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RESUMEN

Este estudio se realizd en la subcuenca del rio Quiscab (149.7 km?), perteneciente a la cuenca
del Lago Atitlan ubicada en las Tierras Altas Volcanicas de Guatemala. El objetivo del presente
estudio fue evaluar el impacto del cambio climatico y uso/cobertura en el comportamiento
hidroldgico, erosion hidrica y disponibilidad de agua para uso agricola y humano. Se utiliza el
modelo conceptual semidistribuido SWAT (Soil Water Assessment Tool). Se utilizé informacién
disponible de tipo de suelo, uso y cobertura, topografia, clima para ingresar al modelo SWAT.
Se considera una linea base de 1994 al 2015; un escenario de cambio climatico RCP 8.5, modelo
HadGEM2-ES al 2050 con reduccion de escala estadistica de la plataforma MarkSim®; y dos
escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura (-80 bosque, y +50% bosque). Se utiliza
el algoritmo SUFI-2 del programa SWAT-CUP (SWAT-Calibration Uncertanty Prediction), para
evaluar la sensibilidad y optimizacién (calibracién y analisis de incertidumbre) de parametros.
La variable caudal se usa para calibracion en dos puntos de la subcuenca, el primero ubicado
en zona poco intervenida y el segundo en una zona de alta intervencién. Ambos puntos de
calibracion presentan comportamiento hidroldgico distinto entre las dos series de datos
(observados y simulados). En el punto con menor intervencion el ajuste hidrolégico es muy
bueno (NS=0.77; KGE=0.87). El punto ubicado en el sector de mayor intervencién el ajuste
hidroldgico no fue satisfactorio (NS=-5; KGE=-0.8). Bajo escenarios futuros se prevé que el
mayor impacto en la respuesta hidroldgica y erosidn hidrica sera ocasionado por cambios en el
clima, que por cambios en el uso y cobertura de la tierra; la produccién de agua y erosién
hidrica podrian reducirse hasta un 40% y 20%, respectivamente. Se sugiere que el cambio
climatico llevard a escasez extrema a cuatro microcuencas (Barreneché, Paman, Xibalbay y
Chuiscalera), dos a escasez cronica (Argueta y Novillero) y mantendra una microcuenca en
escasez extrema (Quiscab). La subcuenca pasara de estrés a escasez extrema, considerando
1,700 m? per capita como umbral de estrés hidrico. Se prevé que el déficit hidrico del cultivo
de maiz se conserve en el inicio de etapa vegetativa y surge en la parte final del ciclo, pero se
presentara un incremento severo en la magnitud del déficit hidrico (+ 535 m3 ha) en estas
etapas debido al cambio climatico.

Palabras clave: modelo SWAT, SWAT-CUP, calibracion, incertidumbre, sensibilidad, escasez
de agua, déficit hidrico.
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ABSTRACT

This study was carried out in the subbasin of the Quiscab River (149.7 km2), belonging to the
basin of Lake Atitlan located in the Volcanic Highlands of Guatemala. The aim of the present
study was to evaluate the impact of climate change and land use/cover change on the
hydrological behavior, water erosion, and availability of water for agricultural and human use.
The semi-distributed conceptual model SWAT (Soil Water Assessment Tool) is used. Was used
available information of soil type, use and cover, topography, climate to get in SWAT model.
A baseline from 1994 to 2015 was considered, a climate change scenario RCP 8.5, HadGEM2-
ES model to 2050 with statistical scale reduction of the MarkSim ® platform; and two
hypothetical scenarios of land use/cover change (-80% forest, and +50% forest) were
analyzed. The SWAT-CUP (SWAT-Calibration Uncertanty Prediction) algorithm is used to
evaluate the sensitivity and optimization (calibration and uncertainty analysis) of parameters.
The streamflow was used for two-point calibration of the subbasin, the first one located in a
poorly intervened area and the second in an area of high intervention. Both calibration points
showed different performance between the two datasets (observed and simulated). In the point
with less intervention the performance is very good (NS = 0.77, KGE = 0.87). For the point
located in the sector of high intervention the performance was not satisfactory (NS = -5; KGE
= -0.8). Under future scenarios, it was predicted that the high impact on hydrological response
and water erosion will be caused by changes in climate, rather than land use/cover changes.
Water production and water erosion could be reduced by up to 40% and 20%, respectively. It
is suggested that climate change will lead to extreme scarcity in four microbasins (Barreneché,
Paman, Xibalbay and Chuiscalera), Argueta and Novillero microbasin with chronic scarcity and
maintain Quiscab microbasin in extreme scarcity. The subbasin Quiscab will go from stress to
extreme scarcity, considering 1,700 m3 per capita as water stress threshold. The water deficit
of maize is expected to be conserved at the beginning of the vegetative stage and appears at
the end of the cycle, but there will be a severe increase in the magnitude of the water deficit
(+ 535 m3 ha') in these stages due to climate change.

Key words: SWAT model, SWAT-CUP, calibration, uncertainty, sensitivity, water scarcity,
water deficit.
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CAPITULO I. INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL DE LA TESIS

Bajo el enfoque de la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio, el agua es un servicio
suministrado por los ecosistemas y juega un rol dinamico en distintos proceso bioldgicos,
quimicos y climaticos del planeta tierra (Vorosmarty et a/. 2005). Es asi que el agua dulce del
ciclo hidrolégico provee una gama de servicios ecosistémicos hidricos de beneficio para las
personas, desde el aprovisionamiento de agua en cantidad y calidad hasta el ciclaje de
nutrientes (MEA 2005a; MEA 2005b; Aylward et al. 2005; Coates et al. 2013).

El agua dulce es clave para la humanidad a través de sus usos y funciones, como la
produccion de alimentos, bebida, higiene personal, coccion y dilucion y reciclaje de desechos
(MEA 2005a). Ripl (2003) le denomina al agua la corriente sanguinea de la bidsfera, ya que es
el agua quien establece la sostenibilidad de los ecosistemas vivos. Por su parte Vérosmarty et
al. (2005) sefiala que a través de la precipitacidn suministra a los ecosistemas y estos a su vez
se encargan de regularla en los componentes del ciclo hidroldgico.

El cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra son impulsores de cambio
directo de los ecosistemas; mientras los cambios en demografia son impulsores indirectos de
cambio en estos (MEA 2005a). Cambios directos e indirectos en los ecosistemas propiciara la
existencia de cambios en la dotacidon de servicios ecosistémicos y consecuentemente se
afectara el bienestar humano (MEA2005a; Carpenter et a/. 2009). El cambio de uso y cobertura
tiene un rol importante en la particion del ciclo hidroldgico, ya que la evapotranspiracion
depende del tipo de cobertura, profundidad radicular, resistencia del dosel, area foliar,
temperatura, disponibilidad de agua para la planta, entre otras (McNaughton y Jarvis 1983;
Zhang et al. 1999; Zhang et al. 2001; Fitts 2012).

Los impactos del cambio climatico en los procesos hidroldgicos y otros procesos inherentes
al ciclo del agua pueden ser: cambio en caudales, erosion hidrica, precipitacion, escorrentia,
deshielo, incremento de frecuencia y cabio de frecuencia en patrones de inundaciones,
evapotranspiracion, temperatura, infiltracién, cambios en carga de nitratos y fosforo total por
incremento de precipitacion (Nijssen et a/, 2001; Arnell 2004; Bouraoui et a/. 2004; Simonovic
y Li 2004; Zhang et al. 2005; Zierl y Bugmann 2005; Piao et al. 2007; Zhang et a/. 2007; Shesh
y Randall 2012; Lin et a/. 2015; Mehdi et al. 2015; Zhang et al. 2016b). El cambio climatico
también tiene influencia en la erosion hidrica, es asi que Nearing et a/. (2004) mencionan que
la precipitacién pluvial es el factor mas importante que controla los cambios de erosién bajo
cambio climatico, a través de la cantidad e intensidad.

Arnell (2004) indica que el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos dependera
del manejo que se les dé en el futuro. EI cambio climatico afecta el acceso a servicios
hidroldgicos de los ecosistemas (Imbach et al/. 2010), por probables alteraciones de las
condiciones hidroldgicas del lugar (Zhang et a/. 2007). Por su parte el IPCC (2014) plantea que
los cambios en precipitacion repercute en la calidad y cantidad de los recursos hidricos. Singh
y Kumar (2014) indican que “la disponibilidad de agua basicamente depende de la precipitacion



y la evapotranspiracion”. Por otro lado, Zhang y Cai (2013) a escala global encontré sensibilidad
del déficit hidrico ante escenarios de cambio climatico, tanto en cultivo regados como sin riego

Mientras que el cambio de uso y cobertura tiene efecto sobre la erosion, debido al rol que
juega la cobertura de amortiguamiento; donde la parte aérea de las plantas absorben energia
de la lluvia y el sistema radicular brinda resistencia mecanica del suelo (Morgan 1997). Por su
parte, Nunes et a/. (2011) indica que “la erosion puede controlarse mediante el cambio de uso
de la tierra y el aumento de la cobertura del suelo”.

El 2015 fue el afio mas caliente de la superficie global de la tierra con respecto a los periodos
de analisis 1951-1980; 1961-1990 y 1981-2010 con +0.87°C, +0.76 + 0.09, y +0.42,
respectivamente (Hansen et a/, 2016; Sanchez-Lugo et al/. 2016; WMO 2016). En Guatemala
se prevé que la temperatura incremente a la década de 2060 entre menos de 1°C y mas de
39C, presentandose los mayores cambios en las tierras altas, y cambios de precipitacion de
hasta 75 mm (Oglesby y Rowe 2014). Schmidt et a/. (2012), indican que al 2050 el incremento
promedio de temperatura para Guatemala sera 2.4°C.

Bajo el contexto del cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra planteado
anteriormente, se hace relevante evaluar el rol de estos impulsores sobre la dindmica del ciclo
hidroldgico y el proceso erosivo inherente a este; ademas de los cambios en disponibilidad
hidrica para uso humano y agricola, que pueda experimentarse en la subcuenca Quiscab.

Para lograr evaluar esto se realiza simulacién hidroldgica con el modelo de conceptual semi-
distribuido de tiempo continuo y a escala de cuenca, SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(Arnold et al. 1998; Arnold et al 2012; Zhang 2014). Donde la condicion actual esta
representada por la linea base (1994-2015). La condicién futura esta dada por un escenario de
cambio climatico, RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES (Collins et a/. 2011; Jones et al. 2011;
Martin et al. 2011) con reduccidon de escala estadistica de la plataforma MarkSim® (Jones y
Thornton 2013), y dos escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de la tierra (-80%
bosque y +50% bosque).

1.1  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Giorgi (2006) denomina punto caliente tropical emergente a Centro América por su cambio
en precipitacién y temperatura futuro. En Centro América, Amador et a/. (2016) evidencia que
el 2015 presentd mayores frecuencias, dias, con temperaturas por arriba del promedio del
periodo de referencia 1981-2010, para una serie de estaciones meteoroldgicas monitoreadas
en dichas region.

Imbach et al. (2012) simularon el comportamiento del ciclo hidrolégico en Mesoamérica con
el modelo MAPSS ante escenarios de cambio climatico del CMIP3 al 2070-2099, resultando la
cordillera de Guatemala, Honduras y Nicaragua junto a la Peninsula de Yucatan con reduccién
de la escorrentia por arriba del 80%, en comparacion al periodo 1950-2000. Hidalgo et 4.
(2013) sugiere que la escorrentia superficial reduciria entre 10% al 30%, resultado de la
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reduccion de precipitacion para el periodo 2050-2099 ante el escenario de cambio climatico
A1B en Centro América.

En Guatemala se simuld el ciclo hidrolégico con el modelo WEAP, evidenciando el déficit
hidrico en la cuenca del Lago Atitlan y el incremento de la presion sobre el recurso hidrico al
2020, 2050 y 2080, ante escenarios de cambio climatico y presién demografica; con un uso de
1,700 m3 per cépita anual (IARNA-URL 2013; IARNA-URL 2015).

Lal (2001) menciona que la acelerada erosion exacerba la degradacion del suelo, y esta
permanecera principalmente en los paises en desarrollo durante el siglo 21, provocando cambio
en la dinamica de carbono en el suelo y siendo una fuente no puntual de contaminacion hidrica.
Mientras que “el cambio climatico y la presion antrdpica son los principales factores de
degradacion de suelo” (Comision Europea 2013). Por otro lado, la erosién es uno de los mas
graves problemas de salud publica, debido a que los humanos obtienen arriba del 99% de su
alimento de la tierra (Pimentel 2006), afectando de esta manera la seguridad alimentaria y la
productividad (Oldeman 1998)

Guatemala es el pais de América Latina y el Caribe con la mayor proporcidon de tierras
degradadas (51.3%) de su territorio (PNUMA 2010b). La erosidn hidrica potencial promedio en
Guatemala en las zonas de sobreuso de la tierra es 91 ton ha afo, y en los otros usos 14
ton ha afo. Ademas, el area por sobreuso es responsable del 57% del total de erosién anual
y representa el 15% del territorio (IARNA-URL 2009; Pineda 2009). En la subcuenca del rio
Quiscab la erosién potencial en zonas de sobreuso de la tierra es 33 ton ha afo* (IARNA-URL
2009). Ademas, las caracteristicas de paisaje, pendiente y geomorfologia de la zona de estudio
exacerba el problema de erosion (MAGA-DIGEGR 2013).

El instrumento de evaluacién de los recursos hidricos es la base para la Gestion Integral de
los Recursos Hidricos (GIRH), ya que este permite obtener informacién de la disponibilidad y
demanda de agua que servira a tomadores de decision. A través de la evaluacion se desarrolla
conocimiento con informacion cientifica del ciclo hidrolégico y sus interrelaciones con los
ecosistemas, de manera que permite conocer la provisidn del recurso hidrico con que se
dispone y establecer los limite natural para una GIRH efectiva (GWP-TAC 2000).

Tomando en consideracion los aspectos anteriormente expuestos, es evidente los
problemas ambientales que se sugieren por la acciéon del cambio climatico y cambio de uso y
cobertura en sinergia con la falta de GIRH. Por ello es relevante la cuantificacion temporal y
espacial de los componentes del ciclo hidroldgico, produccién de agua, erosidon hidrica y
disponibilidad hidrica para uso humano y agricola actual y futura de una subcuenca de poca
instrumentacion de las fracciones del ciclo del agua, como lo es la subcuenca del rio Quiscab.

De esta forma se pretende brindar un conjunto de insumos de evaluacion de puntos criticos
para apoyar a los tomadores de decision relacionados con el desarrollo de politicas, la Gestién
Integral de los Recursos Hidricos y desarrollo sostenible de la cuenca del Lago Atitlan. Logrando

con ello dar un enfoque holistico al principio de Dublin que estipula que “el agua dulce es un
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bien finito y vulnerable, esencial para mantener la vida el desarrollo y el medio ambiente”
debido a que se estan considerando varios componentes de ciclo hidroldgico y su interaccién
con otros recursos (ICWE 1992; GWP-TAC 2000), como lo son el recurso humano y natural.

1.2 OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el impacto del cambio climatico y uso/cobertura en el comportamiento hidroldgico,
erosion hidrica y disponibilidad de agua para uso agricola y humano en la subcuenca del rio
Quiscab, cuenca del lago Atitlan.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar el impacto del cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra en la
respuesta hidroldgica y erosion hidrica en la subcuenca del rio Quiscab.

a. ¢Cual sera la respuesta hidroldgica ante el impacto de cambio climatico y cambio de
uso y cobertura de la tierra?

b. ¢Cual sera el impacto del cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra en
la erosidn hidrica?

c. ¢Qué impulsor, cambio climatico o cambio de uso y cobertura, provocara mayores
cambios en la respuesta hidroldgica y erosion hidrica?

d. ¢Ddnde se ubican los cambios en la respuesta hidroldgica y erosion hidrica?

Identificar el impacto del cambio climatico en la disponibilidad hidrica para uso humano y en el
déficit hidrico del cultivo de maiz en la subcuenca del rio Quiscab.

a. ¢Cudles seran los cambios en la disponibilidad hidrica para uso humano por el impacto
del cambio climatico en la subcuenca Quiscab?

b. ¢Cuales seran los cambios en déficit hidrico del cultivo de maiz por el impacto del cambio
climatico en la subcuenca Quiscab?

c. ¢Donde estaran ubicados estos cambios en disponibilidad hidrica para uso humano y de
déficit hidrico del cultivo de maiz en la subcuenca Quiscab?

1.3 MARCO REFERENCIAL
1.3.1 Modelo SWAT

Este es un modelo conceptual, semi-distribuido y de tiempo continuo a escala de cuenca
desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para predecir el impacto de practicas de manejo del suelo
en la generacidon de distintas cargas (agua, sedimentos, nutrientes y sustancias quimicas
agricolas) (Arnold et a/. 1998; Neitsch et al. 2005; Gassman et al. 2007; Arnold et al. 2012;
Zhang 2014). Presenta sensibilidad a los cambios del clima, ya que permite la incorporacion de
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factores de ajuste o anomalias para manipular los insumos del clima y simular el cambio
climatico, ademas de predecir patrones climaticos futuros (Neitsch et a/. 2005; Gassman et al.
2007; Zhang 2014). En la simulacion la cuenca es dividida dos veces, la primera en subcuencas
y la segunda en Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU), estas son combinaciones Unicas de
tipo de suelo, cobertura y topografia (Gassman et al. 2007; Arnold et al. 2012).

Simula los procesos hidroldgicos en dos fases: la fase terrestre y de enrutamiento del ciclo
hidroldgico. En la primera fase se controla la cantidad de cargas y se simula el ciclo del agua
con la ecuacion de balance de agua.

t
SWt = SWO + Z(Rday - qurf - Ea — Wseep — ng) Ecuacién 1
i=1

Donde SW, y SW, representan el contenido final e inicial de agua en el suelo,
respectivamente; t  tiempo;  Rgqy precipitacion; Qsurs escorrentia  superficial;
E, evapotranspiracion actual, wq,, percolacion y Qg flujo de retorno, todas las unidades en
mm de agua al dia. La fase de enrutamiento consiste en conducir o mover las cargas producidas
en la fase terrestre hacia canales y reservorios (Neitsch et a/. 2005; Arnold et a/. 2012; Zhang
2014).

El balance hidrico se realiza a nivel de HRU e incluye los procesos de intercepcion del dosel,
particion del agua, deshielo, agua de riego, escorrentia superficial, flujo subterraneo,
infiltracidn, redistribucion en el perfil hasta los acuiferos y evapotranspiracion (Gassman et ai.
2007). La producciéon de agua neta de cada HRU para contribuir al canal esta dada por la
ecuacién 2. Donde WYLD es la produccion de agua; SURQ es la escorrentia superficial, LATQ
flujo lateral en el perfil del suelo que ingresa al canal; GWQ es el flujo base; TLOSS perdidas
por transmision a través de la cama del rio y por abstraccidon de estanques, todos dados en
mm de agua.

