica de 0.21 km/km?. Su rango altitudinal varia de los 197 a
los 2,945 msnm, siendo su parte alta la Reserva de Bidsfera de la Sierra de las Minas (RBSM), la cual abarca el
63% de la subcuenca (desde los 1,500 a 2,945 msnm). La parte mas poblada de la subcuenca (cabecera del
municipio de Teculutdn) se ubica entre los 200 y 300 msnm, representando el 9% de la subcuenca, en donde se
localiza la carretera centroamericana CA-9, como la principal via de acceso (ICC, 2020).

3.2.1 Aspectos biofisicos de la subcuenca

3.2.1.1 Zonas de vida

El drea de la subcuenca pertenece a las zonas de vida bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB) que
comprende el 53.9% de la superficie total, seguido del bosque muy hiumedo premontano (bmh-PM, 20.9%),
bosque seco tropical (bs-T, 12.1%), bosque humedo premontano (bh-PM, 10.9%), bosque pluvial montano (pb-
M, 1.6%), bosque seco premontano (bs-PM, 0.6%) y bosque muy seco tropical (bms-T, 0.004%) (Fundacion
Defensores de la Naturaleza, 2022, Cuadro 3 y Mapa 2).

17



Cuadro 3 — Zonas de vida de la subcuenca del rio Teculutan.

Nombre de la Zona de Vida Abreviatura Area (ha) Area (km?) Porc(;n)taje
Bosque seco premontano bs-PM 126.9 13 0.6
Bosque muy seco tropical bms-T 0.9 0.009 0.004

Bosque pluvial montano bp-M 343.2 3.4 1.6
Bosque muy humedo premontano bmh-PM 4,522.7 45.2 20.9
Bosque muy humedo montano bajo bmh-MB 11,662.9 116.6 53.9
Bosque seco tropical bs-T 2,607.8 26.1 121
Bosque humedo premontano bh-PM 2,362.01 23.6 10.9
Total 21,626.4 216.3 100

Fuente: Fundacidn Defensores de la Naturaleza, 2022.

Mapa 2 - Zonas de vida de la subcuenca del rio Teculutan.

bms-T ~ bs-PM bp-M

v

bmh-PM
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3.2.1.2 Clima

La temperatura en la subcuenca del rio Teculutan oscila entre los 16 °C (diciembre y enero) y los 26 °C
(abril), siendo su temperatura media anual de 21 °C (POWER, 2022). La grafica 1 muestra la temperatura media
anual desde 1994 a 2021 y en la gréfica 2, los valores medios, maximos y minimos mensuales.
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Grafica 1 — Temperatura promedio anual de la subcuenca del rio Teculutan (1994 a 2021).

Fuente: POWER, 2022.
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Gréfica 2 — Temperatura promedio, maxima y minima mensual de la subcuenca del rio Teculutan (1994 a 2021).

Fuente: POWER, 2022.

La precipitacion anual promedio en la subcuenca del rio Teculutdn es de 1,517.1 mm (CHIRPS, 2022) y los meses
de mayor precipitacién corresponden a septiembre, julio y agosto, con valores medios de precipitacion de 559.7
mm, 456.9 mmy 521.81 mm, respectivamente. En la grafica 3 se observa la precipitacién acumulada anual desde
1994 a 2021 y en la grafica 4, los valores medios, maximos y minimos mensuales.
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3.2.1.3 Recurso hidrico

Como se indicé en el cuadro 1 y puede observarse en el mapa 3, en la subcuenca se puede reconocer
una corriente principal, el rio Teculutan, y tributarias que forman una configuracion de drenaje dendritico
(Rosito, 2015).

Mapa 3 - Red hidrica de la subcuenca del rio Teculutan.

Desde septiembre de 1994 a agosto del 2017, en el rio Teculutan existia una estacién hidroldgica de tipo
limnimétrico denominada Las Minas, operada por el Instituto Nacional de Electrificacion -INDE-. La estacidn
estaba ubicada a una altitud de 300 msnm (coordenadas geograficas 15° 1' 12.0" Norte y 89° 44' 24.0" Oeste), lo
cual permitia registrar el caudal diario del 86% del drea de la subcuenca.

Los registros de 1994 a 2017 muestran un caudal medio anual de 5.4 m3/s con caudales maximos de hasta 18.6
m3/s” para el mes de julio (época lluviosa) y caudales minimos de hasta 0.80 m3/s en marzo (época seca) (ICC,
2020). En la grafica 1 se observa el caudal promedio anual por cada afio hidroldgico y en la grafica 2, los caudales
medios, maximos y minimos del rio Teculutdn.

7 Se tiene un registro de 25 m3/s en noviembre de 1998, pero se debid a las crecidas provocadas por el Huracan Mitch, por lo que se
considera un valor anémalo.
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Fuente: ICC, 2020.

3.2.1.4 Suelos

El 65.7% de los suelos de la subcuenca pertenecen al orden de los inceptisoles y suborden usteps (Ps-Ls)
caracterizados por deficiencia de humedad. El orden de los entisoles y su suborden orthents (Eo y Eo-Ps) se
encuentra presente en un 27.1% y se caracterizan por ser de poca profundidad y alta pedregosidad. El 5.9%
pertenecen al orden de entisoles y suborden psamments (Ep-Ef-Ps-Eo), caracterizados por deficiencia de
humedad, baja fertilidad y pedregosidad; mientras que solo el 1.4% es del orden de los ultisoles y suborden udult
(Ud-Pd), los cuales se caracterizan por una baja fertilidad y acidez (Fundacién Defensores de la Naturaleza, 2022,
Cuadro 4 y Mapa 4).
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Cuadro 4 — Taxonomia de suelos de la subcuenca del rio Teculutan.

Orden Suborden | Abreviatura | Area (ha) Area (km?) Por(;;r;taje
Inceptisoles Usteps Ps-Ls 14,205.4 142.1 65.7
Entisoles Orthents Eo-Ps 2847.6 28.5 13.2
Entisoles Psamments | Ep-Ef-Ps-Eo 1268.6 12.7 5.9
Entisoles N/a Eo 3,011.7 30.1 13.9
Ultisoles Udult Ud-Pd 293.0 2.9 14
Total 21,626.4 216.3 100

Fuente: Fundacidn Defensores de la Naturaleza, 2022.

Rapa 4 — Taxonomia de suelos de la subcuenca del rio Teculutan.

25



3.2.1.5 Capacidad de uso de la tierra

Como se observa en el cuadro 5 y mapa 5, segun la clasificacion de capacidad de uso de la tierra del
Instituto Nacional de Bosques -INAB-, el 54% de la subcuenca pertenece a tierras forestales para produccién y
proteccion (F/Fp), las cuales corresponden a areas con limitaciones para usos agropecuarios; de pendiente o
pedregosidad, con aptitud preferente para realizar un manejo forestal sostenible, tanto del bosque nativo como
de plantaciones con fines de aprovechamiento, sin que esto signifique el deterioro de otros recursos naturales
(Fundacion Defensores de la Naturaleza, 2022).

El 22% de la subcuenca corresponde a tierras forestales de proteccién (Fp), que se constituyen como areas con
limitaciones severas en cualquiera de los factores limitantes o modificadores; apropiadas para actividades
forestales de proteccidn o conservacién ambiental exclusiva; son tierras marginales para uso agricola o pecuario
intensivo y tienen como objetivo preservar el ambiente natural, conservar la biodiversidad, asi como las fuentes
de agua. Estas areas permiten la investigacidn cientifica y el uso ecoturistico en ciertos sitios habilitados para
tales fines, sin que esto afecte negativamente el o los ecosistemas presentes en ellas (Fundacion Defensores de
la Naturaleza, 2022).

El 9% pertenece a la clasificacion agroforesteria con cultivos permanentes y tierras forestales para produccion
(Ap/F); son areas con limitaciones de pendiente y profundidad aptas para el establecimiento de sistemas de
cultivos permanentes asociados con arboles (aislados, en bloques o plantaciones, ya sean especies frutales y
otras con fines de produccién de madera y otros productos forestales) (Fundacion Defensores de la Naturaleza,
2022).

El 7% corresponde a la clasificacidén agricultura con mejoras y agroforesteria con cultivos anuales (Am/Aa), las
cuales son areas que presentan limitaciones de uso moderadas con respecto a la pendiente, profundidad,
pedregosidad y/o drenaje. Para su cultivo se requieren practicas de manejo y conservacién de suelos, asi como
medidas agrondmicas relativamente intensas y acordes al tipo de cultivo establecido; ademas, son areas donde
se permite la siembra de cultivos agricolas asociados con arboles y/o con obras de conservacion de suelos y
practicas o técnicas agrondmicas de cultivo (Fundacion Defensores de la Naturaleza, 2022).

El 6% pertenece a la clasificacidn de agricultura sin limitaciones (A), que se constituye en areas con aptitud para
cultivos agricolas sin mayores limitaciones de pendiente, profundidad, pedregosidad o drenaje; permiten cultivos
agricolas en monocultivo o asociados en forma intensiva o extensiva y no requieren o, demandan muy pocas,
practicas intensivas de conservaciéon de suelos (Fundacién Defensores de la Naturaleza, 2022).

Finalmente, el 2% corresponde a la categoria agroforesteria con cultivos anuales y sistemas silvopastoriles
(Aa/Ss) y representan areas con limitaciones de pendiente y/o profundidad efectiva del suelo, donde se permite
la siembra de cultivos agricolas asociados con arboles y/o con obras de conservacidén de suelos y practicas o
técnicas agrondmicas de cultivo y que permiten el desarrollo de pastos naturales o cultivados y/o asociados con
especies arboreas (Fundacion Defensores de la Naturaleza, 2022).
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Cuadro 5 — Capacidad de uso de la tierra de la subcuenca del rio Teculutan.

, . p Area |Porcentaje
Categoria Abreviatura | Area (ha) (km?) (%)
Agricultura sin limitaciones A 1,319.1 13.2 6%
Agricultura cor? cultivos aTnuaIes/Slstemas Aa/Ss 536.5 54 2%
silvopastoriles
Agricultura con .meJoras/AgrlcuItura con Am/Aa 1553.7 15.5 7%
cultivos anuales
Agroforesteria con cultivos
permanentes/Tierras forestales de Ap/F 1,926.8 19.3 9%
produccion
Tierras forestales de producc!cIJn/Tlerras F/Fp 11,584.8 115.9 549%
forestales de proteccion
Tierras forestales de proteccién Fp 4,705.5 47.1 22%
Total 21,626.4 216.3 100%

Fuente: Fundacion Defensores de la Naturaleza, 2022.

Mapa 5 — Capacidad de uso de la tierra de la subcuenca del rio Teculutan.
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3.2.1.6 Coberturay uso de la tierra

Las principales categorias de cobertura y uso de la tierra de la subcuenca son bosque con un 59.1% de la
superficie, seguido de la categoria de arbustos y matorrales (20.6%), pasto (10.2%), agricultura (3.5%), agricultura
perenne (1.4%) y urbano (1.7%). En el cuadro 6 y mapa 6 se detalla la cobertura y uso de la tierra de la subcuenca.

Cuadro 6 — Cobertura y uso de la tierra de la subcuenca del rio Teculutan.

Categoria Area (ha) Area (km?) Porcentaje (%)
Agricultura 761.6 7.6 3.5
Agricultura perenne 292.8 2.9 1.4
Arbustos 2,309.4 23.1 10.7
Arbustos y matorrales 1,174.1 11.7 5.4
Bosque 12,781.8 127.8 59.1
Bosque abierto 764.4 7.6 3.5
Cantera 3.5 0.03 0.02
Cementerio 1.9 0.02 0.01
Industria 2.7 0.03 0.01
Lotificacion 14.7 0.2 0.07
Matorrales 972.5 9.7 45
Pasto 2,207.3 22.1 10.2
Plantacion forestal 5.8 0.06 0.03
Playa 53 0.05 0.02
Reservorio 2.7 0.03 0.01
Rio 85.5 0.9 0.40
Rio nuevo cauce Motagua 1.1 0.01 0.00
Sombra/nube 18.5 0.2 0.09
Suelo desnudo 48.7 0.5 0.2
Urbano 172.3 1.7 0.8
Total 21,626.4 216.3 100
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Rapa 6 — Cobertura y uso de la tierra de la subcuenca del rio Teculutan.

3.2.2 Aspectos socioeconémicos de la subcuenca

3.2.2.1 Poblacién

Como puede observarse en el mapa 7, dentro de la subcuenca se encuentran 17 poblados, de los cuales
14 pertenecen al municipio de Teculutdn, 2 al municipio de Usumatlan del departamento de Zacapa y 1 al
municipio de San Agustin Acasaguastlan del departamento de El Progreso.

En el cuadro 7 se detalla los poblados de la subcuenca y su poblacidon que asciende a 16,126 habitantes al afo
2022 (INE & Municipalidad de Teculutan, 2022).

Cuadro 7 — Poblacién de |la subcuenca del rio Teculutan.

