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RESUMEN 

Este estudio se realizó en la subcuenca del río Quiscab (149.7 km2), perteneciente a la cuenca 

del Lago Atitlán ubicada en las Tierras Altas Volcánicas de Guatemala. El objetivo del presente 

estudio fue evaluar el impacto del cambio climático y uso/cobertura en el comportamiento 

hidrológico, erosión hídrica y disponibilidad de agua para uso agrícola y humano. Se utiliza el 

modelo conceptual semidistribuido SWAT (Soil Water Assessment Tool). Se utilizó información 

disponible de tipo de suelo, uso y cobertura, topografía, clima para ingresar al modelo SWAT. 

Se considera una línea base de 1994 al 2015; un escenario de cambio climático RCP 8.5, modelo 

HadGEM2-ES al 2050 con reducción de escala estadística 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 optimización (calibración y análisis de incertidumbre) de parámetros. 

La variable caudal se usa para calibración en dos puntos de la subcuenca, el primero ubicado 

en zona poco intervenida y el segundo en una zona de alta intervención. Ambos puntos de 

calibración presentan comportamiento hidrológico distinto entre las dos series de datos 

(observados y simulados). En el punto con menor intervención el ajuste hidrológico es muy 

bueno (NS=0.77; KGE=0.87). El punto ubicado en el sector de mayor intervención el ajuste 

hidrológico no fue satisfactorio (NS=-5; KGE=-0.8). Bajo escenarios futuros se prevé que el 

mayor impacto en la respuesta hidrológica y erosión hídrica será ocasionado por cambios en el 

clima, que por cambios en el uso y cobertura de la tierra; la producción de agua y erosión 

hídrica podrían reducirse hasta un 40% y 20%, respectivamente. Se sugiere que el cambio 

climático llevará a escasez extrema a cuatro microcuencas (Barreneché, Pamán, Xibalbay y 

Chuiscalera), dos a escasez crónica (Argueta y Novillero) y mantendrá una microcuenca en 

escasez extrema (Quiscab). La subcuenca pasará de estrés a escasez extrema, considerando 

1,700 m3 per cápita como umbral de estrés hídrico. Se prevé que el déficit hídrico del cultivo 

de maíz se conserve en el inicio de etapa vegetativa y surge en la parte final del ciclo, pero se 

presentará un incremento severo en la magnitud del déficit hídrico (+ 535 m3 ha-1) en estas 

etapas debido al cambio climático.  

 

Palabras clave: modelo SWAT, SWAT-CUP, calibración, incertidumbre, sensibilidad, escasez 

de agua, déficit hídrico. 
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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 Atitlán 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, 

Pamán, 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-1) in these stages due to climate change. 

 

Key words: SWAT model, SWAT-CUP, calibration, uncertainty, sensitivity, water scarcity, 

water deficit. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN Y SÍNTESIS GENERAL DE LA TESIS 

Bajo el enfoque de la Evaluación de Ecosistemas del Milenio, el agua es un servicio 

suministrado por los ecosistemas y juega un rol dinámico en distintos proceso biológicos, 

químicos y climáticos del planeta tierra (Vörösmarty et al. 2005). Es así que el agua dulce del 

ciclo hidrológico provee una gama de servicios ecosistémicos hídricos 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 

producción de alimentos, bebida, higiene personal, cocción y dilución y reciclaje de desechos 

(MEA 2005a). Ripl (2003) le denomina al agua la corriente sanguínea de la biósfera, ya que es 

el agua quien establece la sostenibilidad de los ecosistemas vivos. Por su parte Vörösmarty et 

al. (2005) señala que a través de la precipitación suministra a los ecosistemas y estos a su vez 

se encargan de regularla en los componentes del ciclo hidrológico.  

 

El cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra son impulsores de cambio 

directo de los ecosistemas; mientras los cambios en demografía son impulsores indirectos de 

cambio en estos (MEA 2005a). Cambios directos e indirectos en los ecosistemas propiciará la 

existencia de cambios en la dotación de servicios ecosistémicos y consecuentemente se 

afectará el bienestar humano (MEA2005a; Carpenter et al. 2009). El cambio de uso y cobertura 

tiene un rol importante en la partición del ciclo hidrológico, ya que la evapotranspiración 

depende del tipo de cobertura, profundidad radicular, resistencia del dosel, área 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 climático en los procesos hidrológicos y otros procesos inherentes 

al ciclo del agua pueden ser: cambio en caudales, erosión hídrica, precipitación, escorrentía, 

deshielo, incremento de frecuencia y cabio de frecuencia en patrones de inundaciones, 

evapotranspiración, temperatura, infiltración, cambios en carga de nitratos y fósforo total por 

incremento de precipitación  (Nijssen et al. 2001; Arnell 2004; Bouraoui et al. 2004; Simonovic 

y Li 2004; Zhang et al. 2005; Zierl y Bugmann 2005; Piao et al. 2007; Zhang et al. 2007; Shesh 

y Randall 2012; Lin et al. 2015; Mehdi et al. 2015; Zhang et al. 2016b). El cambio climático 

también tiene influencia en la erosión hídrica, es así que Nearing et al. (2004) mencionan que 

la precipitación pluvial es el factor más importante que controla los cambios de erosión bajo 

cambio climático, a través de la cantidad e intensidad.  

 

 Arnell (2004) indica que el impacto del cambio climático en los recursos hídricos dependerá 

del manejo que se les dé en el futuro. El cambio climático afecta el acceso a servicios 

hidrológicos de los ecosistemas (Imbach et al. 2010), por probables alteraciones de las 

condiciones hidrológicas del lugar (Zhang et al. 2007). Por su parte el IPCC (2014) plantea que 

los cambios en precipitación repercute en la calidad y cantidad de los recursos hídricos. Singh 

y Kumar (2014) indican que “la disponibilidad de agua básicamente depende de la precipitación 
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y la evapotranspiración”. Por otro lado, Zhang y Cai (2013) a escala global encontró sensibilidad 

del déficit hídrico ante escenarios de cambio climático, tanto en cultivo regados como sin riego 

 

Mientras que el cambio de uso y cobertura tiene efecto sobre la erosión, debido al rol que 

juega la cobertura de amortiguamiento; donde la parte aérea de las plantas absorben energía 

de la lluvia y el sistema radicular brinda resistencia mecánica del suelo (Morgan 1997). Por su 

parte, Nunes et al. (2011) indica que “la erosión puede controlarse mediante el cambio de uso 

de la tierra y el aumento de la cobertura del suelo”. 

 

El 2015 fue el año más caliente de la superficie global de la tierra con respecto a los períodos 

de análisis 1951-1980; 1961-1990 y 1981-2010 con +0.87ºC, +0.76 ± 0.09, y +0.42, 

respectivamente (Hansen et al. 2016; Sánchez-Lugo et al. 2016; WMO 2016). En Guatemala 

se prevé que la temperatura incremente a la década de 2060 entre menos de 1ºC y más de 

3ºC, presentándose los mayores cambios en las tierras altas, y cambios de precipitación de 

hasta 75 mm (Oglesby y Rowe 2014). Schmidt et al. (2012), indican que al 2050 el incremento 

promedio de temperatura para Guatemala será 2.4ºC.  

 

 Bajo el contexto del cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra planteado 

anteriormente, se hace relevante evaluar el rol de estos impulsores sobre la dinámica del ciclo 

hidrológico y el proceso erosivo inherente a este; además de los cambios en disponibilidad 

hídrica para uso humano y agrícola, que pueda experimentarse en la subcuenca Quiscab. 

 

Para lograr evaluar esto se realiza simulación hidrológica 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 condición actual está 

representada por la línea base (1994-2015). La condición futura está dada por un escenario de 

cambio climático, RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES (Collins et al. 2011; Jones et al. 2011; 

Martin et al. 2011) con reducción de escala estadística 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 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 Giorgi (2006) denomina punto caliente tropical emergente a Centro América por su cambio 

en precipitación y temperatura futuro. En Centro América, Amador et al. (2016) evidencia que 

el 2015 presentó mayores frecuencias, días, con temperaturas por arriba del promedio del 

período de referencia 1981-2010, para una serie de estaciones meteorológicas monitoreadas 

en dichas región.  

 

Imbach et al. (2012) simularon el comportamiento del ciclo hidrológico en Mesoamérica con 

el modelo MAPSS ante escenarios de cambio climático del CMIP3 al 2070-2099, resultando la 

cordillera de Guatemala, Honduras y Nicaragua junto a la Península de Yucatán con reducción 

de la escorrentía por arriba del 80%, en comparación al período 1950-2000. Hidalgo et al. 

(2013) sugiere que la escorrentía superficial reduciría entre 10% al 30%, resultado de la 
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reducción de precipitación para el período 2050-2099 ante el escenario de cambio climático 

A1B en Centro América.  

 

En Guatemala se simuló el ciclo hidrológico con el modelo WEAP, evidenciando el déficit 

hídrico en la cuenca del Lago Atitlán y el incremento de la presión sobre el recurso hídrico al 

2020, 2050 y 2080, ante escenarios de cambio climático y presión demográfica; con un uso de 

1,700 m3 per cápita anual (IARNA-URL 2013; IARNA-URL 2015). 

 

Lal (2001) menciona que la acelerada erosión exacerba la degradación del suelo, y esta 

permanecerá principalmente en los países en desarrollo durante el siglo 21, provocando cambio 

en la dinámica de carbono en el suelo y siendo una fuente no puntual de contaminación hídrica.  

Mientras que “el cambio climático y la presión antrópica son los principales factores de 

degradación de suelo” (Comisión Europea 2013). Por otro lado, la erosión es uno de los más 

graves problemas de salud pública, 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 país de América Latina y el Caribe con la mayor proporción de tierras 

degradadas (51.3%) de su territorio (PNUMA 2010b). La erosión hídrica potencial promedio en 

Guatemala en las zonas de sobreuso de la tierra es 91 ton ha-1 año-1, y en los otros usos 14 

ton ha-1 año-1. Además, el área por sobreuso es responsable del 57% del total de erosión anual 

y representa el 15% del territorio (IARNA-URL 2009; Pineda 2009). En la subcuenca del río 

Quiscab la erosión potencial en zonas de sobreuso de la tierra es 33 ton ha-1 año-1 (IARNA-URL 

2009). Además, las características de paisaje, pendiente y geomorfología de la zona de estudio 

exacerba el problema de erosión (MAGA-DIGEGR 2013). 

 

El instrumento de evaluación de los recursos hídricos es la base para la Gestión Integral de 

los Recursos Hídricos (GIRH), ya que este permite obtener información de la disponibilidad y 

demanda de agua que servirá a tomadores de decisión.  A través de la evaluación se desarrolla 

conocimiento con información científica del ciclo hidrológico y sus interrelaciones con los 

ecosistemas, de manera que permite conocer la provisión del recurso hídrico con que se 

dispone y establecer los límite natural para una GIRH efectiva (GWP-TAC 2000). 

 

 Tomando en consideración los aspectos anteriormente expuestos, es evidente los 

problemas ambientales que se sugieren por la acción del cambio climático y cambio de uso y 

cobertura en sinergia con la falta de GIRH. Por ello es relevante la cuantificación temporal y 

espacial de los componentes del ciclo hidrológico, producción de agua, erosión hídrica y 

disponibilidad hídrica para uso humano y agrícola actual y futura de una subcuenca de poca 

instrumentación de las fracciones del ciclo del agua, como lo es la subcuenca del río Quiscab.  

 

De esta forma se pretende brindar un conjunto de insumos de evaluación de puntos críticos 

para apoyar a los tomadores de decisión relacionados con el desarrollo de políticas, la Gestión 

Integral de los Recursos Hídricos y desarrollo sostenible de la cuenca del Lago Atitlán. Logrando 

con ello dar un enfoque holístico al principio de Dublín 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 están considerando varios componentes de ciclo hidrológico y su interacción 

con otros recursos (ICWE 1992; GWP-TAC 2000), como lo son el recurso humano y natural. 

 

 

1.2 OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar el impacto del cambio climático y uso/cobertura en el comportamiento hidrológico, 

erosión hídrica y disponibilidad de agua para uso agrícola y humano en la subcuenca del río 

Quiscab, cuenca del lago Atitlán.  

 

1.2.2 Objetivos específicos  

Determinar el impacto del cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra en la 

respuesta hidrológica y erosión hídrica en la subcuenca del rio Quiscab. 

 

a. ¿Cuál será la respuesta hidrológica ante el impacto de cambio climático y cambio de 

uso y cobertura de la tierra? 

b. ¿Cuál será el impacto del cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra en 

la erosión hídrica? 

c. ¿Qué impulsor, cambio climático o cambio de uso y cobertura, provocará mayores 

cambios en la respuesta hidrológica y erosión hídrica? 

d. ¿Dónde se ubican los cambios en la respuesta hidrológica y erosión hídrica? 

 

Identificar el impacto del cambio climático en la disponibilidad hídrica para uso humano y en el 

déficit hídrico del cultivo de maíz en la subcuenca del río Quiscab. 