WYLD = SURQ + LATQ + GWQ + TLOSS - pond abstractions Ecuacion 2

La escorrentia superficial (SURQ) es calculada por el método de la Curva NuUmero
desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA-SCS 1972; Mockus y Hjelmfelt 2004), a través de la ecuacion 3.

— (Raay — 0_25)2 Ecuacion 3
T (Ryqy + 0.85)

Donde Qs €s la precipitacion efectiva o exceso en mm de agua; R4, €s la precipitacion
diaria y S es el parametro de retencion. Y la escorrentia superficial solo ocurre cuando R, €S
mayor a las abstracciones iniciales (I,). Neitsch et a/. (2005) indica que el flujo lateral es
calculado con un modelo cinematico de almacenamiento para cada horizonte del suelo,



cuantificando las variaciones de conductividad hidraulica, pendiente y contenido de humedad
en el suelo, este método es resumido por Sloan y Moore (1984).

Segun Neitsch et a/. (2005) indica que SWAT usa el método de pérdidas por transmision
propuesto por Lane (1983), para las corrientes intermitentes. Este método considera el ancho
y largo del canal y el volumen de escorrentia previo a las pérdidas por abstraccion para ajustar
la escorrentia superficial.

El modelo SWAT divide el agua subterranea en dos acuiferos, el primero es superficial y no
confinado, y el segundo es profundo y confinado. El balance hidrico en el acuifero superficial
esta dado por la Ecuacion 4, donde agqgp,; es el agua almacenada en el acuifero en un dia i;
aqsp;—1 agua almacenada en el acuifero en el dia i — 1; wynrg sn recarga del acuifero en el dia
i —1; Qg flujo base; wy.,q, agua que se mueve en la zona vadosa en respuesta a deficiencias
de agua en el dia i; wyymp,sn agua removida del acuifero por bombeo en el dia i, todos los
componentes estan dados en mm de agua (Neitsch et a/. 2005).

aqsni = Aqshi-1 + Wrchrg,sh — ng — Wrevap — Wpump,sh Ecuacion 4

La recarga hidrica para ambos acuiferos es calculada con la Ecuacion 5.

1 1
Wrchrg,i = (1 — €xp {_ 5— > * Wseep T €XP {_ _j *Wrchrg,i-1
gw gw

Ecuacion 5

Donde w4, €S la recarga para los acuiferos en el dia i (mm H,0); &, tiempo de desfase
(dias); wsee, agua percolada en el perfil del suelo; w,c,.4,1 recarga de los acuiferos en el dia
i — 1. El modelo simula el flujo base si el agua almacenada en el acuifero superficial es mayor
al umbral de la tabla de agua para que contribuya al cauce principal, independientemente de
la existencia de recarga hidrica (Neitsch et a/. 2005). La percolacidon es calculada en cada
horizonte del perfil del suelo, la percolacién se lleva a cabo si el contenido de humedad de un
horizonte es superior a la capacidad de campo y el horizonte inferior no esta saturado.

El modelo SWAT ofrece tres métodos de calculo de la evapotranspiracion potencial del
cultivo de referencia: Hargreaves (Hargreaves y Samani 1985), Priestley-Taylor (Priestley
1972), y Penman-Monteith.

Para obtener la evapotranspiracion real se calcula separadamente la evaporacion del suelo
y dosel, y la transpiracion. Primero se evapora la precipitacion interceptada por el dosel, y
después se calcula la maxima tasa de transpiracion de la vegetacion y de evaporacion del suelo.
La transpiracion bajo condiciones ideales es calculada con una funcién lineal de la
evapotranspiracion potencial y el indice de area foliar (Ec. 6 y 7). Donde E, es la maxima
transpiracion en un dia dado (mm H:0); E, es la evapotranspiracion potencial ajustada por la
evaporacion en el dosel (mm H,0); LAI es el indice de area foliar.



- E} * LAI 0 <LAI <3.0 Ecuacién 6
=
3.0

E, = E, LAI > 3.0 Ecuacién 7

La evaporaciéon del suelo es calculada con funciones exponenciales de profundidad y
humedad del suelo, donde se considera que el 50% de la evaporacion ocurre en los primeros
10 mm de profundidad de suelo, y esta se reduce si el contenido de humedad es inferior a la
capacidad de campo (Neitsch et a/. 2005).

La erosion por precipitacion pluvial y escorrentia superficial es calculada con la ecuacion
universal de pérdida de suelo modificada (MUSLE) por Williams (1975b) (Ec. 8)

SYLD = 11.8 % (QSHT’f * qpeak * areahru)0.56 * KUSLE * CUSLE * PUSLE * LSUSLE * CFRG EcuaCIén 8

Donde SYLD es la erosién en un dia dado (ton); Qs €s la escorrentia superficial (mm H20 ha');
dpear €S la tasa maxima de escorrentia (m* s*); areay,, €s el area de la HRU (ha); Ky, €s el factor
USLE de erodabilidad del suelo; Cys,; factor USLE de cobertura y gestion; Pys.; €s el factor USLE de
practica de soporte; LS, €s el factor USLE topografico; y CFRG es el factor de fragmento macro.

1.3.2 Precipitacion efectiva

Esta se calcula con el método de USDA-SCS (Martin y Gilley 1993) (Ec. 9 y 10), este es
de simple célculo, ya que depende solo de la precipitacion mensual y evapotranspiracion real,
y no requiere calibraciéon (Hess 2010).

Py = SF(0.7091 = Pt082416 _ (0,11556) = (100-02426+ETc) Ecuacién 9
SF = (0.531747 + 0.295164 * D — 0.057697 * D + 0.003804 * D3) Ecuacién 10

Donde P,, es la precipitacion efectiva mensual, y Pt la precipitacion pluvial mensual; ET,
evapotranspiracion del cultivo, SF factor de almacenamiento de agua en el suelo, D agua Uutil
almacenada en el suelo.

1.33 Indicador de disponibilidad de agua

El indicador desarrollado por Falkenmark et a/. (1989), esta basado en los requerimientos
humanos (doméstico, agricultura e industria). Este relaciona la cantidad de agua renovable del
ciclo hidroldgico y la cantidad de personas. Considera que un pais o region que posee arriba
de 1,700 m3 per capita anuales la escases de agua sera poco frecuente u ocasional y, por
debajo de ésta la falta de agua inicia a crear efectos negativos en salud, desarrollo y bienestar
humano y desarrollo econdmico. Mientras que abajo de 500 m? persona® ano? la falta de
disponibilidad limita la vida (Falkenmark et a/. 1989; Hinrichsen et al. 1998); es un indicador

muy utilizado por su facil calculo (FAO 2013), y puede incluir recursos hidricos renovables no
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controlados (inundaciones) (Molle y Mollinga 2003). Pero, es insuficiente para medir el impacto
en poblaciones pequenas, ya que fue disenado a escala de pais (Brown y Matlock 2011). Utiliza
la escala siguiente para clasificar el grado de estrés y/o escasez de agua per capita anual
(Falkenmark y Widstrand 1992)

e No estrés: > 1701 m? per capita anual

e Estrés hidrico: 1000 -1700 m3 per capita anual

e Escasez crdnica: 500 — 100 m? per capita anual

e Escasez extrema o absoluta: < 500 m? per capita anual

1.4 PRINCIPALES RESULTADOS

A futuro se prevé que por impacto del cambio climatico la respuesta hidroldgica y de erosion
hidrica sera la reduccidn en sus magnitudes, mientras que si se disminuye el bosque 80% los
procesos hidroldgicos: SURQ, WYLD, GW_Q, PERC vy la erosidon se sugiere incrementarian,
mientras que la ET, LAT_Q y GW_RCHG disminuirian. Ante un escenario de incremento de
bosque del 50% todos los flujos y erosién hidrica disminuirian, a excepcion de LAT_Q que no
sufriria cambio y la ET se incrementaria (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cambios porcentuales en la respuesta hidroldgica y erosion hidrica por el impacto del cambio climatico
(RCP 8.5 modelo HadGEM2-ES al 2050) y cambio de uso y cobertura de la tierra: -80% bosque (CUCT1) y +50%
bosque (CUCT2), en la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Cambios en respuesta hidrolégica y erosion, %

Componente RCP 8.5 al 2050 CUCT1 CUCT 2

PRECIP Precipitacion pluvial -23 - -

ET Evapotranspiracion real -61 -3 2

SURQ Escorrentia superficial -51 4 -2
LAT Q Flujo lateral -26 -1 0

GW_Q Flujo base -55 10 -8
WYLD Produccion de agua -40 3 -2
GW_RCHG Recarga a los acuiferos -48 -1 -14
PERC Percolacion -51 9 -7
SYLD Erosion hidrica -20 10 -1

Ante el impacto del cambio climatico la subcuenca Quiscab se sugiere pasaria a escasez
extrema, misma situacion para cinco microcuencas. Mientras que las otras dos microcuencas
se prevé llegarian a escasez cronica. Siendo el umbral de estrés hidrico 1, 700 m? per capita
anual (Cuadro 2).



Cuadro 2. Disponibilidad hidrica per capita por afio (m3 km? afio!) para cada microcuenca al 2015 y bajo un
escenario de cambio climatico al 2050 (RCP 8.5) del Modelo de Circulacién General HadGEM2-ES con reduccién de
escala, para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala

m® persona™ afio! Cambio, % Categoria estrés
Microcuenca 2015 2050 2015 2050
Argueta 2,138 657 -69 No estrés Escasez cronica
Barreneché 1,651 496 -70 Estrés hidrico Escasez extrema
Paman 727 337 -55 Escasez cronica Escasez extrema
Novillero 1,751 681 -61 No estrés Escasez cronica
Xibalbay 1,004 260 -74 Estrés hidrico Escasez extrema
Chuiscalera 1,334 384 -71 Estrés hidrico Escasez extrema
Quiscab 285 68 -76 Escasez extrema  Escasez extrema
Subcuenca Quiscab 1,270 412 -70 Estrés hidrico Escasez extrema

El impacto del cambio climatico al 2050 en el déficit hidrico del cultivo de maiz se sugiere
seria el surgimiento de este en la parte final del ciclo y el incremento en su magnitud de 535
m? ha ! afo? (Cuadro 3).

Cuadro 3. Déficit hidrico del cultivo de maiz (m3 ha! afio!) para la linea base (1994-2015), y bajo el escenario de
cambio climatico RCP 8.5 del Modelo de Circulacion General con reduccion de escala HadGEM2-ES al 205; vy el
cambio en el déficit hidrico, para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala.

Déficit hidrico del maiz

mm m® ha! afio?!
Mes Linea base RCP 8.5 Lineabase RCP 8.5 Cambio
Marzo -4.7 -13.6 47 136 89
Abril -3.7 -44.4 37 444 407
Noviembre 0.0 -3.9 0 39 39
Total -8.4 -61.9 84 619 535

1.5 PRINCIPALES CONCLUSIONES

La sensibilidad de los componentes del balance hidrico, produccién de agua y erosion hidrica
ante el cambio climatico (RCP 8.5 HadGEM2-ES al afio 2050) presentara mayores cambios
absolutos y relativos mensuales y anuales, y en variabilidad del régimen anual, en comparacién
con los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del
rio Quiscab.

El impacto del cambio climatico (RCP 8.5 HadGEM2-ES) y presion demografica al 2050 la
llevaran a escasez extrema, reduciendo con ello la disponibilidad hidrica per capita anual.
Presentandose los mayores cambios espaciales en los lugares con mayor presién demografica
y menor produccion de agua a futuro.



Se resalta el déficit hidrico potencial actual del cultivo de maiz en el establecimiento del
cultivo (inicio de etapa vegetativa), ademas del surgimiento en la Ultima parte del ciclo del
cultivo ante el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del HadGEM2-ES, y se prevé un
incremento severo del déficit hidrico en ambas etapas (+ 535 m? hat). Este incremento severo
es generalizado espacialmente en las areas destinadas al cultivo de granos basicos en la
subcuenca Quiscab.
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CAPITULO II

ARTICULO I. Impacto del cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra
en la respuesta hidrologica y erosion hidrica en la subcuenca del rio Quiscab, Cuenca
Lago de Atitlan, Guatemala.

RESUMEN

Se determina el impacto del cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra en
la respuesta hidroldgica y erosion hidrica en la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago de
Atitlan. Se utiliza el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool). La subcuenca tiene un area
de 149.7 km?. Se considera una linea base de 1994 al 2015; un escenario de cambio climatico
RCP 8.5, modelo HadGEM2-ES al 2050 con reduccidon de escala estadistica de la plataforma
MarkSim®; y dos escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura (-80 bosque, y +50%
bosque). Se utiliza el algoritmo SUFI-2 del programa SWAT-CUP (SWAT-Calibration Uncertanty
Prediction), para evaluar la sensibilidad y optimizacién (calibracion y analisis de incertidumbre)
de parametros. La variable caudal se usa para calibracién en dos puntos de la subcuenca, el
primero ubicado en zona poco intervenida y el segundo en una zona de alta intervencion. Los
puntos de calibracidon presentan comportamiento hidroldgico distinto entre caudales simulados
y observados. Punto con menor intervencion el ajuste hidrologico fue muy bueno (NS=0.77;
KGE=0.87). Punto en sector de mayor intervencion el ajuste hidroldgico no fue satisfactorio
(NS=-5; KGE=-0.8). Bajo escenarios futuros se prevé que el mayor impacto en la respuesta
hidroldgica y erosidn hidrica sera ocasionado por cambios en el clima, que por cambios en el
uso y cobertura de la tierra; la produccion de agua y erosion hidrica podrian reducirse hasta un
40% y 20%, respectivamente. Contar con informacién de uso y gestidon de agua es necesario
para un mejor ajuste hidroldgico.

Palabras clave: modelo SWAT, SWAT-CUP, modelacién hidroldgica, escenarios, algoritmo
SUFI-2, ajuste hidroldgico, calibracion, incertidumbre, sensibilidad, simulacion

ABSTRACT

Determination of the impact of climate change and land use/cover change on the hydrological
response and water erosion in the Quiscab River subbasin, basin of Lake Atitlan. The SWAT
(Soil Water Assessment Tool) model is used. The subbasin has an area of 149.7 km?. A baseline
is considered from 1994 to 2015; a climate change scenario RCP 8.5, model HadGEM2-ES to
2050 with statistical reduction of the MarkSim® platform; and two hypothetical scenarios of
land use/cover change (-80 forest, and + 50% forest). The SUFI-2 algorithm of the SWAT-CUP
(SWAT-Uncertanty Prediction) program is used to evaluate the sensitivity and optimization
(calibration and uncertainty analysis) of parameters. The streamflow is used for calibration at
the points of the subbasin, the first located in a poorly intervened area and the second in a
high intervention zone. The calibration points present a different performance between
simulated and observed flows. Point with poorly intervention the performance was very good
(NS = 0.77, KGE = 0.87). Point in sector of high intervention the performance was not
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satisfactory (NS = -5; KGE = -0.8). Under future scenarios, it is expected that the high impact
on hydrological response and water erosion will be caused by changes in climate, rather than
changes in land use and land cover; water production and water erosion could reduce until
40% and 20%, respectively. Having information on water use and management in intervened
areas is necessary for a better performance.

Key words: SWAT model, SWAT-CUP, hydrological modeling, scenarios, SUFI-2 algorithm,
hydrological adjustment, calibration, uncertainty, sensitivity, simulation.

1. INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas, y dentro de la gama de beneficios se establecen cuatro categorias: servicios
basicos clave, de regulacién, culturales y de aprovisionamiento (MEA2005a; MEA2005b). Ripl
(2003) le denomina al agua “la corriente sanguinea de la bidsfera”, ya que el agua establece
la sostenibilidad de los ecosistemas vivos. Es decir, juega roles en distintos procesos y se
complica definirla en una de las cuatro categorias de beneficios ecosistémicos (Vorosmarty et
al. 2005). Por ello, el recurso hidrico podria ser considerado un servicio ecosistémico
transversal.

El rio Quiscab es uno de los dos principales rios que drenan hacia el Lago de Atitlan (MAGA-
DIGEGR 2013). Este lago se sugiere fue formado por el tltimo ciclo de erupciones, denominada
Los Chocoyos, que dio lugar a la formacion de la mas moderna caldera donde este se ubica.
Después de la mencionada erupcion, se dio la formacion de los tres estratovolcanes al sur de
la caldera (Volcan San Pedro, Toliman y Atitlan) y dos deltas al norte del lago (Newhall et a..
1987; Newhall 1987; Rose et al. 1987). Este lago se encuentra dentro de una cuenca con
sistema de drenaje endorreico con area de 541 km? (Hernandez et al. 2011; Harvey 2012).

La subcuenca del rio Quiscab pertenece a la Reserva de Uso Multiple de la Cuenca del
Lago de Atitlan (RUMCLA), que tiene gran atraccion turistica por la belleza escénica del Lago y
riqueza cultural (CONAP 2007). Es uno de los lagos mas importantes en todo el mundo
(Rejmankova et al. 2011). En las Ultimas décadas el Lago de Atitlan ha presentado problemas
de incremento de contaminacion del agua debido a concentracion de sedimentos, nutrientes,
aguas residuales y otros contaminantes, ademas de las floraciones de cianobacterias;
impactando negativamente sus funciones y dando lugar al actual proceso acelerado de
eutrofizacion (Dix et a/. 2003; Hernandez et al. 2011; Rejmankova et al. 2011; Komarek et al.
2013).

El cambio climatico continuara su avance y se debe estar preparado para adaptarse a este

y ser resiliente (Locatelli 2014). Imbach et a/. (2010) afirma que a nivel Mesoamericano la

produccion de agua potable es vulnerable al reducirse la precipitacion a futuro, afectando el

acceso a servicios hidroldgicos de los ecosistemas por impacto del cambio climatico. Esto como

resultado de probables alteraciones de las condiciones hidroldgicas del lugar (Zhang et al.
2007).
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Se prevé que Guatemala cambiara su temperatura del 2010 a 2060 entre menos de +1°C
a mayor de +3°C; siendo los mayores cambios en las tierras altas, y cambio de hasta 75 mm
de precipitacién (Oglesby y Rowe 2014). Bajo este contexto conocer la dinamica del ciclo
hidroldgico y erosion hidrica en la subcuenca del rio Quiscab ante cambios futuros del clima es
necesario

Asimismo basandose en el enfoque de servicios ecosistémicos, el cambio climatico y cambio
de uso y cobertura de la tierra son impulsores directos de cambio en los ecosistemas, es decir,
ocasionaran cambios en la dotacion de servicios ecosistémicos y con ello del bienestar humano
(MEA2005a; Carpenter et al. 2009). El cambio de uso y cobertura de la tierra juega un papel
importante en la particion del ciclo hidroldgico, ya que procesos como la evapotranspiracion
dependen del tipo de cobertura, factores de clima, capacidad de agua disponible para la planta
entre otros (McNaughton y Jarvis 1983; Zhang et al. 1999; Zhang et al. 2001; Fitts 2012); v,
este puede incrementar la escorrentia superficial o atenuarla.