Poblacién
Departamento Municipio Poblado Categoria total al 2022
(habitantes)
El Oreganal Caserio 2,159
Zacapa Teculutan Las Minas Caserio 239
Los Palmares Caserio 1,189
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Poblacion

Departamento Municipio Poblado Categoria total al 2022
(habitantes)
Las Anonas Caserio 467
Los Bordos Caserio 584
Los Puentes Caserio 1,745
San Antonio Aldea 764
El Arco Caserio 2,130
El Astillero Caserio 557
Barranco Colorado Caserio 1,172
Las Vegas Lotificacion 55
La Colina Colonia 372
Palencia Caserio 128
Teculutan Pueblo (cabecera municipal) 3,697
Usumatlan Rio Chiquito Aldea 711
Los Chicos Otra 0
San Agustin
El Progreso , La Cochera Otra 0
Acasaguastlan
Poblacion total 16,126

Fuente: INE & Municipalidad de Teculutan, 2022

Mapa 7 — Poblados dentro de la subcuenca del rio Teculutan
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3.2.2.2 Organizacién comunitaria

En el cuadro 8 se indican las principales organizaciones sociales formalmente reconocidas en la subcuenca del
rio Teculutan (Salazar, 2008; Rosito, 2015; UGAM Teculutan, 2022).

Cuadro 8 — Organizaciones sociales presentes en la subcuenca del rio Teculutan.

Nombre de la organizacién Actividad principal
Planificacion, implementacion y administracién de la
infraestructura y servicios publicos del municipio

Municipalidad de Teculutan

COCODES Desarrollo comunitario
COMUDES Desarrollo comunitario
COMRED Emergencia municipal
Damas Teculutecas Asociacion de Desarrollo
Asociacion de Deportes Fomento del deporte
Comité de Feria Feria municipal
8 Comités de agua Abastecimiento de agua potable
Comité de usuarios y conduefios de tomas Gestion de las tomas de riego

Comisidn Permanente de Proteccién y Conservacion

de la Subcuenca del rio Teculutan Sierra de las Minas
Asociacion Rio Teculutan Sierra de las Minas Gobernanza de cuenca

Organizaciones no gubernamentales Desarrollo comunitario y conservacién

Control de incendios forestales

Las instituciones gubernamentales que destacan en la subcuenca son la Municipalidad de Teculutan, el
Ministerio de Educacién -MINEDUC-, el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacidon -MAGA-, el Centro
de Salud, la Secretaria de Obras Sociales de la Esposa del Presidente -SOSEP-, el Tribunal Supremo Electoral -TSE-
, el Juzgado de Paz y la Policia Nacional Civil -PNC-.

Ademds, tienen presencia instituciones, asociaciones y ONGs que se enfocan en la conservacién del bosque y el
recurso hidrico, como: el Instituto Nacional de Bosques -INAB- a través del Programa de Incentivos Forestales
para Poseedores de Extensiones de Tierra de Vocacidn Forestal o Agroforestal; la Asociacidn Rio Teculutdn Sierra
de Las Minas -ARTESIM-, asociacién ambientalista, integrada por Teculutecos® cuyo fin es proteger los recursos
naturales de la subcuenca del rio Teculutadn, por medio de programas de reforestacidn, prevencion y control de
incendios, proteccidn de la regeneracién natural, programa de estufas ahorradoras de lefia, bosques energéticos,
viveros forestales y frutales, y campafias de educacidon ambiental; la Fundacion Defensores de la Naturaleza, que
es la encargada de la coadministracion de la Reserva de Bidsfera Sierra de las Minas y especificamente en la
subcuenca del rio Teculutdn en la que ha desarrollado proyectos para la prevencién y control de incendios
forestales, asi como actividades para promover la educacién ambiental y el fortalecimiento de gobernanza; vy,
WWF Mesoamérica que ha venido realizando investigaciones e iniciativas de desarrollo y conservacién en la
subcuenca (Salazar, 2008; Rosito, 2015; UGAM Teculutan, 2022).

8 Teculuteco = Originario de Teculutan
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La Comision Permanente y Especifica para Conservacion y Proteccidn de la Subcuenca del rio Teculutan y Sierra
de las Minas® (constituida en el 2018), tiene el compromiso y voluntad de mejorar la aplicacion de las leyes y
generar gobernanza en diferentes formas, desde una ordenanza municipal hasta la aplicacién de una ley
ordinaria con penalidades importantes, para precisamente proteger, conservar y restaurar los recursos naturales
de la subcuenca. Lo anterior, mediante la sinergia entre la colaboracion, cooperacion y coordinacion de todos
los actores clave: instituciones publicas (gobierno central y municipal), sector privado (hoteles, embotelladoras,
agroindustria) y organizaciones no gubernamentales (Defensores de la Naturaleza, WWF) (UGAM Teculutan,
2022).

3.2.2.3 Actividades productivas

De acuerdo con Lépez (2009), la actividad agricola representa el 63% del aporte econémico del municipio
de Teculutan. Entre los cultivos de mayor importancia se encuentra el melén, tabaco, maiz, mango, tomate y
chile pimiento. La actividad pecuaria aporta 14% a la economia y estd representada, principalmente, por la
crianza y engorde de ganado bovino. Por su parte, la actividad artesanal tiene una aportacion econdmica del 9%
y estd compuesta por herrerias, blockeras y panaderias. La actividad comercial tiene participacion econdémica de
4.3% y esta representada en librerias, carnicerias, farmacias, lecherias, ventas de repuestos, refresquerias y
casetas. La actividad de servicios tiene una participacion econémica de 4% y se compone principalmente de
comedores, restaurantes, talleres mecanicos, salones de belleza, empresas de transporte, gasolineras, barberias,
“café internet”, alquileres y oficinas de servicios publicos. Finalmente, la actividad turistica tiene una
participacién econdmica del 7%, ya que tiene una amplia oferta de hoteles con servicios de hospedaje, juegos
acuaticos y restaurantes.

3.3 Procedimientos metodoldgicos

Para el presente estudio se desarrollaron las siguientes tres fases, como se muestra en la figura 7: la primera
fase, consistid en la recopilacion de informacién secundaria o de gabinete; la segunda, en el procesamiento de
los datos y verificacidén de la informacion; y la tercera fase, la estimacidn del efecto de la variabilidad climatica
en la demanda de agua para consumo humano utilizando WEAP'°, herramienta de modelacién para la
planificacién y distribucion de agua que puede ser aplicada a diferentes escalas, desde pequenas zonas de
captacidn hasta extensas cuencas.

9 Las noticias y videos publicados por la municipalidad de Teculutdan y la Comisién permanente estdn disponibles en:
https://muniteculutan.gob.gt/?s=comisi%C3%B3n+permanente
10 https://www.weap21l.org

32



Cartografia: Geologia, Calibracién del

ol el Reproyeccién de la modelo
taxenomia del suelo, re informacién cartogréfica
hidrica, zonas de vida,

poblados.

Verificacion de la informacion
(abastecimiento de agua

Hidrologia: Serie histérica domiciliar y requerimientos

de caudales. . . Creacion de escenario:
i rlegto) midlante aumento de demanda de
entrevistas
Climatologia: Serie agua para consumo humano
histérica de principales , (tasa de crecimiento de

Procesamiento de datos
; imati 2.47%), aumento de
variables climaticas climaticos (ppt y temp) y

ipitacid temperatura y disminucion
(g, caudales d initacis
temperatura, humedad e precipitacion.
relativa, viento).

Usuarios del agua:
poblacién, dotaciones,
principales cultivos,
requerimientos hidricos.

Figura 7 — Diagrama metodolégico.

WEAP apoya la planificacién de recursos hidricos balanceando la oferta de agua (generada a través de médulos
fisicos de tipo hidroldgico a escala de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada por un sistema de
distribucién de variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de demanda y oferta). WEAP
emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través de una interfaz grafica que puede
ser usada para analizar un amplio rango de temas e incertidumbres a las que se ven enfrentados los
planificadores de recursos hidricos, incluyendo aquellos relacionados con el clima, condiciones de la cuenca,
proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos de operacidn e infraestructura disponible (Centro
de Cambio Global-UC & SEI, 2009).

3.3.1 Fase I: Recopilacién de informacion

Se recopild informacion cartografica, hidroldgica, climatica, poblacional y de los principales usuarios del
agua de la subcuenca, la cual fue proporcionada por entidades gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales, informacién de satélite e informacién publicada en estudios previos. En el cuadro 9 se
presenta el listado de los datos que se obtuvieron y la fuente de datos (entidad que los proporciond).
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Cuadro 9 — Resumen de informacidn recopilada.

Informacidn recopilada Formato Fuente de datos
Cartografia de la subcuenca
e DEM (Modelo de Elevacién Digital) GIS
e Limite de la subcuenca GIS
e Geologia GIS
e Taxonomia de suelos GIS
e Zonas devida GIS .,
X . Fundacion Defensores de la
e (Capacidad de uso de la tierra GIS Naturaleza
e Amenaza por deslizamiento GIS
e  Amenaza por inundacion GIS
e Red hidrica GIS
e Caminos GIS
e Poblados GIS
Informacioén climatica
e  Precipitacién (serie de datos histéricas y Excel
proyeccion al 2100)
° Temperja:cura (serie de datos histéricas y Excel CHIRPS
proyeccion al 2100)
e Humedad relativa (serie de datos historicas) Excel POWER
INSIVUMEH
e Velocidad del viento (serie de datos
e Excel
histdricas)
e lLatitud Excel
Hidrologia
e  Serie histérica de caudales del rio Teculutan Excel WWF Guatemala
Usuarios del agua
., Excel INE
e Poblacion de la subcuenca al 2021 Texto Municipalidad de Teculutén
e  Consumo per capita Texto Municipalidad de Teculutan
L . Municipalidad de Teculutan
e Principales cultivos de la subcuenca Texto ARTESIM
. Sy . Estudio previo
e Requerimiento hidrico de cultivos Texto

Agricultores de la subcuenca

En esta fase también se elabord el mapa de uso y cobertura vegetal del suelo de la subcuenca a escala 1:25,000,
analizando la imagen satelital de la plataforma Google Earth Pro del afio 2022 (Sagastume, 2022); se realizé una
clasificacién supervisada por medio del software ArcGIS' utilizando la herramienta de analisis espacial
multivariate y se delimitaron 20 clases de uso y cobertura. Las categorias de uso y cobertura asignadas
corresponden al orden de la adaptacién de CORINE Landcover para Guatemala utilizada por el Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA, 2020).

11 https://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n00000014000000.htm




3.3.2 Fase II: Procesamiento de datos y verificacion de informacion

Una vez obtenida la informacién cartografica, hidroldgica, climatica y poblacional de la subcuenca, se
procedio a su procesamiento y verificacidn, para posteriormente ingresar los datos procesados a la herramienta
de modelacion WEAP. El procesamiento consistié en reproyectar las capas geograficas, calcular los datos
mensuales de las variables climaticas y los caudales medios diarios. La informacién poblacional, los principales
usuarios del agua, las dotaciones de agua para consumo humano, los requerimientos de riego de los principales
cultivos y para la produccién de peces fue verificada con la municipalidad de Teculutdn y productores locales de
la subcuenca.

3.3.2.1 Cartografia

Todas las capas cartograficas se reproyectaron al datum WGS84, ya que es el sistema de referencia de
coordenadas geograficas es la requerida por la herramienta de modelacion WEAP.

3.3.2.2 Informacién poblacional

Inicialmente, se obtuvieron los datos a nivel de poblado del XII Censo Nacional de Poblacién y VIl de
Vivienda del 2018 (Centro Nacional de Informacion Estadistica, 2022) de los municipios de la subcuenca
(Teculutan, Usumatlan y San Agustin Acasaguastlan). Seguidamente, se realizé una verificacion de los poblados
del municipio de Teculutan y su poblacién, con el apoyo de la Direccién Municipal de Planificacion -DMP- de la
Municipalidad de Teculutdn®?; con esta verificacion se constatd que, para el 2022, los habitantes que vivian en
fincas y en una colonia fueron absorbidos por el caserio o la aldea mas cercanos o la cabecera municipal,
respectivamente, como se detalla a continuacién

e Las fincas El Chupadero y El Manantial, ahora pertenecen al caserio Las Anonas;

e Lafinca San Antonio pertenece a la aldea San Antonio;

e Llafinca Las Minas pertenece al caserio Las Minas;

e lafinca El Limo pertenece al caserio Los Bordos;

e Tierra Blanca pertenece al caserio El Arco;

e Finca El Pastoral pertenece al caserio Los Palmares;

e Fincas El Zarzal y San Rita pertenecen al caserio El Remolino (fuera de los limites de la subcuenca);
e Finca Aurora pertenece a la aldea Vega del Coban (fuera de los limites de la subcuenca); y,

o Colonia G&T pertenece a la cabecera municipal de Teculutan.

Ademads, se constatd la ubicacion de tres nuevos asentamientos dentro de la subcuenca, que no habian sido
ubicados anteriormente: sectores Las Vegas, Palencia y La Colina, pertenecientes a la aldea Vega del Coban. Asi
como, del traslado de los pocos habitantes de Los Chicos y La Cochera del municipio de San Agustin Acasaguastlan
a otras aldeas del municipio.

12 En el afio 2022, la DMP realizd una conformacion de nuevas microrregiones y un levantamiento de la poblacién del municipio como parte
de la actualizacion de su Plan de Desarrollo Municipal (PDM).
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Para estimar la poblacién actual de Rio Chiquito del municipio de Usumatldn, se utilizé el dato del XII Censo
Nacional de Poblacién y VII de Vivienda del 2018 y se hizo una proyeccidn de la poblacién al 2022 utilizando la
tasa de crecimiento geométrico.