 

a. ¿Cuáles serán los cambios en la disponibilidad hídrica para uso humano por el impacto 

del cambio climático en la subcuenca Quiscab? 

b. ¿Cuáles serán los cambios en déficit hídrico del cultivo de maíz por el impacto del cambio 

climático en la subcuenca Quiscab? 

c. ¿Dónde estarán ubicados estos cambios en disponibilidad hídrica para uso humano y de 

déficit hídrico del cultivo de maíz 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 prácticas de manejo del suelo 

en la generación de distintas cargas (agua, sedimentos, nutrientes y sustancias químicas 

agrícolas) (Arnold et al. 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 incorporación de 
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factores de ajuste o anomalías para manipular los insumos del clima y simular el cambio 

climático, además de predecir patrones climáticos futuros  (Neitsch et al. 2005; Gassman et al. 

2007; Zhang 2014). En la simulación la cuenca es dividida dos veces, la primera en subcuencas 

y la segunda en Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU), estas son combinaciones únicas de 

tipo de suelo, cobertura y topografía (Gassman et al. 2007; Arnold et al. 2012). 

 

Simula los procesos hidrológicos en dos fases: la fase terrestre y de enrutamiento del ciclo 

hidrológico. En la primera fase se controla la cantidad de cargas y se simula el ciclo del agua 

con la ecuación de balance de agua. 

𝑆𝑊𝑡 =   𝑆𝑊0 +  ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎

𝑡

𝑖=1

− 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤) 

 

 

      Ecuación 1 

Donde 𝑆𝑊𝑡 y 𝑆𝑊0 representan el contenido final e inicial de agua en el suelo, 

respectivamente; 𝑡 tiempo; 𝑅𝑑𝑎𝑦  precipitación; 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 escorrentía superficial; 

𝐸𝑎  evapotranspiración actual, 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 percolación y  𝑄𝑔𝑤  flujo de retorno, todas las unidades en 

mm de agua al día. La fase de enrutamiento consiste en conducir o mover las cargas producidas 

en la fase terrestre hacia canales y reservorios (Neitsch et al. 2005; Arnold et al. 2012; Zhang 

2014). 

 

El balance hídrico se realiza a nivel de HRU e incluye los procesos de intercepción del dosel, 

partición del agua, deshielo, agua de riego, escorrentía superficial, flujo subterráneo, 

infiltración, redistribución en el perfil hasta los acuíferos y evapotranspiración (Gassman et al. 

2007). La producción de agua neta de cada HRU para contribuir al canal está dada por la 

ecuación 2. Donde WYLD es la producción de agua; SURQ es la escorrentía superficial, LATQ 

flujo lateral en el perfil del suelo que ingresa al canal; GWQ es el flujo base; TLOSS perdidas 

por transmisión a través de la cama del río y por abstracción de estanques, todos dados en 

mm de agua. 

 

𝑊𝑌𝐿𝐷  = SURQ + LATQ + GWQ + TLOSS – pond abstractions       Ecuación 2 

 La escorrentía superficial (SURQ) es calculada por el método de la Curva Número 

desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos del Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos (USDA-SCS 1972; Mockus y Hjelmfelt 2004), a través de la ecuación 3. 

 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 0.2𝑆)

2

(𝑅𝑑𝑎𝑦 + 0.8𝑆)
 

      Ecuación 3 

 

Donde 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 es la precipitación efectiva o exceso en mm de agua; 𝑅𝑑𝑎𝑦  es la precipitación 

diaria y 𝑆 es el parámetro de retención. Y la escorrentía superficial solo ocurre cuando 𝑅𝑑𝑎𝑦 es 

mayor a las abstracciones iniciales (𝐼𝑎). Neitsch et al. (2005) indica que el flujo lateral es 

calculado con un modelo cinemático de almacenamiento para cada horizonte del suelo, 
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cuantificando las variaciones de conductividad hidráulica, pendiente y contenido de humedad 

en el suelo, este método es resumido por Sloan y Moore (1984).  

 

 Según Neitsch et al. (2005) indica que SWAT usa el método de pérdidas por transmisión 

propuesto por Lane (1983), para las corrientes intermitentes. Este método considera el ancho 

y largo del canal y el volumen de escorrentía previo a las pérdidas por abstracción para ajustar 

la escorrentía superficial. 

 

El modelo SWAT divide el agua subterránea en dos acuíferos, el primero es superficial y no 

confinado, y el segundo es profundo y confinado. El balance hídrico en el acuífero superficial 

está dado por la Ecuación 4, donde 𝑎𝑞𝑠ℎ,𝑖 es el agua almacenada en el acuífero en un día 𝑖; 

𝑎𝑞𝑠ℎ,𝑖−1  agua almacenada en el acuífero en el día 𝑖 − 1; 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑠ℎ recarga del acuífero en el día 

𝑖 − 1; 𝑄𝑔𝑤 flujo base; 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 agua que se mueve en la zona vadosa en respuesta a deficiencias 

de agua en el día 𝑖; 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑠ℎ agua removida del acuífero por bombeo en el día 𝑖, todos los 

componentes están dados en mm de agua (Neitsch et al. 2005). 

 

𝑎𝑞𝑠ℎ,𝑖 =  𝑎𝑞𝑠ℎ,𝑖−1 + 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑠ℎ − 𝑄𝑔𝑤 − 𝑤𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑠ℎ       Ecuación 4 

 La recarga hídrica para ambos acuíferos es calculada con la Ecuación 5. 

𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖 = (1 − exp ⌊−
1

𝛿𝑔𝑤
⌋) ∗ 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 + exp ⌊−

1

𝛿𝑔𝑤
⌋ ∗ 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖−1 

      Ecuación 5 

 

Donde 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖 es la recarga para los acuíferos en el día 𝑖 (mm H2O); 𝛿𝑔𝑤 tiempo de desfase 

(días); 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 agua percolada en el perfil del suelo; 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔,𝑖−1 recarga de los acuíferos en el día 

𝑖 − 1. El modelo simula el flujo base si el agua almacenada en el acuífero superficial es mayor 

al umbral de la tabla de agua para que contribuya al cauce principal, independientemente de 

la existencia de recarga hídrica (Neitsch et al. 2005). La percolación es calculada en cada 

horizonte del perfil del suelo, la percolación se lleva a cabo si el contenido de humedad de un 

horizonte es superior a la capacidad de campo y el horizonte inferior no está saturado. 

 

El modelo SWAT ofrece tres métodos de cálculo de la evapotranspiración potencial del 

cultivo de referencia: Hargreaves (Hargreaves y Samani 1985), Priestley-Taylor (Priestley 

1972), y Penman-Monteith.  

 

Para obtener la evapotranspiración real se calcula separadamente la evaporación del suelo 

y dosel, y la transpiración. Primero se evapora la precipitación interceptada por el dosel, y 

después se calcula la máxima tasa de transpiración de la vegetación y de evaporación del suelo. 

La transpiración bajo condiciones ideales es calculada con una función lineal de la 

evapotranspiración potencial y el índice de área foliar (Ec. 6 y 7). Donde 𝐸𝑡  es la máxima 

transpiración en un día dado (mm H2O); 𝐸𝑜
′  es la evapotranspiración potencial ajustada por la 

evaporación en el dosel (mm H2O); 𝐿𝐴𝐼 es el índice de área foliar. 
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𝐸𝑡 =  
𝐸𝑜

′ ∗ 𝐿𝐴𝐼

3.0
 

 

𝐸𝑡 = 𝐸𝑜
′  

0 ≤ 𝐿𝐴𝐼 ≤ 3.0 

 

 

𝐿𝐴𝐼 > 3.0 

      Ecuación 6 

 

 

Ecuación 7 

 

La evaporación del suelo es calculada con funciones exponenciales de profundidad y 

humedad del suelo, donde se considera que el 50% de la evaporación 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 al. 2005).  

 

La erosión por precipitación pluvial y escorrentía superficial es calculada con la ecuación 

universal de pérdida de suelo modificada (MUSLE) por Williams (1975b) (Ec. 8) 

 

𝑆𝑌𝐿𝐷 =  11.8 ∗ (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 ∗ 𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 ∗ 𝑎𝑟𝑒𝑎ℎ𝑟𝑢)
0.56

∗ 𝐾𝑈𝑆𝐿𝐸 ∗ 𝐶𝑈𝑆𝐿𝐸 ∗ 𝑃𝑈𝑆𝐿𝐸 ∗ 𝐿𝑆𝑈𝑆𝐿𝐸 ∗ 𝐶𝐹𝑅𝐺          Ecuación 8 

 

Donde 𝑆𝑌𝐿𝐷 es la erosión en un día dado (ton); 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 es la escorrentía superficial (mm H2O ha-1); 

𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 es la tasa máxima de escorrentía (m3 s-1); 𝑎𝑟𝑒𝑎ℎ𝑟𝑢 es el área de la HRU (ha); 𝐾𝑈𝑆𝐿𝐸 es el factor 

USLE de erodabilidad del suelo; 𝐶𝑈𝑆𝐿𝐸 factor USLE de cobertura y gestión;  𝑃𝑈𝑆𝐿𝐸 es el factor USLE de 

práctica de soporte; 𝐿𝑆𝑈𝑆𝐿𝐸 es el factor USLE topográfico; y 𝐶𝐹𝑅𝐺 es el factor de fragmento macro. 

 

1.3.2 Precipitación efectiva 

Esta se calcula con el método de USDA-SCS (Martin y Gilley 1993) (Ec. 9 y 10), este es 

de simple cálculo, ya que depende solo de la precipitación mensual y evapotranspiración real, 

y no requiere calibración (Hess 2010). 

 

𝑃𝑒𝑓 = 𝑆𝐹(0.7091 ∗ 𝑃𝑡0.82416 − 0.11556) ∗ (100.02426∗𝐸𝑇𝑐) Ecuación 9 

 

𝑆𝐹 = (0.531747 + 0.295164 ∗ 𝐷 − 0.057697 ∗ 𝐷2 + 0.003804 ∗ 𝐷3) Ecuación 10 

 

Donde 𝑃𝑒𝑓, es la precipitación efectiva mensual, y  𝑃𝑡 la precipitación pluvial mensual; 𝐸𝑇𝑐 

evapotranspiración del cultivo, 𝑆𝐹 factor de almacenamiento de agua en el suelo, 𝐷 agua útil 

almacenada en el suelo. 

 

1.3.3 Indicador de disponibilidad de agua  

El indicador desarrollado por Falkenmark et al. (1989), está basado en los requerimientos 

humanos (doméstico, agricultura e industria). Este relaciona la cantidad de agua renovable del 

ciclo hidrológico y la cantidad de personas. Considera que un país o región que posee arriba 

de 1,700 m3 per cápita anuales la escases de agua será 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 económico. Mientras que abajo de 500 m3 persona-1 año-1  la falta de 

disponibilidad limita la vida (Falkenmark et al. 1989; Hinrichsen et al. 1998); es un indicador 

muy utilizado por su fácil cálculo (FAO 2013), y puede incluir recursos hídricos renovables no 
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controlados (inundaciones) (Molle y Mollinga 2003). Pero, es insuficiente para medir el impacto 

en poblaciones pequeñas, ya que fue diseñado a escala de país (Brown y Matlock 2011). Utiliza 

la escala siguiente para clasificar el grado de estrés y/o escasez de agua per cápita anual 

(Falkenmark y Widstrand 1992) 

 

 No estrés: > 1701 m3 per cápita anual 

 Estrés hídrico: 1000 -1700 m3 per cápita anual 

 Escasez crónica: 500 – 100 m3 per cápita anual  

 Escasez extrema o absoluta: < 500 m3 per cápita anual  

 

1.4 PRINCIPALES RESULTADOS 

A futuro se prevé que por impacto del cambio climático la respuesta hidrológica y de erosión 

hídrica será la reducción en sus magnitudes, mientras que si se disminuye el bosque 80% los 

procesos hidrológicos: SURQ, WYLD, GW_Q, PERC y la erosión se sugiere incrementarían, 

mientras que la ET, LAT_Q y GW_RCHG disminuirían. Ante un escenario de incremento de 

bosque del 50% todos los flujos y erosión hídrica disminuirían, a excepción de LAT_Q que no 

sufriría cambio y la ET se incrementaría (Cuadro 1). 

 
Cuadro 1. Cambios porcentuales en la respuesta hidrológica y erosión hídrica por el impacto del cambio climático 

(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 río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

 Ante el impacto del cambio climático la subcuenca Quiscab se sugiere pasaría a escasez 

extrema, misma situación para cinco microcuencas. Mientras que las otras dos microcuencas 

se prevé llegarían a escasez crónica. Siendo el umbral de estrés hídrico 1, 700 m3 per cápita 

anual (Cuadro 2).  

 

 

 

 

 

 

Cambios en respuesta hidrológica y erosión, %

RCP 8.5 al 2050 CUCT 1 CUCT 2

PRECIP Precipitación pluvial -23 - -

ET Evapotranspiración real -61 -3 2

SURQ Escorrentía superficial -51 4 -2

LAT_Q Flujo lateral -26 -1 0

GW_Q Flujo base -55 10 -8

WYLD Producción de agua -40 3 -2

GW_RCHG Recarga a los acuíferos -48 -1 -14

PERC Percolación -51 9 -7

SYLD Erosión hídrica -20 10 -1

Componente
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Cuadro 2. Disponibilidad hídrica per cápita por año (m3 km2 año-1) para cada microcuenca al 2015 y bajo un 

escenario de cambio climático al 2050 (RCP 8.5) del Modelo de Circulación General HadGEM2-ES con reducción de 

escala, para la subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán, Guatemala 

 
 

 

 El impacto del cambio climático al 2050 en el déficit hídrico del cultivo de maíz se sugiere 

sería el surgimiento de este en la parte final del ciclo y el incremento en su magnitud de 535 

m3 ha -1 año-1 (Cuadro 3). 