El presente estudio pretende determinar la respuesta hidroldgica y erosidon hidrica ante el
cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del rio Quiscab,
cuenca Lago de Atitlan. Para tal fin se utilizd el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool)
(Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 2005), el cual tiene la capacidad de incorporar las anomalias
climaticas y cambios de uso y cobertura en el proceso de simulacion (Neitsch et a/. 2005). Se
pretende brindar insumos técnicos para contribuir al desarrollo de politicas locales que
contribuyan a la gestion integral del recurso hidrico en la cuenca del Lago de Atitlan, ademas
de ser un escenario prospectivo.

2. METODOS Y MATERIALES

2.1 Area de estudio

La subcuenca del rio Quiscab (14° 48’ 32.9” N, 91° 13’ 51.89” Q), pertenece a la cuenca
endorreica del Lago de Atitlan, y forma parte de la vertiente del Pacifico. Su area es 149.7 km?
y comparte superficie con cinco municipios de dos departamentos, Solola y Totonicapan
(Figura 1). La poblacion total proyectada al 2016 que habita en esta subcuenca es 101,070
personas (INE 2004a). Pertenece al area fisiografica de las Tierras Altas Volcanicas (MAGA-
DIGEGR 2013). Su rango altitudinal es 1,547 hasta 3,303 metros sobre el nivel del mar. Su
geologia se debe a erupciones volcanicas de silicatos que dieron origen al Lago de Atitlan
(Newhall et al. 1987; Newhall 1987; Rose et al. 1987). Los materiales consolidados y no
consolidados de piroclastos ha promovido la formacion de relieves abruptos en mas del 90%
de Solola (MAGA-DIGEGR2013).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan, Guatemala.

La subcuenca forma parte de la Reserva de Uso Mdltiple de la Cuenca del Lago de Atitlan
(RUMCLA), area protegida creada como parque nacional en 1955 (CONAP 2007). Segun el
mapa de clasificacion climatica de Thornthwaite, el clima en la subcuenca las categorias que
van de Frio himedo a semicalido muy humedo (MAGA-UPGGR 2009; MAGA-DIGEGR 2013).
Segun el mapa de zonas de vida de Holdridge la subcuenca del rio Quiscab comprende tres
zonas de vida: Bosque muy himedo Montano Subtropical (bmh-M); Bosque muy hdmedo
Montano Bajo Subtropical (bmh-MB); y el Bosque himedo Montano Bajo Subtropical (bh-MB).
Respecto a su cobertura, los bosques mixtos, latifoliado y coniferas representan el 35% de su
area; granos basicos (maiz y frijol) el 38.6%; cultivos anuales (hortalizas) con 4.8%; pastos
1.3%; matorrales y lugares con poca vegetacion el 18.3% y 0.1%, respectivamente (GIMBOT
2014; INAB y CONAP 2015; MAGA-DIGEGR 2015).

2.2 Modelo SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo operacional o conceptual Arnold et
al. (1998); (Zhang 2014), semi-distribuido (Arnold et a/. 2012) y de tiempo continuo a escala
de cuenca, operando en intervalos de tiempo diario; fue desarrollado por el Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-ARS)
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para evaluar y predecir el impacto de las practicas de manejo suelo en la generacién de agua,
sedimentos, nutrientes y sustancias quimicas agricolas (Arnold et a/. 1998; Neitsch et a/. 2005;
Gassman et al. 2007; Arnold et al. 2012). Tiene sensibilidad a los cambios de clima, manejo y
cobertura vegetal; logrando con ello predecir los efectos en el movimiento de agua, sedimentos
y transporte de nutrientes (Zhang 2014).

Arnold et al. (1998) mencionan que el modelo SWAT no requiere calibracion para cumplir
con su objetivo de prediccion, esta es una realidad en cuencas sin historial de aforo de caudales.
Los procesos hidrologicos se simulan en dos fases, la primera es la fase terrestre del ciclo
hidroldgico y controla la cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y cargas de pesticidas en el
canal principal de cada subcuenca (Neitsch et a/. 2005; Arnold et al. 2012; Zhang 2014). El
ciclo hidrolégico en la fase terrestre es simulado con base en la ecuacion de balance de agua
(Ec. 11), esta define el contenido final de agua en el suelo en funcién del contenido inicial de
agua en el suelo (SW,), tiempo (t), precipitacion (Rgqy,), escorrentia (Qsurf),
evapotranspiracion (E,), percolacion en el perfil del suelo (ws,,), Y flujo de retorno (Qgy) ;
todos lo anteriores en escala diaria y en milimetros (Neitsch et a/. 2005).

t
SWy = SW, + Z(Rday - qurf —E, — Wseep — ng) Ecuacion 11
i=1

La segunda fase de la simulacion es el enrutamiento del ciclo hidroldgico, este contempla
la conduccidon o movimiento de las cargas determinadas en la fase terrestre (agua, sedimentos,
nutrientes y pesticidas), hacia los rios y reservorios de la cuenca (Neitsch et a/. 2005; Arnold
et al. 2012; Zhang 2014). Cada carga utiliza un método de enrutamiento distinto, la produccion
de agua utiliza el método de enrutamiento de Muskingum (Neitsch et a/. 2005). Este método
asume la existencia de relacion lineal entre el almacenamiento de un canal y la descarga en la
entrada y salida del mismo; y esta basado en la ecuacion de almacenamiento (Brutsaert 2005;
Balaz et al. 2010).

Con fines de simulacion la cuenca es dividida en subcuencas y luego en unidades de
respuesta hidroldgica (HRU), estas son unidades homogéneas que resultan de combinaciones
Unicas posibles de uso del suelo, tipo de suelo y pendiente (Gassman et al. 2007; Arnold et al.
2012). A través de ambas divisiones el modelo considera dos niveles de heterogeneidad
espacial, el primero por el proceso hidroldgico (subcuencas) vy, el otro por el tipo de suelo, uso
y pendiente (Zhang 2014). Las HRU estan representadas como un porcentaje del area de las
subcuencas, sin identificacion espacial (Arnold et a/. 2012); por ello se tiene falta de realismo
y se debe tener precaucidn en interpretar los resultados (Zhang 2014).

El balance hidrico en la cuenca se simula para cada HRU, el cual incluye las intercepciones
del dosel, particiones de agua, deshielo, agua de riego, escorrentia superficial, flujo subterraneo
lateral, infiltracion, redistribucion del agua en el perfil de suelo hasta la llegada a los acuiferos
poco profundos y evapotranspiracién (Gassman et a/. 2007). Para la cuenca es a través de la
combinacion del total de HRU’s que se obtiene el componente que se desea (Neitsch et al.
2005).
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El modelo permite realizar modificaciones a los datos climaticos de entrada: incluir bandas
de elevacion para tomar en cuenta el efecto orografica sobre la precipitacion y temperatura,
manipular los insumos del clima para simular el cambio climatico y, predecir patrones climaticos
futuros (Neitsch et al. 2005; Gassman et al. 2007). Neitsch et a/. (2005) indican que SWAT
permite ajustar de manera sencilla la precipitacion, temperatura, radiacién solar, humedad
relativa y niveles de CO; por subcuenca para simular el cambio climatico. La Ec. 12 y Ec. 13
representan el ajuste en precipitacion y temperatura futura que realiza el modelo.

100 Ecuacion 12

adj
Raay = RaayX <1 + ﬂ)
Raqy €s la precipitacion en mm en un dia dado, y adj,, la anomalia de precipitacién en
porcentaje. Para la temperatura el ajuste esta dado por la Ec. 3:

Tmx = Tnx + adjtmyp Ecuacion 13

Donde T,,, es la temperatura diaria maxima en grados Celsius y, adj.n, la anomalia de
temperatura.

2.2.1 Datos para el modelo SWAT

Los datos de entrada de SWAT especialmente explicitos, se obtienen a través de sistemas
de informacién geografica (SIG) (Olivera et al. 2006). Para el presente estudio la topografia
esta representada por el modelo de elevacion digital (MED), con resolucién espacial de 20
metros. Datos de uso y cobertura de la tierra de la cuenca del rio Quiscab se obtuvieron de las
fuentes: Mapa de bosques y uso de la tierra 2012 (GIMBOT 2014); Mapa forestal por tipo y
subtipo de bosque (INAB y CONAP 2015); y el Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra de
la Republica de Guatemala (MAGA-DIGEGR 2015).

Las categorias de uso y cobertura de la tierra se reclasificaron de acuerdo al listado de
especies de plantas por defecto en la base de datos de SWAT (Arnold et a/. 2013). El estudio
semidetallado de los suelos del departamento de Solola a escala 1:50,000 (MAGA-DIGEGR
2013), se utilizd como insumo para elaborar las base de datos de suelo de la subcuenca bajo
estudio. También se utilizd el programa Soil Water Characteristic desarrollado por Saxton y
Rawls (2006), para estimar otras caracteristicas de suelo no contenidas en el estudio
semidetallado.

Los datos meteoroldgicos fueron colectados de la estacién el Tablén del Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia y Meteorologia (INSIVUMEH). Se us6 22 afios de registro diario
para la simulacion (1994 a 2015). Las variables utilizadas para la simulacion en SWAT fueron
precipitacion diaria y temperatura minima y maxima diaria. Datos de caudales mensuales se
obtuvieron para dos microcuencas del Quiscab (rio Paman y Quiscab) con un registro de 15
meses entre 2013 y 2014 (URL et al. 2014), y de 12 meses de 2007 a 2008 (Xicay 2011).
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Informacion topografica, de cobertura, suelos de clima y caudales fue sistematizada y analizada
(Figura 2).
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Figura 2. Datos de entrada del modelo SWAT para delimitacion de la subcuenca, microcuencas y definicién de
Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU), y ubicacién de informacion climatica y fluvial utilizada en la subcuenca
del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan. UCS hace referencia a las Unidades Cartograficas de Suelo del Estudio
Semidetallado de suelos (MAGA-DIGEGR 2013).

La informacion del clima futuro mensual se obtuvo del generador de datos de clima
MarkSim®, los datos tienen reduccion de escala estadistica (Jones y Thornton 2013).
MarkSim® actualmente cuenta con 17 Modelos de Circulacién General del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados del Quinto Informe de Evaluacién del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (CMIP5); y sus respectivos escenarios de cambio
climatico. La respuesta hidroldgica de la cuenca se simula con el escenario de cambio climatico
RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES para el afio 2050. Se consideran anomalias mensuales de
precipitacion y temperatura calculadas con datos de clima futuro y de la estacién observada.
Estadisticas de las variables de clima se calcularon con la Macro 4.1 de Microsoft Excel;
posteriormente se ingresaron al archivo WGNuser del modelo SWAT.
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2.2.2 Configuracion preliminar y simulacion con modelo SWAT

Se consideran siete microcuencas en la subcuenca del rio Quiscab. Un traslape de tipo de
suelos, uso y cobertura de la tierra y, pendiente es desarrollado para generar las HRU; la
pendiente es categorizada segun clasificacion de pendiente de la FAO (2009). Las HRU's
generadas no consideran umbrales de exclusidn de sus fracciones ni refinamientos de uso y
cobertura (Figura 3).

Microcuencas Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU)

Leyenda

70 1, Argueta
2, Barreneché
3, Paman
[0 4, Novillero
[ 5, Xibalbay
I 6, Chuiscalera
[0 7, Quiscab

Pendiente

Leyenda
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[s5-15%
B 15-30%
B x0-60%
[ > 60%

Figura 3. Discretizacion espacial en microcuencas (division 1) y Unidades de Respuesta Hidroldgica (division 2), y
categorias de pendiente seglin FAO (2009), para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Previo a calibracién se realizd ajustes de parametros en toda la subcuenca para lograr la
mejor simulacion de referencia. El método de evapotranspiracion potencial (IPET) seleccionado
fue Hargreaves (Hargreaves y Samani 1985) porque en el estudio solo se tiene las variables
temperatura minima y maxima, y el método por defecto en SWAT Penman-Monteith requiere
mayor numero de variables climaticas. La curva nimero inicial de escorrentia (CN2) se varid
en funcién de la condicién hidroldgica de cada uso y cobertura y el grupo hidroldgico de los
suelos (Cronshey 1986). El Coeficiente de rugosidad “n” de Manning para el flujo superficial se
modificd para cada uso y cobertura tomando valores propuestos por Engman (1986). Para
modificar la rugosidad en el canal principal y tributarios se usa el método de la tabla de Manning
de acuerdo al tipo de corriente y caracteristicas del canal; siendo 0.04 y 0.07 respectivamente
(Chow 1994).
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2.3 Calibracion y analisis de incertidumbre

El andlisis de sensibilidad, calibracién y andlisis de incertidumbre se realiza con el algoritmo
SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting Version 2) (Abbaspour et al. 2004; Abbaspour et al.
2007) incluido en el programa SWAT-CUP (SWAT Calibration, Uncertainty Procedures)
(Abbaspour 2015). Este es un procedimiento de modelado inverso semi-automatizado que
combina optimizaciéon (calibracion y andlisis de sensibilidad) y andlisis de incertidumbre
(Abbaspour et al. 2004; Abbaspour et a/. 2007). “La incertidumbre de los parametros se expresa
en rangos de distribuciéon uniforme y, considera todas las fuentes de incertidumbre de las
variables de conduccién, modelo conceptual, parametros y datos observados en el modelo
hidroldgico” (Abbaspour et a/. 2007; Yang et al. 2008; Abbaspour et al. 2015).

SUFI-2 cuantifica la incertidumbre de las salidas del modelo con la banda de prediccion de
incertidumbre del 95% (95 PPU), calculada en la posicién 2.5% y 97.5% de la distribucién
acumulada de las variables de salida obtenidas a través de muestreo por Hipercubo latino
(Abbaspour et al. 2004; Abbaspour et al. 2007). Utiliza dos reglas para evaluar la bondad de
ajuste o fuerza de la calibracion del modelo: P-factor, es la fraccién de datos observados mas
su error contenido en la banda del 95% de prediccidn de incertidumbre; esta banda varia de 0
a 1, el 1 equivale al 100% (Abbaspour et al/. 2004; Abbaspour et al. 2007; Abbaspour et al.
2015). La otra es R-factor , es la fraccion entre la distancia media de los valores minimo y
maximo de la banda 95 PPU y la desviacion estandar de los datos observados, y se sugiere que
este ratio sea inferior a 1 y lo mas cercano a 0 (Abbaspour et a/. 2004; Abbaspour et al. 2007).
Se recomienda un balance entre ambos ratios para alcanzar la calibracion de los parametros
(Abbaspour et al. 2015).

El tener un P-factor cercano a 1 asegura la representacién de todas las incertidumbres en
la incertidumbre de los parametros (Yang et al. 2008). Abbaspour et al. (2015) sefialan que 1
— P-factor, se podria referir al error del modelo. La calibracion se ejecuté con la variable caudal
a nivel mensual; y se realizd en dos puntos y/o rios de la subcuenca del rio Quiscab. Uno en el
rio Paman, ubicado en una zona de baja intervencidn y en la desembocadura del rio Quiscab,
area con alta actividad humana, que incluye extraccién de agua para consumo doméstico y
riego. Se corrid el modelo con tres afios de calentamiento y el periodo de calibracién en la
microcuenca del rio Paman fue de abril 2014 a agosto del 2015. Mientras que para la
desembocadura del rio Quiscab, ademas del mismo periodo del rio Paman, se agregd otro
registro (setiembre 2007 a agosto 2008).

Para la calibracion u optimizacion SUFI-2 requiere iniciar con la seleccién de una funcion
objetivo (Abbaspour et a/. 2007; Abbaspour 2015). Una funcién objetivo “es un indicador de la
desviacion entre la serie simulada y observada” (Van Griensven y Bauwens 2003), por ello
evalla el ajuste hidroldgico de la calibracion. En este estudio se definid el criterio de Kling-
Gupta (KGE, Ec. 14 y 15) (Gupta et al. 2009). KGE es una optimizacion de la funcion de
eficiencia Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe 1970), y permite que las subestimacion de picos de
escorrentia no sea tan graves en comparacion a Nash-Sutcliffe (Gupta et a/. 2009).
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KGE =1—ED Ecuacion 14

ED = /(r — 1)2(x —1)2 + (B — 1)2 Ecuacion 15

Donde ED es la distancia Euclidea desde el punto ideal; g es ratio entre la media de la
simulacion y la media de valores observados, representa el sesgo; «,ratio entre las
desviaciones estandar de la simulacion y los datos observados, representa la variabilidad; r,
coeficiente de correlacion lineal entre los datos simulados y los observados (Gupta et a/. 2009;
Abbaspour 2015).

También se calculd otros estadisticos de ajuste del modelo: Nash-Sutcliffe (NS); coeficiente
de determinacién (R?); porcentaje de sesgo (PBIAS); coeficiente de determinacidon ponderado
(bR?) y, el ratio RSR. Santhi et a/. (2001) sefiala que el coeficiente de eficiencia NS “indica como
el grafico entre valores observados y simulados se ajusta a una linea de relacién 1:1”. Moriasi
et al. (2007) clasifica de ajuste satisfactoria aquella simulaciéon con NS > 0,5.

El R? indica la proporcién de los datos observados que se explica a través del modelo de
simulacion. Tiene un rango de 0 a 1, valores mas cercanos a 1 indican menor varianza del
error. Santhi et a/. (2001) consideran de prediccién “no aceptable o pobre” cuando el 2 y NS
son cercanas a cero. El R? tiene el inconveniente que solo cuantifica la dispersion de los datos
y puede dar valores cercanos a 1 aun cuando el modelo genere predicciones sobreestimadas o
subestimadas (Krause et a/, 2005); ademas de ser muy sensible a valores atipicos (Moriasi et
al. 2007). Por ello, Krause et a/, (2005) introdujo el RZ ponderado (bR?), con el cual las sobre
y subestimaciones son cuantificadas en conjunto (Ec. 16).

bR? = {lbl *R?  forb < 1} Ecuacion 16
|b|"1*R? forb >1

Donde R?, es el coeficiente de determinacion y, b representa la pendiente de la regresion
entre los datos observados y simulados (Krause et a/. 2005). Otro estadistico del ajuste de
rendimiento es la estandarizacion de la raiz del error cuadratico medio (RMSE), denominada
RSR vy, desarrollada por Moriasi et al (2007) incluye un indice de error y un factor de
normalizacion. EI mismo autor propone que existe un ajuste satisfactorio si RSR < 0,7.