Primero, se estimé la tasa de crecimiento anual de cada uno de los tres poblados mencionados con la siguiente
ecuacion:

1
i=(s/p)" () — 1

Donde:

i = tasa de crecimiento anual entre los censos 2018 y 2002
s = poblacién del censo 2018

p = poblacién del censo 2002

Seguidamente, se calculé la poblacién al 2022, siguiendo la ecuacidn:
S=P(1+D"n

Donde:

S = poblacidn al 2022

P = poblacién del censo 2018

i = tasa de crecimiento anual entre los censos 2018 y 2002
n = cantidad de afios entre el 2022 y el 2018 (4 afios)

Poblado | Poblacion al 2022 (habitantes)
Rio Chiquito 711

No fue posible validar la informacién con la municipalidad de Usumatlan.

3.3.2.3 Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan

Consumo humano

El rio Teculutan abastece al 100% de la poblacidon del municipio de Teculutan (23,818 habitantes) (UGAM

1314 se calculd la dotacion per capita,

Teculutan, 2022); para estimar la demanda de agua para consumo humano
utilizando los resultados de los aforos realizados por la Oficina Municipal de Servicios Publicos de la
Municipalidad de Teculutan en cinco de los seis tanques de distribucién de agua domiciliar en julio del presente
ano, como se detalla en el cuadro 10, las dotaciones estimadas se promediaron, dando como resultado 130.1

litros/habitante/dia.

13 En el municipio de Teculutan y, en general, en la Republica de Guatemala, no existe una reglamentacion que defina la dotacion de agua
para consumo humano (comunicacién personal con el Ing. Ever Sdnchez de Ledn, Departamento de Regulacion de los Programas de Salud
y Ambiente del MSPAS).

14 Se excluyd de este andlisis a la poblacién del aldea Rio Chiquito, del municipio de Usumatlan ya que se abastece del riachuelo Chiquito.
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Cuadro 10 — Estimacién de la dotacién de agua para consumo humano en el municipio de Teculutdn

No Nombre del tanque Aforo Caudal Poblacién a la que Dotacion
) q (litros/segundo) (litros/dia) abastece (litros/hab/dia)
1 El Manantial 4.1 35,5104
’ 1 111
2 Pueblo 3.9 33,2640 6,196
3 San José 3.1 26,9568 2,070 130.2
4 El Mitch 34 29,5488 1,983 149

Fuente: Oficina Municipal de Servicios Publicos, Municipalidad de Teculutan, 2022.

Con el fin de afinar el modelo hidroldgico lo mejor posible, se realizé una estimacién de la demanda de agua para
riego y la produccidn de peces; no se incluyd la demanda de agua de la industria (embotelladoras de cerveza y
gaseosas) ya que no se abastecen directamente del rio Teculutan, sino por medio de pozos mecéanicos y no se
tuvo acceso a los registros de consumo porque son de caracter privado®.

Riego

Los beneficiarios de riego en la subcuenca hacen uso del agua del rio Teculutdn ya que de su cauce se derivan los
20 canales (localmente llamados tomas) que llevan el agua hacia todas las areas de riego (Castafeda, 2022).
Segun Rosito (2015), con relacidn a los métodos de riego utilizados en la subcuenca, el 75% de los agricultores
utilizaban el método de riego por surcos, el 17% por goteo y el 8% restante por inundaciéon (especialmente en
los potreros) y Castafieda (2022) considera que, en la actualidad, la proporcidén se mantiene igual.

Cabe mencionar que la longitud de algunas de las tomas rebasa los limites de la subcuenca, tal es el caso de las
tomas “Las Marias” y “Esmeralda” que se extienden hasta la aldea La Palmilla del municipio de Usumatlan y son
utilizadas para el riego del cultivo de melén y la “Ordofiez” que se extiende hasta la aldea Pasabien del municipio
de Rio Hondo, donde se utiliza para el riego del cultivo de meldn y plantaciones de stevia (Paz y Castafeda, 2022).

Rosito (2015) contabilizé 2,053 hectareas bajo riego e identificé alrededor de 1,386 hectareas mas con potencial
de riego, conllevando un area potencial total de 3,439 hectdreas. Del area total bajo riego actual (2,053 ha), la
principal demanda de agua es de pastos (1,275 ha); meldn (583.7 ha) y mango (92.6 ha), ya que representan el
95% del area total bajo riego. En el cuadro 11 se presenta el detalle.

Cuadro 11 — Cultivos importantes bajo riego en la subcuenca del rio Teculutan.

Uso Area (ha) | % del area regada | Método de riego
Meldén 583.7 28.4 Goteo
Tomate y chile pimiento 14.8 0.7 Goteo
Pasto 1,275 62.1 Superficie
Mango 92.6 4.5 Superficie
Limon 10.2 0.5 Superficie
Maiz 60 2.9 Superficie

15 En general, en la Republica de Guatemala no se cuenta con informacién publica sobre el volumen de agua existente en el manto freatico.
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Uso Area (ha) | % del area regada | Método de riego
Caia de azucar 6.5 0.3 Superficie
Tillandsias bajo saran 10.4 0.5 Microaspersion
2,053.2 100

Fuente: Rosito, 2015.

Debido a que las derivaciones de las tomas sobre el cauce principal no cuentan con estructuras de medicién y
control de flujo, se desconoce los caudales medios que cada sistema extrae del rio Teculutdn. La Unica estimacién
que existe es la realizada por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos -USACE- en marzo del afio 2000, en
la cual se efectuaron mediciones de caudal en cinco tomas de riego (Toma Nueva, Castafieda, San Antonio,
Cordonefia y Paicefia), determinando valores medios de 224, 135, 56, 140 y 56 litros/segundo, respectivamente.
En su estudio, USACE estimd una extraccién promedio de las tomas de alrededor de 2,000 litros/segundo (2
m3/segundo) (Rosito, 2015), dato que sigue siendo utilizado por la Municipalidad de Teculutdn como un
indicativo de la cantidad total de agua captada por los sistemas de riego (UGAM Teculutan, 2022).

La estimacién de la demanda de agua para riego fue realizada con base a los requerimientos de riego de los
principales cultivos bajo riego en la subcuenca (Cuadro 11). Calculados por el Ingeniero Edgar Juarez (Juarez,
2008)¢ seglin el drea que cubren, la cual, de acuerdo con los agricultores entrevistados!’, su patrdn se ha
mantenido practicamente constante para la mayoria de los cultivos, con excepcién del meldn y los pastizales que
en los ultimos cinco anos el area se ha extendido un 10%, y actualmente existen alrededor de 35 hectareas con
cana de azlcar. Los requerimientos de riego y la extensién de los cultivos se muestran en el cuadro 12.

Cuadro 12 — Requerimientos de riego y extension de los principales cultivos en la subcuenca del rio Teculutan.

Cultivo ET total (mm) | RR bruto (mm) Vol. bruto :::f;’h’;;’r hectdrea Area (ha) t\::::';r(nni;
Tomate y chile 245.2 445.9 4,458.9 15 66,884
Pasto 116.7 1,910 19,100 1,403 | 26,797,300
Limon 1,195.8 2,128.7 21,286.7 10 212,867
Mango 1,317.3 2,446.7 24,466.7 93 2,275,403
Cafia de azucar 1,250.5 2,180 21,800 35 763,000
Maiz 256.9 856.2 8,561.7 60 513,702
Melén 162 294.6 2,945.5 642 1,890,978

Notas: Et = Evapotranspiracion real; RR = requerimiento de riego; Vol = volumen.
Fuente: Juarez, 2008.

16 E] consumo de agua de los cultivos fueron calculados con datos climaticos de temperatura, viento, radiacién y humedad relativa de la
estacion Pasabien, Zacapa, los que alimentaron la ecuacion de Penman Monteith para estimar la evapotranspiracion de referencia mensual
(Eto). Los valores climaticos usados fueron el promedio mensual de 13 afios de registros (1990-2002). Los estimados de Eto fueron
multiplicados por valores de kc recomendados por FAO, obteniendo la evapotranspiracion maxima por ciclo de cultivo. Los requerimientos
de agua para riego mensuales (RR) fueron estimados restando la precipitacion efectiva de la evapotranspiracion maxima mensual,
definiendo como precipitacion efectiva el 70% de la precipitacion media mensual registrada; los requerimientos de agua para riego por
ciclo de cultivo se determinaron como la sumatoria de los requerimientos mensuales.

17 Héctor G. Castafieda (agricultor y conduefio de toma), Allan Trujillo (Jefe riegos de melonera Classic), Luis Pallais (agricultor y conduefio
de toma).
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Produccion de peces

No existen registros oficiales sobre la produccidon de peces en la subcuenca; sin embargo, los productores
entrevistados'®, asi como la UGAM Teculutdn estima que existen alrededor de 20 estanques para la produccién
de tilapia, que se abastecen de las tomas o canales de riego del rio Teculutan.

La estimacidon de la demanda de agua de los estanques fue realizada con base a las dimensiones tipicas que
utilizan los productores (70 m de largo x 30 m de ancho x 1.5 m de profundidad) y consideran una tasa de

recambio de agua por estanque del 30% a la semana. En el cuadro 13 se detallan los valores para el cdlculo.

Cuadro 13 — Volumen de agua utilizado por cada estanque de peces en la subcuenca del rio Teculutan.

Total, de estanques | Volumen por estanque (m?) | Volumen de recambio por estanque (m3/semana)
20 3,150 945

3.3.2.4 Linea base de datos climdticos

Debido a que no existe una estacién meteoroldgica dentro de la subcuenca del rio Teculutan, se utilizaron los
registros de precipitacion del sistema Climate Hazards Group InfraRed Precipitacion with Station data (CHIRPS®®)
desarrollado por el Climate Hazards Center de la Universidad de Santa Barbara (California, Estados Unidos) y los
registros de temperatura media, humedad relativa y velocidad del viento del Prediction Of WorldWide Energy
Resource (POWER?°) desarrollado por la NASA, para las coordenadas 15°1' 12.000" Norte y 89° 44' 24.000" Oeste
que corresponden a la ubicacién de la estacién hidrométrica Las Minas.

Asimismo, se utilizaron los datos mensuales de los afios 1994 a 2021 (periodo que se establecié como la linea
base del estudio) de las siguientes variables climaticas: precipitacién acumulada, temperatura media, velocidad
del viento media y humedad relativa media. En Anexo se muestran las series de datos utilizadas.

Inicialmente para el estudio se utilizaron los registros de las estaciones meteoroldgicas’® mas cercanas a la
subcuenca, siendo estas las estaciones Pasabien (ubicada en el municipio de Rio Hondo, departamento de Zacapa
en las coordenadas 15° 1' 48.0" Norte y 89° 40' 48.0" Oeste) y Los Albores (ubicada en el municipio de San Agustin
Acasaguastlan, departamento de El Progreso en las coordenadas 15° 3' 0.0" Norte y 89° 57' 0.0" Oeste) (Mapa
8); sin embargo, al momento de calibrar el modelo hidrolégico de WEAP con la informacién hidrolégica y
climatica, las diferencias eran significativamente mayores si se utilizaba la informaciéon de las estaciones
meteoroldgicas que con los datos satelitales, es por ello que se toma la decisidn de utilizar los datos satelitales,
lo cual se explicard con mayor detalle en el inciso 3.3.3.3.

18 Gustavo A. Pérez (piscicultor y conduefio de toma) y German Orellana (piscicultor y conduefio de toma).

19 Disponible en: https://climateserv.servirglobal.net/map

20 Disponible en: https://power.larc.nasa.gov/

21 Base de datos proporcionada por el Departamento de Investigacidn y Servicios Climatoldgicos del Instituto de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-.
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Mapa 8 — Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la subcuenca del rio Teculutan

3.3.2.5 Caudales del rio Teculutian

Los datos de caudal medio diario (m3/s) del rio Teculutdn registrados por la estacidn hidrométrica Las Minas
desde septiembre del afio 1994 hasta agosto del afio 2017, corresponden a la base de datos del Fondo Mundial
para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés) de Guatemala y para efectos del estudio, se calcularon los
caudales medios mensuales; en Anexo se muestra la serie de datos utilizada.

3.3.2.6 Escenarios de cambio climatico

Se utilizaron dos de los escenarios de Trayectorias de Concentracidn Representativas (RCP) (IPCC, 2014): a) el
primero correspondid al RCP 4.5 el cual es un escenario intermedio (escenario de estabilizacion), identificado
como al que se inclinan las tendencias climaticas actuales en algunas regiones de Guatemala (ICC, 2020); y, b) el
RCP 8.5 que es el escenario mas pesimista, con el cual se puede tener una idea de las peores condiciones a las
gue se podria llegar (Cuadro 14).
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Cuadro 14 — Trayectorias de concentracion representativas (RCP) analizadas

Escenario FR (W/m?) Tendencia del FR COz en 2,100 (ppm)
RCP 4.5 4.5 Estable en 2,100 538
RCP 8.5 8.5 Creciente 936

*Nota: Escenario = Trayectoria o camino representativo de concentracion. FR (W/m?2) = forzamiento radiativo en watts por metro
cuadrado de la superficie del planeta. Tendencia del FR = Tendencia que se espera que tenga el forzamiento radiativo en 2,100. CO; en
2100 (ppm) = cantidad de diéxido de carbono en partes por milléon proyectadas para el afio 2100.

Fuente: IPCC, 2014.