 
Cuadro 3. Déficit hídrico del cultivo de maíz (m3 ha-1 año-1) para la línea base (1994-2015), y bajo el escenario de 

cambio climático RCP 8.5 del Modelo de Circulación General con reducción de escala HadGEM2-ES al 205; y el 

cambio en el déficit hídrico, para la subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán, Guatemala. 

 
 

1.5 PRINCIPALES CONCLUSIONES 

La sensibilidad de los componentes del balance hídrico, producción de agua y erosión hídrica 

ante el cambio climático (RCP 8.5 HadGEM2-ES al año 2050) presentará mayores cambios 

absolutos y relativos mensuales y anuales, y en variabilidad del régimen anual, en comparación 

con los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del 

río Quiscab. 

 

El impacto del cambio climático (RCP 8.5 HadGEM2-ES) y presión demográfica al 2050 la 

llevarán a escasez extrema, reduciendo con ello la disponibilidad hídrica per cápita anual. 

Presentándose los mayores cambios espaciales en los lugares con mayor presión demográfica 

y menor producción de agua a futuro. 

 

 

Cambio, %

Microcuenca 2015 2015 2050

Argueta 2,138   657 -69 No estrés Escasez crónica

Barreneché 1,651   496 -70 Estrés hídrico Escasez extrema

Pamán 727      337 -55 Escasez crónica Escasez extrema

Novillero 1,751   681 -61 No estrés Escasez crónica

Xibalbay 1,004   260 -74 Estrés hídrico Escasez extrema

Chuiscalera 1,334   384 -71 Estrés hídrico Escasez extrema

Quiscab 285      68 -76 Escasez extrema Escasez extrema

Subcuenca Quiscab 1,270 412 -70 Estrés hídrico Escasez extrema

m3 persona-1 año-1

2050

Categoría estrés 

Mes Línea base RCP 8.5 Línea base 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

 Déficit hídrico del maíz 

m3 ha-1 año-1mm



 

10 

 

Se resalta el déficit hídrico potencial actual del cultivo de maíz en el establecimiento del 

cultivo (inicio de etapa vegetativa), además del surgimiento en la última parte del ciclo del 

cultivo ante el escenario de cambio climático RCP 8.5 del HadGEM2-ES, y se prevé un 

incremento severo del déficit hídrico en ambas etapas (+ 535 m3 ha-1). Este incremento severo 

es generalizado espacialmente en las áreas destinadas al cultivo de granos básicos en la 

subcuenca Quiscab. 
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CAPÍTULO II 

ARTÍCULO I. Impacto del cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra 

en la respuesta hidrológica y erosión hídrica en la subcuenca del rio Quiscab, Cuenca 

Lago de Atitlán, Guatemala. 

 

RESUMEN 

Se determina el impacto del cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra en 

la respuesta hidrológica y erosión hídrica en la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago de 

Atitlán. Se utiliza el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool). La subcuenca tiene un área 

de 149.7 km2. Se considera una línea base de 1994 al 2015; un escenario de cambio climático 

RCP 8.5, modelo HadGEM2-ES al 2050 con reducción de escala estadística 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 optimización (calibración y análisis de incertidumbre) 

de parámetros. La variable caudal se usa para calibración en dos puntos de la subcuenca, el 

primero ubicado en zona poco intervenida y el segundo en una zona de alta intervención. Los 

puntos de calibración presentan comportamiento hidrológico distinto entre caudales simulados 

y observados. Punto con menor intervención el ajuste hidrológico fue muy bueno (NS=0.77; 

KGE=0.87). Punto en sector de mayor intervención el ajuste hidrológico no fue satisfactorio 

(NS=-5; KGE=-0.8). Bajo escenarios futuros se prevé que el mayor impacto en la respuesta 

hidrológica y erosión hídrica será ocasionado por cambios en el clima, que por cambios en el 

uso y cobertura de la tierra; la producción de agua y erosión hídrica podrían reducirse hasta un 

40% y 20%, respectivamente. Contar con información de uso y gestión de agua es necesario 

para un mejor ajuste hidrológico. 

 

Palabras clave: modelo SWAT, SWAT-CUP, modelación hidrológica, escenarios, algoritmo 

SUFI-2, ajuste hidrológico, calibración, incertidumbre, sensibilidad, simulación 

 

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 Atitlán. The SWAT 

(Soil Water Assessment Tool) model is used. The subbasin has an area of 149.7 km2. 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. INTRODUCCIÓN 

Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios que las personas obtienen de los 

ecosistemas, y dentro de la gama de beneficios se establecen cuatro categorías: servicios 

básicos clave, de regulación, culturales y de aprovisionamiento (MEA2005a; MEA2005b). Ripl 

(2003) le denomina al agua “la corriente sanguínea de la biósfera”, 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 categorías de beneficios ecosistémicos (Vörösmarty et 

al. 2005). Por ello, el recurso hídrico podría ser considerado un servicio ecosistémico 

transversal. 

 

El río Quiscab es uno de los dos principales ríos que drenan hacia el Lago de Atitlán (MAGA-

DIGEGR 2013).  Este lago se sugiere fue formado por el último ciclo de erupciones, denominada 

Los Chocoyos, que dio lugar a la formación de la más moderna caldera donde este se ubica. 

Después de la mencionada erupción, se dio la formación de los tres estratovolcanes al sur de 

la caldera (Volcán San Pedro, Toliman y Atitlán) y dos deltas al norte del lago (Newhall et al. 

1987; Newhall 1987; Rose et al. 1987). Este lago se encuentra dentro de una cuenca con 

sistema de drenaje endorreico con área de 541 km2 (Hernandez et al. 2011; Harvey 2012).  

 

La subcuenca del río Quiscab pertenece a la Reserva de Uso Múltiple de la Cuenca del 

Lago de Atitlán (RUMCLA), que tiene gran atracción turística por la belleza escénica del Lago y 

riqueza cultural (CONAP 2007). Es uno de los lagos más importantes en todo el mundo 

(Rejmánková et al. 2011). En las últimas décadas el Lago de Atitlán ha presentado problemas 

de incremento de contaminación del agua debido a concentración de sedimentos, nutrientes, 

aguas residuales y otros contaminantes, además de las floraciones de cianobacterias; 

impactando negativamente sus funciones y dando lugar al actual proceso acelerado de 

eutrofización (Dix et al. 2003; Hernandez et al. 2011; Rejmánková et al. 2011; Komárek et al. 

2013). 

 

El cambio climático continuará su avance y se debe estar preparado para adaptarse a este 

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

producción de agua potable es vulnerable al reducirse la precipitación a futuro, afectando el 

acceso a servicios hidrológicos de los ecosistemas por impacto del cambio climático. Esto como 

resultado de probables alteraciones de las condiciones hidrológicas del lugar (Zhang et al. 

2007). 
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Se prevé que Guatemala cambiará su temperatura del 2010 a 2060 entre menos de +1ºC 

a mayor de +3ºC; siendo los mayores cambios en las tierras altas, y cambio de hasta 75 mm 

de precipitación (Oglesby y Rowe 2014). Bajo este contexto conocer la dinámica del ciclo 

hidrológico y erosión hídrica en la subcuenca del río Quiscab ante cambios futuros del clima es 

necesario 

 

Asimismo basándose en el enfoque de servicios ecosistémicos, el cambio climático y cambio 

de uso y cobertura de la tierra son impulsores directos de cambio en los ecosistemas, es decir, 

ocasionarán cambios en la dotación 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 partición del ciclo hidrológico, ya que procesos como la evapotranspiración 

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); y, 

este puede incrementar la escorrentía superficial o atenuarla. 

 

El presente estudio pretende determinar la respuesta hidrológica y erosión hídrica ante el 

cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del río Quiscab, 

cuenca Lago de Atitlán.  Para tal fin se utilizó el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) 

(Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 2005), el cual tiene la capacidad de incorporar las anomalías 

climáticas y cambios de uso y cobertura en el proceso de simulación (Neitsch et al. 2005). Se 

pretende brindar insumos técnicos para contribuir al desarrollo de políticas locales que 

contribuyan a la gestión integral del recurso hídrico en la cuenca del Lago de Atitlán, además 

de ser un escenario prospectivo. 

 

2. MÉTODOS Y MATERIALES 

2.1 Área de estudio 

La subcuenca del río Quiscab (14º 48’ 32.9” N, 91º 13’ 51.89” O), pertenece a la cuenca 

endorreica del Lago de Atitlán, y forma parte de la vertiente del Pacífico. Su área es 149.7 km2 

y comparte superficie con cinco municipios de dos departamentos, Sololá y Totonicapán 

(Figura 1). La población total proyectada al 2016 que habita en esta subcuenca es 101,070 

personas (INE 2004a). Pertenece al área fisiográfica de las Tierras Altas Volcánicas (MAGA-

DIGEGR 2013). Su rango altitudinal es 1,547 hasta 3,303 metros sobre el nivel del mar. Su 

geología se debe a erupciones volcánicas de silicatos que dieron origen al Lago de Atitlán 

(Newhall et al. 1987; Newhall 1987; Rose et al. 1987). Los materiales consolidados y no 

consolidados de piroclastos ha promovido la formación de relieves abruptos en más del 90% 

de Sololá (MAGA-DIGEGR2013).  
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Figura 1. Ubicación del área de estudio, subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán, Guatemala. 

 

 

La subcuenca forma parte de la Reserva de Uso Múltiple de la Cuenca del Lago de Atitlán 

(RUMCLA), área protegida creada como parque nacional en 1955 (CONAP 2007). Según el 

mapa de clasificación climática de Thornthwaite, el clima en la subcuenca las categorías que 

van de Frío húmedo a semicálido muy húmedo (MAGA-UPGGR 2009; MAGA-DIGEGR 2013). 

Según el mapa de zonas de vida de Holdridge la subcuenca del río Quiscab comprende tres 

zonas de vida: Bosque muy húmedo Montano Subtropical (bmh-M); Bosque muy húmedo 

Montano Bajo Subtropical (bmh-MB); y el Bosque húmedo Montano Bajo Subtropical (bh-MB). 

Respecto a su cobertura, los bosques mixtos, latifoliado y coníferas representan el 35% de su 

área; granos básicos (maíz y frijol) el 38.6%; cultivos anuales (hortalizas) con 4.8%; pastos 

1.3%; matorrales y lugares con poca vegetación 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 al. 2012) y de tiempo continuo a escala 

de cuenca, operando en intervalos de tiempo diario; fue desarrollado por el Servicio de 

Investigación Agrícola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos  (USDA-ARS) 

http://www.ars.usda.gov/
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para evaluar y predecir el impacto de las prácticas de manejo suelo en la generación de agua, 

sedimentos, nutrientes y sustancias químicas agrícolas (Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 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 calibración para cumplir 

con su objetivo de predicción, esta es una realidad en cuencas sin historial de aforo de caudales. 

Los procesos hidrológicos se simulan en dos fases, la primera es la fase terrestre del ciclo 

hidrológico y controla la cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y cargas de pesticidas en el 

canal principal de cada subcuenca (Neitsch et al. 2005; Arnold et al. 2012; Zhang 2014). El 

ciclo hidrológico en la fase terrestre es simulado con base en la ecuación de balance de agua 

(Ec. 11), esta define el contenido final de agua en el suelo en función del contenido inicial de 

agua en el suelo (𝑆𝑊0), tiempo (𝑡), precipitación (𝑅𝑑𝑎𝑦), escorrentía (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓), 

evapotranspiración (𝐸𝑎), percolación en el perfil del suelo (𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝), y flujo de retorno (𝑄𝑔𝑤) ; 

todos lo anteriores en escala diaria y en milímetros (Neitsch et al. 2005). 

𝑆𝑊𝑡 =   𝑆𝑊0 +  ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎

𝑡

𝑖=1

− 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤) 

 

 

      Ecuación 11 

 La segunda fase de la simulación es el enrutamiento del ciclo hidrológico, este contempla 

la conducción o movimiento de las cargas determinadas en la fase terrestre (agua, sedimentos, 

nutrientes y pesticidas), hacia los ríos y reservorios de la cuenca (Neitsch et al. 2005; Arnold 

et al. 2012; Zhang 2014). Cada carga utiliza un método de enrutamiento distinto, la producción 

de agua utiliza el método de enrutamiento de Muskingum (Neitsch et al. 2005). Este método 

asume la existencia de relación lineal entre el almacenamiento de un canal y la descarga en la 

entrada y salida del mismo; y está basado en la ecuación de almacenamiento (Brutsaert 2005; 

Baláž et al. 2010). 

 

Con fines de simulación la cuenca es dividida en subcuencas y luego en unidades de 

respuesta hidrológica (HRU), estas son unidades homogéneas que resultan de combinaciones 

únicas 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 hidrológico (subcuencas) y, el otro por el tipo de suelo, uso 

y pendiente (Zhang 2014). Las HRU están representadas como un porcentaje del área de las 

subcuencas, sin identificación espacial (Arnold et al. 2012); por ello se tiene falta de realismo 

y se debe tener precaución en interpretar los resultados (Zhang 2014). 