2.3.1 Analisis de sensibilidad

Abbaspour et al. (2007) mencionan que a través del muestreo Hipercubo latino SUFI-2
lleva a cabo “n” combinaciones de parametros; el nimero de combinaciones, “n”, debe estar
entre 500 y 1,000. Para el estudio se realizaron 600 simulaciones y dos iteraciones. Para iniciar
a evaluar las simulaciones (muestreos), SUFI-2 calcula la funcidn objetivo; luego la significancia
relativa de cada parametro (prueba de t), como medida de sensibilidad de los mismos
(Abbaspour et al. 2007). En el estudio se utilizd el método de sensibilidad global del algoritmo
SUFI-2.
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La sensibilidad estima el cambio medio en la funcidon objetivo dado un cambio en los
parametros, y la prueba de “t” depende del rango de los parametros (Abbaspour et a/. 2007).
En este caso para calibracion y andlisis de sensibilidad se inicid con 24 parametros y finalmente
se seleccionaron los 12 parametros de mayor sensibilidad para realizar calibracion (Cuadro 4).
Se realizd la definicion de los parametros a calibrar y sus respectivos rangos a través de revision
de literatura (Rostamian et a/. 2008; Santhi ef a/. 2008; Arnold et a/. 2012; Marcinkowski et al.
2013; Singh et al. 2013; Abbaspour 2015; Abbaspour et al. 2015; Me et al. 2015) y los
resultados de andlisis de sensibilidad global de SUFI-2.

2.3.2 Parametrizacion

La parametrizacion o regionalizacion de parametros se realiza con la finalidad de
generalizar los ajustes sugeridos en la calibracion realizada en las dos microcuencas (Paman y
Quiscab). Se consideran los términos de modificacion global: multiplicador (r) y reemplazar (v)
con base a tipo de suelo, uso y cobertura, ubicacidn, pendiente o por una combinacion de los
anteriores, nimero de subcuenca, capa del suelo, etc. (Rostamian et a/. 2008; Abbaspour
2015). El cuadro 4 muestra los términos de modificacion global aplicados a los 12 parametros
mas sensibles para llevar a cabo la parametrizacion en dos puntos o microcuencas de la
subcuenca del rio Quiscab.

Cuadro 4. Parametros y sus rangos usados para la calibracion automatica con SUFI-2 de dos puntos: microcuenca
Paman y desembocadura del rio Quiscab, subcuenca Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Parametro Descripcion Rango final de calibracion
r_ CN2.mgt Curva nimero para condicién de humedad II. -0,17a0,03
r__SOL_AWC().sol Capacidad de agua disponible en el suelo, mm/mm suelo. -0,15a0,03
v__GW_REVAP.gw Coeficiente de revapotranspiracion 0,07a0,24

Factor alfa de la curva de recesion de agua subterranea del

V_ALPHA_BF.gw acuifero profundo, 1/dias. 0,34a1,0
v__GW_DELAY.gw Tiempo de retardo para recarga del acuifero, dias 0,00 a 243,97
v__ESCO.hru Factor de compensacion de evaporacion del suelo 0,20a0,75
v__CH_N2.rte Coeficiente "n” de Manning para el canal principal 0,14a0,30
r__SOL_K().sol Conductividad hidraulica saturada, mnyh -0,80 a -0,0066
v__CH_Ki.sub Conductividad hidraulica efectiva en el canal tributario, mnyh 17,18 a 55,32
v__RCHRG_DP.gw Coeficiente de percolacion del acuifero profundo. 0,40a 1,00
r__SLSUBBSN.hru Longitud de pendiente promedio, m. 0,09a 1,00
r__SOL_BD().sol Densidad aparente del suelo, g/cn’® -0,10a 0,14

2.4 Escenario cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra

Luego de calibrar el modelo con la linea base se realizaron simulaciones con la
incorporacion de un escenario de cambio climatico y dos de cambio de uso y cobertura de la
tierra para evaluar la sensibilidad en la respuesta hidroldgica y de erosion hidrica del modelo,
en estas simulaciones se mantuvo los valores de ajuste de los parametros calibrados resueltos
por SUFI-2 para ambas microcuencas.
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2.4.1 Escenario de cambio climatico

En cuanto al cambio climatico se evalla el escenario futuro RCP 8.5 para el afio 2050, por
ser el escenario mas critico del CMIP5 (Cubasch et a/. 2013), y con ello las medidas de
adaptacion y mitigacion por plantearse en la cuenca estarian considerando el calentamiento
mas severo proyectado. Otro punto que llevd a la seleccion de este escenario es la relacion del
forzamiento radiativo y las RCP’s que propone Meinshausen et a/. (2011) (Figura 4) donde se
evidencia cierta similitud de RCP 8.5 con los escenarios mas cercanos (RCP 4.5 y RCP 6.0) en
el forzamiento radiativo proyectado al afio 2050; caso contrario se da al afio 2010 donde las
cuatro RCP’s se distancian significativamente. Por su parte Collins et a/. (2013) (Figura 5)
relaciona la anomalia de temperatura con las RCP’s, y en el afo 2050 la anomalia media es
muy parecida entre RCP 4.5 y RCP 6 con 1.4°Cy 1.3°C, respectivamente; mientras que la RCP
8.5 con 2.0°C.

Ademas, el ano 2015 fue el mas caliente en la superficie global de la tierra con respecto al
periodo de analisis 1951-1980; su anomalia fue +0.87°C (Hansen et a/. 2016). A la misma
conclusion llego WMO (2016), quien evidencié que la anomalia media fue +0.76 + 0.09 en
relacion al periodo 1961-1990; incluyendo datos de HadCRUT4.4.0.0!; GISTEMP de la NASA?
y, GlobalTemp de NOAA3. Mientras que Sanchez-Lugo et al. (2016) sefialan que con respecto
al periodo de referencia 1981-2010 la temperatura global al 2015 aumento entre 0.42°C y
0.46°C; la fuente de los datos para el analisis fueron NASA-GISS (Hansen et al. 2010);
HadCRUT4; NOAA-GlobalTemp (Smith et a/. 2008); y JMA*.

A nivel regional, Amador et a/. (2016) afirman que en el 2015 la mayoria de estaciones
monitoreadas en Centro América presentaron mayores frecuencias (dias) con temperatura
diaria superiores al promedio de temperatura media en el periodo 1981-2010; las dos
estaciones de Guatemala (pacifico y atlantico) también evidenciaron tal aumento. Para
Guatemala se prevé que la temperatura incremente a la década de 2060 entre menos de 1°C
y mas de 3°C, presentandose los mayores cambios en las tierras altas, y cambios de
precipitacion de hasta 75 mm, con el enfoque CMIP5 (Oglesby y Rowe 2014). Schmidt et a/.
(2012), indican que al 2050 el incremento promedio de temperatura para Guatemala sera
2.40C, con el enfoque CMIP3.

Se usd el Modelo de Circulacién General (GCM) HadGEM2-ES (Hadley Centre Global
Environmental Model version 2, Earth System Model) (Collins et a/. 2011; Jones et al. 2011;
Martin et a/, 2011) con reduccidn de escala por el método estadistico de la plataforma MarkSim
® (Jones y Thornton 2013). La eleccidn de este modelo se relaciona con la direccién, magnitud
e incertidumbre de la anomalia de temperatura de los 17 modelos contenidos en la plataforma.

1 Met Office Hadley Centre y Climatic Research Unit at the University of East Anglia, UK
2 National Aeronautics and Space Administration, Goddard Institute for Space Studies, USA
3 National Oceanic and Atmospheric Administration National Centers for Environmental Information, USA
4 Japan Meteorological Agency
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(2013)

En primer lugar, se grafic la anomalia de todos los modelos y su ensamble de la plataforma
MarkSim®, todos los modelos presentaron direccion de incremento con distintas magnitudes.
Luego se eligié un modelo (HadGEM2-ES) ubicado en el tercio de modelos con mayor magnitud
(> 66%), de este modo se dice que es probable que las anomalias de estos modelos sucedan
(Stocker et al. 2013). La incertidumbre de los 17 modelos de MarkSim® en temperatura y
precipitacion es de +1.09°C y 30.98%, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Incertidumbre de anomalias de temperatura y precipitacion de 17 modelos y su ensamble.
Fuente: elaborado con base en datos de MarkSim® (Jones y Thornton 2013).
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Jones et al, (2011); Martin et al. (2011) senalan que el HadGEM2 incluye componentes de
la atmosfera, océano, estratdsfera y del sistema terrestre (Earth-System, ES); este Ultimo
contiene la dindmica de la vegetacion, la biologia del océano y la quimica de la atmdsfera. El
HadGEM2 incluye mejoras en la configuracién del clima para corregir errores de sesgo de
temperaturas, pobre variabilidad, y errores en El Nifio-Oscilacion del Sur, con respecto a su
predecesor HadGEM1 (Martin et a/. 2010; Collins et al. 2011).

Este modelo acoplado tiene escala horizontal atmosférica de 1.875°C x 1.25°Cy, resolucion
vertical con 38 niveles de configuracion, esto representa mas de 39 km (Collins et a/. 2011;
Jones et al. 2011). Jones et al. (2011) indican que el modelo contribuyé con el CMIP5. Los
principales procesos incluidos son tropdsfera, superficie de la tierra e hidrologia, aerosoles,
océano Y hielo marino, ciclo de carbono terrestre, biogeoquimica del océano y quimica de la
tropdsfera (Collins et a/. 2011; Jones et al, 2011; Martin et a/. 2011).

24.2 Escenarios de cambio de uso y cobertura

Para la dinamica de cambio en uso y cobertura se desarrollaron dos escenarios hipotéticos
con el fin de evaluar la respuesta hidroldgica de la cuenca a futuro; ambos escenarios pretenden
explicar qué sucederia si se da un incremento (50%) y/o reduccién (80%) del area ocupada
por las categorias de bosque. Estos escenarios estan representados por la dinamica entre
bosque y pastos, matorrales y lugares con poca vegetacion; esta conversion fue establecida
por la proximidad espacial. El uso de escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de
la tierra y cambio climatico es aplicado en varios estudios consultados (Gassman et al. 2007;
Qi et al. 2009; Moran-Tejeda et a/. 2014; Chen et al. 2015; Zhang et a/. 2016a).

3. RESULTADOS

3.1 Calibracion del modelo y analisis de incertidumbre.

La calibracién del modelo SWAT se realizd para dos puntos de la subcuenca, con datos
disponibles de descarga mensual. Uno de ellos es la microcuenca del Rio Paman, el otro
corresponde a la microcuenca del Rio Quiscab, esta Ultima es la desembocadura de la
subcuenca del mismo nombre al Lago de Atitlan. La mejor fuerza de calibracion y evaluacion
de incertidumbre la presentd rio Paman (Figura 7), donde el P-factor fue 57% y 12% para la
desembocadura del rio Quiscab (Figura 8); el rio Paman esta préximo al 70% recomendado
por Abbaspour et al. (2015), para la descarga. El R-factor en ambos rios presentd un valor
deseable inferior a la unidad, pero al ver mas alla, la microcuenca Paman tiene un R-factor
mayor a la desviacion estandar de los datos observados de caudal, lo cual no es deseable;
situacion contraria se dio en el rio Quiscab, siendo esta ultima la deseable (Rouholahnejad et
al. 2014; Abbaspour et al. 2015).
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Figura 7. Calibracion de la microcuenca del rio Paman, subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan.
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Figura 8. Calibracion en la salida de la subcuenca del rio Quiscab (microcuenca del mismo nombre), cuenca del
Lago de Atitlan.

En la microcuenca del rio Paman, el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), la
estandarizacion de la raiz del error cuadratico medio (RSR) y porcentaje de sesgo (PBIAS)
presentaron valores muy buenos segun la escala propuesta por Moriasi et al. (2007). El
coeficiente de determinacion (R?) es muy cercano al limite inferior que Abbaspour et a/. (2004),
considera como satisfactorio.
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El coeficiente de determinacion ponderado (bR?) es pobre en comparacion a R, y Kling-
Gupta (KGE) tuvo un comportamiento muy bueno en el ajuste hidroldgico del rio Paman, debido
a que sus tres componentes estan cercanos a su valor optimo (1): sesgo (B), variabilidad (),
y coeficiente de correlacion lineal (r), igual a 1, 0.93 y 0.88 respectivamente. Para la
desembocadura del rio Quiscab (microcuenca Quiscab) los seis estadisticos anteriores
presentaron valores pobres, lo que resulta en un ajuste hidroldgico no satisfactorio (Cuadro
5). El error del modelo en rio Paman y Quiscab fue 43% y 88%, respectivamente.

Cuadro 5. Estadisticos de ajuste hidroldgico para los puntos calibrados: salida del rio Paman y salida de rio Quiscab,
en la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Microcuenca

Estadistico Rio Paman (salida) Rio Quiscab (salida)
KGE Eficiencia de Kling-Gupta 0.87 -0.8
NS Eficiencia de Nash-Sutcliffe 0.77 -5
PBIAS Porcentaje de sesgo 3.5 -38
R® Coeficiente de determinacion 0.78 0.21
bR? Coeficiente de determinacion ponderado 0.65 0.17
RSR Ratio RSR 0.48 2.5

3.2 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad para los rios Paman y Quiscab se llevo a cabo en el mismo periodo
de tiempo que la calibracidn y analisis de incertidumbre. De los 12 parametros del analisis de
sensibilidad, ocho presentaron la mayor sensibilidad, y con ello un cambio en sus valores tiene
efecto significativo en los caudales simulados por el modelo. Los mas sensibles son aquellos
que tienen una probabilidad menor o igual a 0.05 y mayor valor absoluto del estadistico “t”. El
cuadro 6 muestra la sensibilidad global de los parametros para la microcuenca de mejor ajuste
hidroldgico, rio Paman.

Cuadro 6. Valores absolutos (t-Stat) y significancia (P-value) del analisis de sensibilidad global de los parametros
utilizados para calibracion de la salida del rio Paman, subcuenca rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Parametro t-Stat P-Value Clasificacion de sensibilidad
5:V__GW_DELAY.gw -0.47 0.64 1l
3:V__GW_REVAP.gw 0.79 0.43 N
7:V__CH_N2.rte -0.97 0.33 [N
4:V__ALPHA_BF.gw 1.19 0.2z
12:R__SOL_BD(..).sol 4,18 o.00
2:R__SOL_AWC(..).sol -4.68 o.o0
11:R__SLSUBBSN.hru 4.90 o.00 S
10:V__RCHRG_DP.gw 7.04 o.o0 S
6:V__ESCO.hru -9.26 o.00 e
9:V__CH_K1.sub 17.07 o.00 e
1:R__CN2.mgt -35.06 o.o0 e
8:R__SOL_K(..).sol -84.40 o.00 e
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Entre los parametros mas sensibles hay parametros fisicamente y no basados, estos ultimos
no se miden en campo. Para este estudio solo dos variables del suelo (SOL_AWC y SOL_BD)
son producto de mediciones en laboratorio, el resto de parametros son estimados por el modelo
SWAT. Tal es el caso de la curva nimero (CN2), que se relaciona con la escorrentia superficial
y por efecto es uno de los mas sensibles. Justamente es el método de curva nimero del Servicio
de Conservacion de Suelos de la Agencia de Servicio de Conservacion de suelos de los Estados
Unido (USDA-SCS 1972), que se utiliza en el presente estudio para calcular el volumen de
escorrentia superficial a partir de la precipitacion. En el desarrollo del método la derivacion de
la curva nimero no esta fisicamente basada, a pesar que satisface la conservacion de la masa
(Mockus y Hjelmfelt 2004).

3.3 Efecto del cambio climatico en la respuesta hidrologica y erosion hidrica

El aporte medio anual de las fracciones del balance y produccién de agua, en la subcuenca
del Rio Quiscab durante la linea base de simulacién (1994-2015) se muestra en la figura 9,
donde el 47% de la precipitacion se convierte en produccion de agua (WYLD). La produccion
de agua se compone 34% de escorrentia superficial (SURQ); 10% de flujo base (GW_Q); y
45% de escorrentia lateral (LATQ). La evapotranspiracion actual (ET), percolacion (PERC), y
recarga de acuiferos representan (GW_RCHG) el 51%, 10% y 15% de la precipitacion pluvial,
respectivamente. La recarga hidrica (GW_RCHG) anual en el periodo base es igual a 225 mm.
Mientras que la erosion hidrica promedio en la linea base fue 26.8 ton ha* afio™.
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Figura 9. Aporte medio anual de las fracciones del balance hidrico y produccion de agua en la linea
base (1994-2015) en la subcuenca del rio Quiscab, Cuenca Lago de Atitlan.

Por otro lado, se tiene el aporte promedio de la linea base a lo largo del afio (Figura 10).
Donde, la precipitacion pluvial minima se dio en enero, con 7.9 mm; y la maxima en junio, 304.
4 mm. La minima produccién de agua fue en febrero (10.8 mm) y la maxima en junio (132.5
mm). La ET minima figurd en 16.2 mm (febrero) y la maxima en 104 mm (julio). Entretanto el
caudal simulado medio anual en la salida de la subcuenca del rio Quiscab, fue 3.3 m3s.
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Figura 10. Aporte mensual medio de las fracciones del balance hidrico, produccion de agua e hidrograma anual de
la linea base de simulacion (1994-2015), en la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

La recarga hidrica (GW_RCHG) maxima se da en octubre (48.3 mm) y la minima en abril
(2.5 mm). La erosion hidrica (SYLD) tiene su pico en junio (6.74 ton ha afo!) y el minimo en
diciembre (0.13 ton ha! afo™); presentando la mayor carga en época lluviosa en comparacion
a la seca, 23.5 ton ha' afo! y 3.3 ton ha afno?, respectivamente (Cuadro 7).

Cuadro 7. Erosion hidrica y recarga hidrica promedio mensual y anual durante
la linea base de simulacidn (1994-2015), en la subcuenca del rio
Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Erosion hidrica Recarga hidrica

Mes ton ha® afio™ mm

Enero 0.30 7.36
Febrero 0.24 3.96
Marzo 0.17 3.28
Abril 0.31 2.51
Mayo 3.79 3.01
Junio 6.74 21.27
Julio 1.73 30.53
Agosto 2.35 25.30
Setiembre 4.89 37.08
Octubre 4.04 48.33
Noviembre 2.10 28.22
Diciembre 0.13 14.35
Promedio anual 26.8 225.2
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Para evaluar el efecto del cambio climatico futuro se compard las salidas del modelo
hidroldgico SWAT de la linea base (1994-2015), y el escenario futuro RCP 8.5 al afio 2050 bajo
el modelo con reduccién de escala, HadGEM2-ES; considerando cambios relativos, absolutos y
variabilidad (coeficiente de variacidon). Se considera que la distribucion espacial de la
precipitacion y temperatura se mantienen a futuro, y no hay cambio de uso y cobertura de la
tierra. Al afio 2050 se tienen cambios anuales de 23%; -6%; -40%, y -51% para precipitacion
pluvial (PRECIP), ET, WYLD y PERC respectivamente. La recarga hidrica disminuiria 48% v, la
erosion hidrica se prevé experimentara una reduccion anual del 20%.

La figura 11 muestra el cambio medio durante el afo, donde la precipitacion pluvial
(PRECIP) en octubre presentara el menor cambio, +8% (13.3 mm); y el maximo en febrero y
diciembre (-100%), 11.4 mm y 16.3 mm, respectivamente. Ademas, setiembre pasara a ser el
mas lluvioso, 262 mm. La evapotranspiracion real (ET) tendra su mayor cambio en febrero, con
-19% (3.1 mm); y el minimo cambio en abril, +1% (0.3 mm). La produccién de agua
experimentara su mas drastico cambio en marzo, -68% (9.5 mm), y el mas pequefio en
octubre, -6% (6.5 mm).
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Figura 11. Cambio porcentual medio mensual de las fracciones del balance hidrico y produccion de
agua para el escenario RCP 8.5 al afio 2050, con respecto a la linea base (1994-2015), en la subcuenca
del rio Quisca, cuenca Lago Atitlan.