Para ello, se utilizaron las proyecciones de precipitacion acumulada mensual y temperatura media mensual
proporcionadas por la Unidad de Cambio Climatico del INSIVUMEH, la cual cuenta con una resolucién temporal
de seis horas y resolucién espacial a 25 kildmetros, y que inicia desde el afio 2006 hasta el 2100.

3.3.3 Fase IlI: Desarrollo de la modelacion de la subcuenca

El procedimiento de la modelacién se detalla, a continuacién. En Anexo se muestran las figuras de cada paso.

3.3.3.1 Entrada de datos

1. Horizonte de tiempo. Se definio la linea base (horizonte de tiempo) para el modelo hidroldgico desde el
afio 1994 hasta el 2021, de acuerdo con la informacidn climdtica e hidrolégica disponible para la

subcuenca.

2. Ubicacidn del rio Teculutan. Se cargaron los archivos tipo shapefiles (.shp) del limite de la subcuenca y
de su red hidrica, delineado con el cauce del rio Teculutan.

3. Sitios de demanda. Se registraron los datos correspondientes a tipos de demanda de agua de la
subcuenca (consumo humano, riego y piscicultura), denominados como “sitios de demanda”.

Demanda de agua para consumo humano: se registré el dato de la poblacién actual del
municipio (23,818 habitantes) y la dotacion promedio (130.1 litros/habitante/dia). Se
establece una variacién mensual proporcional al nimero de dias de cada mes??, y se define
un porcentaje de consumo del 60% ya que el 40% corresponde a pérdidas en el sistema de
abastecimiento (UGAM Teculutéan, 2022).

Demanda de agua para riego: se dividid en dos categorias en funcidn de los tipos de cultivos
presentes en la subcuenca: permanente y anual.

i. Riego permanente: en esta categoria se registra la cobertura y requerimiento de riego
del pasto y de los cultivos de limén, mango y cafia de azucar. Se establece una variacion
mensual proporcional al numero de dias de cada mes, y se define un porcentaje de
consumo del 60% (UGAM Teculutéan, 2022).

ii. Riego anual: en esta categoria se registra la cobertura y requerimiento de riego de los
cultivos de meldn, maiz, tomate y chile. A partir del cultivo dominante (meldn) se define

22 Enero, Marzo, Mayo, Julio, Agosto, Octubre y Diciembre = 31 dias; Abril, Junio, Septiembre y Noviembre = 30 dias; Febrero = 28 dias.
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la variacién mensual, siendo proporcional durante los meses de septiembre a marzo. Se
define un porcentaje de consumo del 60% (UGAM Teculutan, 2022).

iii. Demanda de agua para piscicultura: se ingreso el total de estanques de peces en la
subcuenca (20) y se utilizé el dato de consumo segun el volumen de recambio de agua.
Se establece una variacién mensual proporcional al nimero de dias de cada mes. Se
define un porcentaje de consumo del 60% (UGAM Teculutan, 2022).

3.3.3.2 Construccion del modelo de la subcuenca

La “modelacién” consiste en simular los procesos hidroldgicos y climaticos que ocurren dentro de la subcuenca
y para realizarla se utilizd el método de humedad del suelo (The Soil Moisture Method) de WEAP, el cual
representa a la subcuenca (catchment) con dos capas de suelo: en la capa superior se simula la
evapotranspiracion considerando la irrigacion tanto en sectores agricolas como en los no agricolas, el
escurrimiento y el interflujo poco profundo; mientras que en la capa profunda se simula el flujo base del rio y los
cambios de humedad en la tierra (SEl, 2015). Este método requiere de los parametros de uso del suelo y de clima
que se listan en el cuadro 15 y cuadro 16.

Cuadro 15 — Parametros de uso del suelo del método de humedad del suelo de WEAP.

Parametro Descripcion
Area Area de tierra para el tipo de cobertura vegetal dentro de la subcuenca
(catchment)
Kc Coeficiente de cultivo, relativo al cultivo referencial, para un tipo de tierra.
Capacidad de agua en El agua efectiva manteniendo la capacidad de la capa superficial de suelo,
la zona de raiz (Sw) representado en milimetros.
Capacidad de agua Agua efectiva manteniendo la capacidad de la capa profunda del suelo. Es n
profunda (Dw) valor singular para el catchment y no varia segun el tipo de uso.
La tasa de conductividad (longitud/tiempo) de la capa profunda saturada
Conductividad (cuando hay un almacenaje relativo, Z2 =1), que controla la transformacion del
profunda (Kd) caudal base. Es un valor singular para el catchment y no varia segun el tipo de

uso. El caudal base se incrementa si este parametro incrementa.

Usado para controlar la respuesta del escurrimiento superficial. El escurrimiento
tendra a decrecer con altos valores de este indice (rango 0.1 a 10). Este
parametro puede varias entre el tipo de uso.

Tasa de conductividad en la zona de raiz a la saturacién (cuando hay una
Conductividad en la almacenaje relativo Z1=1), que sera repartida, de acuerdo con la preferencia de

zona de raiz (Ks) la direccion del flujo, entre el caudal poco profundo y caudal hacia la capa
profunda de suelo.
1=100% horizontal, 0 = 100% vertical caudal. Usado para repartir el caudal fuera
de la capa de la zona de raiz entre el caudal poco profundo y caudal hacia la capa
profunda de suelo o agua subterranea.

El valor inicial Z1 al inicio de la simulacién. Es el almacenaje relativo dado como
Z1 inicial porcentaje del almacenamiento total efectivo de la capacidad de agua en la zona
de raiz.

El valor inicial Z2 al inicio de la simulacidn. Es el almacenaje relativo dado como
porcentaje del almacenamiento total efectivo de la capacidad de agua profunda.

Fuente: SEI, 2015.

Factor de resistencia al
escurrimiento (RRF)

Direccién de flujo
preferente (PFD)

Z2 inicial
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Cuadro 16 — Pardmetros climaticos del método de humedad del suelo de WEAP.

Parametro Descripcion
Precipitacion Series de precipitacion mensual acumulada (expresada en milimetros)
Series de temperatura mensual promedio (expresada en grados
Temperatura ,
centigrados)
Humedad Promedio mensual de la humedad relativa (expresado en porcentaje)
Viento Promedio mensual de la velocidad del viento (expresado en
milimetros/segundo)
Latitud Latitud en grados

Fuente: SEI, 2015.

1. Delimitacion de la subcuenca. Se delimité la subcuenca (catchment como se denomina en WEAP) en

funcién del punto de interés donde se deseaba simular el valor del caudal del rio, para lo cual fueron
utilizadas las coordenadas geograficas de la estacidn Las Minas (15° 1' 12.0" Norte y 89° 44' 24.0” Oeste).

2. Caracterizacidon de la cobertura vegetal y uso del suelo. A partir de la informacién obtenida de Ia

cobertura vegetal y uso del suelo de la subcuenca (Sagastume, 2022), se redujo el nimero de categorias

para simplificar el esfuerzo en el desarrollo y la calibracidon del modelo (Centro de Cambio Global-UC &

SEI, 2009) y se registrd el area que cubren; en el cuadro 17 se muestra la equivalencia entre las categorias

originales y finales usadas en el modelo.

Cuadro 17 — Categorias de suelo original y agrupacién utilizada en el modelo de la subcuenca del rio Teculutan.

Categoria original (Sagastume, 2022) Categoria utilizada en WEAP

Agricultura Agricultura
Agricultura perenne Agricultura perenne
Arbustos
Arbustos y matorrales Arbustos y matorrales
Matorrales
Bosque Bosque

Bosque abierto

Bosque abierto

Pasto

Pasto

Plantacion forestal

Plantacion forestal

Reservorio Reservorio
Rio ,
, Rio
Rio nuevo cauce Motagua

Cantera
Cementerio

Industria Urbano
Lotificacion

Urbano

Playa Playa
Sombra/nube Sombra

Suelo desnudo

Suelo desnudo
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3. Datos climaticos. Se registraron los datos de precipitacion acumulada mensual (CHIRPS, 2022) y los
promedios mensuales de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento (POWER, 2022) de los
afnos 1994 a 2021.

3.3.3.3 (Calibracién del modelo de la subcuenca

En la etapa de “calibracién” del modelo se pretende lograr una representacién de los caudales que asemeje los
datos histdricos de la forma mas cercana posible y para ello se realizan comparaciones entre las series de datos
de caudales en puntos especificos de la subcuenca (estacién Las Minas) versus los caudales simulados por WEAP
(Lozano, M.A. & Valeriano, K, 2022). Con base en estas comparaciones WEAP analiza medidas estadisticas para
estimar la precisiéon del modelo y de esta manera ajustar los pardmetros hasta lograr la mejor respuesta de dichas
medidas estadisticas (Centro de Cambio Global-UC & SEI, 2009).

1. Parametros de uso del suelo. Se registraron los coeficientes de cultivo, diferenciando las coberturas
agricolas (kc = 0.8) de las no agricolas (kc = 1) (Juarez, 2008). El método de humedad del suelo de WEAP
también considera los parametros de capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw),
capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw), factor de resistencia a la escorrentia
(RRF), conductividad de zona de raices (Ks), conductividad de zona profunda (Kd), direccidn preferencial
de flujo (f), nivel de humedad en la zona de raices (Z1) y nivel de humedad en la zona profunda (Z2); sin
embargo, no se cuenta con informacion de la subcuenca a ese detalle, por tal motivo, se utilizaron los
rangos que WEAP establece por defecto.

2. Periodo de calibracidn. Se definié el horizonte de calibracién en los afios 2000 a 2016, ya que
corresponde a los afios en que los registros de la estacién hidrométrica Las Minas estan completos para
todos los meses. Seguidamente, se ingresaron los valores de los caudales medios mensuales.

3. Analisis estadistico. Para estimar la precision del modelo, es decir, el grado de correspondencia entre
los caudales observados y modelados, WEAP analiza dos indices/métricas utilizadas normalmente en la
calibracion de modelos hidrolégicos: el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe y el sesgo (o Bias o
desviacidn relativa de los caudales) (Centro de Cambio Global-UC & SEI, 2009).

Como se indicd en el inciso 3.3.2.5, se utilizaron los registros mensuales de precipitacién acumulada,
temperatura media, humedad relativa media, velocidad del viento media y fraccion de nubosidad de la
estacion meteoroldgica Pasabien (15° 1' 48.0" Norte y 89° 40' 48.0" Oeste); sin embargo, al correr el
modelo, las diferencias entre los caudales simulados y los observados eran significativas vy
consecuentemente las estadisticas mencionadas se encontraban alejadas de los valores “deseados”
(Nash =-4.4 y Bias = -61%), como puede observarse en la figura 8.
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Eigura 8 — Resultado de la calibracion del modelo, utilizando los datos climaticos de la estacion Pasabien.

Con el fin de ajustar el modelo, se procedidé a utilizar los registros de la estacion meteoroldgica Los
Albores (15° 3' 0.0" Norte y 89° 57' 0.0" QOeste), que comprende a la otra estacion mas cercana a la
subcuenca. Se ingresaron los valores mensuales de las mismas variables climaticas, con excepcidn de la
humedad relativa que no es medida por esta estacidon. Ademas, se cambié el horizonte del modelo a los
anos 2005 a 2016, ya que esta estacidn no cuenta con registros de las variables climaticas previo al 2005.

Sin embargo, al correr el modelo, las diferencias entre los caudales simulados y los observados eran
significativamente mayores a las obtenidas con los datos climaticos de la estacion Pasabien. Ademas, los
resultados de los indices de calibracidn se encontraron bastante mas alejados de los valores “deseados”
(Nash =-19 y Bias = 82%), como puede observarse en la figura 9.
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Eigura 9 — Resultado de la calibracion del modelo, utilizando los datos climaticos de la estacion Los Albores.

Por lo anterior, se tomé la decisién de utilizar datos climaticos satelitales para el area de la subcuenca.
La precipitacidn acumulada mensual se obtuvo de los registros del sistema Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)?® desarrollado por el Climate Hazards Center de la
Universidad de Santa Barbara (California, Estados Unidos) y los promedios mensuales de temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento se obtuvieron del Prediction Of WorldWide Energy Resource
(POWER)?* desarrollado por la NASA.

Como se observa en la figura 10, aun se observan diferencias, siendo los caudales modelados mayores
que los observados en los afios 2001, 2003, 2004, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 y 2012, a diferencia de
los afios 2000, 2002, 2005, 2006, 2013, 2014, 2015 y 2016, en los que los caudales observados fueron
mayores que los modelados (ver detalle en cuadro 18); sin embargo, los resultados de los indices de
calibraciéon mejoraron considerablemente, obteniendo un indice Nash de 0.42 y un porcentaje de Bias
de 0.67%. Estas diferencias podrian deberse, entre otros factores, a la retenciéon de agua de lluvia y la
capacidad de infiltracién del suelo de la subcuenca, que, debido a la falta de informacidn, no fueron
calculados en el modelo.

23 CHIRPS ofrece datos diarios de precipitacion con una resolucion de 0.05 grados (5 x 5 km); por lo que, utilizando el software QGIS, se
crearon celdas de 5 x 5 km sobre el archivo tipo shapefile (.shp) (12 celdas en total) del area de la subcuenca que cubria la estaciéon
hidrométrica Las Minas, a las cuales se calculd su centroide y a partir de las coordenadas de cada centroide se descargaron los datos diarios
de CHIRPS. Posteriormente, se calculd la precipitacion acumulada mensual de cada centroide y utilizando el promedio ponderado se estimé
la precipitacién acumulada mensual del drea de la subcuenca.