 

El balance hídrico en la cuenca se simula para cada HRU, el cual incluye las intercepciones 

del dosel, particiones de agua, deshielo, agua de riego, escorrentía superficial, flujo subterráneo 

lateral, infiltración, redistribución del agua en el perfil de suelo hasta la llegada a los acuíferos 

poco profundos y evapotranspiración (Gassman et al. 2007). Para la cuenca es a través de la 

combinación 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 climáticos de entrada: incluir bandas 

de elevación para tomar en cuenta el efecto orográfica sobre la precipitación y temperatura,  

manipular los insumos del clima para simular el cambio climático y, predecir patrones climáticos 

futuros  (Neitsch et al. 2005; Gassman et al. 2007). Neitsch et al. (2005) indican que SWAT 

permite ajustar de manera sencilla la precipitación, temperatura, radiación solar, humedad 

relativa y niveles de CO2 por subcuenca para simular el cambio climático.  La Ec. 12 y Ec. 13 

representan el ajuste en precipitación y temperatura futura que realiza el modelo. 

 

𝑅𝑑𝑎𝑦 = 𝑅𝑑𝑎𝑦× (1 +
𝑎𝑑𝑗𝑝𝑐𝑝

100
) 

  

             Ecuación 12 

   

𝑅𝑑𝑎𝑦 es la precipitación en mm en un día dado, y 𝑎𝑑𝑗𝑝𝑐𝑝 la anomalía de precipitación en 

porcentaje. Para la temperatura el ajuste está dado por la Ec. 3: 

 

𝑇𝑚𝑥 = 𝑇𝑚𝑥 + 𝑎𝑑𝑗𝑡𝑚𝑝              Ecuación 13 

 

Donde 𝑇𝑚𝑥 es la temperatura diaria máxima en grados Celsius y, 𝑎𝑑𝑗𝑡𝑚𝑝 la anomalía de 

temperatura.  

 

2.2.1 Datos para el modelo SWAT  

Los datos de entrada de SWAT especialmente explícitos, se obtienen a través de sistemas 

de información geográfica (SIG) (Olivera et al. 2006). Para el presente estudio la topografía 

está representada por el modelo de elevación digital (MED), con resolución espacial de 20 

metros. Datos de uso y cobertura de la tierra de la cuenca del río 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 República de Guatemala (MAGA-DIGEGR 2015).  

 

Las categorías 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 al. 2013). El estudio 

semidetallado de los suelos del departamento de Sololá a escala 1:50,000 (MAGA-DIGEGR 

2013), se utilizó como insumo para elaborar las base de datos de suelo de la subcuenca bajo 

estudio. También se utilizó el programa Soil Water Characteristic desarrollado por Saxton y 

Rawls (2006), para estimar otras características de suelo no contenidas en el estudio 

semidetallado. 

 

Los datos meteorológicos fueron colectados de la estación el Tablón del Instituto Nacional 

de Sismología, Vulcanología y Meteorología (INSIVUMEH). Se usó 22 años de registro diario 

para la simulación (1994 a 2015). Las variables utilizadas para la simulación en SWAT fueron 

precipitación diaria y temperatura mínima y máxima diaria. Datos de caudales mensuales se 

obtuvieron para dos microcuencas del Quiscab (río Pamán 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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Información topográfica, de cobertura, suelos de clima y caudales fue sistematizada y analizada 

(Figura 2). 

 

 
Figura 2. Datos de entrada del modelo SWAT para delimitación de la subcuenca, microcuencas y definición de 

Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU), y ubicación de información climática y fluvial utilizada en la subcuenca 

del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. UCS hace referencia a las Unidades Cartográficas de Suelo del Estudio 

Semidetallado de suelos (MAGA-DIGEGR 2013). 

 

 

 La información del clima futuro mensual se obtuvo del generador de datos de clima 

MarkSim®, los datos tienen reducción de escala estadística (Jones y Thornton 2013). 

MarkSim® actualmente cuenta con 17 Modelos de Circulación General del Proyecto de 

Intercomparación de Modelos Acoplados del Quinto Informe de Evaluación del Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (CMIP5); y sus respectivos escenarios de cambio 

climático. La respuesta hidrológica de la cuenca se simula con el escenario de cambio climático 

RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES para el año 2050. Se consideran anomalías mensuales de 

precipitación y temperatura calculadas con datos de clima futuro y de la estación observada. 

Estadísticas 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 Configuración preliminar y simulación con modelo SWAT 

Se consideran siete microcuencas en la subcuenca del río 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 según clasificación de pendiente de la FAO (2009). Las HRU´s 

generadas no consideran umbrales de exclusión de sus fracciones ni refinamientos de uso y 

cobertura (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Discretización espacial en microcuencas (división 1) y Unidades de Respuesta Hidrológica (división 2), y 

categorías de pendiente según FAO (2009), para la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 

 

Previo a calibración se realizó ajustes de parámetros en toda la subcuenca para lograr la 

mejor simulación de referencia. El método de evapotranspiración potencial (IPET) seleccionado 

fue Hargreaves (Hargreaves y Samani 1985) porque en el estudio solo se tiene las variables 

temperatura mínima y máxima, y el método por defecto en SWAT Penman-Monteith requiere 

mayor número de variables climáticas. La curva número inicial de escorrentía (CN2) se varió 

en función de la condición hidrológica de cada uso y cobertura y el grupo hidrológico de los 

suelos (Cronshey 1986). El Coeficiente de rugosidad “n” de Manning para el flujo superficial se 

modificó 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 características del canal; siendo 0.04 y 0.07 respectivamente 

(Chow 1994). 
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2.3 Calibración y análisis de incertidumbre 

El análisis de sensibilidad, calibración y análisis 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 optimización (calibración y análisis de sensibilidad) y análisis de incertidumbre 

(Abbaspour et al. 2004; Abbaspour et al. 2007). “La incertidumbre de los parámetros se expresa 

en rangos de distribución uniforme y, considera todas las fuentes de incertidumbre de las 

variables de conducción, modelo conceptual, parámetros y datos observados en el modelo 

hidrológico” (Abbaspour et al. 2007; Yang et al. 2008; Abbaspour et al. 2015).  

 

SUFI-2 cuantifica la incertidumbre de las salidas del modelo con la banda de predicción de 

incertidumbre del 95% (95 PPU), calculada en la posición 2.5% y 97.5% de la distribución 

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 calibración del modelo: P-factor, es la fracción de datos observados más 

su error contenido en la banda del 95% de predicción de incertidumbre; esta banda varía 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 fracción entre la distancia media de los valores mínimo y 

máximo de la banda 95 PPU y la desviación estándar de los datos observados, y se sugiere que 

este ratio sea inferior a 1 y lo más cercano a 0 (Abbaspour et al. 2004; Abbaspour et al. 2007). 

Se recomienda un balance entre ambos ratios para alcanzar la calibración de los parámetros 

(Abbaspour et al. 2015).  

 

El tener un P-factor cercano a 1 asegura la representación de todas las incertidumbres en 

la incertidumbre de los parámetros (Yang et al. 2008). Abbaspour et al. (2015) señalan que 1 

– P-factor, se podría referir al error del modelo.  La calibración se ejecutó con la variable caudal 

a nivel mensual; y se realizó en dos puntos y/o ríos de la subcuenca del río Quiscab. Uno en el 

río Pamán, ubicado en una zona de baja intervención y en la desembocadura del río Quiscab, 

área con alta actividad humana, que incluye extracción de agua para consumo doméstico y 

riego. Se corrió el modelo con tres años de calentamiento y el periodo de calibración en la 

microcuenca del río Pamán fue de abril 2014 a agosto del 2015. Mientras que para la 

desembocadura del río Quiscab, además del mismo periodo del río Pamán, se agregó otro 

registro (setiembre 2007 a agosto 2008).  

 

Para la calibración u optimización SUFI-2 requiere iniciar con la selección de una función 

objetivo (Abbaspour et al. 2007; Abbaspour 2015). Una función objetivo “es un indicador de la 

desviación entre la serie simulada y observada” (Van Griensven y Bauwens 2003), por ello 

evalúa el ajuste hidrológico de la calibración. En este estudio se definió el criterio de Kling-

Gupta (KGE, Ec. 14 y 15) (Gupta et al. 2009). KGE es una optimización de la función de 

eficiencia Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe 1970), y permite que las subestimación de picos de 

escorrentía no sea tan graves en comparación a Nash-Sutcliffe (Gupta et al. 2009). 
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𝐾𝐺𝐸 = 1 − 𝐸𝐷 Ecuación 14 

  

𝐸𝐷 = √(𝑟 − 1)2(∝ −1)2 + (𝛽 − 1)2 Ecuación 15 

 

Donde 𝐸𝐷 es la distancia Euclidea desde el punto ideal; 𝛽 es ratio entre la media de la 

simulación y la media de valores observados, representa el sesgo;  ∝, ratio entre las 

desviaciones estándar de la simulación y los datos observados, representa la variabilidad; 𝑟, 

coeficiente de correlación lineal entre los datos simulados y los observados (Gupta et al. 2009; 

Abbaspour 2015).   

 

También se calculó otros estadísticos de ajuste del modelo: Nash-Sutcliffe (NS); coeficiente 

de determinación (R2); porcentaje de sesgo (PBIAS); coeficiente de determinación ponderado 

(bR2) y, el ratio RSR. Santhi et al. (2001) señala que el coeficiente de eficiencia NS “indica como 

el gráfico entre valores observados y simulados se ajusta a una línea de relación 1:1”. Moriasi 

et al. (2007) clasifica de ajuste satisfactoria aquella simulación con NS > 0,5. 

 

El R2  indica la proporción de los datos observados que se explica a través del modelo de 

simulación. Tiene un rango de 0 a 1, valores más cercanos a 1 indican menor varianza del 

error. Santhi et al. (2001) consideran de predicción “no aceptable o pobre” cuando el R2  y NS 

son cercanas a cero. El R2 tiene el inconveniente que solo cuantifica la dispersión de los datos 

y puede dar valores cercanos a 1 aún cuando el modelo genere predicciones sobreestimadas o 

subestimadas (Krause et al. 2005); además de ser muy sensible a valores atípicos (Moriasi et 

al. 2007). Por ello, Krause et al. (2005) introdujo el R2 ponderado  (bR2), con el cual las sobre 

y subestimaciones son cuantificadas en conjunto (Ec. 16). 

 

𝑏𝑅2 =  {
|𝑏| ∗ 𝑅2        𝑓𝑜𝑟 𝑏 ≤ 1

|𝑏|−1 ∗ 𝑅2   𝑓𝑜𝑟 𝑏 > 1
} 

Ecuación 16 

 

Donde R2, es el coeficiente de determinación y, b representa la pendiente de la regresión 

entre los datos observados y simulados (Krause et al. 2005). Otro estadístico del ajuste de 

rendimiento es la estandarización de la raíz del error cuadrático medio (RMSE), denominada 

RSR y, desarrollada por Moriasi et al. (2007) incluye un índice de error y un factor de 

normalización. El mismo autor propone que existe un ajuste satisfactorio si RSR ≤ 0,7. 

 

2.3.1 Análisis de sensibilidad  

Abbaspour et al. (2007) mencionan que a través del muestreo Hipercubo latino SUFI-2 

lleva a cabo “n” combinaciones de parámetros; el número 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 función objetivo; luego la significancia 

relativa de cada parámetro (prueba de t), como medida de sensibilidad de los mismos 

(Abbaspour et al. 2007). En el estudio se utilizó el método de sensibilidad global del algoritmo 

SUFI-2. 
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La sensibilidad estima el cambio medio en la función objetivo dado un cambio en los 

parámetros, y la prueba de “t” depende del rango de los parámetros (Abbaspour et al. 2007). 

En este caso para calibración y análisis de sensibilidad se inició con 24 parámetros y finalmente 

se seleccionaron los 12 parámetros de mayor sensibilidad para realizar calibración (Cuadro 4). 

Se realizó la definición de los parámetros a calibrar y sus respectivos rangos a través de revisión 

de literatura (Rostamian et al. 2008; Santhi et al. 2008; Arnold et al. 2012; Marcinkowski et al. 

2013; Singh et al. 2013; Abbaspour 2015; Abbaspour et al. 2015; Me et al. 2015) y los 

resultados de análisis de sensibilidad global de SUFI-2.  

 

2.3.2 Parametrización 

 La parametrización o regionalización de parámetros se realiza con la finalidad de 

generalizar los ajustes sugeridos en la calibración realizada en las dos microcuencas (Pamán y 

Quiscab).  Se consideran los términos de modificación global: multiplicador (r) y reemplazar (v) 

con base a tipo de suelo, uso y cobertura, ubicación, pendiente o por una combinación de los 

anteriores, número de subcuenca, capa del suelo, etc. (Rostamian et al. 2008; Abbaspour 

2015). El cuadro 4 muestra los términos de modificación global aplicados a los 12 parámetros 

más sensibles para llevar a cabo la parametrización en dos puntos o microcuencas de la 

subcuenca del río Quiscab. 

 
Cuadro 4. Parámetros y sus rangos usados para la calibración automática con SUFI-2 de dos puntos: microcuenca 

Pamán y desembocadura del río Quiscab, subcuenca Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

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

Luego de calibrar el modelo con la línea base se realizaron simulaciones con la 

incorporación de un escenario de cambio climático y dos de cambio de uso y cobertura de la 

tierra para evaluar la sensibilidad en la respuesta hidrológica y de erosión hídrica del modelo, 

en estas simulaciones se mantuvo los valores de ajuste de los parámetros calibrados resueltos 

por SUFI-2 para ambas microcuencas. 