La recarga hidrica se prevé presente su mayor cambio en junio con -86% (18.2 mm), y el
menor en noviembre -20% (5.7 mm), es evidente la reduccidn de recarga hidrica en los doce
meses. La erosion hidrica tendra su mayor cambio en tres meses de la época seca (-100%), y
el menor cambio en setiembre (-35%) (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Erosion hidrica de linea base y escenarios de cambio climatico RCP 8.5, modelo HadGEM2-ES
con reduccion de escala, para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Erosion hidrica, ton ha™ afio™ Recarga hidrica, mm
Mes Linea Base RCP 8.5 Linea Base RCP 8.5
Enero 0.30 0.05 7.36 5.61
Febrero 0.24 0.00 3.96 2.73
Marzo 0.17 0.00 3.28 1.71
Abril 0.31 0.02 2.51 0.98
Mayo 3.79 0.60 3.01 0.79
Junio 6.74 1.25 21.27 3.05
Julio 1.73 0.48 30.53 6.09
Agosto 2.35 1.33 25.30 7.51
Setiembre 4.89 6.61 37.08 19.47
Octubre 4.04 9.89 48.33 36.06
Noviembre 2.10 1.29 28.22 22.54
Diciembre 0.13 0.00 14.35 10.99
Promedio anual 26.8 21.5 225.2 117.5

A lo largo del afo con el escenario RCP 8.5 al 2050 se espera que la variabilidad incremente
levemente para ET, PRECIP y LATQ (6-15%), moderadamente para SURQ, WYLD y GW_RCHG
(entre 15% y 35%) y severamente para PERC, GW_Q y SYLD (> 35%) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Coeficiente de variacion (CV) durante el afio para la linea base y escenario futuro RCP 8.5 modelo
HadGEM2-ES con reduccion de escala, para la subcuenca del rio Quisca, cuenca Lago Atitlan.

Linea base RCP 8.5 al 2050
Variable CV (%)
PRECIP Precipitacién pluvial 89.9 100.8
ET Evapotranspiracion real 54.3 55.6
SURQ Escorrentia superficial 102.8 136.5
LATQ Flujo lateral 96.4 109.0
GW_Q Flujo base 94.7 138.0
WYLD Produccion de agua 79.4 96.4
PERC Percolacién 119.2 173.9
GW_RCHG  Recarga hidrica de los acuiferos 82.0 111.4
SYLD Erosién pluvial 98.7 175.1

En la época seca y lluviosa la precipitacion pluvial disminuira en promedio 61% (43 mm) y
19% (13 mm), respectivamente. En las mismas épocas, la evapotranspiracion real presentara
cambio de -10% (2.5 mm), -6% (5.3 mm), correspondientemente. Por su lado, la produccion
de agua disminuird 7.9 mm (49%) en la época de estiaje y 38 mm (41%) en la temporada
lluviosa. La recarga hidrica de los acuiferos se reducira en temporada seca y lluviosa 35% (2.5
mm) y 64% (15.4 mm), respectivamente. La erosidn hidrica tendra cambios en temporada seca
y lluviosa de -86% y -17%, respectivamente.

Mientras que el cambio espacial de los componentes del balance hidrico, produccién de
agua, recarga hidrica y erosion hidrica se presenta en la figura 12, donde se observa el efecto
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del escenario RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES al 2050, siendo evidente la reduccion
generalizada de las variables estudiadas.

Linea base RCP 8.5 HadGEM2-ES Linea base RCP 8.5 HadGEM2-ES
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Figura 12. Respuesta hidroldgica y erosion hidrica ante el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del modelo
HadGEM2-ES al 2050, en la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago de Atitlan.

3.4 Efecto del cambio de uso y cobertura en la respuesta hidroldgica y erosion
hidrica

Tal como se evalud el efecto del cambio climatico en la respuesta hidroldgica, en el efecto
del cambio de uso y cobertura de la tierra (CUCT) se compard las variables hidroldgicas de la
linea base contra los dos escenarios de CUCT hipotéticos planteados. El escenario 1 de CUCT
contempla reduccién del bosque en 80%, y el escenario 2 un incremento del bosque en 50%.
Se considera que se mantienen las condiciones de linea base, es decir la distribucion espacial
y temporal, y cantidad de precipitacion pluvial; lo mismo para las temperaturas.

El cambio promedio anual para el escenario CUCT 1 sera -3% para la evapotranspiracion
real; la produccion de agua, escorrentia superficial, escorrentia lateral, flujo base, recarga
hidrica y erosion hidrica se prevé cambiaran: +3%; +4%; -1%; +10%; -1%); +10%,
respectivamente. Los cambios medios a lo largo del afio se muestran en la figura 13, donde
la evapotranspiracién real experimentaria su mayor cambio en marzo, con -36% (14 mm); por
el contrario, julio mantiene su valor de la linea base (104.3 mm). La produccion de agua
presentaria incremento en los doce meses, siendo el maximo en julio (5%), y el minimo
aumento de 1% (marzo y abril). La escorrentia superficial y flujo base experimentarian
incremento maximo +8% (abril, mayo y junio) y 24% (junio), respectivamente.
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Figura 13. Cambio porcentual medio mensual de las fracciones del balance hidrico y produccion de agua en el
escenario 1 de cambio de uso y cobertura de la tierra, comparado con el periodo 1994-2015, en la subcuenca del
rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

La recarga hidrica incrementaria en mayo, junio y julio un 10%, 9% y 5%; en agosto no
habria cambio y en el resto de meses disminuiria a lo sumo 5% (setiembre y octubre). La
erosion hidrica presentaria el mayor incremento en el mes de junio, +61% y la menor reduccion
en enero, -59% (Cuadro 10).

Cuadro 10. Erosion hidrica de linea base y escenarios de cambio de uso y cobertura -80% bosque (CUCT 1),
para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

_ Erosion hidrica, ton ha™* afio™ Recarga hidrica, mm
Mes Linea Base CUCT 1 Linea Base CUCT 1
Enero 0.30 0.12 7.36 7.21
Febrero 0.24 0.10 3.96 3.89
Marzo 0.17 0.13 3.28 3.24
Abril 0.31 0.40 2.51 2.48
Mayo 3.79 5.72 3.01 3.31
Junio 6.74 10.86 21.27 23.12
Julio 1.73 2.36 30.53 31.98
Agosto 2.35 2.46 25.30 25.27
Setiembre 4.89 3.93 37.08 35.30
Octubre 4.04 2.35 48.33 46.12
Noviembre 2.10 0.98 28.22 27.06
Diciembre 0.13 0.07 14.35 13.82
Promedio anual 26.8 29.5 225.2 222.8

En promedio en la época seca la evapotranspiracion real no cambid, y en la época lluviosa
disminuy6 11%. Mientras que la produccion de agua, escorrentia superficial y lateral, y flujo
base durante la época seca tendrian la dinamica siguiente: +2%, se mantiene, -2%, +1%,
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correspondientemente. En la temporada de lluvias la dinamica de las anteriores variables seria:
+3%, +5%, -1%, +15%, respectivamente. La recarga hidrica incrementaria en la época
lluviosa y disminuiria en la época seca, 2% en ambas temporadas. La erosidn hidrica se sugiere
incrementaria en la época lluviosa un 15%, y en la época seca disminuye 34%.

Mientras que la variabilidad (coeficiente de variacién) a lo largo del afio presentara muy
leves cambios (< 6%) para las variables SURQ, PERC, GW_Q, LATQ, WYLD y GW_RCHG.
Cambios leves para ET (entre 6% y 15%), y moderado para la erosion hidrica (entre 15% y
35%) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Coeficiente de variacion (CV) durante el afo para la linea base y escenario de cambio de uso y
cobertura -80% bosque (CUCT 1), para la subcuenca del rio Quisca, cuenca Lago Atitlan.

Linea base CUCT1
Variable CV (%)

PRECIP Precipitacién pluvial 89.9 89.9
ET Evapotranspiracion real 54.3 59.6
SURQ Escorrentia superficial 102.8 103.9
LATQ Flujo lateral 96.4 96.7
GW_Q Flujo base 94.7 93.8
WYLD Produccién de agua 79.4 79.5
PERC Percolacion 119.2 118.5
GW_RCHG  Recarga hidrica de los acuiferos 82.0 80.4
SYLD Erosion 98.7 129.9

El escenario 2 de CUCT estudia el efecto de incrementar 50% el bosque sobre la respuesta
hidroldgica de la subcuenca Quiscab, donde el cambio medio anual seria: evapotranspiracion
real incrementaria 2% (13.8 mm); escorrentia superficial -2% (4.8 mm); el flujo base -8% (4.6
mm), y la produccién de agua -2% (12.8 mm). El flujo lateral no experimentaria cambios en el
balance anual. La recarga y erosién hidrica disminuirian 14% y 1%, respectivamente.

Mientras que a lo largo del afio la evapotranspiracién real tendria su maximo incremento
en marzo, con 25% (9.7 mm); y su maxima reduccion en noviembre, 5% (2.5 mm). La
produccion de agua disminuiria en todos los meses, siendo su menor y mayor reduccion 1% y
3%, respectivamente. La escorrentia superficial tendria ganancias y pérdidas en el afio, donde
la maxima ganancia y pérdida serian del 4%. La misma dinamica presenta en el afio el flujo
base y flujo lateral, donde experimentarian una pérdida maxima de 23% y 1%; y una ganancia
maxima del 3% y 2%, respectivamente (Figura 14).
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Figura 14. Cambio porcentual medio mensual de las fracciones del balance hidrico y producciéon de agua para el
escenario 2 de cambio de uso y cobertura de la tierra, con respecto a la linea base (1994-2015), en la subcuenca
del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

La recarga hidrica disminuiria en los doce meses, siendo su mayor y menor reduccion 28%
(junio) y 7% (dic. a abril), respectivamente. La erosidn hidrica se sugiere presentaria su mayor
incremento del 34% (noviembre) y, la mayor reduccion de 25% (junio) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Erosion hidrica de linea base y escenarios de cambio de uso y cobertura +50% bosque (CUCT 2),
para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago Atitlan.

Erosion hidrica, ton ha™ afio™ Recarga hidrica, mm
Mes Linea Base CUCT 2 Linea Base CUCT 2
Enero 0.30 0.39 7.36 6.86
Febrero 0.24 0.31 3.96 3.69
Marzo 0.17 0.19 3.28 3.05
Abril 0.31 0.28 2.51 2.34
Mayo 3.79 2.95 3.01 2.26
Junio 6.74 5.04 21.27 15.22
Julio 1.73 1.51 30.53 24.12
Agosto 2.35 2.39 25.30 21.27
Setiembre 4.89 5.54 37.08 32.81
Octubre 4.04 5.06 48.33 43.90
Noviembre 2.10 2.82 28.22 25.92
Diciembre 0.13 0.17 14.35 13.29
Promedio anual 26.8 26.7 225.2 194.7

En la época lluviosa el cambio de escorrentia superficial, flujo base, produccion de agua y
percolaciéon serian: -2%; -13%; -2% Yy -10%, respectivamente. En la temporada seca la
evapotranspiracion real cambiaria un +7%. La percolacion, flujo lateral y producciéon de agua
+2%; +1% Yy -2%, correspondientemente. La recarga hidrica disminuiria 18% y 7%, en época
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lluviosa y seca. La erosidon hidrica incrementaria en época seca 20%, y disminuiria en
temporada lluviosa -3%. En cuanto a la variabilidad (coeficiente de variaciéon) durante el ano
se esperaria cambios muy leves para todas las variables analizadas en el presente estudio
(<6%) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Coeficiente de variacion (CV) durante el afio para la linea base y escenario de cambio de uso y
cobertura +50% bosque (CUCT 2), para la subcuenca del rio Quisca, cuenca Lago Atitlan.

Linea base CUCT2
Variable CV (%)
PRECIP Precipitacién pluvial 89.9 89.9
ET Evapotranspiracién real 54.3 51.7
SURQ Escorrentia superficial 102.8 102.2
LATQ Flujo lateral 96.4 96.2
GW_Q Flujo base 94.7 97.1
WYLD Produccidén de agua 79.4 79.5
PERC Percolacién 119.2 121.0
GW_RCHG  Recarga hidrica de los acuiferos 82.0 83.9
SYLD Erosion 98.7 93.6

La dinamica espacial de los componentes del balance hidrico, produccién de agua, recarga
y erosion hidrica se presenta para los dos escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura,
donde es evidente que -80% de la cobertura bosque provocaria incremento en produccién de
agua, escorrentia superficial y flujo base, y reduccion de la evapotranspiracion. Situacion
contraria ocurre con el incremento de 50% (Figura 15).
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Figura 15. Respuesta hidroldgica y erosién hidrica ante los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura -
80% bosque (CUCT 1) y +50% de bosque (CUCT 2), en la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago de Atitlan.
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4. DISCUSION

4.1 Calibracion y analisis de incertidumbre

La falta de ajuste entre caudales simulados y observados en los dos puntos sujetos a
calibracion denota un no emparejamiento general de estas dos sefiales de datos. La utilizacidn
de los dos puntos de calibracion encaja en lo que es el enfoque de calibracién multisitio (Cao
et al. 2006; Zhang et al. 2008; Chien et al. 2013). Este enfoque “reduce la incertidumbre en el
proceso de parametrizacion del modelo” (Cao et a/. 2006).

Sin embargo, para este estudio los datos observados disponibles para calibracion son poco
“detallados y espacialmente distribuidos”, como lo recomienda Zhang et a/. (2008) para este
enfoque. De los 22 afos de simulacion, se tiene como maximo dos afios continuos a escala
mensual y dos puntos de calibracion, esta situacion llevd a tener una limitada calibracién
espacial, tal como Arnold et a/. (2012) hace hincapié en que la insuficiencia de datos no permite
una completa calibracién y validacién espacial. Otra desventaja de no tener datos de calidad
espacialmente distribuidos es que las variaciones espaciales de las salidas del modelo estén
“enmascaradas” (Takken et al. 1999), es decir a pesar de que en la salida de la cuenca tenga
un buen ajuste entre caudales, el patron de variacion espacial no este reflejado en este punto.
Por lo tanto, las limitaciones en tiempo y espacio de datos recurren a una fuente de error de
los modelos de simulacion segun lo menciona Refsgaard y Storm (1996).

Ademas, los factores de evaluacion de incertidumbre reflejan la mala calidad de los datos
observados, a pesar de que en un punto de calibracion se estuvo cerca del 0.7 de P-factor
(Abbaspour et al. 2007). La subcuenca Quiscab tiene un tiempo de concentracion bajo (2.25
horas), que se traduce en alta velocidad del flujo y baja capacidad de respuesta aguas abajo;
por los flujos turbulentos cargados de sedimentos propios de rios de alta montafia que dificultan
establecer puntos de aforo significativos (Hernandez Moreno y Nufiez Alvarez 2011). Lo anterior
al unirse con la hora de medicion, acceso al punto de aforo, la incertidumbre del instrumento
y personal dificultan la toma de datos que reflejen adecuadamente la descarga natural del rio.
Esto puede llevar a errores en los registros de los datos observados (Refsgaard y Storm 1996).

Por otro lado, a pesar que SUFI-2 considera la incertidumbre de las entradas del modelo
(Abbaspour et al. 2004; Abbaspour et al. 2007), en este estudio solo se usd una estacion
meteoroldgica, de este modo no se representa adecuadamente la variabilidad espacial de la
precipitacion y temperatura con respecto a la altitud, enfatizando que la subcuenca se
caracteriza por corrientes de montana, que van desde 1,547 msnm hasta 3,303 msnm.
Ciertamente el modelo conceptual de SWAT considera adicionar la extraccion de agua para
consumo de cualquier fuente (reservorio, acuiferos o rios) (Neitsch et a/. 2005; Arnold et al.
2013), sin embargo para este estudio no se ingreso esta variable. Puesto que no se dispone de
un registro histdrico de puntos de aforo y monitoreo en la subcuenca, situacién observada en
el recorrido de campo. La extraccidn es un factor para considerar a monitorear, debido que la
fuente principal de acceso hidrico en esta zona es a través de rios y manantiales (IARNA-URL
2013)
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Finalmente, a pesar de las limitaciones de datos observados para calibracién en esta
subcuenca poco instrumentada fue posible realizar calibracién con los parametros mas
sensibles en dos puntos de la misma. Lo positivo de esto fue evidenciar la variabilidad espacial
de la variable caudal, debido a que en una microcuenca (Paman) poco intervenida la calibracion
fue satisfactoria, situacion que no se presentd en otro punto de alta intervencion.
Evidenciandose que la informacion de uso, consumo y gestidon es necesaria en zonas de alta
intervencion, asi también la calidad y cantidad de datos observados para calibrar el modelo que
fueron determinantes para no realizar la validacion.

4.2 Efecto del cambio climatico en la respuesta hidroldgica y erosion hidrica

Al incorporar la anomalia de precipitacion y temperatura de un escenario de clima futuro
(RCP 8.5) se esperaria que los otros componentes del ciclo del agua se modifiquen, ya que la
precipitacion es el principal componente de este ciclo y basicamente le da movilidad (Brutsaert
2005; Davie 2008; Han 2010). Por otro lado la temperatura, es uno de los componentes que
gobierna la evapotranspiracion (Fitts 2012), y la fraccidn transpiracion es el proceso de mayor
pérdida de agua del sistema cuenca (Fetter 2000). Es por ello que, al realizar un cambio en
estos impulsores, los componentes del balance hidrico también se modifican.

Estos cambios en la temperatura del aire y la precipitacién pluvial en la subcuenca del rio
Quiscab, sugieren que provocaran cambios moderados a severos en el régimen de los
componentes del ciclo del agua evaluados; representados todos por la reducciéon absoluta y
relativa. Es decir, la tasa de evapotranspiracién se reducira porque habra una reduccion de la
capacidad de agua disponible en el suelo para las plantas y el agua interceptada por el dosel;
debido a la reduccion de la precipitacion pluvial, considerando que no habra cambio del uso y
cobertura de la tierra. Es decir, el impacto sobre los componentes hidroldgicos sera lineal ante
dichas anomalias climaticas, desconociéndose cudles seran los impactos de un escenario de
cambio climatico severo sobre la capacidad de amortiguamiento de los ecosistemas de la zona
de estudio.

En la subcuenca Quiscab a futuro se esperaria que la variabilidad del régimen de los
elementos del balance hidrico se incremente, debido a que la variabilidad total anual se
incrementd con el escenario de clima futuro modelando. Los cambios sugeridos seran mayores
en la época seca que la lluviosa, lo que podria provocar estrés hidrico y escasez de agua
(Revenga et al. 2000; Arnell 2004), cambio en la aptitud agricola (Bouroncle et al. 2016),
impactos en el agua potable (Imbach et a/. 2010), y otros servicios hidroldgicos de los
ecosistemas naturales.