24 De POWER se obtuvieron los datos diarios de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento utilizando las coordenadas 15° 1'
12.0" Norte y 89° 44' 24.0" Oeste, que corresponden a la ubicacién de la estacion hidrométrica Las Minas. Posteriormente, se calcularon
los valores mensuales promedio de cada variable.
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Eigura 10 — Resultado de la calibraciéon del modelo, utilizando los datos climaticos satelitales.

Cuadro 18 — Comparacién entre los caudales modelados y observados del rio Teculutan, periodo 2000-2016
(expresados en millones de metros cubicos).

Caudales (millones de m3)
Aiio
Observados | Modelados

2000 145.3 118.3
2001 122.2 130.0
2002 142.9 132.2
2003 106.5 134.8
2004 133.4 136.6
2005 247.2 216.6
2006 165.9 152.9
2007 154.5 181.0
2008 217.6 266.9
2009 97.3 130.4
2010 246.7 297.4
2011 206.2 279.6
2012 185.9 194.2
2013 265.1 205.5
2014 227.9 208.2
2015 202.6 134.6
2016 158.9 127.1




3.3.3.4 Creacion de escenarios futuros

Posterior a obtener los resultados de oferta y demanda de agua en la subcuenca actuales®, se procedié a analizar
su comportamiento en funcidon de la proyecciéon de precipitacién acumulada mensual y temperatura media
mensual hasta el afio 2050, para cada uno de los escenarios de cambio climatico utilizados (RCP 4.5 y RCP 8.5).

Para cuantificar la demanda de agua para consumo humano, se utilizd la misma dotacién estimada para el
escenario de linea base y se considerd una tasa de crecimiento anual de la poblacion del municipio de Teculutan
de 2.47 (DMP, 2022).

En el caso de la demanda de agua para riego, para efectos de evaluar el comportamiento del modelo, se asumio
un crecimiento del 2% anual de la superficie irrigada actualmente para los principales cultivos de la subcuenca
(Cuadro 19) y se asumid un aumento en el requerimiento de riego del 0.06% anual bajo el escenario RCP 4.5y
0.2% anual bajo el escenario RCP 8.5, considerando que al aifio 2050 en los dos escenarios utilizados la
precipitacion promedio anual disminuye 25.7 y 94.6 mm (1.7 y 6.2%), respectivamente y la temperatura
promedio anual aumenta 1.9 °C (9%) respecto de la linea base?%?’,

Cuadro 19 —Extensién y requerimientos de riesgo actuales y futuras de los principales cultivos en la subcuenca
del rio Teculutan.

Vol. bruto riego Vol. bruto riego
Vol. brutolriego i por hectareaal | Areaal | por hectareaal
Cultivo Area actual (ha) poral:.te:taalrea Area(::la)2032 2032 2050 2050
(m/ha) (m*/ha) (ha) (m*/ha)
RCP 4.5 | RCP 8.5 RCP 4.5 | RCP 8.5
Tomate y chile 15 4,458.9 18.3 4,488.4 | 4,557.9 | 26.12 | 4,537.2 | 4,724.9
Pasto 1,403 19,100 1,710.2 19,226.4 | 19,524.4 | 2,442.7 | 19,435.1|20,239.4
Limén 10 21,286.7 12.2 21,427.621,759.7| 17.4 |21,660.2|22,556.5
Mango 93 24,466.7 113.4 24,628.6 | 25,010.4| 161.9 |24,895.9|25,926.2
Cafia de azucar 35 21,800 42.7 21,9443 122,284.4| 609 |22,182.5|23,100.4
Maiz 60 8,561.7 73.1 8,618.3 | 8,751.9 | 104.5 | 8,711.9 | 9,072.4
Melén 642 2,945.5 782.6 2,964.9 | 3,010.9 | 1,117.7 | 2,997.1 | 3,121.2
Total 2,258 2,752.5 3,931.2

25 Considerando los resultados del afio 2021 como el escenario actual.
26 | a precipitacion media de la linea base es de 1,517.1 mm, mientras que la precipitacién media al 2050 bajo el RCP 8.5 es de 1,422.5 mm.
27 |.a temperatura media de la linea base es de 21.0°C mientras que la temperatura media al 2050 bajo el RCP 8.5 es de 22.9 °C.
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Para estimar la demanda de agua para piscicultura, también se asumid un crecimiento anual del 2% (Cuadro 20)

y se considerd el mismo volumen de agua utilizado por estanque, suponiendo que se seguirian utilizando las

dimensiones “estandar” de cada estanque.

Cuadro 20 — Cantidad actual y futura de estanque de peces en la subcuenca del rio Teculutan.

Numero de estanques actualmente

Numero de estanques al 2032

Numero de estanques al 2050

20

25

36
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4 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Estimacion de la oferta hidrica actual de la subcuenca del rio
Teculutan

El caudal del rio Teculutdn se estimé en 187.8 millones de metros ctbicos (m?) anuales. Como se observa
en el cuadro 21 y en la gréfica 7, los menores caudales ocurren en los meses de febrero y marzo (época seca) y
los mayores caudales se presentan en los meses de agosto y septiembre (época lluviosa).

El menor volumen estimado fue de 2.93 millones de m?, en el mes de febrero, lo cual equivale a un caudal de 1.2
m3/s (1,212.5 litros/segundo), mientras que el mayor volumen estimado (septiembre) fue de 44.4 millones de

m?3, equivalente a 18.4 m3/s (18,383.5 litros/segundo).

Cuadro 21 — Caudales medios mensuales del rio Teculutan.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Caudal (millones de m3) | 3.44 | 2.93|2.95|2.99 | 5.42 | 19.04 | 27.54 | 31.29 | 44.47| 30.64 | 12.15 | 4.93 | 187.8

44.47327

1.29281
32 31.2928 30.64395

27.53869

Milléon m#3

20] 19.04393

12.15436

5 5.41769 Vil97663

293318 295125 2.99824

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Grafica 7 — Caudales medios mensuales del rio Teculutén.

Rosito (2010) indica que el caudal de rio Teculutdn se estima en 174 millones de m? anuales, siendo uno de los
mayores caudales que drenan hacia el valle del Motagua desde la Sierra de Las Minas. Por otro lado, los registros
de 1994 2 2017 de la estacidn hidrométrica Las Minas reflejan un caudal promedio de 178 millones de m* anuales;
ademads, muestran caudales maximos de hasta 18.6 m3/s y caudales minimos de hasta 0.80 m3/s, lo cual coincide
con lo obtenido en el presente estudio.
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4.2 Estimacion de la demanda de agua actual de la subcuenca del
rio Teculutan

La demanda actual de agua en la subcuenca del rio Teculutan se estimé en 34.5 millones de m* anuales (1,095.3
litros/segundo), de los cuales el 3.3% corresponde a la demanda para consumo humano equivalente a 1.1
millones de m? anuales (35.9 litros/segundo) (Cuadro 22 y Gréfica 8).

El riego representa el 94.1% de la demanda actual, equivalente a 32.5 millones de m* anuales (1,030.7
litros/segundo) y la piscicultura representa el 2.6% con un volumen anual de 907,200 m? (28.8 litros/segundo).

Cuadro 22 — Demanda actual de agua de la subcuenca del rio Teculutan.

Descripcion Volumen (m?3) Porcentaje (%)
Piscicultura 907,200 2.6
Consumo humano 1,131,021.5 3.3
Riego de cultivos anuales 2,456,228.2 7.1
Riego de cultivos permanentes 30,046,213.4 87
Total 34,540,663.1 100

= Consumo humano
3 Piscicultura
= Riego anual
1 Riego perm

Grafica 8 — Demanda de agua por tipo de la subcuenca del rio Teculutan.

Del total de la demanda de agua para riego, el mayor consumo es del pasto, con 26.8 millones de m? anuales
(849.3 litros/segundo), seguido del cultivo de mango con 2.3 millones de m? anuales (71.7 litros/segundo) y del
cultivo de meldn con 1.9 millones de m* anuales (60.3 litros/segundo) (Gréficas 9y 10).
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Grafica 9 — Demanda de agua para riego de cultivos permanentes de la subcuenca del rio Teculutén.

B Maiz
B Melon
3 Tomatey chile

Grafica 10 — Demanda de agua para riego de cultivos anuales de la subcuenca del rio Teculutdn.

4.3 Estimacion de la oferta hidrica futura de la subcuenca del rio
Teculutan

La oferta hidrica futura de la subcuenca se analizé en funcién del comportamiento de las variables de
precipitacién acumulada mensual y temperatura media mensual proyectadas segun los escenarios de RCP 4.5y
8.5 (INSIVUMEH, 2022). La gréfica 11 muestra el promedio de precipitacién mensual para los 28 afios analizados
(2022-2050) en ambos escenarios y se observa que mayo, junio y agosto son los meses en los que ocurre una
disminucién mas notable bajo el escenario de RCP 8.5 respecto del RCP 4.5.
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Gréfica 11 — Promedio mensual de precipitacion proyectada para el periodo 2022-2050, en los escenarios de RCP 4.5
y RCP 8.5 para la subcuenca del rio Teculutan.

La grafica 12 muestra el promedio de temperatura mensual para los 28 afios analizados (2022-2050) en ambos
escenarios y se observa que en todos los meses la temperatura media es mayor bajo el escenario de RCP 8.5 que
bajo el escenario de RCP 4.5; también se puede observar que abril y mayo son los meses con la temperatura mas
alta (25 °C), mientras que enero y diciembre son los meses con la temperatura mas baja (19 °C).
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Grafica 12 — Promedio mensual de temperatura proyectada para el periodo 2022-2050, en los escenarios de RCP 4.5
y RCP 8.5 para la subcuenca del rio Teculutan.
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El analisis de los resultados de los caudales del rio Teculutdn se dividié en dos periodos, para cada uno de los
escenarios considerados: a) del 2022-2032, considerado como el de mediano plazo, y justificado en que es un
periodo de 10 afios que coincide con el horizonte de tiempo que generalmente son planificados el manejo y la
gestidn de cuencas hidrograficas; y, b) del 2033-2050, considerado como la planificacién de largo plazo.

4.3.1.1 Periodo 2022-2032

Como puede observarse en el cuadro 23 y grafica 13, durante el periodo 2022-2032, en el escenario de RCP 4.5
el caudal promedio estimado del rio Teculutdn es de 196.9 millones de m?; el caudal minimo estimado bajo este
escenario es de 98.4 millones de m® (afio 2032), mientras que el caudal maximo estimado es de 248.0 millones
de m3 (afio 2029). En el escenario de RCP 8.5, el caudal promedio estimado es de 176.8 millones de m?; el caudal
minimo estimado es de 130.1 millones de m® (afio 2032) y el caudal maximo es de 234.4 millones de m? (afio
2030).

Los resultados demuestran una variabilidad significativa entre cada afio analizado y entre ambos escenarios, ya
que, si bien en 7 de los 11 anos de estudio, el caudal estimado del rio Teculutan es menor bajo el escenario de
RCP 8.5 en comparacion con el de RCP 4.5, en los afios 2023, 2027, 2030 y 2032 ocurre lo contrario. Por otro
lado, las diferencias mas significativas se observan en los afios 2022, 2028 y 2029, donde los caudales son
mayores en el escenario de RCP 4.5 respecto del RCP 8.5 en un 53%, 42% y 43%, respectivamente.

Cuadro 23 — Caudal estimado del rio Teculutan bajo los escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, para el periodo 2022-
2032 (expresado en millones de metros cubicos).

Afio Escenario
RCP 4.5 RCP 8.5
2022 231.6 151.7
2023 126.3 157.1
2024 243.7 182.6
2025 203.8 184.1
2026 158.8 150.2
2027 174.1 2121
2028 233.6 164.1
2029 248 174
2030 220.6 234.4
2031 226.6 204
2032 98.5 130.2
Total 2,165.6 1,944.4
Promedio 196.9 176.8
Maximo 248 234.4
Minimo 98.5 130.2
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Grafica 13 — Caudal estimado del rio Teculutan bajo los escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, periodo 2022-2032.

4.3.1.2 Periodo 2033-2050

El cuadro 24 y grafica 14 muestran que durante el periodo 2033-2050, en el escenario de RCP 4.5 el caudal
promedio estimado del rio Teculutdn es de 187.9 millones de m?; el caudal minimo estimado bajo este escenario
es de 134.3 millones de m?® (afio 2049), mientras que el caudal maximo estimado es de 264.5 millones de m® (afio
2033). En el escenario de RCP 8.5, el caudal promedio estimado es de 169.6 millones de m3; el caudal minimo
estimado es de 136.3 millones de m3 (afio 2046) y el caudal maximo es de 233.2 millones de m3 (afio 2036).

Los resultados demuestran una variabilidad significativa entre cada afio analizado y entre ambos escenarios. En
este caso, en 11 de los 18 anos de estudio, el caudal estimado del rio Teculutdn es menor bajo el escenario de
RCP 8.5 en comparacién con el de RCP 4.5, mientras que en 7 afos (2036, 2037, 2044, 2047, 2048, 2049 y 2050)
ocurre lo contrario. Ademas, en este periodo, las diferencias mads significativas se observan en los afios 2034,
2038 y 2041 en los que los caudales son mayores en el escenario de RCP 4.5 respecto del RCP 8.5 en un 48%,
42% y 59%, respectivamente.