Parámetro Descripción Rango final de calibración

r__CN2.mgt Curva número para condición de humedad II. -0,17 a 0,03

r__SOL_AWC().sol Capacidad de agua disponible en el suelo, mm/mm suelo. -0,15 a 0,03

v__GW_REVAP.gw Coeficiente de revapotranspiración 0,07 a 0,24

v__ALPHA_BF.gw
Factor alfa de la curva de recesión de agua subterránea del

acuífero profundo, 1/días.
0,34 a 1,0

v__GW_DELAY.gw Tiempo de retardo para recarga del acuífero, días 0,00 a 243,97

v__ESCO.hru Factor de compensación de evaporación del suelo 0,20 a 0,75

v__CH_N2.rte Coeficiente “n” de Manning para el canal principal 0,14 a 0,30

r__SOL_K().sol Conductividad hidráulica saturada, mm/h -0,80 a -0,0066

v__CH_K1.sub Conductividad hidráulica efectiva en el canal tributario, mm/h 17,18 a 55,32

v__RCHRG_DP.gw Coeficiente de percolación del acuífero profundo. 0,40 a 1,00

r__SLSUBBSN.hru Longitud de pendiente promedio, m. 0,09 a 1,00

r__SOL_BD().sol Densidad aparente  del suelo, g/cm3 -0,10 a 0,14
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2.4.1 Escenario de cambio climático 

En cuanto al cambio climático se evalúa el escenario futuro RCP 8.5 para el año 2050, por 

ser el escenario más crítico del CMIP5 (Cubasch et al. 2013), y con ello las medidas de 

adaptación y mitigación por plantearse en la cuenca estarían considerando el calentamiento 

más severo proyectado. Otro punto que llevó a la selección de este escenario es la relación del 

forzamiento radiativo y las RCP’s que propone Meinshausen et al. (2011) (Figura 4) donde se 

evidencia cierta similitud de RCP 8.5 con los escenarios más cercanos (RCP 4.5 y RCP 6.0) en 

el forzamiento radiativo proyectado al año 2050; caso contrario se da al año 2010 donde las 

cuatro RCP’s se distancian significativamente. Por su parte Collins et al. (2013) (Figura 5) 

relaciona la anomalía de temperatura con las RCP’s, y en el año 2050 la anomalía media es 

muy parecida entre RCP 4.5 y RCP 6 con 1.4°C y 1.3°C, respectivamente; mientras que la RCP 

8.5 con 2.0°C. 

 

Además, el año 2015 fue el más caliente en la superficie global de la tierra con respecto al 

periodo de análisis 1951-1980; su anomalía fue +0.87°C (Hansen et al. 2016). A la misma 

conclusión llego WMO (2016), quien evidenció que la anomalía media fue +0.76 ± 0.09 en 

relación al periodo 1961-1990; incluyendo datos de HadCRUT4.4.0.01; GISTEMP de la NASA2 

y, GlobalTemp de NOAA3. Mientras que Sánchez-Lugo et al. (2016) señalan 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 análisis fueron NASA-GISS (Hansen et al. 2010); 

HadCRUT4; NOAA-GlobalTemp (Smith et al. 2008); y JMA4.  

 

A nivel regional, Amador et al. (2016) afirman que en el 2015 la mayoría de estaciones 

monitoreadas en Centro América presentaron mayores frecuencias (días) con temperatura 

diaria superiores al promedio de temperatura media en el periodo 1981-2010; las dos 

estaciones de Guatemala (pacífico y atlántico) también evidenciaron tal aumento. Para 

Guatemala se prevé que la temperatura incremente a la década de 2060 entre menos de 1ºC 

y más de 3ºC, presentándose los mayores cambios en las tierras altas, y cambios de 

precipitación de hasta 75 mm, con el enfoque CMIP5 (Oglesby y Rowe 2014). Schmidt et al. 

(2012), indican que al 2050 el incremento promedio de temperatura para Guatemala será 

2.4ºC, con el enfoque CMIP3. 

 

Se usó el Modelo de Circulación General (GCM) HadGEM2-ES (Hadley Centre  Global 

Environmental Model versión 2, Earth System Model) (Collins et al. 2011; Jones et al. 2011; 

Martin et al. 2011) con reducción de escala por el método estadístico de la plataforma MarkSim 

® (Jones y Thornton 2013). La elección de este modelo se relaciona con la dirección, magnitud 

e incertidumbre de la anomalía 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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Figura 4. Forzamiento radiativo natural y 

antropogénico por cada RCP. Fuente: Tomado de 

Meinshausen et al. (2011) 

Figura 5. Series temporales de los valores medios 

anuales globales de las anomalías de temperatura del 

aire en superficie, en relación con el periodo 1986-

2005; del CMIP5. Fuente: Tomado de Collins et al. 

(2013) 

  

En primer lugar, se graficó la anomalía de todos los modelos y su ensamble de la plataforma 

MarkSim®, todos los modelos presentaron dirección de incremento con distintas magnitudes. 

Luego se eligió un modelo (HadGEM2-ES) ubicado en el tercio de modelos con mayor magnitud 

(> 66%), de este modo se dice que es probable que las anomalías de estos modelos sucedan 

(Stocker et al. 2013). La incertidumbre de los 17 modelos de MarkSim® en temperatura y 

precipitación es de +1.09°C y 30.98%, respectivamente (Figura 6).  

 

 

 
Figura 6. Incertidumbre de anomalías de temperatura y precipitación 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) señalan que el HadGEM2 incluye componentes de 

la atmósfera, océano, estratósfera y del sistema terrestre (Earth-System, ES); este último 

contiene la dinámica de la vegetación, la biología del océano y la química de la atmósfera. El 

HadGEM2 incluye mejoras en la configuración del clima para corregir errores de sesgo de 

temperaturas, pobre variabilidad, y errores en El Niño-Oscilación del Sur,  con respecto a su 

predecesor HadGEM1 (Martin et al. 2010; Collins et al. 2011).     

 

Este modelo acoplado tiene escala horizontal atmosférica de 1.875°C x 1.25°C y, resolución 

vertical con 38 niveles de configuración, esto representa más de 39 km (Collins et al. 2011; 

Jones et al. 2011). Jones et al. (2011) indican que el modelo contribuyó con el CMIP5. Los 

principales procesos incluidos son tropósfera, superficie de la tierra e hidrología, aerosoles, 

océano y hielo marino, ciclo de carbono terrestre, biogeoquímica del océano y química de la 

tropósfera (Collins et al. 2011; Jones et al. 2011; Martin et al. 2011). 

 

2.4.2 Escenarios de cambio de uso y cobertura 

Para la dinámica de cambio en uso y cobertura se desarrollaron dos escenarios hipotéticos 

con el fin de evaluar la respuesta hidrológica de la cuenca a futuro; ambos escenarios pretenden 

explicar qué sucedería si se da un incremento (50%) y/o reducción (80%) del área ocupada 

por las categorías de bosque. Estos escenarios están representados por la dinámica entre 

bosque y pastos, matorrales y lugares con poca vegetación; esta conversión fue establecida 

por la proximidad espacial. El uso de escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de 

la tierra y cambio climático es aplicado en varios estudios consultados (Gassman et al. 2007; 

Qi et al. 2009; Morán‐Tejeda et al. 2014; Chen et al. 2015; Zhang et al. 2016a). 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Calibración del modelo y análisis de incertidumbre. 

La calibración del modelo SWAT se realizó para dos puntos de la subcuenca, con datos 

disponibles de descarga mensual. Uno de ellos es la microcuenca del Rio Pamán, el otro 

corresponde a la microcuenca del Rio Quiscab, esta última es la desembocadura de la 

subcuenca del mismo nombre al Lago de Atitlán. La mejor fuerza de calibración y evaluación 

de incertidumbre la presentó río Pamán (Figura 7), donde el P-factor fue 57% y 12% para la 

desembocadura del río Quiscab (Figura 8); el río Pamán está próximo al 70% recomendado 

por Abbaspour et al. (2015), para la descarga. El R-factor en ambos ríos presentó un valor 

deseable inferior a la unidad, pero al ver más allá, la microcuenca Pamán tiene un R-factor 

mayor a la desviación estándar de los datos observados de caudal, lo cual no es deseable; 

situación contraria se dio en el río Quiscab, siendo esta ultima la deseable (Rouholahnejad et 

al. 2014; Abbaspour et al. 2015). 
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Figura 7. Calibración de la microcuenca del río Pamán, subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán. 

 

 

 
Figura 8. Calibración en la salida de la subcuenca del río Quiscab (microcuenca del mismo nombre), cuenca del 

Lago de Atitlán. 

 

En la microcuenca del río Pamán, el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), la 

estandarización de la raíz del error cuadrático medio (RSR) y porcentaje de sesgo (PBIAS) 

presentaron valores muy buenos según la escala propuesta por Moriasi et al. (2007). El 

coeficiente de determinación (R2) es muy cercano al límite inferior que Abbaspour et al. (2004), 

considera como satisfactorio.  
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El coeficiente de determinación ponderado (bR2) es pobre en comparación a R2, y Kling-

Gupta (KGE) tuvo un comportamiento muy bueno en el ajuste hidrológico del río Pamán, debido 

a que sus tres componentes están cercanos a su valor óptimo (1): sesgo (𝛽), variabilidad (∝), 

y coeficiente de correlación lineal (𝑟), igual a 1, 0.93 y 0.88 respectivamente. Para la 

desembocadura del río Quiscab (microcuenca Quiscab) los seis estadísticos anteriores 

presentaron valores pobres, lo que resulta en un ajuste hidrológico no satisfactorio (Cuadro 

5). El error del modelo en río Pamán y Quiscab fue 43% y 88%, respectivamente. 

 

Cuadro 5. Estadísticos de ajuste hidrológico para los puntos calibrados: salida del río Pamán y salida de río Quiscab, 

en la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

3.2 Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad para los ríos Pamán y Quiscab se llevó a cabo en el mismo período 

de tiempo que la calibración y análisis de incertidumbre. De los 12 parámetros del análisis 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 más sensibles son aquellos 

que tienen una probabilidad menor o igual a 0.05 y mayor valor absoluto del estadístico “t”. El 

cuadro 6 muestra la sensibilidad global de los parámetros para la microcuenca de mejor ajuste 

hidrológico, río Pamán. 

 

Cuadro 6. Valores absolutos (t-Stat) y significancia (P-value) del análisis de sensibilidad global de los parámetros 

utilizados para calibración de la salida del río Pamán, subcuenca río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

  
 

Río Pamán (salida) Río 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

R2
Coeficiente de determinación 0.78 0.21

bR2 
Coeficiente de determinación ponderado 0.65 0.17

RSR Ratio RSR 0.48 2.5

Estadístico

Microcuenca

Parámetro t-Stat P-Value Clasificación de sensibilidad

5:V__GW_DELAY.gw -0.47 0.64 1

3:V__GW_REVAP.gw 0.79 0.43 2

7:V__CH_N2.rte -0.97 0.33 3

4:V__ALPHA_BF.gw 1.19 0.23 4

12:R__SOL_BD(..).sol -4.18 0.00 5

2:R__SOL_AWC(..).sol -4.68 0.00 6

11:R__SLSUBBSN.hru 4.90 0.00 7

10:V__RCHRG_DP.gw 7.04 0.00 8

6:V__ESCO.hru -9.26 0.00 9

9:V__CH_K1.sub 17.07 0.00 10

1:R__CN2.mgt -35.06 0.00 11

8:R__SOL_K(..).sol -84.40 0.00
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Entre los parámetros más sensibles hay parámetros físicamente y no basados, estos últimos 

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 parámetros son estimados por el modelo 

SWAT. Tal es el caso de la curva número (CN2), que se relaciona con la escorrentía superficial 

y por efecto es uno de los más sensibles. Justamente es el método de curva número del Servicio 

de Conservación de Suelos de la Agencia de Servicio de Conservación de suelos de los Estados 

Unido (USDA-SCS 1972), que se utiliza en el presente estudio para calcular el volumen de 

escorrentía superficial a partir de la precipitación. En el desarrollo del método la derivación de 

la curva número no está físicamente basada, a pesar que satisface la conservación de la masa 

(Mockus y Hjelmfelt 2004). 
 

3.3 Efecto del cambio climático en la respuesta hidrológica y erosión hídrica 

El aporte medio anual de las fracciones del balance y producción de agua, en la subcuenca 

del Río Quiscab durante la línea base de simulación (1994-2015) se muestra en la figura 9, 

donde el 47% de la precipitación se convierte en producción de agua (WYLD). La producción 

de agua se compone 34% de escorrentía superficial (SURQ); 10% de flujo base (GW_Q); y 

45% de escorrentía lateral (LATQ). La evapotranspiración actual (ET), percolación (PERC), y 

recarga de acuíferos representan (GW_RCHG) el 51%, 10% y 15% de la precipitación pluvial, 

respectivamente. La recarga hídrica (GW_RCHG) anual en el período base es igual a 225 mm. 

Mientras que la erosión hídrica promedio en la línea base fue 26.8 ton ha-1 año-1. 