Otros estudios sugieren respuestas hidroldgicas variables de los elementos del ciclo
hidroldgico, ante el efecto de escenarios de cambio climatico futuro alrededor del mundo. Por
ejemplo en los Estados Unidos de Norte América Jin y Sridhar (2012) caracterizaron el impacto
del cambio climatico en la hidrologia de dos cuencas de Idaho, la del rio Spokane y Boise,
donde la proyeccion del caudal maximo estuvo en el rango -198 m* s a +88 m3 s!; y -58 m?3
st a +106 m? s, respectivamente; y el cambio en precipitacion tiene un efecto en cascada
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sobre los componentes del balance hidrico. Chien et a/. (2013) sugieren una reduccién del
caudal anual entre 41.1% y 45.2% para el periodo 2051-2060 en cuatro cuencas del oeste
medio de los Estados Unidos. Luo et al. (2013) sugieren que el cambio de £10% de la
precipitacion resultaria en un cambio del 13% del caudal anual, debido al cambio en escorrentia
superficial durante el invierno en California. Qi et a/. (2009) indica que al incrementar 2.8°C la
temperatura la evapotranspiracion real y produccion de agua cambiaria en +6.2% y -13.9%,
respectivamente.

En africa Koch y Cherie (2013) simularon el efecto del cambio climatico (A2) al 2050 en la
cuenca alta del rio Nilo azul, donde con el modelo de reduccién de escala estadistica, SDSM
(mono-modelo) obtuvieron los mayores cambios de precipitacion y produccion de agua, -13%
y -45%, respectivamente; mientras que la evapotranspiracion fue -2%. Awotwi et a/. (2015)
mostraron la sensibilidad hidroldgica ante el cambio climatico durante el periodo 2030-2043,
donde la escorrentia superficial, flujo base y evapotranspiracion incrementarian 26%, 24% y
6%, respectivamente. Andreini et a/. (2000) concluyeron que los grandes cambios que se dan
en la escorrentia superficial, corresponden a un cambio de menor magnitud en la precipitacién.

En la India, Pandey et a/. (2016) cuantificd el impacto del cambio climatico (2071-2100) en
la cuenca Armur usando SWAT, donde la evapotranspiracion y produccion de agua
incrementaran 28% y 49%, respectivamente. En Chile, Stehr et a/ (2010) modelaron la
respuesta hidrologica ante el cambio climatico en dos subcuencas del rio Biobio, donde la
disminucion del 30% de precipitacion sugiere una reduccion de 45% y 32% en el caudal de
cada subcuenca.

La erosién promedio anual de la subcuenca Quiscab actualmente es moderada segun la
clasificacion de FAO-PNUMA-UNESCO (1980). Esto situacidn se debe a las caracteristicas de la
zona de estudio, como el paisaje, relieve, cobertura y geomorfologia (MAGA-DIGEGR 2013).
La erosion de la linea base, 26.8 ton ha! afio?, se asemeja al promedio entre erosion potencial
y erosion potencial por sobreuso en la subcuenca Quiscab (24 ton ha* afio!); ambas estimadas
a nivel nacional (IARNA-URL 2009; Pineda 2009). Es probable que a pesar de la existencia de
terrazas en la subcuenca Quiscab, los aspectos de relieve al combinarse con malas practicas
de conservacion de la vegetacion y el suelo exacerben la erosion en esta zona.

La erosidn hidrica se reduce 20% debido a que el factor decisivo de erosion hidrica,
precipitacion se redujo 23%, esto provocd que el otro factor decisivo, escorrentia superficial,
se redujera 51%; y con ello se disminuyd el coeficiente de escorrentia superficial (0.27)
resultando en pérdidas de suelo menores que la linea base. Esto asumiendo que los otros
factores decisivos de erosion hidrica se mantienen constantes: intensidad de lluvia,
caracteristicas de suelo, tipo de cobertura vegetal y grado y longitud de pendiente (FFTC 1995;
Morgan 1997)

La disminucion de la escorrentia superficial es clave, ya que el método de estimacion de
erosion (MUSLE) utilizado en el presente estudio usa como factor de energia la escorrentia

superficial (Williams 1975a; Williams 1975b). Mientras que la cantidad e intensidad de lluvia
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son los factores de mayor importancia que controlan los cambios de erosidon bajo cambio
climatico (Nearing et al. 2004). Otro impacto que se muestra ante cambio climatico es el
incremento significativo de la erosividad de la lluvia (Zhang et a/. 2005). Es asi como se explica
que la lluvia favorece la erosion del suelo, desde el desprendimiento de particulas de suelo
hasta la contribucion de escorrentia superficial que origina erosion laminar (Morgan 1997).

Practicas de conservacion del suelo pueden jugar un rol protagdnico en el control de las
fases erosivas de desprendimiento y transporte de suelo (Morgan 1997). Por ejemplo, los
residuos vegetales que cubren el suelo (mulch) reducen las pérdidas de suelo por erosion (Cogo
et al. 1984; Jin et al. 2008; Jordan et al. 2010), también otras medidas agrondmicas que
favorezcan mantener e incrementar la densidad de cobertura vegetal (Fullen et al. 2014)
También las medidas de manejo del suelo, como lo es el subsolado, que al combinarse o no
con cobertura de residuos vegetales reduce las pérdidas de suelo (Jin et a/. 2008). Sin olvidar
los métodos mecanicos de conservacion de suelos, como terrazas, cortinas rompevientos,
barreras de proteccion entre otras (Morgan 1997; Fullen et a/. 2014).

4.3 Efecto del cambio de uso y cobertura en la respuesta hidroldgica y de erosion

Los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de la tierra son el resultado de la
dindmica entre el bosque (mixto, conifera y latifoliado) y los pastos, matorrales y lugares con
poca vegetacion. En esta dinamica existen cambios anidados de los componentes del ciclo
hidroldgico, por ejemplo, la evapotranspiracion real de la cubierta vegetal (ET), porque segun
Neitsch et a/. (2005) en el modelo SWAT esta es calculada en funcién de la evaporacion del
agua interceptada por el dosel, maxima tasa de transpiracion vegetal y maxima tasa de
evaporacién del suelo. Es decir, existe relacion entre el uso y cobertura y la evapotranspiracion.

Por otro lado, Moran-Tejeda et al. (2014) sefialan que la evapotranspiracion “es el elemento
clave para entender el efecto del cambio de uso de la tierra sobre la producciéon de agua”. Por
tal motivo, se debe saber y entender los elementos que constituyen la evapotranspiracion. De
este modo, varios autores mencionan que la evapotranspiracion se ve afectada por diversos
factores, tales como: temperatura, albedo de la superficie, radiacidn neta, adveccion, déficit de
presion de vapor, resistencia estomatica o del dosel, transporte turbulento, area foliar,
profundidad radicular y capacidad de agua disponible para la planta superficial y del subsuelo
(McNaughton y Jarvis 1983; Zhang et al. 1999; Zhang et al. 2001; Fitts 2012).

Por tales razones, al reducir el uso y cobertura de bosque un 80%, se disminuyd el area
foliar potencial e indice de area foliar de la cobertura vegetal en la subcuenca Quiscab, y se
afectd la intercepcidn de la precipitacion, reduciendo la cantidad de evapotranspiracion. Esto
se debe a que segun Zhang et a/. (1999) “el area foliar afecta la intercepcion de precipitacion,
radiacién y define el area disponible para evapotranspiracion”. Por lo tanto, el agua que se dejo
de evapotranspirar (-3%), favorecié los otros flujos del ciclo del agua, incrementando la
escorrentia superficial, flujo base y consecuentemente la produccién de agua +4%); +10% y
+3%, respectivamente. Puesto que, de acuerdo a Zhang et al. (1999); Zhang et al. (2001) “la
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escorrentia superficial se afecta por la vegetacién, a través de la intercepcion y
evapotranspiracion”.

De esta manera el aumento de la cobertura de bosque representd cambio en los flujos del
balance contrarios a los detallados anteriormente por reduccion de bosque. En donde la
evapotranspiracion real incrementd (+2%) por el aumento del area foliar y por defecto se
incrementd la intercepcion de la precipitacion, esto provocd la reduccion de la escorrentia
superficial, flujo base y produccién de agua -2%; -8% y -2%, respectivamente.

En otras partes del mundo hallazgos del impacto del cambio de uso y cobertura de la tierra
en los componentes del balance hidrico se han evidenciado. Por ejemplo en Estados Unidos,
Schilling et a/. (2008) sugiere que ante la dinamica de pastizales a maiz (93%), la escorrentia
superficial cambiaria de 84 mm a 91mm (+8.3%), la producciéon de agua de 193 mm a 209
mm (+8.3%), y la evapotranspiracién real de 610 mm a 594 mm (-2.6%). Qi et a/. (2009)
muestra la reduccion en 7% de la evapotranspiracion y un incremento del 14% de produccion
de agua, si se da un cambio completo de cobertura boscosa a cultivos y pastizales.

En China, Zhang et al. (2016a) sugiere la reduccion de escorrentia superficial, flujo base y
caudal -0.89%, -0.54% vy -0.31%, respectivamente. Mientras un incremento de la
evapotranspiracion real del 0.17%; como resultado de la expansion de los pastizales y
disminucion de tierras de cultivo. En Africa Akpoti et a/. (2016) mostraron que la escorrentia
superficial, flujo lateral y evapotranspiracion real incrementaron 27%, 19%, y 5%
respectivamente, resultado del incremento de bosque, suelo desnudo, areas urbanas vy
agricultura. En la cuenca Aragon de Espana, Moran-Tejeda et al. (2014) estimé con el modelo
SWAT bajo un escenario de cambio de uso/cobertura (arbusto y pastos a bosque de pino) una
reduccién de la escorrentia superficial anual de 7.4%.

La dinamica de erosidon por el cambio de bosques a pastos, matorrales y areas de poca
vegetacion; considerando que los otros factores erosivos se mantienen constantes esta
representada por cambios leves de erosion (+10% y -1% por CUCT 1y 2, respectivamente).
Una razdn de esto es que los bosques y pastizales tienen un efecto de reduccién de la erosion
similar (Li et a/. 2015). Por manifestar ambos capacidad de infiltracion que reduce la fuerza
erosiva de la lluvia, favoreciendo menor tasa de erosion; en comparacion con las tierras de
cultivos (Nunes et a/. 2011). Otra razon, tal como la expone Morgan (1997) es que “la cobertura
bosque es la mas efectiva en reducir la erosion, no obstante el tener una cubierta herbacea
densa puede tener casi la misma eficiencia”. Los cambios en la respuesta de sedimentos y
erosion pueden ser mas sensibles si se da una dindmica entre pasturas o bosque y cultivos
agricolas, tal como lo han mostrado otros autores (Alibuyog et a/. 2009; Huang y Lo 2015), ya
que las tierras de cultivo son mas propensas a erosion que el bosque en lugares de pendiente
pronunciada (Bakker et a/. 2008).
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5. CONCLUSIONES

A pesar de contar con datos observados limitados temporal y espacialmente se logrd
realizar la simulacion del ciclo hidroldgico y estimacion de erosién hidrica de la subcuenca del
rio Quiscab, calibrando satisfactoriamente para un punto de la cuenca (rio Paman) con poca
intervencidn, y para otro con alta intervencion la calibracién fue no satisfactoria. Resaltando la
importancia de la necesidad de datos de calidad, ademas de informacion del uso y gestion del
agua en la subcuenca para lograr mejores resultados de ajuste hidrolégico en zonas
intervenidas. La modelaciéon de las condiciones actuales (linea base) y escenarios futuros,
cambio climatico y cambio de uso y cobertura de la tierra, permite ser un instrumento de toma
de decisiones sobre el manejo y gestién del recurso hidrico en la subcuenca Quiscab, ademas
de ser una herramienta prospectiva de planificacion.

Se evidencia que la respuesta hidroldgica en la subcuenca Quiscab ante anomalias de
precipitacion y temperatura del escenario de cambio climatico RCP 8.5 del modelo HadGEM2-
ES al afio 2050 con reduccion de escala, tiende a una reduccidén severa generalizada de los
componentes del balance hidrico y produccion de agua, en ambos casos anual y mensual.
Ademas de cambios leves a severos en la variabilidad del régimen anual hidroldgico.

Por otra parte, la respuesta hidroldgica de la subcuenca ante escenarios de cambio de uso
y cobertura propuestos, -80% (CUCT 1) y +50% (CUCT 2) de cobertura bosque, se sugiere
sera incrementar y reducir levemente la produccion de agua y componentes del balance hidrico.
Con cambios muy leves a moderados en la variabilidad del régimen hidroldgico.

Ante el escenario de cambio climatico RCP 8.5 la erosion hidrica disminuira a escala
mensual y anual, como resultado de la reducciéon en la magnitud de los componentes del
balance hidrico que la impulsan, precipitacion pluvial y escorrentia superficial. La variabilidad
durante el afio incrementara severamente.

Los escenarios de cambio de uso y cobertura, -80% y +50% de bosque sugieren que la
erosion hidrica se incrementara y reducird, respectivamente; siendo mayor la magnitud de
cambio en los meses de la época lluviosa. Ante el CUCT 1 y CUCT 2 se prevé cambios
moderados y muy leves en la variabilidad durante el afo, respectivamente.

La sensibilidad de los componentes del balance hidrico, produccion de agua y erosion hidrica
ante el cambio climatico (RCP 8.5 HadGEM2-ES al ano 2050) presentara mayores cambios
absolutos y relativos mensuales y anuales, y en variabilidad del régimen anual, en comparacion
a los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del rio
Quiscab.
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6. RECOMENDACIONES

Para proximos estudios en cuecas poco instrumentadas es necesario incluir el mayor
numero de estaciones meteoroldgicas tanto en la zona de estudio como en sus alrededores,
que ayude a explicar mejor la relacion entre altitud y variables de clima, esto ayudara a tener
mayor variacion espacial del clima. No se debe olvidar que entre mayor sea el registro de datos
mejor representacion temporal de esta se tendra.

Ademas de revisidn de literatura del contexto de la zona a modelar, también es imperativo
previo a modelar la realizacion de recorridos de campo, con la idea de evidenciar puntos de
extraccion de agua. Aca se decidira si es necesario realizar un registro rapido de los puntos y
su respectivo aforo para incluirlo en el modelo conceptual de SWAT.

Implementar practicas de conservacion del suelo y agua que integren medidas
agronémicas, métodos del suelo y mecanicos; principalmente en tierras de cultivos agricolas y
granos basicos, dadas las caracteristicas de relieve pronunciado de la subcuenca. Con estas
medidas se lograra reducir las pérdidas de suelo por erosion y el coeficiente de escorrentia,
favoreciendo la infiltracion.

Dado los escenarios de escasez extrema y crénica que se predicen para la subcuenca, es
imperativo promover la cultura de cosecha de agua, especialmente en la época seca
(noviembre-abril), ya que es una practica generalmente desconocida y no implementada en la
zona. El primer paso se sugiere sea la implementacion participativa a nivel comunitario, con
esto se lograria un efecto multiplicador de la practica en la comunidad. La sistematizaciéon de
experiencias seria un proceso enriquecedor en el proceso de aprendizaje de esta practica, la
cual pude realizarse tiempo después de estar funcionando la practica en las comunidades.

En esta zona el rol que juegan los acuiferos es importante, ya que las principales fuentes
de agua para consumo son los rios y manantiales. Esto hace necesario el monitoreo de la
fluctuacion de los niveles de agua en los acuiferos (tabla de agua), para determinar la recarga
hidrica neta. También es necesario realizar un mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacién
del agua subterranea en la zona de estudio.

En el proceso de gestion integral del recurso hidrico en la cuenca Atitldn es necesario
realizar mediciones de los componentes del balance hidrico, por ello se propone monitorear la
evapotranspiracion real de los usos y coberturas mas importantes (bosque y granos basicos) a
través de lisimetros.

Evitar disminuir la cobertura de bosque para propiciar cultivos agricolas, principalmente en
granjas riberefas, zonas de recarga y con pendientes superiores al 30%. En los lugares donde
busca aprovechar el bosque se sugiere realizar planes de manejo forestal comunitario, para
evitar impactos severos permanentes en el régimen hidrolégico local.
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ARTICULO II. Impacto del cambio climatico en la disponibilidad hidrica para uso
humano y en el déficit hidrico del cultivo de maiz en la subcuenca del rio Quiscab,
cuenca Lago de Atitlan.

RESUMEN

Se identifica el impacto del cambio climatico en la disponibilidad hidrica superficial para uso
humano, y en el déficit hidrico del cultivo de maiz en la subcuenca del rio Quiscab, cuenca Lago
de Atitlan. Se usé el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) para obtener la disponibilidad
de agua superficial en la subcuenca y la evapotranspiracion real. Los cambios se obtienen
comparando la linea base (1994-2015) con el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del modelo
HadGEM2-ES al 2050, con reduccidon de escala de MarkSim®. Se utilizd el algoritmo SUFI-2
con el programa SWAT-CUP (SWAT-Calibration Uncertanty Prediction), para evaluar la
sensibilidad y optimizacion de parametros, utilizando la variable caudal para dicho fin en dos
puntos de diferente intervencién. Punto en zona con menor intervencién presentd ajuste
hidroldgico muy bueno (KGE=0.87), y en punto de alta intervencion este fue no satisfactorio
(KGE=-0.8). Se us6 el método de USDA-SCS para calcular la precipitacion efectiva del cultivo.
Se sugiere que el cambio climatico llevara a escasez extrema a cuatro microcuencas
(Barreneché, Paman, Xibalbay y Chuiscalera), dos a escasez cronica (Argueta y Novillero) y
mantendrd una microcuenca en escasez extrema (Quiscab). La subcuenca Quiscab pasara de
estrés a escasez extrema, considerando 1,700 m? per capita como umbral de estrés hidrico. Se
prevé que el déficit hidrico del cultivo de maiz se conserve en el inicio de etapa vegetativa y
surge en la parte final del ciclo, pero se presentara un incremento severo del déficit hidrico (+
535 m?ha') en estas etapas debido al cambio climatico.

Palabras clave: SWAT, disponibilidad hidrica, déficit hidrico, escasez de agua.

ABSTRACT

The impact of climate change on the surface water availability for human use and on the water
deficit of the maize crop in the Quiscab River sub basin, basin of Lake Atitlan, is identified. The
SWAT (Soil Water Assessment Tool) was used to obtain surface water availability and actual
evapotranspiration in the subbasin. The changes are obtained by comparing the baseline (1994-
2015) with the climate change scenario RCP 8.5 of the HadGEM2-ES model to 2050, with
MarkSim® scale reduction. The SWAT-CUP (SWAT-Calibration Uncertanty Prediction) algorithm
was used to evaluate the sensitivity and optimization of parameters, using the streamflow for
this purpose in two points of different intervention. Point in zone with poorly intervention
presented very good performance (KGE = 0.87), and in point of high intervention was not
satisfactory (KGE = -0.8). The USDA-SCS method was used to calculate the effective
precipitation of the crop. It is suggested that climate change will lead to extreme scarcity in
four microbasins (Barreneché, Paman, Xibalbay and Chuiscalera), two to chronic scarcity
(Argueta and Novillero) and maintain a microbasin in extreme scarcity (Quiscab). The subbasin
Quiscab will go from stress to extreme scarcity, considering 1,700 m? per capita as a threshold
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of water stress. The water deficit of the maize crop is expected to be conserved at the beginning
of the vegetative stage and appears at the end of the cycle, but there will be a severe increase
in the water deficit (+ 535 m3ha™) in these stages due to climate change.