Cuadro 24 — Caudal estimado del rio Teculutan bajo los escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, para el periodo 2033-
2050 (expresado en millones de metros cubicos).

Afio Escenario
RCP 4.5 RCP 8.5

2033 264.5 194.5
2034 240.9 162.9
2035 226.1 180.2
2036 212.7 233.2
2037 143.3 162.1
2038 205.9 145.1
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Afio Escenario
RCP 4.5 RCP 8.5
2039 217.3 174.2
2040 211.8 165.4
2041 238.7 150.1
2042 184.9 155.6
2043 165.9 143.8
2044 163.5 167.7
2045 192.3 138.7
2046 155.8 136.3
2047 143.4 170.0
2048 142.7 192.1
2049 134.3 197.5
2050 139.9 183.3
Total 3,383.8 3,053.1
Promedio 187.9 169.6
Maximo 264.5 233.2
Minimo 134.3 136.3
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Grafica 14 — Caudal estimado del rio Teculutan bajo los escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, periodo 2033-2050.

Comparando los caudales proyectados con el caudal actual estimado (187.8 millones de m3), se observa que bajo
el escenario de RCP 4.5, de los 29 afos analizados en dieciséis afios (2022, 2024, 2025, 2028, 2029, 2030, 2031,
2033, 2034, 2035, 2036, 2038, 2039, 2040, 2041 y 2045) el caudal proyectado es mayor que el caudal actual
estimado. Bajo el escenario de RCP 8.5, inicamente en siete anos el caudal proyectado es mayor que el actual
(2027, 2030, 2031, 2033, 2036, 2048 y 2049). Esto es importante ya que, si bien el comportamiento del caudal
proyectado varia considerablemente de un afo a otro, la tendencia general es a una disminucidén en ambos

escenarios de cambio climatico, respecto de la situacién actual.
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Por otro lado, al analizar el comportamiento del rio Teculutdn a nivel mensual, se observa que los meses con
mayor caudal corresponden a septiembre y octubre, en ambos escenarios; en el escenario de RCP 4.5, en
septiembre el caudal promedio estimado fue de 42.2 millones de m3 (16,261.8 litros/segundo) y en octubre el
caudal promedio estimado fue de 34.1 millones de m*(13,157.5 litros/segundo). En el escenario RCP 8.5, en
septiembre el caudal promedio estimado fue de 41.4 millones de m3 (15,954.4 litros/segundo) y en octubre el

caudal promedio estimado fue de 31.2 millones de m*(12,048.4 litros/segundo) (Cuadro 22 y Grafica 15).

Por el contrario, los meses con menor caudal corresponden a febrero y marzo. En el escenario de RCP 4.5, en
estos meses el caudal promedio estimado fue de 2.97 y 2.93 millones de m3, respectivamente (1,145.0y 1,129.9
litros/segundo, respectivamente). Mientras que en el escenario RCP 8.5, en estos meses el caudal promedio
estimado fue de 2.92 y 2.90 millones de m?® (1,125.2 y 1,117.3 litros/segundo, respectivamente) (Cuadro 25 y

Grafica 15).

Cuadro 25 — Caudales mensuales estimados del rio Teculutan bajo los escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, para el
periodo 2022-2050 (expresado en millones de metros cubicos).

Mes Escenario
RCP 4.5 RCP 8.5

Enero 3.4 3.4
Febrero 2.9 2.9
Marzo 2.9 2.8
Abril 2.9 3.0
Mayo 5.9 4.7
Junio 22.3 16.9
Julio 24.1 21.1
Agosto 29.8 24.6
Septiembre 42.1 41.4
Octubre 34.1 31.2
Noviembre 12.1 12.3
Diciembre 5.1 5.0
Promedio 15.7 14.1
Maximo 42.1 41.4
Minimo 2.9 2.9
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Grafica 15 — Caudal promedio mensual estimado del rio Teculutadn bajo los escenarios de RCP 4.5 y RCP 8.5, 2022-
2050.

4.4 Estimacion de la demanda de agua futura de la subcuenca del
rio Teculutan

El analisis de los resultados de la demanda de agua futura en la subcuenca se realizé para dos periodos: el primero
periodo, al aino 2032, que como se indicé anteriormente se ha considerado como el escenario de mediano plazo
y justificado en que corresponde a un periodo de 10 afos (a partir del afio base) que coincide con el horizonte
de tiempo en que generalmente son planificados el manejo y la gestion de cuencas hidrograficas; y el segundo,
al afio 2050, considerado como el escenario de largo plazo.

4.4.1.1 Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutdn al 2032

La demanda de agua en la subcuenca del rio Teculutdn al afio 2032 se estimd en 43.3 millones de m? anuales
(1,372.6 litros/segundo) bajo el escenario de RCP 4.5 y 43.9 millones de m® anuales (1,392.6 litros/segundo) bajo
el escenario de RCP 8.5, lo cual representa, en un periodo de 10 afios, un aumento del 23 y 25%, respectivamente.

La demanda de agua para consumo humano fue estimada en 1.5 millones de m? anuales, lo cual representaria
un aumento del 36% respecto del afio 2021. La demanda de agua para la piscicultura fue estimada en 1.1 millones
de m? anuales, representando un aumento del 24%.

En el caso de la demanda de agua para riego, los resultados muestran un volumen de 40.7 millones de m?® anuales
en el escenario de RCP 4.5 y de 41.3 millones de m® en el escenario de RCP 8.5, esto representaria un aumento
del 25y 27%, respectivamente (Cuadro 26 y Graficas 16 y 17).
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Cuadro 26 — Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan al 2032.
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Descringis Volumen (m3)
escripcion RCP 4.5 RCP 8.5
Piscicultura 1,127,989.2 1,127,989.2
Consumo humano 1,479,227.5 1,479,227.5
Riego de cultivos anuales 3,074,228.1 3,121,875.2
Riego de cultivos permanentes 37,605,998.1 38,188,848.8
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Grafica 16 — Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan, 2022 — 2032, escenario RCP 4.5
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&rafica 17 — Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan, 2022 — 2032, escenario RCP 8.5

4.4.1.2 Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan al 2050

La demanda de agua en la subcuenca del rio Teculutan al afio 2050 se estimé en 62.6 millones de m? anuales

(1,986.2 litros/segundo) bajo el escenario de RCP 4.5 y 65.1 millones de m® anuales (2,063.3 litros/segundo) bajo
el escenario de RCP 8.5, lo cual representa un aumento del 81 y 88%, respectivamente, comparado con el afio
base (periodo de 29 afios).

La demanda de agua para consumo humano fue estimada en 2.3 millones de m® anuales, lo cual representaria

un aumento del 109% respecto del afio 2021. La demanda de agua para la piscicultura fue estimada en 1.6
millones de m? anuales, representando un aumento del 78%.

En el caso de la demanda de agua para riego, los resultados muestran un volumen de 58.7 millones de m® anuales

en el escenario de RCP 4.5 y de 61.1 millones de m? en el escenario de RCP 8.5, esto representaria un aumento
del 81 y 88%, respectivamente comparado con el aiio base (Cuadro 27 y Graficas 18 y 19).

Cuadro 27 — Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan al 2050.

Descripcion Volumen (m’)
RCP 4.5 RCP 8.5
Piscicultura 1,611,046.3 1,611,046.3
Consumo humano 2,294,965.8 2,294,965.8
Riego de cultivos anuales 4,438,417.4 4,622,081.8
Riego de cultivos permanentes 54,293,667.8 56,540,373.3
Total 62,638,097.4 65,068,466.2
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&rafica 18 — Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan, 2033 — 2050, escenario RCP 4.5
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Grafica 19 — Demanda de agua de la subcuenca del rio Teculutan, 2033 — 2050, escenario RCP 8.5
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4.5 Estimacion del efecto de la variabilidad climatica sobre el uso
de agua para consumo humano en la subcuenca del rio
Teculutan

El efecto de la variabilidad climatica sobre el uso de agua para consumo humano en la subcuenca se estimo
utilizando el parametro “demanda no cubierta” de WEAP, que se refiere al volumen de agua que no puede ser
suministrado para satisfacer el volumen de agua requerido. Para calcular este pardmetro, WEAP toma en cuenta
los caudales medios mensuales del rio y el requerimiento de agua no sélo para el consumo humano sino para el
resto de los sitios de demanda (riego y piscicultura).

El analisis se realizd para los dos escenarios de cambio climatico considerados (RCP 4.5 y RCP 8.5) y como se
observa en el cuadro 28 y gréfica 20, durante todos los anos proyectados existe un déficit en la cobertura de
agua para consumo humano que aumenta bajo un escenario de RCP 8.5 y que se intensifica a partir del afio 2044
en ambos escenarios. Puede observarse también que en promedio el déficit es de 132,698.1 m3al afio bajo un
escenario de RCP 4.5 y de 137,536.6 m*anuales bajo un escenario de RCP 8.5, lo cual se traduce en un caudal de
4.2 y 4.4 litros/segundo, respectivamente que no va a ser suministrado.

Bajo el escenario de RCP 4.5, el maximo déficit de cobertura se alcanzaria en el 2049 (360,827.3 m3), mientras
que el minimo déficit se presentaria en 2027 con 24,000 m3. En el escenario de RCP 8.5, el afio con mayor déficit
seria el 2050 con 287,555.4 m?®y el minimo, con 31,976.4 m* en el 2029.

Cuadro 28 — Demanda de agua para consumo humano no cubierta en la subcuenca del rio Teculutan, 2022-
2050 (expresado en metros cubicos).

Afio Escenario
RCP 4.5 RCP 8.5

2022 209,051.2 199,516.0
2023 180,436.3 152,706.7
2024 130,838.9 131,334.0
2025 76,320.4 103,862.8
2026 52,236.2 65,554.8
2027 24,000.0 65,005.9
2028 43,283.0 34,526.2
2029 30,517.9 31,976.4
2030 30,292.5 33,195.7
2031 25,383.1 32,374.8
2032 44,748.7 53,196.0
2033 82,879.9 57,785.5
2034 62,685.6 64,017.5
2035 75,213.1 65,839.5
2036 76,763.6 92,246.7
2037 99,038.6 85,433.0
2038 84,581.9 99,401.8
2039 93,555.9 125,641.1
2040 118,000.2 136,253.2
2041 156,815.2 168,395.7
2042 150,646.0 181,031.4
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Grafica 20 — Demanda de agua para consumo humano no cubierta en la subcuenca del rio Teculutan al afio,
periodo 2022 — 2050.

Analizar estos resultados a nivel mensual permite comprender la razén por la cual en todos los afios del estudio
existe un déficit de cobertura, ya que no significa que la demanda de agua para consumo humano no sea
satisfecha en ninglin momento, sino que esto ocurre en algunos meses del afio durante todos los afios de estudio,
como puede observarse en el cuadro 29 y grafica 21. Segun el promedio mensual, para los 29 ainos analizados,
bajo ambos escenarios de RCP, durante los meses de junio a noviembre no existe un déficit en la cobertura.

De acuerdo con la media mensual, marzo corresponde al mes con el mayor déficit de cobertura con 42,891.5 m?
bajo el escenario RCP 4.5 y 46,023.7 m3 bajo el escenario RCP 8.5, lo cual coincide con los caudales medios mas
bajos (1,129.9 litros/segundo y 1,117.3 litros/segundo, respectivamente).

63



Cuadro 29 — Demanda de agua para consumo humano no cubierta a nivel mensual en la subcuenca del rio
Teculutan bajo los escenarios de RCP 4.5y RCP 8.5, para el periodo 2022-2050 (expresado en metros cubicos).

Escenario
RCP 4.5 RCP 8.5
Enero 26,804.7 | 28,291.8
Febrero 30,231.7 | 33,947.0
Marzo 42,891.5 | 46,023.7

Mes

Abril 23,629.2 | 23,477.0

Mayo 2,804.4 2,713.6
Junio 0 0
Julio 0 0
Agosto 0 0
Septiembre 0 0
Octubre 0 0
Noviembre 0 0

Diciembre 6,336.7 3,083.5
Maximo 42,891.5 | 46,023.7
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Grafica 21 — Demanda de agua para consumo humano no cubierta a nivel mensual en la subcuenca del rio
Teculutan al afio, periodo 2022 — 2050.

Al traducir la demanda de agua para consumo humano no cubierta a nivel mensual en la cantidad de habitantes
que serian desabastecidos, considerando una dotacién media de 130.1 litros/habitante/dia, se obtiene que en
marzo (mes con el maximo déficit en ambos escenarios de RCP), la poblacion a la que no se le abasteceria del
vital liquido asciende a 10,634 habitantes en el escenario de RCP 4.5y 11,411 habitantes en el escenario de RCP
8.5 (Cuadro 30).
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RCP 4.5y RCP 8.5, para el periodo 2022-2050.