 

 

Figura 9. Aporte medio anual de las fracciones del balance hídrico y producción de agua en la línea 

base (1994-2015) en la subcuenca del río Quiscab, Cuenca Lago de Atitlán. 

 

Por otro lado, se tiene el aporte promedio de la línea base a lo largo del año (Figura 10). 

Donde, la precipitación pluvial mínima se dio en enero, con 7.9 mm; y la máxima en junio, 304. 

4 mm. La mínima producción de agua fue en febrero (10.8 mm) y la máxima en junio (132.5 

mm). La ET mínima figuró en 16.2 mm (febrero) y la máxima en 104 mm (julio). Entretanto el 

caudal simulado medio anual en la salida de la subcuenca del río Quiscab, fue 3.3 m3 s-1.  



 

32 

 

 

 
Figura 10. Aporte mensual medio de las fracciones del balance hídrico, producción de agua e hidrograma anual de 

la línea base de simulación (1994-2015), en la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 

La recarga hídrica (GW_RCHG) máxima se da en octubre (48.3 mm) y la mínima en abril 

(2.5 mm). La erosión hídrica (SYLD) tiene su pico en junio (6.74 ton ha-1 año-1) y el mínimo en 

diciembre (0.13 ton ha-1 año-1); presentando la mayor carga en época lluviosa en comparación 

a la seca, 23.5 ton ha-1 año-1 y 3.3 ton ha-1 año-1, respectivamente (Cuadro 7). 

 
Cuadro 7. Erosión hídrica y recarga hídrica promedio mensual y anual durante 

  la línea base de simulación (1994-2015), en la subcuenca del río  

  Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 
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 Para evaluar el efecto del cambio climático futuro se comparó las salidas del modelo 

hidrológico SWAT de la línea base (1994-2015), y el escenario futuro RCP 8.5 al año 2050 bajo 

el modelo con reducción de escala, HadGEM2-ES; considerando cambios relativos, absolutos y 

variabilidad (coeficiente de variación). Se considera que la distribución espacial de la 

precipitación y temperatura se mantienen a futuro, y no hay cambio de uso y cobertura de la 

tierra. Al año 2050 se tienen cambios anuales de 23%; -6%; -40%, y -51% para precipitación 

pluvial (PRECIP), ET, WYLD y PERC respectivamente. La recarga hídrica disminuiría 48% y, la 

erosión hídrica se prevé experimentará una reducción anual del 20%. 

 

La figura 11 muestra el cambio medio durante el año, donde la precipitación pluvial 

(PRECIP) en octubre presentará el menor cambio, +8% (13.3 mm); y el máximo en febrero y 

diciembre (-100%), 11.4 mm y 16.3 mm, respectivamente. Además, setiembre pasará a ser el 

más lluvioso, 262 mm. La evapotranspiración real (ET) tendrá su mayor cambio en febrero, con 

-19% (3.1 mm); y el mínimo cambio en abril, +1% (0.3 mm). La producción de agua 

experimentará su más drástico cambio en marzo, -68% (9.5 mm), y el más pequeño en 

octubre, -6% (6.5 mm).  

 

 

 
Figura 11. Cambio porcentual medio mensual de las fracciones del balance hídrico y producción de 

agua para el escenario RCP 8.5 al año 2050, con respecto a la línea base (1994-2015), en la subcuenca 

del río Quisca, cuenca Lago Atitlán. 

 

La recarga hídrica 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 reducción de recarga hídrica en los doce 

meses. La erosión hídrica tendrá 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. Erosión hídrica de línea base y escenarios de cambio climático RCP 8.5, modelo HadGEM2-ES 

con reducción de escala, para la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

A lo largo del año 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 variación (CV) durante el año para la línea base y escenario futuro RCP 8.5 modelo 

HadGEM2-ES con reducción de escala, para la subcuenca del río Quisca, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

En la época seca y lluviosa la precipitación pluvial disminuirá en promedio 61% (43 mm) y 

19% (13 mm), respectivamente.  En las mismas épocas, la evapotranspiración real presentará 

cambio de -10% (2.5 mm), -6% (5.3 mm), correspondientemente. Por su lado, la producción 

de agua disminuirá 7.9 mm (49%) en la época de estiaje y 38 mm (41%) en la temporada 

lluviosa. La recarga hídrica de los acuíferos se reducirá en temporada seca y lluviosa 35% (2.5 

mm) y 64% (15.4 mm), respectivamente. La erosión hídrica tendrá cambios en temporada seca 

y lluviosa de -86% y -17%, respectivamente.  

 

Mientras que el cambio espacial de los componentes del balance hídrico, producción de 

agua, recarga hídrica y erosión hídrica se presenta en la figura 12, donde se observa el efecto 

Mes Línea Base RCP 8.5 Línea 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

Erosión hidrica, ton ha-1 año-1 Recarga hídrica, mm

Línea base RCP 8.5 al 2050

PRECIP  Precipitación pluvial 89.9 100.8

ET      Evapotranspiración real 54.3 55.6

SURQ    Escorrentía superficial 102.8 136.5

LATQ    Flujo lateral 96.4 109.0

GW_Q    Flujo base 94.7 138.0

WYLD    Producción de agua 79.4 96.4

PERC    Percolación 119.2 173.9

GW_RCHG Recarga hídrica de los acuíferos 82.0 111.4

SYLD Erosión pluvial 98.7 175.1

CV (%)Variable
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del escenario RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES al 2050, siendo evidente la reducción 

generalizada de las variables estudiadas.  

 

 

  
 

Figura 12. Respuesta hidrológica y erosión hídrica ante el escenario de cambio climático RCP 8.5 del modelo 

HadGEM2-ES al 2050, en la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago de Atitlán. 

 

 

3.4 Efecto del cambio de uso y cobertura en la respuesta hidrológica y erosión 

hídrica 

Tal como se evaluó el efecto del cambio climático en la respuesta hidrológica, en el efecto 

del cambio de uso y cobertura de la tierra (CUCT) se comparó las variables hidrológicas de la 

línea base contra los dos escenarios de CUCT hipotéticos planteados. El escenario 1 de CUCT 

contempla reducción del bosque en 80%, y el escenario 2 un incremento del bosque en 50%. 

Se considera que se mantienen las condiciones de línea base, es decir la distribución espacial 

y temporal, y cantidad de precipitación pluvial; lo mismo para las temperaturas.  

 

El cambio promedio anual para el escenario CUCT 1 será -3% para la evapotranspiración 

real; la producción de agua, escorrentía superficial, escorrentía lateral, flujo base, recarga 

hídrica y erosión hídrica se prevé cambiarán: +3%; +4%; -1%; +10%; -1%; +10%, 

respectivamente. Los cambios medios a lo largo del año se muestran en la figura 13, donde 

la evapotranspiración real experimentaría su mayor cambio en marzo, con -36% (14 mm); por 

el contrario, julio mantiene su valor de la línea base (104.3 mm). La producción de agua 

presentaría incremento en los doce meses, siendo el máximo en julio (5%), y el mínimo 

aumento de 1% (marzo y abril). La escorrentía superficial y flujo base experimentarían 

incremento máximo +8% (abril, mayo y junio) y 24% (junio), respectivamente.  
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Figura 13. Cambio porcentual medio mensual de las fracciones del balance hídrico y producción 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 

río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 

 

La recarga hídrica incrementaría en mayo, junio y julio un 10%, 9% y 5%; en agosto no 

habría cambio y en el resto de meses disminuiría a lo sumo 5% (setiembre y octubre). La 

erosión hídrica presentaría el mayor incremento en el mes de junio, +61% y la menor reducción 

en enero, -59% (Cuadro 10). 

 
Cuadro 10. Erosión hídrica de línea base y escenarios de cambio de uso y cobertura -80% bosque (CUCT 1), 

para la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

En promedio en la época seca la evapotranspiración real no cambió, y en la época lluviosa 

disminuyó 11%. Mientras que la producción de agua, escorrentía superficial y lateral, y flujo 

base durante la época seca tendrían la dinámica siguiente: +2%, se mantiene, -2%, +1%, 
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SURQ ET PERC GW_Q LATQ WYLD

Mes Línea Base CUCT 1 Línea 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

Erosión hidrica, ton ha-1 año-1 Recarga hídrica, mm
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correspondientemente. En la temporada de lluvias la dinámica de las anteriores variables sería: 

+3%, +5%, -1%, +15%, respectivamente.  La recarga hídrica incrementaría en la época 

lluviosa y disminuiría en la época seca, 2% en ambas temporadas. La erosión hídrica se sugiere 

incrementaría en la época lluviosa un 15%, y en la época seca disminuye 34%. 

 

Mientras que la variabilidad (coeficiente de variación) a lo largo del año presentará 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 erosión hídrica (entre 15% y 

35%) (Cuadro 11).  
 

Cuadro 11. Coeficiente de variación (CV) durante el año para la línea base y escenario de cambio de uso y 

cobertura -80% bosque (CUCT 1), para la subcuenca del río Quisca, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

El escenario 2 de CUCT estudia el efecto de incrementar 50% el bosque sobre la respuesta 

hidrológica de la subcuenca Quiscab, donde el cambio medio anual sería:  evapotranspiración 

real incrementaría 2% (13.8 mm); escorrentía superficial -2% (4.8 mm); el flujo base -8% (4.6 

mm), y la producción de agua -2% (12.8 mm). El flujo lateral no experimentaría cambios en el 

balance anual. La recarga y erosión hídrica disminuirían 14% y 1%, respectivamente.  

 

Mientras que a lo largo del año la evapotranspiración real tendría su máximo incremento 

en marzo, con 25% (9.7 mm); y su máxima reducción en noviembre, 5% (2.5 mm).  La 

producción de agua disminuiría en todos los meses, siendo su menor y mayor reducción 1% y 

3%, respectivamente. La escorrentía superficial tendría ganancias y pérdidas en el año, donde 

la máxima ganancia y pérdida serían del 4%. La misma dinámica presenta en el año el flujo 

base y flujo lateral, donde experimentarían una pérdida máxima de 23% y 1%; y una ganancia 

máxima del 3% y 2%, respectivamente (Figura 14).  

 

Línea base CUCT 1

PRECIP  Precipitación pluvial 89.9 89.9

ET      Evapotranspiración real 54.3 59.6

SURQ    Escorrentía superficial 102.8 103.9

LATQ    Flujo lateral 96.4 96.7

GW_Q    Flujo base 94.7 93.8

WYLD    Producción de agua 79.4 79.5

PERC    Percolación 119.2 118.5

GW_RCHG Recarga hídrica de los acuíferos 82.0 80.4

SYLD Erosión 98.7 129.9

Variable CV (%)
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Figura 14. Cambio porcentual medio mensual de las fracciones del balance hídrico y producción de agua para el 

escenario 2 de cambio de uso y cobertura de la tierra, con respecto a la línea base (1994-2015), en la subcuenca 

del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 

La recarga hídrica disminuiría en los doce meses, siendo su mayor y menor reducción 28% 

(junio) y 7% (dic. a abril), respectivamente. La erosión hídrica se sugiere presentaría su mayor 

incremento del 34% (noviembre) y, la mayor reducción de 25% (junio) (Cuadro 12). 

 

 
Cuadro 12. Erosión hídrica de línea base y escenarios de cambio de uso y cobertura +50% bosque (CUCT 2), 

para la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

En la época lluviosa el cambio de escorrentía superficial, flujo base, producción de agua y 

percolación serían: -2%; -13%; -2% y -10%, respectivamente. En la temporada seca la 

evapotranspiración real cambiaría un +7%. La percolación, flujo lateral y producción de agua 

+2%; +1% y -2%, correspondientemente. La recarga hídrica disminuiría 18% y 7%, en época 
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

SURQ ET PERC GW_Q LATQ WYLD

Mes Línea Base CUCT 2 Línea 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

Erosión hidrica, ton ha-1 año-1 Recarga hídrica, mm
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lluviosa y seca. La erosión hídrica incrementaría en época seca 20%, y disminuiría en 

temporada lluviosa -3%. En cuanto a la variabilidad (coeficiente de variación) durante el año 

se esperaría cambios muy leves para todas las variables analizadas en el presente estudio 

(<6%) (Cuadro 13). 

 
Cuadro 13. Coeficiente de variación (CV) durante el año para la línea base y escenario de cambio de uso y 

cobertura +50% bosque (CUCT 2), para la subcuenca del río Quisca, cuenca Lago Atitlán. 

 
 

 La dinámica espacial de los componentes del balance hídrico, producción de agua, recarga 

y erosión hídrica se presenta para los dos escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura, 

donde es evidente que -80% de la cobertura bosque provocaría incremento en producción de 

agua, escorrentía superficial y flujo base, y reducción de la evapotranspiración. Situación 

contraria ocurre con el incremento de 50% (Figura 15). 

 

 

  
Figura 15. Respuesta hidrológica y erosión hídrica ante los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura -

80% bosque (CUCT 1) y +50% de bosque (CUCT 2), en la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago de Atitlán. 