Key words: SWAT, water availability, water deficit, water scarcity.

1. INTRODUCCION

A nivel global el 70% del agua dulce (2.5%) extraida es utilizada en el sector agricola,
20% y 10% para uso industrial y doméstico, respectivamente. Adicional a ello, el crecimiento
de la poblacién mundial incrementa la demanda del recurso hidrico, y con ello se dan problemas
de escasez de agua para satisfacer las necesidades humanas, y ante cambio climatico se prevé
que se intensifique dicha escasez (FAO 2016b; FAO 2016a). Centro América es un punto
caliente tropical emergente dado el cambio en precipitacion y temperatura futura (Giorgi 2006).
El cambio climatico prevé el calentamiento medio en Guatemala a la década de 2060 de menos
a 1°C a mas de 3°C, con el mayor incremento en las tierras altas segun lo propone Oglesby y
Rowe (2014) con el modelo CCSM4. Por su parte Schmidt et al. (2012), indican que al 2050 el
incremento promedio de temperatura del pais sera 2.4°C, con el enfoque CMIP3.

En Mesoamérica Imbach et a/. (2012) simularon el comportamiento del ciclo hidroldgico
con el modelo MAPSS ante escenarios de cambio climatico del CMIP3 al 2070-99, donde en la
cordillera de Guatemala, Honduras y Nicaragua junto a la Peninsula de Yucatan la escorrentia
mostrd reduccion de mas del 80% en comparacion al periodo de referencia 1950-2000. Al
existir cambios en el régimen hidroldgico de una cuenca, también se darian dinamicas en los
servicios ecosistémicos hidroldgicos, por ejemplo, disminucién de la dotacion de agua para uso
humano.

El indicador de agua dulce renovable per capita desarrollado por Falkenmark et al.
(1989) es un indicador de requerimientos humanos, y toma en consideracién el uso doméstico,
agricola e industria. Es uno de los indicadores de escasez mas conocido y globalmente utilizado;
este relaciona el agua renovable del ciclo hidroldgico y la cantidad de habitantes; fijando como
limite de estrés hidrico la disponibilidad per capita anual de 1,700 m3. Revenga et al. (2000)
utilizaron este indicador para evaluar la oferta por habitante a escala de cuenca. Mientras que
Arnell (2004) indica que para el 2055 Mesoamérica tendra altas poblaciones en cuencas con
estrés hidrico en ausencia de cambio climatico y, sera mayor la poblacién que incremente su
estrés hidrico que las que lo reduzcan, bajo el escenario A2 del HadCM3. El autor usé el umbral
de estrés hidrico 1,000 m?3 persona™ ano™.

La disponibilidad hidrica per capita del pais al 2014 es 6,818 m3 (BM y AQUASTAT 2016).

Por su parte la disponibilidad hidrica por superficie a nivel nacional se encuentra alrededor de
110 billones de metros cubicos (IARNA-URL 2015; BM y AQUASTAT 2016), de la cual el 22%
representa el consumo (IARNA-URL 2015). Segin IARNA-URL (2015), actualmente la cuenca
del Lago de Atitlan presenta disponibilidad hidrica per capita por debajo de 1,700 m3ano?,
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mientras que bajo un escenario de cambio climatico (A2) del modelo HadCM3 al 2020, sin
considerar reforestacion la disponibilidad per capita reduciria entre 10 y 15%.

Zhang y Cai (2013) a escala global encontré sensibilidad del déficit hidrico ante
escenarios de cambio climatico, tanto en cultivo regados y sin riego. Esto brinda una idea para
evaluar el déficit hidrico agricola en la subcuenca Quiscab ante el cambio climatico. La mayor
superficie de cultivos anuales en el departamento de Solola es de granos basicos, siendo maiz
el predominante (INE 2004b). El asocio de maiz y otros cultivos representa el 72% v, el
monocultivo un 28% en tal departamento (Cifuentes et a/. 2014). Actualmente el IARNA-URL
(2013) muestra que la necesidad potencial de riego segun el potencial horticola en la subcuenca
Quiscab es superior a 3,000 m*hatafio™.

Se utiliza el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) (Arnold et al. 1998; Neitsch et al.
2005), para simular una linea base (1994-2015) y, sobre él se incorporaron anomalias de
precipitacion y temperatura. EI modelo brinda la simulacién del ciclo hidroldgico particionado,
utilizando como insumos la produccion de agua (escorrentia superficial, flujo lateral y base) y
la evapotranspiracion real del cultivo de maiz. Este estudio identifica el impacto del cambio
climatico, escenario RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES con reduccion de escala, en la
disponibilidad hidrica superficial para uso humano y en el déficit hidrico del cultivo de maiz en
la subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan.

2. METODOS Y MATERIALES

2.1 Area de estudio

Esta investigacion se llevd a cabo en la subcuenca del rio Quiscab (14° 48" 32.9” N, 91°
13’ 51.89” 0), que pertenece a la cuenca del Lago de Atitlan. Tiene un area de 149.7 km?, que
incluye cinco municipios de dos departamentos (Solola y Totonicapan), con poblacién total de
101,070 habitantes al 2016 (INE 2004a). La precipitacién promedio es de 1,472 mm al afio, y
la temperatura minima y maxima promedio es 8.8°C y 20.6°C, respectivamente. Posee un
rango altitudinal que va de 1,580 a 3,300 metros sobre el nivel del mar. Los usos y coberturas
predominantes en la subcuenca son los bosques (mixto, latifoliado y coniferas) y granos basicos
(maiz y frijol), con 35% y 38.6% respectivamente (GIMBOT 2014; INAB y CONAP 2015; MAGA-
DIGEGR 2015).

2.2 Modelo SWAT y escenario de cambio climatico

Se utilizd el modelo semi-distribuido y de tiempo continuo a escala de cuenca SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), desarrollado por el Dr. Jeff Arnold del Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-ARS)
(Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 2005; Arnold et al. 2012). El modelo se elabord con
informacion de tipo de suelo (MAGA-DIGEGR 2013), uso y cobertura de la tierra (GIMBOT 2014;
INAB y CONAP 2015; MAGA-DIGEGR 2015), topografia y pendientes, y clima (precipitacion,
temperatura minima y maxima diaria) propia del area de estudio.
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La simulacién del ciclo hidrico se realizd para el periodo 1994-2015; con tres afios de
calentamiento. Se realizd calibracion, andlisis de incertidumbre y sensibilidad (12 parametros)
con la variable caudal, usando el algoritmo SUFI-2 (Abbaspour et al. 2004; Abbaspour et al.
2007), incluido en el programa SWAT-CUP. También, la parametrizacion para dos sitios:
microcuencas Paman y Quiscab, donde el periodo de calibracion para la primera fue de un afio,
y la segunda de 2.16 afnos. De ambas microcuencas, la del rio Paman presentd mejor ajuste
hidroldgico; con los criterios de eficiencia: Nash-Sutcliffe (NS), estandarizaciéon de la raiz del
error cuadratico medio (RSR) y PBIAS catalogados como muy buenos segun Moriasi et al.
(2007); v el coeficiente de determinacion (R?) muy cercano al limite inferior de satisfactorio de
Abbaspour et al. (2004); por ultimo, el coeficiente de determinacion ponderado (bR?), y Kling-
Gupta (KGE) tuvieron comportamiento satisfactorio.

El modelo SWAT permite la incorporacién de anomalia de clima para simular el cambio
climatico y predecir patrones climaticos futuros (Neitsch et a/. 2005; Gassman et a/. 2007), con
ello permite calcular las modificaciones de los componentes del balance hidrico y demas cargas.
Se usé la anomalia de precipitacién y temperatura del Modelo de Circulacién General (GCM)
HadGEM2-ES (Collins et a/, 2011; Jones et al. 2011; Martin et a/, 2011), con reduccién de escala
estadistica de la plataforma MarkSim® (Jones y Thornton 2013), bajo el escenario RCP 8.5 del
CMIP5 (Cubasch et a/. 2013) al afio 2050.

El escenario RCP 8.5 tiene un conjunto de supuestos: rapido incremento de la poblacién,
tasa de desarrollo econdmico lento, ritmo lento de cambio tecnoldgico y mejoras en la
intensidad energética (dominada por combustibles fosiles), donde la combinacion de estos a
largo plazo incrementara las emisiones de gases de efecto invernadero en ausencia de politicas
climaticas (Riahi et a/. 2011). Este escenario extremo de cambio climatico incrementa las
emisiones y concentracién de gases de efecto invernadero hasta provocar un forzamiento
radiativo de 8.5 W m y mas de 1,370 ppm de CO.-eq. al 2100, con tendencia creciente después
del 2100 (Moss et al. 2008; Moss et al. 2010)

Las razones para seleccionar el RCP 8.5 al 2050 son: 1) la similitud del forzamiento
radiativo al 2050 entre los RCP 's 8.5; 6.0 y 4.5 (Meinshausen et a/. 2011); 2) el incremento de
la temperatura global al 2015 fue 0.42°C y 0.46°C con respecto al periodo de referencia (1981-
2010) (Sanchez-Lugo et al. 2016); 3) Las estaciones de Guatemala incluidas en el monitoreo
de Centro América presentaron frecuencias mayores (dias) con temperatura superior a la media
del periodo 1981-2010 (Amador et a/. 2016); 4) entre menos de 1°C y mas de 3°C se prevé el
calentamiento para Guatemala, donde el mayor cambio sera en las tierras altas para la década
de 2060 (Oglesby y Rowe 2014); 5) Schmidt et a/. (2012) para el pais al 2050 prevé un
incremento anual promedio de la temperatura de 2.4°C; 5) finalmente, la anomalia media
global al 2050 del RCP 8.5 sera 2.0°C (Collins et a/. 2013).

2.3 Disponibilidad de agua per capita para uso humano

Se uso el indicador de disponibilidad de agua dulce renovable per capita (AWR, por sus
siglas en inglés), desarrollado por Falkenmark et a/. (1989), el cual es de facil calculo
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(FAO2013). Este es un indicador de requerimiento humano que relaciona la cantidad de agua
renovable del ciclo hidroldgico con la cantidad de personas y categoriza dicha relacion en
diferentes niveles. Para este estudio se utilizd la produccion de agua media (WYLD) de la
subcuenca Quiscab obtenida por simulacién hidrolégica con SWAT, como oferta hidrica
superficial; la produccién de agua contiene los flujos: escorrentia superficial, flujo lateral y base,
mismos que conforman el caudal. La produccion de agua promedio de la linea base se utilizd
para calcular el indicador de disponibilidad de agua dulce renovable per capita.

Para la linea base se uso la proyeccion de poblacion 2000-2020 a nivel municipal del
Censo Nacional XI de Poblacién y VI de habitacion de 2002 (INE 2004a), para aplicar la misma
tasa de incremento anual hasta el 2015 a escala de poblados; sumando la poblacién proyectada
al 2015 de todos los poblados dentro de la subcuenca Quiscab. Se utilizé la poblacién al 2015
para integrar el indicador de disponibilidad de Falkenmark et a/. (1989).

Para el escenario futuro de cambio climatico (RCP 8.5 HadGEM2-ES) se realizd regresion
lineal simple en funcion del afio, donde la fuente de datos es la proyeccion de poblacion 2000-
2020 del INE (2004a), para obtener la poblacién proyectada a escala municipal al 2050. Luego
se calculd la tasa anual de crecimiento aritmética para cada municipio. Finalmente se aplico la
tasa de crecimiento anual aritmético de cada municipio a sus respectivos poblados, hasta
obtener la poblacion de la subcuenca al afio 2050. No sé utilizd la tasa de crecimiento
proyectada por el INE (2002) a nivel republica para el 2050, ya que los municipios de la
subcuenca han presentado tasas de crecimiento histdricas superiores a la nacional.

2.4 Déficit hidrico del cultivo de maiz

El déficit hidrico se obtuvo relacionando la evapotranspiracién actual o real del cultivo
de maiz (ET) y la precipitacion efectiva (Pef). Existe un déficit hidrico si ET > Pef, en condiciones
de ausencia de riego. Si ET < Pef no existe déficit hidrico. Se definié solo el cultivo de maiz de
la categoria de uso granos basicos por las razones siguientes: 1) es la base del sistema milpa
del departamento de Solola, donde en los municipios que convergen en la subcuenca Quiscab,
31% es producido en monocultivo y el 69% en asocio con otros cultivos (Cifuentes et a/. 2014);
2) en los mapas de uso y cobertura no se puede separar por fotointerpretacion el maiz y el
frijol (MAGA-DIGEGR 2015); 3) segun el IV Censo Agropecuario el cultivo de maiz es el de
mayor area cosechada en el departamento (INE 2004b). También se realizd una entrevista
para conocer la duracidn del calendario agricola (etapas del cultivo), donde el tamafio de la
muestra fue 29 poblados, efectuando una entrevista por poblado.

24.1 Evapotranspiracion del cultivo

Se utilizd el método de Hargreaves y Samani (1985) (Ec. 17) para determinar la
evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (PET) a escala mensual, mediante la
simulacién hidroldgica del modelo SWAT. Las razones de utilizar este método son: 1) el tipo,
calidad y longitud del registro de datos, solo se tienen datos observados temperatura minima
y maxima con registro confiable de 22 afos (1994-2015); 2) el uso que se le darad a la
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evapotranspiracién, como lo menciona Zhang (2015): “los datos de clima proyectados tiene
alto riesgo de incertidumbre como para aplicarse en una ecuacion tan sensible como lo de
Penman-Monteith”; 3) la ecuacidon de Hargreaves ha producido resultados de “exactitud
razonable” validados a nivel global (Hargreaves y Samani 1985; Allen 2006); 4) es un método
simple y practico que calcula la PET solo con el uso de temperatura minima y maxima, y
requiere poca o nula calibracion (Hargreaves y Samani 1985).

PET = 0.0023 * Ry * (T + 17.8) * (Tyax — Tmin)®® Ecuacién 17

Donde, R,es la radiacion extraterrestre; T;temperatura media; Tnax Y Tomin
temperatura minima y maxima, respectivamente. Mientras que la evapotranspiracion actual
(ET) mensual del cultivo maiz se obtuvo a través del algoritmo del modelo SWAT; el cual
primero evapora el agua interceptada por el dosel, luego calcula las tasas maximas de
transpiracion de la vegetacion y de evaporacion del suelo (Neitsch et a/. 2005).

2.4.2 Precipitacion efectiva

Debido a que el modelo SWAT no calcula la precipitacion efectiva necesaria para
satisfacer la demanda hidrica de los cultivos, se usd el método de USDA-SCS (Martin y Gilley
1993) para calcular la precipitacion efectiva de la linea base (1994-2015) y el escenario de
cambio climatico futuro al 2050 (Ec. 18 y 193). Se usa este método por ser de célculo simple
al depender solo de la precipitacidn mensual y evapotranspiracion real, y como menciona Hess
(2010) no requiere calibracion.

Por = SF(0.7091 » Pt%82416 — 0.11556) » (100-02426+ETc) Ecuacion 18
SF = (0.531747 4+ 0.295164 * D — 0.057697 * D* 4 0.003804 * D*) Ecuacién 19

Donde P,, es la precipitacion efectiva mensual, y Pt la precipitacion pluvial mensual; ET,

evapotranspiracion del cultivo, SF factor de almacenamiento de agua en el suelo, D agua Uutil
almacenada en el suelo.

3. RESULTADOS

3.1 Impacto del cambio climatico en la disponibilidad hidrica para uso humano

La disponibilidad hidrica superficial para cada microcuenca de la subcuenca del rio Quiscab
se muestra en el Cuadro 1, actualmente se tiene un promedio de 695,630 m* km? afo™. Por
el contrario, bajo el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES al aio
2050 se sugiere que la disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca seria 419,345 m3 km?
ano!, representando un cambio de -40%. Las microcuencas que actualmente tienen mayor
oferta hidrica superficial son: Barreneché, Argueta y Novillero. El resto de microcuencas se
encuentra entre 566,482 m3 km? afo! (Paman) y 695,592 m3 km? afio! (Chiscalera). Las
microcuencas que se prevé presentaran mayor cambio en la disponibilidad hidrica superficial al
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2050 ante cambio climatico son: Paman (48%); Quiscab (-43%); y Chiscalera (-41%), el resto
reduciran su oferta entre 36% (Barreneché) y 38% (Novillero) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Disponibilidad hidrica superficial (m3 km?2 afio!) para cada microcuenca al 2015 y bajo un escenario de
cambio climatico al 2050 (RCP 8.5) del Modelo de Circulacién General HadGEM2-ES con reduccion de escala, para
la subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala.

2015 2050
Microcuenca Disponibilidad hidrica superficial, m* km? afio! Cambio %
Argueta 735,306 467,233 -37
Barreneché 752,669 478,387 -36
Paman 566,482 295,794 48
Novillero 720,627 444,645 -38
Xibalbay 736,746 458,811 -38
Chuiscalera 695,592 410,577 41
Quiscab 661,988 379,970 -43
Subcuenca Quiscab 695,630 419,345 -40

Actualmente, la disponibilidad de agua superficial per capita anual en la subcuenca del
rio Quiscab es de 1,270 m3, encontrandose bajo estrés segin Falkenmark et a/. (1989). En los
anos de incidencia de los eventos meteoroldgicos extremos, la subcuenca sali6 de estrés hidrico
per capita, alcanzando valores de 2,382 m3 en el 2010 (Tormenta Tropical Agatha y Depresion
Tropical 11E); y 2,272 m3? (Huracan Stand). Las microcuencas del rio Argueta y Novillero no
estan en estrés hidrico; Barreneché, Xibalbay y Chiscalera presentan estrés hidrico; Paman esta
en escasez cronica; y la microcuenca Quiscab esta bajo escasez extrema (Cuadro 15 y figura
16).