RCP 4.5 RCP 8.5
Mes Déficit Déficit Déficit Déficit
mensual diario Habitantes mensual diario Habitantes
(litros) (litros) (litros) (litros)
Enero 26,804,700 864,667.7 6,646 28,291,800 912,638.7 7,015
Febrero 30,231,700 | 1,079,703.6 8,299 33,947,000 | 1,212,392.9 9,319
Marzo 42,891,500 | 1,383,596.8 10,634 46,023,700 | 1,484,635.5 11,411
Abril 23,629,200 787,640 6,054 23,477,000 782,566.7 6,015
Mayo 2,804,400 90,464.5 695 2,713,600 87,535.5 673
Junio - - - - - -
Julio - - - - - -
Agosto - - - - - -
Septiembre - - - - - -
Octubre - - - - - -
Noviembre - - - - - -
Diciembre 6,336,700 204,409.7 1,571 3,083,500 99,467.7 765

Cuadro 30 — Poblacién desabastecida a nivel mensual en la subcuenca del rio Teculutan bajo los escenarios de

En ambos escenarios considerados, durante seis meses del afio habria, en promedio, 2,825 y 2,933 habitantes
desabastecidos, lo cual supone un reto para la Municipalidad de Teculutan y los ocho Comités de Agua, ya que
se estaria negando el acceso al agua para consumo humano, siendo un derecho humano.
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5 CONCLUSIONES

e Laoferta hidrica actual de la subcuenca del rio Teculutdn se estimé en 187.8 millones de metros cubicos
anuales. Los menores caudales se presentan en los meses de febrero y marzo y los mayores caudales en
los meses de agosto y septiembre, lo cual coincide con la época seca y la época lluviosa que se demarca
en el pais. El menor volumen estimado fue de 2.93 millones de m3, en el mes de febrero, lo cual equivale
aun caudal de 1.2 m3/s (1,212.5 litros/segundo), mientras que el mayor volumen estimado (septiembre)
fue de 44.4 millones de m3, equivalente a 18.4 m3/s (18,383.5 litros/segundo).

e La demanda actual de agua del rio Teculutdn se estimé en 34.5 millones de m® anuales (1,095.3
litros/segundo), de los cuales el 94.1% corresponde a riego con 32.5 millones de m? anuales (1,030.7
litros/segundo); el 3.3% al consumo humano equivalente a 1.1 millones de m*® anuales (35.9
litros/segundo) y la piscicultura representa el 2.6% con un volumen anual de 907,200 m® (28.8
litros/segundo).

e Al comparar la oferta hidrica actual con la oferta hidrica futura en los escenarios de cambio climatico
RCP 4.5 y RCP 8.5, se obtuvo que bajo el escenario de RCP 4.5, de los veintinueve afios analizados, en
dieciséis el caudal proyectado seria mayor que el caudal actual. Bajo el escenario de RCP 8.5, Unicamente
en siete afios los caudales proyectados serian mayores al actual. Esto es importante ya que, si bien el
comportamiento del caudal proyectado varia considerablemente de un afio a otro, la tendencia general
es a una disminucién en ambos escenarios de cambio climatico.

e Durante todos los afios analizados en el estudio existe un déficit en la cobertura de agua para consumo
humano que aumenta bajo un escenario de RCP 8.5 y que se intensifica a partir del afio 2044 bajo los
dos escenarios considerados. Ademas, el volumen promedio del déficit de cobertura alcanza los
132,698.1 m*al afio (4.2 litros/segundo) bajo un escenario de RCP 4.5 y de 137,536.6 m® anuales (4.4
litros/segundo) bajo un escenario de RCP 8.5.

e El estudio demostrd una evidente a la disminucion en la disponibilidad del agua de la subcuenca del rio
Teculutan, que afectard directamente a la demanda de agua para consumo humano; en los dos
escenarios considerados (RCP 4.5y RCP 8.5) el mes mas critico serd marzo, donde la demanda no cubierta
alcanzaria los 42,891.5 m®y 46,023.7 m3, respectivamente.

e Elagua paraconsumo humano es prioridad y la demanda actual es baja en comparacidon con el agua para
riego, en ese sentido, sera necesario que las entidades involucradas en la gestién del recurso hidrico en
la subcuenca tomen acciones para garantizar el abastecimiento a toda la poblacion, reconociendo que
la variabilidad climdtica es inminente y su efecto en la dindmica hidroldgica de la subcuenca podria
aumentar afio con afo.
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6 RECOMENDACIONES

e Las proyecciones realizadas demuestran un déficit en la cobertura de agua para consumo humano. Es de
suma importancia que la Municipalidad de Teculutdn desarrolle una politica publica municipal para la
gestion integrada del recurso hidrico en la que se consideren acciones de mitigacién ante esta inminente
realidad que se ird incrementando afio con afio y que conllevara repercusiones negativas a los habitantes
de la subcuenca.

e Durante la elaboracién del presente estudio se evidencid que la informacion técnica sobre la subcuenca
estd dispersa entre diferentes entidades, por lo que se recomienda que la municipalidad de Teculutdn,
a través de la Unidad de Gestion Ambiental, con el apoyo de organizaciones como WWF Guatemala y
Fundacion Defensores de la Naturaleza, centralice los datos a través de una base de datos robusta y
actualizada de manera que sea un aporte para la generacién de instrumentos técnicos respecto a la
dindmica hidrolégica de la subcuenca tales como recarga hidrica, caudales y calidad del agua, que puedan
servir para la planificacién y la toma de decisiones.

e Es recomendable que organizaciones como WWF Guatemala y Fundacién Defensores de la Naturaleza
comparen los resultados obtenidos en el presente estudio con la aplicacion de otros modelos
hidroldgicos, utilizando datos mds detallados para variables como la cobertura y uso del suelo y su
dindmica a través del tiempo, analisis de requerimientos hidricos en campo y realizacién de aforos en
tiempo real, a manera de validar la informacién estimada a través de la herramienta de modelacién
WEAP.

e A la municipalidad de Teculutdn se recomienda que, con el apoyo de organizaciones como WWF
Guatemala y Fundacion Defensores de la Naturaleza, con las cuales ya se obtiene acompafiamiento
(Comisién Permanente de la subcuenca del rio Teculutdn) instale una estacion meteoroldgica y una
estacion hidrométrica en la subcuenca para obtener datos reales sobre el comportamiento climatico e
hidrolégico en su territorio.

e A la municipalidad de Teculutan se recomienda realizar acciones en el corto plazo como aforar el agua
gue se deriva para abastecimiento humano, promover el uso de contadores y socializar los resultados
del presente estudio con los usuarios del agua, principalmente los regantes, para sensibilizarlos sobre la
importancia de realizar una gestion integral del agua, dada la escasez que ya existe.
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8 ANEXOS

Fotografias
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Fotografia 1 — Vista del cauce del rio Teculutdn y a un costado, las tuberias de agua para abastecimiento domiciliar

Fotografia 2 — Vista de las tuberias de agua para abastecimiento domiciliar y una toma de riego
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Fotografia 3 — Presa de captacion del rio Teculutdn

Fotografia 4 — Vista del cauce del rio Teculutdn
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Fotografia 5 — Tanques municipales de distribucion del agua domiciliar

Fotografia 6 — Toma “Castafieda”
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Fotografia 7 — Toma “San Antonio”

Fotografia 8 — Fincas con ganado
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Fotografia 9 — Siembra de maiz a la orilla del rio Teculutdn

Fotografia 10 — Cultivo de mango en la parte baja de la subcuenca
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Fotografia 11 — Deforestacion en la parte media de la subcuenca.
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Series de datos utilizadas en el presente estudio
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Caudales mensuales promedio, estacién Las Minas, periodo 1994-2017. Fuente de datos: WWF Guatemala, 2020.

Aiio hidrolégico Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
1994-1995 5.9 4.0 3.4 2.5 1.5 2.2 13 3.3
1995-1996 1.6 3.4 4.3 16.8 15.2 8.9 5.5 4.0 2.8 3.3 1.2 15
1996-1997 2.6 3.1 16.2 7.6 4.3 13.0 16.3 4.8 3.1 4.8 2.3 15
1997-1998 1.6 11.5 5.0 3.9 8.3 9.0 5.3 2.5 1.7 1.2 0.8 1.7
1998-1999 0.9 19 4.2 4.8 9.0 2.2 2.7
1999-2000 15 3.8 7.1 5.0 16.6 11.1 11.7 4.3 2.8 2.4 1.7 15
2000-2001 3.6 5.4 3.4 5.7 9.4 10.9 4.7 3.4 4.1 3.3 2.6 1.3
2001-2002 2.5 3.6 2.7 3.3 6.4 7.9 5.0 3.8 2.3 2.5 2.0 13
2002-2003 2.5 3.5 5.8 4.5 12.0 7.9 6.9 3.3 3.7 1.9 1.2 13
2003-2004 2.8 5.2 5.8 2.6 2.9 4.8 2.6 5.6 4.2 2.5 4.9 1.6
2004-2005 3.4 6.7 5.8 4.6 5.8 4.8 3.0 3.0 3.2 1.6 3.8 1.2
2005-2006 15.3 16.4 18.6 3.2 4.0 7.9 5.5 3.0 3.7 3.6 2.0 33
2006-2007 7.5 9.6 6.1 3.6 4.5 7.7 4.3 6.9 3.9 2.8 2.8 14
2007-2008 7.3 2.9 6.3 6.4 7.6 8.2 6.2 2.8 3.1 1.8 2.1 15
2008-2009 7.2 7.7 15.3 7.4 11.9 16.4 4.3 3.4 5.5 4.6 1.8 1.3
2009-2010 2.6 3.1 4.2 3.2 3.1 2.4 3.5 1.7 2.4 1.2 11 15
2010-2011 15.0 9.5 10.1 15.4 16.8 8.2 5.9 6.4 3.7 3.8 3.3 2.1
2011-2012 2.1 5.3 9.7 9.0 11.2 15.4 6.4 5.9 6.6 4.9 4.5 2.5
2012-2013 2.3 5.0 6.6 8.1 10.5 8.0 5.4 6.0 4.5 2.7 2.0 4.5
2013-2014 2.4 9.1 8.0 5.5 17.4 14.6 13.9 15.9 5.7 6.9 3.9 3.2
2014-2015 6.0 9.5 6.8 5.4 7.3 12.3 11.3 8.4 6.7 5.2 4.6 3.3
2015-2016 3.3 4.1 2.9 2.8 6.0 7.1 15.4 11.8 9.7 6.0 5.8 2.4
2016-2017 13 3.6 4.3 5.1 4.5 6.3 5.0 6.2 3.5 5.2 3.6 2.5
2017-2018 6.8 6.2 7.4 6.9
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Precipitacidn total mensual, periodo 1994-2021. Fuente de datos: CHIRPS, 2022

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1994 15.4 10.3 9.3 41.8 127.0 273.8 132.2 246.4 247.6 140.4 63.7 24.8
1995 13.7 9.4 11.8 92.8 84.3 295.2 231.3 456.9 386.2 173.8 36.9 39.4
1996 9.9 9.4 9.4 97.5 226.7 228.7 376.6 205.4 258.8 133.4 160.6 24.6
1997 14.0 10.1 334 22.0 114.5 356.9 241.2 176.2 270.5 164.6 101.5 25.2
1998 14.2 3.7 12.9 9.9 91.6 282.5 249.5 202.6 233.6 421.4 214.4 25.0
1999 11.8 11.9 20.4 45.7 78.4 329.1 273.6 241.8 521.8 305.5 59.7 26.9
2000 15.2 7.8 11.6 13.8 355.0 240.7 144.7 277.2 368.5 141.7 36.2 27.1
2001 12.4 12.1 20.5 10.3 149.6 139.7 198.0 194.9 344.5 161.4 30.5 34.6
2002 13.2 12.2 12.3 6.8 118.9 257.4 203.5 139.6 311.7 158.7 43.4 20.7
2003 13.4 8.2 36.6 11.7 128.0 317.3 191.5 128.4 247.4 131.3 76.6 18.9
2004 12.5 6.4 20.8 311 123.7 262.1 209.8 104.6 204.5 215.7 102.4 15.6
2005 16.6 6.0 43.4 10.3 120.7 370.3 275.8 262.8 273.6 208.7 40.3 18.8
2006 333 12.8 18.3 38.7 150.3 373.1 171.9 135.8 181.8 152.4 43.7 253
2007 16.3 6.4 20.7 17.9 88.9 293.9 194.2 275.4 287.9 198.4 57.5 14.6
2008 13.4 10.2 18.9 29.7 108.2 237.0 559.7 224.3 375.1 235.1 19.4 251
2009 19.7 11.7 8.3 18.2 176.5 247.2 182.4 151.7 182.7 102.1 76.8 46.3
2010 11.3 7.9 10.9 55.7 245.4 316.4 350.5 449.6 408.9 65.3 35.1 19.5
2011 15.8 9.3 22.3 51.6 131.1 320.6 377.0 286.8 316.7 330.7 63.9 24.8
2012 22.0 15.5 19.6 46.7 175.4 336.1 151.1 304.4 210.0 154.5 321 224
2013 11.8 7.8 39.0 39.7 153.0 230.1 206.8 195.6 374.2 237.4 78.7 215
2014 15.9 6.4 27.4 28.6 237.0 345.3 98.1 197.3 266.8 290.9 38.5 28.2
2015 11.6 9.2 15.2 45.2 56.4 239.2 130.2 933 320.5 158.0 134.0 18.8
2016 15.4 9.9 15.1 41.1 61.7 292.0 142.3 203.3 236.0 72.2 394 41.1
2017 11.5 6.0 25.0 36.3 178.9 391.7 157.5 177.5 286.6 212.4 37.3 251
2018 26.6 7.8 10.8 42.5 107.8 273.9 88.2 176.6 159.9 140.9 34.3 23.6
2019 14.2 8.6 8.9 36.5 227.5 221.5 95.2 127.0 219.2 254.1 43.2 45.7
2020 20.6 11.6 23.5 24.7 263.8 183.9 171.4 229.8 279.5 206.7 342.2 42.8
2021 22.6 4.5 11.9 38.1 110.1 248.3 159.0 244.6 165.1 133.4 32.0 50.1
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Temperatura media mensual, periodo 1994-2021. Fuente de datos: POWER, 2022