 

Línea base CUCT 2

PRECIP  Precipitación pluvial 89.9 89.9

ET      Evapotranspiración real 54.3 51.7

SURQ    Escorrentía superficial 102.8 102.2

LATQ    Flujo lateral 96.4 96.2

GW_Q    Flujo base 94.7 97.1

WYLD    Producción de agua 79.4 79.5

PERC    Percolación 119.2 121.0

GW_RCHG Recarga hídrica de los acuíferos 82.0 83.9

SYLD Erosión 98.7 93.6

Variable CV (%)



 

40 

 

4. DISCUSIÓN 

4.1 Calibración y análisis de incertidumbre    

La falta de ajuste entre caudales simulados y observados en los dos puntos sujetos a 

calibración denota un no emparejamiento general de estas dos señales de datos. La utilización 

de los dos puntos de calibración encaja en lo que es el enfoque de calibración multisitio  (Cao 

et al. 2006; Zhang et al. 2008; Chien et al. 2013). Este enfoque “reduce la incertidumbre en el 

proceso de parametrización del modelo” (Cao et al. 2006).  

 

Sin embargo, para este estudio los datos observados disponibles para calibración son poco 

“detallados y espacialmente distribuidos”, como lo recomienda Zhang et al. (2008) para este 

enfoque.  De los 22 años de simulación, se tiene como máximo dos años continuos a escala 

mensual y dos puntos de calibración, esta situación llevó a tener una limitada calibración 

espacial, tal como Arnold et al. (2012) hace hincapié en que la insuficiencia de datos no permite 

una completa calibración y validación 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 patrón de variación 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 simulación según lo menciona Refsgaard y Storm (1996). 

 

Además, los factores de evaluación de incertidumbre reflejan la mala calidad de los datos 

observados, a pesar de que en un punto de calibración se estuvo cerca del 0.7 de P-factor 

(Abbaspour et al. 2007). La subcuenca Quiscab tiene un tiempo de concentración 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 ríos de alta montaña que dificultan 

establecer puntos de aforo significativos (Hernández Moreno y Núñez Álvarez 2011). Lo anterior 

al unirse con la hora de medición, 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 usó una estación 

meteorológica, de este modo no se representa adecuadamente la variabilidad espacial de la 

precipitación y temperatura con respecto a la altitud, enfatizando que la subcuenca se 

caracteriza por corrientes de montaña, que van desde 1,547 msnm hasta 3,303 msnm. 

Ciertamente el modelo conceptual de SWAT considera adicionar la extracción de agua para 

consumo de cualquier fuente (reservorio, acuíferos o ríos) (Neitsch et al. 2005; Arnold et al. 

2013), sin embargo para este estudio no se ingresó esta variable. Puesto que no se dispone de 

un registro histórico de puntos de aforo y monitoreo en la subcuenca, situación observada en 

el recorrido de campo. La extracción es un factor para considerar a monitorear, debido que la 

fuente principal de acceso hídrico en esta zona es a través de ríos y manantiales (IARNA-URL 

2013) 
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Finalmente, a pesar de las limitaciones de datos observados para calibración en esta 

subcuenca poco instrumentada fue posible realizar calibración con los parámetros más 

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 (Pamán) poco intervenida la calibración 

fue satisfactoria, situación que no se presentó en otro punto de alta intervención. 

Evidenciándose que la información de uso, consumo y gestión es necesaria en zonas de alta 

intervención, así también la calidad y cantidad de datos observados para calibrar el modelo que 

fueron determinantes para no realizar la validación. 

 

4.2 Efecto del cambio climático en la respuesta hidrológica y erosión hídrica 

Al incorporar la anomalía de precipitación y temperatura de un escenario de clima futuro 

(RCP 8.5) se esperaría que los otros componentes del ciclo del agua se modifiquen, ya que la 

precipitación es el principal componente de este ciclo y básicamente le da movilidad (Brutsaert 

2005; Davie 2008; Han 2010). Por otro lado la temperatura, es uno de los componentes que 

gobierna la evapotranspiración (Fitts 2012), y la fracción transpiración 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 hídrico también se modifican. 

 

Estos cambios en la temperatura del aire y la precipitación pluvial en la subcuenca del río 

Quiscab, sugieren que provocarán cambios moderados a severos en el régimen de los 

componentes del ciclo del agua evaluados; representados todos por la reducción absoluta y 

relativa. Es decir, la tasa de evapotranspiración se reducirá porque habrá una reducción de la 

capacidad de agua disponible en el suelo para las plantas y el agua interceptada por el dosel; 

debido a la reducción de la precipitación pluvial, considerando que no habrá cambio del uso y 

cobertura de la tierra. Es decir, el impacto sobre los componentes hidrológicos será lineal ante 

dichas anomalías climáticas, desconociéndose cuáles serán los impactos de un escenario de 

cambio climático severo sobre la capacidad de amortiguamiento de los ecosistemas de la zona 

de estudio. 

 

En la subcuenca Quiscab a futuro se esperaría que la variabilidad del régimen de los 

elementos del balance hídrico se incremente, debido a que la variabilidad total anual se 

incrementó con el escenario de clima futuro modelando. Los cambios sugeridos serán mayores 

en la época seca que la lluviosa, lo que podría provocar estrés hídrico y escasez de agua 

(Revenga et al. 2000; Arnell 2004), cambio en la aptitud agrícola (Bouroncle et al. 2016),  

impactos en el agua potable (Imbach et al. 2010), y otros servicios hidrológicos de los 

ecosistemas naturales.  

 

Otros estudios sugieren respuestas hidrológicas variables de los elementos del ciclo 

hidrológico, ante el efecto de escenarios de cambio climático futuro alrededor del mundo. Por 

ejemplo en los Estados Unidos de Norte América Jin y Sridhar (2012) caracterizaron el impacto 

del cambio climático en la hidrología de dos cuencas de Idaho, la del río Spokane y Boise, 

donde la proyección del caudal máximo estuvo en el rango -198 m3 s-1 a +88 m3 s-1; y -58 m3 

s-1 a +106 m3 s-1, respectivamente; y el cambio en precipitación tiene un efecto en cascada 
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sobre los componentes del balance hídrico. Chien et al. (2013) sugieren una reducción del 

caudal anual entre 41.1% y 45.2% para el período 2051-2060 en cuatro cuencas del oeste 

medio de los Estados Unidos. Luo et al. (2013) sugieren que el cambio de ±10% de la 

precipitación resultaría en un cambio del 13% del caudal anual, debido al cambio en escorrentía 

superficial durante el invierno en California. Qi et al. (2009) indica que al incrementar 2.8ºC la 

temperatura la evapotranspiración real y producción de agua cambiaría en +6.2% y -13.9%, 

respectivamente. 

 

En áfrica Koch y Cherie (2013) simularon el efecto del cambio climático (A2) al 2050 en la 

cuenca alta del río Nilo azul, donde con el modelo de reducción de escala estadística, SDSM 

(mono-modelo) obtuvieron los mayores cambios de precipitación y producción de agua, -13% 

y -45%, respectivamente; mientras que la evapotranspiración fue -2%. Awotwi et al. (2015) 

mostraron la sensibilidad hidrológica ante el cambio climático durante el período 2030-2043, 

donde la escorrentía superficial, flujo base y evapotranspiración incrementarían 26%, 24% y 

6%, respectivamente. Andreini et al. (2000) concluyeron que los grandes cambios que se dan 

en la escorrentía superficial, corresponden a un cambio de menor magnitud en la precipitación. 

 

En la India, Pandey et al. (2016) cuantificó el impacto del cambio climático (2071-2100) en 

la cuenca Armur usando SWAT, donde la evapotranspiración y producción de agua 

incrementarán 28% y 49%, respectivamente. En Chile, Stehr et al. (2010) modelaron la 

respuesta hidrológica ante el cambio climático en dos subcuencas del río Biobío, donde la 

disminución del 30% de precipitación sugiere una reducción de 45% y 32% en el caudal de 

cada subcuenca.  

  

La erosión promedio anual de la subcuenca Quiscab actualmente es moderada según la 

clasificación de FAO-PNUMA-UNESCO (1980). Esto situación se debe a las características de la 

zona de estudio, como el  paisaje, relieve, cobertura y geomorfología (MAGA-DIGEGR 2013). 

La erosión de la línea base, 26.8 ton ha-1 año-1, se asemeja al promedio entre erosión potencial 

y erosión potencial por sobreuso en la subcuenca Quiscab (24 ton ha-1 año-1); 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 prácticas 

de conservación de la vegetación y el suelo exacerben la erosión en esta zona. 

 

La erosión hídrica se reduce 20% debido a que el factor decisivo de erosión hídrica, 

precipitación se redujo 23%, esto provocó que el otro factor decisivo, escorrentía superficial, 

se redujera 51%; y con ello se disminuyó el coeficiente de escorrentía superficial (0.27) 

resultando en pérdidas de suelo menores que la línea base. Esto asumiendo que los otros 

factores decisivos de erosión hídrica se mantienen constantes: intensidad de lluvia, 

características de suelo, tipo de cobertura vegetal y grado y longitud de pendiente (FFTC 1995; 

Morgan 1997) 

 

La disminución de la escorrentía superficial es clave, ya que el método de estimación de 

erosión (MUSLE) utilizado en el presente estudio usa como factor de energía la escorrentía 

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 erosión bajo cambio 

climático (Nearing et al. 2004). Otro impacto que se muestra ante cambio climático es el 

incremento significativo de la erosividad de la lluvia (Zhang et al. 2005). Es así como se explica 

que la lluvia favorece la erosión del suelo, desde el desprendimiento de partículas de suelo 

hasta la contribución de escorrentía superficial que origina erosión laminar (Morgan 1997).  

 

Prácticas de conservación del suelo pueden jugar un rol protagónico 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 erosión (Cogo 

et al. 1984; Jin et al. 2008; Jordán et al. 2010), también otras medidas agronómicas 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 al. 2008). Sin olvidar 

los métodos mecánicos de conservación de suelos, como terrazas, cortinas rompevientos, 

barreras de protección entre otras (Morgan 1997; Fullen et al. 2014). 

 

 

4.3 Efecto del cambio de uso y cobertura en la respuesta hidrológica y de erosión 

Los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de la tierra son el resultado de la 

dinámica entre el bosque (mixto, conífera y latifoliado) y los pastos, matorrales y lugares con 

poca vegetación. En esta dinámica existen cambios anidados de los componentes del ciclo 

hidrológico, por ejemplo, la evapotranspiración real de la cubierta vegetal (ET), porque según 

Neitsch et al. (2005) en el modelo SWAT esta es calculada en función de la evaporación del 

agua interceptada por el dosel, máxima tasa de transpiración vegetal y máxima tasa de 

evaporación del suelo. Es decir, existe relación entre el uso y cobertura y la evapotranspiración.  

 

Por otro lado, Morán‐Tejeda et al. (2014) señalan que la evapotranspiración “es el elemento 

clave para entender el efecto del cambio de uso de la tierra sobre la producción de agua”. Por 

tal motivo, se debe saber y entender los elementos que constituyen la evapotranspiración. De 

este modo, varios autores mencionan que la evapotranspiración se ve afectada por diversos 

factores, tales como: temperatura, albedo de la superficie, radiación neta, advección, déficit de 

presión de vapor, resistencia estomática o del dosel, transporte turbulento, área 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 disminuyó el área 

foliar potencial e índice de área foliar de la cobertura vegetal en la subcuenca Quiscab, y se 

afectó la intercepción de la precipitación, reduciendo la cantidad de evapotranspiración. Esto 

se debe a que según Zhang et al. (1999) “el área foliar afecta la intercepción de precipitación, 

radiación y define el área disponible para evapotranspiración”. Por lo tanto, el agua que se dejó 

de evapotranspirar (-3%), favoreció los otros flujos del ciclo del agua, incrementando la 

escorrentía superficial, flujo base y consecuentemente la producción 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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escorrentía superficial se afecta por la vegetación, a través de la intercepción y 

evapotranspiración”.  

 

De esta manera el aumento de la cobertura de bosque representó cambio en los flujos del 

balance contrarios a los detallados anteriormente por reducción de bosque. En donde la 

evapotranspiración real incrementó (+2%) por el aumento del área foliar y por defecto se 

incrementó la intercepción de la precipitación, esto provocó la reducción de la escorrentía 

superficial, flujo base y producción 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 hídrico se han evidenciado. Por ejemplo en Estados Unidos, 

Schilling et al. (2008) sugiere que ante la dinámica de pastizales a maíz (93%), la escorrentía 

superficial cambiaría de 84 mm a 91mm (+8.3%), la producción de agua de 193 mm a 209 

mm (+8.3%), y la evapotranspiración real de 610 mm a 594 mm (-2.6%). Qi et al. (2009) 

muestra la reducción en 7% de la evapotranspiración y un incremento del 14% de producción 

de agua, si se da un cambio completo de cobertura boscosa a cultivos y pastizales.   

 

En China,  Zhang et al. (2016a) sugiere la reducción de escorrentía superficial, flujo base y 

caudal -0.89%, -0.54% y -0.31%, respectivamente. Mientras un incremento de la 

evapotranspiración real del 0.17%; como resultado de la expansión de los pastizales y 

disminución de tierras de cultivo. En África Akpoti et al. (2016) mostraron que la escorrentía 

superficial, flujo lateral y evapotranspiración real incrementaron 27%, 19%, y 5% 

respectivamente, resultado del incremento de bosque, suelo desnudo, áreas urbanas y 

agricultura. En la cuenca Aragón de España, Morán‐Tejeda et al. (2014) estimó con el modelo 

SWAT bajo un escenario de cambio de uso/cobertura (arbusto y pastos a bosque de pino) una 

reducción de la escorrentía superficial anual de 7.4%. 