Ante cambio climatico al afio 2050 (HadGEM2-ES, RCP 8.5) las microcuencas que
actualmente no se encuentran en estrés hidrico, se sugiere pasaran a estar en escasez crdnica
(Argueta y Novillero), disminuyendo su disponibilidad por arriba del 60%. Mientras que las de
estrés y escasez cronica probablemente estaran bajo escasez extrema (Barreneché, Paman,
Xibalbay, Chiscalera); reduciendo su disponibilidad per capita mas alla del 50%. La microcuenca
Quiscab se mantendra en escasez extrema, con reduccion de su disponibilidad per capita del
76.1% en comparacion a la linea base. Por su parte la subcuenca del rio Quiscab pasara de
estrés a escasez extrema, tal desplazamiento de categoria se debe a la reduccion del 70% de
su disponibilidad actual (Cuadro 15 y figura 16).
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Cuadro 15. Disponibilidad hidrica per capita por afio (m3 km? afio!) para cada microcuenca al 2015 y bajo un
escenario de cambio climatico al 2050 (RCP 8.5) del Modelo de Circulacion General HadGEM2-ES con reduccién de
escala, para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala.

m’ persona™ afio? Cambio, % Categoria estrés

Microcuenca 2015 2050 2015 2050
Argueta 2,138 657 -69 No estrés Escasez cronica
Barreneché 1,651 496 -70 Estrés hidrico Escasez extrema
Paman 727 337 -55 Escasez cronica Escasez extrema
Novilero 1,751 681 -61 No estrés Escasez cronica
Xibalbay 1,004 260 -74 Estrés hidrico Escasez extrema
Chuiscalera 1,334 384 -71 Estrés hidrico Escasez extrema
Quiscab 285 68 -76 Escasez extrema  Escasez extrema
Subcuenca Quiscab 1,270 412 -70 Estrés hidrico Escasez extrema

Actual (2015) ) HadGEM2-ES, RCP 8.5 al 2050

Disponibilidad hidrica per capita por microcuenca
(m® persona! afio!)

<500 500 - 1000 [ 1000 - 1700 [ > 1701

Figura 16. Disponibilidad hidrica per capita (m3 persona™ afio!) al 2015 y para el escenario futuro de cambio
climatico RCP 8,5 del Modelo de Circulacion General con reduccion de escala HadGEM2-ES al afio 2050, para las
microcuencas de la subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala.

3.2 Impacto del cambio climatico en el déficit hidrico del maiz.

La siembra en los primeros dias de marzo presenta la mayor frecuencia en la entrevista
realizada (n=24), y la duracién promedio del ciclo es 270 dias. Por este motivo se establecio
para el presente analisis, el 1 de marzo como fecha de siembra del cultivo de maiz en la
subcuenca Quiscab. Actualmente (linea base) se evidencia déficit hidrico Unicamente en la parte
inicial de la etapa vegetativa del cultivo. Donde el total de déficit hidrico del cultivo de maiz es
-8.4 mm de agua, lo que equivale a 84 m3hat ano?, en el area cubierta por granos basicos
(maiz y frijol) (Cuadro 16). Bajo el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del Modelo de
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Circulacion General HadGEM2-ES, se sugiere que el déficit hidrico del cultivo de maiz
incremente en la etapa inicial vegetativa 496 m3 ha afo (50mm; marzo y abril). Se prevé el
surgimiento de déficit hidrico en la parte final del ciclo del cultivo (noviembre), representando
39 m3hatafio (3.9 mm). El déficit hidrico total durante el ciclo del cultivo sera 619 m3hatafio
1 (-62 mm) (Cuadro 16).

Cuadro 16. Déficit hidrico del cultivo de maiz (m3 ha! afio) para la linea base (1994-2015), y bajo el escenario
de cambio climatico RCP 8.5 del Modelo de Circulacién General con reduccion de escala HadGEM2-ES al 205; v el
cambio en el déficit hidrico, para la subcuenca del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala.

Déficit hidrico del maiz

mm m’ ha afio™
Mes Linea base RCP 8.5 Lineabase RCP 8.5 Cambio
Marzo -4.7 -13.6 47 136 89
Abril -3.7 -44.4 37 444 407
Noviembre 0.0 -3.9 0 39 39
Total -8.4 -61.9 84 619 535

Espacialmente, el déficit actual es mayor en la direccién Sur Oeste de la subcuenca
Quiscab, alcanzando valores inferiores a -40 mm; mientras que en el resto de superficie
cultivada es menor a -20 mm. Ante cambio climatico la mayor superficie del area cultivada con
maiz (granos basicos) presenta déficit hidrico menor a -40 mm (Figura 17). Recordando que
el déficit hidrico al 2050 bajo cambio climatico se ubica en la etapa inicial vegetativa y en la
parte final del ciclo (Figura 17).

Linea base (1994-2015) HadGEM2-ES, RCP 8.5 al 2050

Déficit hidrico anual (mm) >-10 -10.01 a -20 -20.01a-30 -30.01a-40 [ <-40

Figura 17. Déficit hidrico del cultivo de maiz (mm) para la linea base (1994-2015), y bajo el escenario de cambio
climatico RCP 8.5 del Modelo de Circulacion General con reduccion de escala HadGEM2-ES al 2050, para la subcuenca
del rio Quiscab, cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala.
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4. DISCUSION

4.1 Impacto del cambio climatico en la disponibilidad hidrica para uso humano

La subcuenca del rio Quiscab actualmente se encuentra bajo estrés hidrico, esto
significa que su poblacion estd por debajo del umbral de 1,7000 metros cubicos por persona
por ano para satisfacer las necesidades de uso en el hogar, agricultura e industria (Falkenmark
et al. 1989; Falkenmark 1991). Pero al ir a escala de microcuencas encontramos escasez cronica
y extrema, con ello se ve limitada la satisfaccién de sus necesidades de consumo de agua para
los usos mencionados.

El impulsor de dicho estrés hidrico actual es la presién demografica sobre el territorio
de estudio. Por ello, en los municipios que comparten superficie en la subcuenca se calculd la
tasa de crecimiento exponencial promedio anual, donde la poblacién base fue la del ultimo
censo (INE 2002), y la poblacién mas reciente aquella proyectada al 2015 sobre el mismo censo
(INE 2004a). De esto, cuatro municipios (San José Chacaya 6.01%; Solola 5.85%; Totonicapan
3.16%; y Santa Lucia Utatlan 2.80%) presentan tasa de crecimiento exponencial anual superior
en comparacion a la tasa exponencial de la Republica de Guatemala para el periodo 2000 —
2015 (2.44%) presentada por INE (2004a). La densidad demografica de los cinco municipios a
2015 se encuentra entre 340 habitantes km? (San José Chacayd) y 905 habitantes km
(Solola), con base en la proyeccion de poblacion de INE (2004a).

Mientras que el impulsor de cambio a futuro ademas del crecimiento poblacional es el
cambio climatico, donde al combinarse con la presion demografica se sugiere llevaria a la
subcuenca Quiscab a la escasez absoluta o extrema (< 500 m? persona afio!). Esto sucederia
si el cambio en la disponibilidad hidrica superficial en la subcuenca (-40%) sugerido por el
escenario de cambio climatico RCP 8.5 del HadGEM2-ES al afio 2050 se lleva a cabo, y la
poblacion incremente su presion. Es asi que al incorporar este segundo impulsor se hace
presente el factor climatico inductor de escasez de agua, que a su vez modifica la oferta hidrica
superficial debido a anomalias de precipitacion y temperatura. Ambas son muy importantes en
la movilidad del ciclo hidroldgico; la precipitacidn es el principal componente de este que dota
de agua a los ecosistemas (Brutsaert 2005; Voérdsmarty et a/. 2005; Davie 2008; Han 2010), y
la temperatura en conjunto con la humedad del aire, agua disponible en la superficie y subsuelo
son los principales factores que rigen la evapotranspiracion (Fitts 2012).

Considerando que la subcuenca Quiscab actualmente se encuentra en estrés hidrico,
misma situacion para tres microcuencas (Barreneché, Xibalbay y Chuiscalera); una con escasez
crénica (500-1000 m3personaano™); y otra con escasez extrema (< 500 m3personaano), y
que esta situacion se sugiere se agravaria por el cambio climatico y aumento poblacional,
llevando las microcuencas sin estrés hidrico a la escasez, es imperativo prestar atencion desde
ya a los potenciales riesgos derivados de dicha situacion. Es asi que los riesgos potenciales
relacionados con la problematica actual y futura de estrés y escasez de agua en las
microcuencas de la subcuenca del rio Quiscab, son y podrian ser: cambio en la dotacién de
agua, lo cual promoveria conflictos sociales por el acceso al agua; el incremento de la poblacién
aumentaria la contaminacién de las fuentes de agua; inseguridad alimentaria, degradacién de
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las tierras, inseguridad hidrica y pobreza, y disminucion de los niveles de agua subterranea
(Falkenmark y Widstrand 1992; Rijsberman 2004; UN-WATER 2007; PNUMA 2010a).

Este complejo de riesgos latentes incrementaria el deterioro del bienestar humano, por el
impacto de sus impulsores de cambio directo e indirecto; cambio climatico y crecimiento
poblacional, respectivamente (MEA2005a; Carpenter et a/. 2009). Es probable que los riesgos
se acentlen e incrementen durante la época seca (noviembre-abril) ante el cambio climatico,
ya que la proporcion de produccidn de agua en la época seca es 15% y 16%, en el escenario
base y escenario de cambio climatico al 2050, respectivamente. Por ello, el adecuado manejo
y gestion del recurso hidrico es y sera fundamental para establecer medidas de adaptacion y
mitigacion al cambio climatico y crecimiento poblacional, esto conduciria a reducir el impacto
real de estos dos impulsores de cambio sobre la disponibilidad hidrica superficial en las
microcuencas de la subcuenca Quiscab.

En el manejo y gestion del agua se debe considerar que este recurso es complejo por la
dinamica de sus flujos (Rijsberman 2004), y que participa en distintos procesos bioldgicos
(Vorésmarty et al. 2005), por ello Ripl (2003) le denomina la “corriente sanguinea de la
biosfera”. Por otro lado, y que queda fuera del alcance del indicador de Falkenmark et al.
(1989), se debe evidenciar el acceso real de agua para los usos caracteristicos de cada
microcuenca.

Finalmente, queda fuera de andlisis en el presente estudio las consideraciones siguientes:
1) la oferta de agua dulce almacenada en el acuifero; 2) capital construido para
almacenamiento de agua; 3) importacion de agua de cuencas adyacentes; 4) acceso real de
agua para los diferentes usos, que al considerarse se tendria una perspectiva mas amplia del
contexto del manejo y gestidn de los recursos hidricos en la cuenca del Lago de Atitlan, sin
olvidar que los dos departamentos que comparten superficie con la subcuenca Quiscab
presentan los mayores niveles de pobreza al 2014 (> 75%); pobreza extrema (~ 40%); y
brecha de pobreza (34%), y el departamento de Solola es uno de los de mayor acceso a agua
mejorada (tuberia dentro y fuera del hogar, y chorro publico) segin INE (2015); PNUD (2016).

4.2 Impacto del cambio climatico en el déficit hidrico del maiz.

El déficit hidrico del cultivo de maiz se incrementaria severamente en el inicio de la
etapa vegetativa y se propiciaria el surgimiento en la Ultima fase del ciclo. Esto sugiere
sucederia en la época seca del régimen pluvial, ante cambio de precipitacion en esta época de
-61% y temperatura (+1.72°C) propiciado por el escenario RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES
con reduccién de escala. Este cambio de intensidad de déficit hidrico en la fase vegetativa
afectaria la densidad de plantas por falta de agua para la germinacién y emergencia, se
disminuiria el crecimiento foliar lo que reduciria la intercepcidn de radiacion solar (Lafitte 1994).
Dicha reduccion de radiacion solar interceptada podria limitar el rendimiento, por el papel de
esta en el proceso fotosintético.
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Otro efecto de la falta de agua en el establecimiento del cultivo podria ser la
modificacién del calendario agricola, cambiando la fecha de siembra; considerando que el
cultivo de maiz continte su produccién sin riego a futuro. Ademas el incremento de temperatura
podria propiciar acortar el ciclo de los cultivares nativos, que en el departamento representan
mas del 90% (Cifuentes et a/. 2014). También, el déficit hidrico en la etapa vegetativa puede
reducir la produccién de materia seca entre 28-32% (Cakir 2004), y 17% cuando el déficit
ocurre 3 semanas previo al 75% de floracion (Claassen y Shaw 1970a). Ademas, la falta de
agua en esta etapa podria reducir el nimero de granos, pero tener poco efecto sobre su peso
(Eck 1986).

En la época lluviosa (mayo-octubre) el cultivo de maiz mantendra su estatus de no
déficit hidrico al 2050, ante una reduccion de precipitacion pluvial y temperatura en la misma
de 19% y 2.75°C, respectivamente. Durante esta temporada se da la finalizacion de la etapa
vegetativa y se lleva a cabo la etapa reproductiva. Siendo en esta Ultima mas sensible y critico
el maiz al déficit hidrico, especialmente en la floracion y llenado de granos (Claassen y Shaw
1970b; Hall et al. 1982; Otegui et al. 1995; Schussler y Westgate 1995), ya que en esta etapa
se determina el nimero y peso final de los granos de la mazorca (Bolafios y Edmeades 1993).

Los hallazgos de este estudio puede relacionarse con el estudio de Bouroncle et al.
(2016), donde se encontré un incremento de la aptitud climatica del cultivo de maiz en los
municipios que convergen en la subcuenca Quiscab para el periodo 2020-2049 (2030); ante el
escenario A1B de 24 Modelos Generales de Circulacion. Por otro lado, Schmidt et a/. (2012)
muestra que para el departamento Solola el cambio de aptitud del maiz sera positivo, pero muy
marginal (<20) al afo 2050, ante un cambio de la temperatura media del pais de +2.4°C, y
reduccién de la precipitacion (3%).

Por lo tanto, el no presentarse déficit hidrico del cultivo ante cambio climatico en la
época lluviosa es probable que se deba al metabolismo del cultivo, siendo el maiz una planta
de metabolismo C4 que posee alta eficiencia del uso del agua, altas tasa de crecimiento y
fotosintesis asociadas a mayor exposicion a luz y temperatura (Hesketh 1963; Waggoner et al.
1963; Hatch 2002). Esta idea no brinda una respuesta sobre lo que sucedera con el rendimiento
de grano de maiz, el que actualmente en el departamento de Solola es 2.9 ton ha! (Cifuentes
et al. 2014) y a nivel nacional es de 1.62 ton ha' (INE 2004b). Lo anterior provoca
incertidumbre sobre el futuro de la seguridad alimentaria de los habitantes de la subcuenca,
quienes destinan para autoconsumo el 85% y 96% de la produccion de maiz y frijol,
respectivamente, segun Cifuentes et al. (2014).

5. CONCLUSIONES

En cuanto a las necesidades humanas el presente estudio aporta la existencia de puntos
criticos en la disponibilidad hidrica superficial en la subcuenca Quiscab, donde por el impacto
del cambio climatico (RCP 8.5 HadGEM2-ES) y presion demografica al 2050 la llevaran a escasez
extrema, misma situacion en el 70% de microcuencas. El 30% de microcuencas restantes
pasaran a escasez cronica, con ello se reducira la disponibilidad hidrica per capita anual.
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Espacialmente los cambios en la disponibilidad per capita anual son mas acentuados en las
zonas que experimentaran mayor presion demografica con menor produccion de agua,
destacan la microcuenca del rio Quiscab.

Se resalta el déficit hidrico potencial actual del cultivo de maiz en el establecimiento del
cultivo (inicio de etapa vegetativa, ademas del surgimiento en la ultima parte del ciclo del
cultivo ante el escenario de cambio climatico RCP 8.5 del HadGEM2-ES, y se prevé un
incremento severo del déficit hidrico estas dos etapas. Este incremento severo es generalizado
espacialmente en las areas destinadas al cultivo de granos basicos en la subcuenca Quiscab.

Esto contribuye identificando los puntos de potencial interés que actualmente y a futuro
provocaran estrés hidrico al cultivo de maiz, aportando elementos para combinarse con la
capacidad adaptativa y resiliencia de los productores para determinar la vulnerabilidad de su
produccion ante la amenaza de cambio climatico latente modelada en este estudio, y las
repercusiones que tendria en la seguridad alimentaria de sus habitantes, por afectar la
produccion.

Al combinar la dinamica de disponibilidad hidrica per capita y el déficit hidrico del cultivo
de maiz entre la situacién actual y futura, se hace evidente las implicaciones negativas
potenciales que tiene el cambio climatico en la disponibilidad hidrica para las necesidades
humanas (industria, agricultura y del hogar), que pueden contribuir a la conflictividad del
paisaje social. Es por ello la necesidad imperativa de una gestion integral del recurso hidrico
inclusiva, participativa y activa en esta subcuenca que descarga sus aguas hacia el Lago de
Atitlan, escenario de alto atractivo turistico para el pais.

Los puntos fuertes del estudio se refieren a la solidez y estrecho uso del modelo hidroldgico
SWAT, al ser un modelo fisicamente basado y que requiere informacion detallada del area de
interés. Mientras que las limitaciones estan relacionadas a la deficiencia temporal y espacial de
datos pluviales, fluviales y de extraccion para calibracion y validacion.

6. RECOMENDACIONES

Monitorear las fluctuaciones de la tabla de agua permanentemente y en varios puntos de
la cuenca Atitlan, con el fin de determinar la recarga neta de agua subterranea, ya que a futuro
la presidn sobre esta fuente de agua dulce sera mayor, por el cambio climatico y demografico.
La gestion integral de los recursos hidricos en esta cuenca debe ir a sensibilizar a la poblacion
sobre el papel del papel del agua subterranea que se obtiene de los manantiales y a través de
pozos artesanales.

Promover e implementar practicas de conservacion de suelo y agua en la cuenca Atitlan,
que puedan brindar mejores condiciones de humedad en el suelo y favorecer los cultivos. Las
medidas agrondmicas que buscan incrementar la rugosidad del terreno en combinacién con
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métodos del suelo, como la incorporacién de materia organica, en conjunto mejoran la
estabilidad de los agregados del suelo y la infiltracién. También los métodos mecanicos ayudan
como barrera en el proceso de transporte de la pérdida del suelo, tal es el caso de las terrazas
gue en anos anteriores se han implementado en la zona de estudio.

Promover practicas de cosecha de agua para uso en los hogares, y de reservorios
comunitarios para uso agricola. La implementacién de ambas necesitara de un proceso de
planificacion adaptado a las condiciones locales de pendiente, caracteristicas del suelo, régimen
pluvial y escala de usuarios, ademas de la participacion de actores locales.

Promover el mejoramiento genético comunitario de los cultivares criollos de maiz y frijol,
ya que ante cambio climatico seran necesarios cultivares precoces. Se sugiere iniciar pronto,
ya que el mejoramiento genético es un proceso largo.

Construir una estrategia local de adaptacién al cambio climatico con énfasis en los recursos
hidricos, involucrando a diferentes actores e insertarla en las agendas de desarrollo de las
entidades participantes. Esta permitird conocer la percepcion local sobre exposicion,
sensibilidad y adaptacion al cambio climatico de los recursos hidricos en la zona.

Se sugiere elaborar el indice de pobreza de agua (WPI, por sus siglas en inglés) para
relacionar la disponibilidad hidrica con el bienestar de los habitantes, y determinar, asi como la
escasez de agua afecta a la poblacién local.

Cuantificar otras dimensiones de la escasez de agua, como la disponibilidad de calidad,
infraestructura y acceso a los servicios hidricos, escasez econdmica, politica e institucional.
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