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1994 18.6 20.1 22.8 24.5 24.8 23.1 23.2 22.8 22.5 22.5 21.4 19.9
1995 20.0 20.8 23.6 24.5 24.5 231 215 21.6 21.0 20.5 19.6 19.3
1996 17.5 19.6 215 23.7 22.8 22.7 22.0 21.5 21.9 21.5 20.2 19.2
1997 19.8 20.7 23.1 249 23.9 224 21.5 21.7 21.6 21.1 20.9 19.8
1998 21.2 229 23.2 25.8 25.4 233 21.3 21.5 21.8 21.1 19.3 17.8
1999 17.9 18.4 20.6 23.6 23.8 21.7 20.8 21.1 20.5 19.4 17.2 17.2
2000 17.3 19.0 21.7 23.2 219 20.8 20.6 20.7 21.1 19.7 19.7 17.3
2001 17.6 19.2 21.6 23.0 23.3 21.6 214 213 20.9 20.3 18.6 18.9
2002 18.8 20.0 22.2 23.3 23.7 22.8 21.7 21.6 21.6 20.7 18.9 18.8
2003 17.1 20.5 23.2 23.7 24.4 22.4 21.5 21.2 21.8 21.0 19.6 17.5
2004 19.1 21.2 21.4 23.4 22.9 22.1 21.2 21.8 21.7 20.8 18.9 18.0
2005 17.7 20.0 24.3 24.6 23.5 22.8 21.7 21.6 21.2 20.1 18.5 18.6
2006 18.2 18.5 211 23.0 23.2 21.2 21.1 21.2 21.2 21.2 18.4 18.8
2007 19.0 20.3 211 23.9 24.5 221 21.9 21.2 20.9 20.0 18.2 18.1
2008 18.0 20.1 21.6 23.2 24.3 21.4 21.0 21.4 21.4 19.8 17.5 17.3
2009 17.3 17.8 19.4 234 22.8 22.7 21.6 21.2 21.8 21.5 19.2 19.4
2010 18.1 20.7 22.4 24.2 23.6 22.2 21.6 21.4 21.2 19.2 18.2 16.1
2011 19.4 20.3 213 24.0 235 22.2 21.2 21.7 21.2 19.4 18.4 17.6
2012 18.2 19.3 20.4 22.8 23.3 224 211 21.5 21.0 20.4 17.8 18.9
2013 19.2 213 20.9 24.8 235 22.2 21.1 21.2 21.4 21.0 19.3 18.7
2014 17.4 20.3 22.2 23.6 22.6 21.8 21.3 21.2 21.0 20.5 18.5 17.6
2015 17.6 18.3 20.3 234 22.6 21.6 21.7 22.1 21.5 21.3 20.3 20.1
2016 18.7 18.5 23.2 24.4 25.0 22.8 21.7 21.8 21.4 20.6 19.3 19.7
2017 19.2 21.1 20.7 23.8 23.4 22.1 21.3 21.7 21.8 20.3 18.8 17.7
2018 16.9 19.6 22.2 23.1 23.3 21.7 213 21.2 213 20.6 20.1 18.5
2019 18.7 21.7 22.2 24.4 23.6 22.8 21.8 22.1 21.7 21.5 19.5 18.6
2020 19.2 20.7 22.3 26.0 23.9 22.0 21.7 214 21.7 21.0 19.8 18.0
2021 18.6 19.1 20.9 23.3 23.2 22.0 21.4 21.5 21.6 21.3 18.4 18.7
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Humedad relativa media mensual, periodo 1994-2021. Fuente de datos: POWER, 2022

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1994 80.1 71.2 59.4 59.1 62.1 72.1 69.2 73.6 75.8 72.8 73.2 74.3
1995 68.6 65.7 55.1 63.3 68.1 78.5 84.4 85.8 89.4 88.3 86.8 85.8
1996 79.1 72.6 61.8 66.2 75.0 77.7 79.3 81.1 835 81.7 79.1 77.8
1997 72.9 71.1 61.8 57.8 66.1 82.3 86.3 84.1 86.4 85.4 83.7 75.9
1998 72.0 55.2 60.9 53.1 55.4 80.3 87.6 88.1 87.8 89.6 91.1 89.3
1999 87.3 80.4 72.1 65.9 68.0 82.4 85.3 86.0 90.1 88.7 87.6 86.1
2000 80.6 74.5 67.4 62.4 81.8 87.7 86.8 88.1 88.6 89.1 87.9 87.3
2001 81.0 80.3 63.6 67.3 72.3 82.3 84.7 88.0 88.5 89.8 87.6 86.7
2002 79.9 74.7 65.3 63.3 72.1 80.2 84.6 84.0 87.1 89.1 88.1 87.9
2003 85.4 74.3 62.8 62.6 68.6 83.3 86.9 86.9 86.9 87.6 87.1 82.6
2004 77.6 69.3 71.6 64.0 75.6 83.6 86.9 84.4 84.3 88.7 88.3 85.3
2005 79.5 70.3 63.9 62.6 74.5 84.0 88.1 88.6 89.4 88.8 88.3 86.6
2006 84.5 79.4 68.1 67.3 74.4 87.8 89.0 88.3 87.4 88.9 87.9 87.6
2007 84.8 74.3 72.7 64.8 63.8 82.7 84.3 87.3 88.4 88.5 89.8 86.9
2008 84.1 78.2 68.9 66.3 68.5 85.8 87.7 87.0 87.6 90.7 87.7 88.3
2009 86.9 84.2 74.6 65.3 77.3 79.7 85.8 87.7 86.2 84.9 86.6 80.3
2010 79.8 72.7 62.6 68.3 75.7 85.0 86.6 88.3 89.1 88.0 87.0 83.5
2011 77.8 73.5 64.1 62.3 73.9 80.8 88.1 86.4 87.3 89.9 88.5 89.0
2012 85.8 83.1 74.6 67.5 75.7 82.0 86.3 86.1 86.8 87.7 86.8 81.2
2013 80.8 72.3 67.3 63.3 71.1 83.3 87.3 87.1 87.1 89.3 88.9 87.4
2014 85.1 79.6 72.3 66.3 79.6 86.9 87.6 86.6 88.3 89.1 89.1 88.9
2015 87.6 82.9 78.0 73.4 76.7 86.4 84.2 82.1 87.8 87.7 89.8 87.9
2016 82.6 79.3 71.6 66.7 68.3 79.7 84.7 85.8 87.3 86.0 86.7 84.8
2017 76.9 723 72.6 65.3 78.6 85.7 88.0 86.4 87.3 89.6 88.3 86.9
2018 83.1 78.0 66.9 69.1 76.2 86.1 85.3 87.5 88.3 88.5 86.8 83.5
2019 80.3 71.0 65.3 61.4 78.1 84.3 84.3 86.1 86.9 88.5 89.1 88.0
2020 83.7 76.1 69.9 59.6 74.6 85.8 85.8 87.8 87.7 89.3 90.6 89.3
2021 88.4 81.6 75.9 72.6 76.9 86.9 87.9 88.2 88.3 88.0 89.1 87.9
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Velocidad del viento media mensual, periodo 1994-2021. Fuente de datos: POWER, 2022

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1994 1.9 1.8 1.9 1.9 1.9 1.5 2.1 1.6 1.7 1.4 1.9 1.9
1995 1.9 2.1 1.9 1.5 1.3 1.2 1.4 1.1 1.0 1.4 1.8 1.5
1996 1.9 1.9 2.0 1.7 1.7 1.5 1.7 1.5 1.1 1.4 2.5 2.1
1997 1.7 2.0 2.0 1.9 1.8 1.2 1.7 1.6 1.2 1.4 1.6 1.7
1998 1.8 1.7 2.2 2.0 1.8 1.4 1.4 1.2 1.2 1.4 1.7 1.9
1999 1.9 1.8 2.0 1.9 1.6 1.1 1.5 1.2 1.0 1.3 2.1 1.8
2000 2.0 2.0 1.6 2.0 1.1 13 1.6 1.4 1.0 1.6 1.6 2.1
2001 1.9 2.2 1.8 2.2 1.6 1.6 1.4 1.4 1.0 1.7 1.7 1.6
2002 1.9 2.1 2.1 2.3 1.9 1.3 1.5 1.6 1.1 1.3 1.8 1.7
2003 2.3 1.7 1.8 1.7 1.5 1.1 1.6 1.3 0.9 1.3 1.8 2.2
2004 2.0 2.1 2.6 1.9 1.8 1.4 1.3 1.4 1.0 1.1 1.8 2.0
2005 2.2 1.9 1.6 2.1 1.4 1.0 1.1 1.3 1.3 1.6 2.0 1.5
2006 2.0 2.1 1.9 1.8 1.3 1.3 1.4 1.2 1.1 1.2 1.8 1.9
2007 1.9 1.6 2.2 1.7 1.6 1.2 1.2 1.2 1.1 1.3 2.0 1.5
2008 1.9 1.5 1.9 1.8 1.4 1.4 1.2 1.0 1.0 1.6 1.9 1.7
2009 1.6 2.1 2.0 1.9 1.1 1.0 1.4 1.4 1.1 1.2 1.6 1.5
2010 2.0 1.7 2.0 1.4 1.7 1.4 1.2 1.0 1.3 1.6 1.6 1.9
2011 1.7 1.7 1.9 1.7 1.4 1.3 1.1 1.0 1.1 1.4 1.7 1.8
2012 1.7 1.7 1.9 1.4 1.2 1.1 1.5 1.1 1.1 1.3 1.9 1.7
2013 1.9 1.7 2.3 1.6 1.4 1.3 1.3 1.3 0.9 1.1 1.7 1.6
2014 1.9 1.6 1.7 1.9 1.5 1.1 1.5 1.3 1.0 1.3 1.9 1.7
2015 2.0 1.8 1.8 1.7 1.7 1.5 1.5 1.5 1.0 1.2 1.5 1.5
2016 1.6 2.4 1.6 1.9 1.6 1.3 1.5 1.3 1.1 1.5 1.9 1.9
2017 1.9 1.7 2.2 1.8 1.2 1.0 1.5 1.1 1.0 1.4 1.7 1.9
2018 2.2 1.8 1.8 1.6 1.2 1.1 1.6 1.3 1.2 1.3 1.5 1.7
2019 1.7 1.6 2.0 2.0 1.3 1.2 1.4 1.1 1.1 1.0 1.6 1.5
2020 1.7 2.0 2.0 1.6 1.4 1.6 1.2 1.2 1.0 1.1 1.8 1.6
2021 1.6 1.6 1.9 1.7 1.6 1.0 1.4 1.1 1.1 1.1 1.8 1.4
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Pasos para la construccion del modelo hidrolégico de la subcuenca del rio Teculutan
utilizando la herramienta WEAP
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Entrada de datos

1. Definicién del horizonte de tiempo.

Figura 11 — Horizonte de tiempo definido en la herramienta WEAP.

2. Delineacion del cauce del rio Teculutan.

Figura 12 — Delineacién del cauce del rio Teculutan en la
herramienta WEAP
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3. Registro de los sitios de demanda.

Figura 13 — Ubicacién de los sitios de demanda de la subcuenca Teculutan en la
herramienta WEAP

Modelacion de la subcuenca

1. Ubicacién del centroide de la subcuenca y de la ubicacién de la estacién Las Minas.

Figura 14 — Ubicacién del centroide de la subcuenca Teculutan y de la
estacién Las Minas en la herramienta WEAP
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2. Registro de las categorias de cobertura vegetal y uso del suelo y su extension.

Eigura 15 — Registro del uso del suelo de la subcuenca Teculutan en la herramienta WEAP

3. Registro de datos climaticos.

Figura 16 — Registro de los datos climaticos de la subcuenca Teculutan en la herramienta WEAP
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Calibraciéon del modelo

Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y los valores modelados se utilizaron
dos indices/métricas utilizadas normalmente en la calibracion de modelos hidroldgicos: el indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe y el sesgo (o Bias o desviacion relativa de los caudales) (Centro de Cambio Global-UC & SEl, 2009).

Figura 17 — Ecuaciones de los indices de calibracién Nash
y Bias

Fuente: Centro de Cambio Global-UC & SEI, 2009.

Donde Qs y Qo corresponden a caudales simulados y observados para cada paso de tiempo i, y n corresponde
al nimero total de pasos de tiempo (Centro de Cambio Global-UC & SEl, 2009).

En general, el criterio para interpretar las estadisticas es el siguiente (Centro de Cambio Global-UC & SEI, 2009):
e Nash-Sutcliffe: entre mas cerca de 1 mejor la correspondencia entre los datos observados y simulados.

e Bias: entre menor el porcentaje de Bias, mejor la correspondencia entre los datos observados y

simulados. Un Bias positivo indica sobre estimacién y un Bias negativo indica subestimacidn de caudales.
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