 

La dinámica de erosión por el cambio de bosques a pastos, matorrales y áreas de poca 

vegetación; considerando que los otros factores erosivos se mantienen constantes está 

representada por cambios leves de erosión (+10% y -1% por CUCT 1 y 2, respectivamente). 

Una razón de esto es que los bosques y pastizales tienen un efecto de reducción de la erosión 

similar (Li et al. 2015). Por manifestar ambos capacidad de infiltración que reduce la fuerza 

erosiva de la lluvia,  favoreciendo menor tasa de erosión; en comparación con las tierras de 

cultivos (Nunes et al. 2011). Otra razón, tal como la expone Morgan (1997) es que “la cobertura 

bosque es la más efectiva en reducir la erosión, no obstante el tener una cubierta herbácea 

densa puede tener casi la misma eficiencia”.  Los cambios en la respuesta de sedimentos y 

erosión pueden ser más sensibles si se da una dinámica entre pasturas o bosque y cultivos 

agrícolas, tal como lo han mostrado otros autores (Alibuyog et al. 2009; Huang y Lo 2015), ya 

que las tierras de cultivo son más propensas a erosión que el bosque en lugares de pendiente 

pronunciada (Bakker et al. 2008). 

 

 



 

45 

 

5. CONCLUSIONES 

A pesar de contar con datos observados limitados temporal y espacialmente se logró 

realizar la simulación del ciclo hidrológico y estimación de erosión hídrica de la subcuenca del 

río Quiscab, calibrando satisfactoriamente para un punto de la cuenca (río Pamán) con poca 

intervención, y para otro con alta intervención la calibración fue no satisfactoria. Resaltando la 

importancia de la necesidad de datos de calidad, además de información del uso y gestión del 

agua en la subcuenca para lograr mejores resultados de ajuste hidrológico en zonas 

intervenidas. La modelación de las condiciones actuales (línea base) y escenarios futuros, 

cambio climático y cambio de uso y cobertura de la tierra, permite ser un instrumento de toma 

de decisiones sobre el manejo y gestión del recurso hídrico en la subcuenca Quiscab, además 

de ser una herramienta prospectiva de planificación. 

 

Se evidencia que la respuesta hidrológica en la subcuenca Quiscab ante anomalías de 

precipitación y temperatura del escenario de cambio climático RCP 8.5 del modelo HadGEM2-

ES al año 2050 con reducción de escala, tiende a una reducción severa generalizada de los 

componentes del balance hídrico y producción de agua, en ambos casos anual y mensual. 

Además de cambios leves a severos en la variabilidad del régimen anual hidrológico.  

 

Por otra parte, la respuesta hidrológica de la subcuenca ante escenarios de cambio de uso 

y cobertura propuestos, -80% (CUCT 1) y +50% (CUCT 2) de cobertura bosque, se sugiere 

será incrementar y reducir levemente la producción de agua y componentes del balance hídrico. 

Con cambios muy leves a moderados en la variabilidad del régimen hidrológico. 

 

Ante el escenario de cambio climático RCP 8.5 la erosión hídrica disminuirá a escala 

mensual y anual, como resultado de la reducción en la magnitud de los componentes del 

balance hídrico que la impulsan, precipitación pluvial y escorrentía superficial. La variabilidad 

durante el año incrementará severamente. 

 

 Los escenarios de cambio de uso y cobertura, -80% y +50% de bosque sugieren que la 

erosión hídrica se incrementará y reducirá, 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 año, respectivamente.  

 

La sensibilidad de los componentes del balance hídrico, producción de agua y erosión hídrica 

ante el cambio climático (RCP 8.5 HadGEM2-ES al año 2050) presentará mayores cambios 

absolutos y relativos mensuales y anuales, y en variabilidad del régimen anual, en comparación 

a los escenarios hipotéticos de cambio de uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del río 

Quiscab. 
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6. RECOMENDACIONES 

Para próximos estudios en cuecas poco instrumentadas es necesario incluir el mayor 

número de estaciones meteorológicas tanto en la zona de estudio como en sus alrededores, 

que ayude a explicar mejor la relación entre altitud y variables de clima, esto ayudará a tener 

mayor variación espacial del clima. No se debe olvidar que entre mayor sea el registro de datos 

mejor representación temporal de esta se tendrá. 

 

 Además de revisión de literatura del contexto de la zona a modelar, también es imperativo 

previo a modelar la realización de recorridos de campo, con la idea de evidenciar puntos de 

extracción de agua. Acá se decidirá si es necesario realizar un registro rápido de los puntos y 

su respectivo aforo para incluirlo en el modelo conceptual de SWAT. 

 

 Implementar prácticas de conservación del suelo y agua que integren medidas 

agronómicas, métodos del suelo y mecánicos; principalmente en tierras de cultivos agrícolas y 

granos básicos, dadas las características de relieve pronunciado de la subcuenca. Con estas 

medidas se logrará reducir las pérdidas de suelo por erosión y el coeficiente de escorrentía, 

favoreciendo la infiltración.  

 

 Dado los escenarios de escasez extrema y crónica 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 práctica generalmente desconocida y no implementada en la 

zona. El primer paso se sugiere sea la implementación participativa a nivel comunitario, con 

esto se lograría un efecto multiplicador de la práctica en la comunidad. La sistematización de 

experiencias sería un proceso enriquecedor en el proceso de aprendizaje de esta práctica, la 

cual pude realizarse tiempo después de estar funcionando la práctica en las comunidades. 

 

 En esta zona el rol que juegan los acuíferos es importante, ya que las principales fuentes 

de agua para consumo son los ríos y manantiales. Esto hace necesario el monitoreo de la 

fluctuación de los niveles de agua en los acuíferos (tabla de agua), para determinar la recarga 

hídrica neta. También es necesario realizar un mapeo de la vulnerabilidad a la contaminación 

del agua subterránea en la zona de estudio. 

 

 En el proceso de gestión integral del recurso hídrico en la cuenca Atitlán es necesario 

realizar mediciones de los componentes del balance hídrico, por ello se propone monitorear la 

evapotranspiración real de los usos y coberturas más importantes (bosque y granos básicos) a 

través de lisímetros.  

 

 Evitar disminuir la cobertura de bosque para propiciar cultivos agrícolas, principalmente en 

granjas ribereñas, 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 hidrológico local. 
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ARTÍCULO II. Impacto del cambio climático en la disponibilidad hídrica para uso 

humano y en el déficit hídrico del cultivo de maíz en la subcuenca del río Quiscab, 

cuenca Lago de Atitlán. 

 

RESUMEN 

Se identifica el impacto del cambio climático en la disponibilidad hídrica superficial para uso 

humano, y en el déficit hídrico del cultivo de maíz en la subcuenca del río Quiscab, cuenca Lago 

de Atitlán. Se usó el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) para obtener la disponibilidad 

de agua superficial en la subcuenca y la evapotranspiración real. Los cambios se obtienen 

comparando la línea base (1994-2015) con el escenario de cambio climático RCP 8.5 del modelo 

HadGEM2-ES al 2050, con reducción de escala de MarkSim®. Se utilizó el algoritmo SUFI-2 

con el programa SWAT-CUP (SWAT-Calibration Uncertanty Prediction), para evaluar la 

sensibilidad y optimización de parámetros, utilizando la variable caudal para dicho fin en dos 

puntos de diferente intervención. Punto en zona con menor intervención presentó ajuste 

hidrológico muy bueno (KGE=0.87), y en punto de alta intervención este fue no satisfactorio 

(KGE=-0.8). Se usó el método de USDA-SCS para calcular la precipitación efectiva del cultivo. 

Se sugiere que el cambio climático llevará a escasez extrema a cuatro microcuencas 

(Barreneché, Pamán, Xibalbay y Chuiscalera), dos a escasez crónica (Argueta y Novillero) y 

mantendrá una microcuenca en escasez extrema (Quiscab). La subcuenca Quiscab pasará de 

estrés a escasez extrema, considerando 1,700 m3 per cápita como umbral de estrés hídrico. Se 

prevé que el déficit hídrico del cultivo de maíz se conserve en el inicio de etapa vegetativa y 

surge en la parte final del ciclo, pero se presentará un incremento severo del déficit hídrico (+ 

535 m3 ha-1) en estas etapas debido al cambio climático. 

 

Palabras clave: SWAT, disponibilidad hídrica, déficit hídrico, 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 Atitlán, 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, Pamán, 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 m3 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 m3 ha-1) in these stages due to climate change. 

 

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

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

A nivel global el 70% del agua dulce (2.5%) extraída es utilizada en el sector agrícola, 

20% y 10% para uso industrial y doméstico, respectivamente. Adicional a ello, el crecimiento 

de la población mundial incrementa la demanda del recurso hídrico, y con ello se dan problemas 

de escasez de agua para satisfacer las necesidades humanas, y ante cambio climático se prevé 

que se intensifique dicha escasez (FAO 2016b; FAO 2016a). Centro América es un punto 

caliente tropical emergente dado el cambio en precipitación y temperatura futura (Giorgi 2006). 

El cambio climático prevé el calentamiento medio en Guatemala a la década de 2060 de menos 

a 1ºC a más de 3ºC, con el mayor incremento en las tierras altas según 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 país será 2.4ºC, con el enfoque CMIP3.  

 

En Mesoamérica Imbach et al. (2012) simularon el comportamiento del ciclo hidrológico 

con el modelo MAPSS ante escenarios de cambio climático del CMIP3 al 2070-99, donde en la 

cordillera de Guatemala, Honduras y Nicaragua junto a la Península de Yucatán la escorrentía 

mostró reducción de más del 80% en comparación al período de referencia 1950-2000. Al 

existir cambios en el régimen hidrológico de una cuenca, también se darían dinámicas en los 

servicios ecosistémicos hidrológicos, por ejemplo, disminución de la dotación de agua para uso 

humano. 

 

El indicador de agua dulce renovable per cápita desarrollado por Falkenmark et al. 

(1989) es un indicador de requerimientos humanos, y toma en consideración el uso doméstico, 

agrícola e industria. Es uno de los indicadores de escasez más conocido y globalmente utilizado; 

este relaciona el agua renovable del ciclo hidrológico y la cantidad de habitantes; fijando como 

límite de estrés hídrico la disponibilidad per cápita 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 tendrá altas poblaciones en cuencas con 

estrés hídrico en ausencia de cambio climático y, será mayor la población que incremente su 

estrés hídrico que las que lo reduzcan, bajo el escenario A2 del HadCM3. El autor usó el umbral 

de estrés hídrico 1,000 m3 persona-1 año-1. 

 

La disponibilidad hídrica per cápita del país al 2014 es 6,818 m3 (BM y AQUASTAT 2016). 

Por su parte la disponibilidad hídrica por superficie a nivel nacional se encuentra alrededor de 

110 billones de metros cúbicos (IARNA-URL 2015; BM y AQUASTAT 2016), de la cual el 22% 

representa el consumo (IARNA-URL 2015). Según IARNA-URL (2015), actualmente la cuenca 

del Lago de Atitlán presenta disponibilidad hídrica per cápita por debajo de 1,700 m3año-1, 
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mientras que bajo un escenario de cambio climático (A2) del modelo HadCM3 al 2020, sin 

considerar reforestación la disponibilidad per cápita reduciría entre 10 y 15%.  

 

Zhang y Cai (2013) a escala global encontró sensibilidad del déficit hídrico ante 

escenarios de cambio climático, tanto en cultivo regados y sin riego. Esto brinda una idea para 

evaluar el déficit hídrico agrícola en la subcuenca Quiscab ante el cambio climático. La mayor 

superficie de cultivos anuales en el departamento de Sololá es de granos básicos, siendo maíz 

el predominante (INE 2004b). El asocio de maíz y otros cultivos representa el 72% y, el 

monocultivo un 28% en tal departamento (Cifuentes et al. 2014). Actualmente el IARNA-URL 

(2013) muestra que la necesidad potencial de riego según el potencial hortícola en la subcuenca 

Quiscab es superior a 3,000 m3ha-1año-1.  

 

Se utiliza el modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) (Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 

2005), para simular una línea base (1994-2015) y, sobre él se incorporaron anomalías de 

precipitación y temperatura. El modelo brinda la simulación del ciclo hidrológico particionado, 

utilizando como insumos la producción de agua (escorrentía superficial, flujo lateral y base) y 

la evapotranspiración real del cultivo de maíz. Este estudio identifica el impacto del cambio 

climático, escenario RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES con reducción de escala, en la 

disponibilidad hídrica superficial para uso humano y en el déficit hídrico del cultivo de maíz en 

la subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán.  

 

2. MÉTODOS Y MATERIALES 

2.1 Área de estudio 

Esta investigación se llevó a cabo en la subcuenca del río Quiscab (14º 48’ 32.9” N, 91º 

13’ 51.89” O), que pertenece a la cuenca del Lago de Atitlán. Tiene un área de 149.7 km2, que 

incluye cinco municipios de dos departamentos (Sololá y Totonicapán), con población total de 

101,070 habitantes al 2016 (INE 2004a). La precipitación promedio es de 1,472 mm al año, y 

la temperatura mínima y máxima promedio es 8.8ºC y 20.6ºC, 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 coníferas) y granos básicos 

(maíz 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 climático 

Se utilizó 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 

Investigación Agrícola 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 elaboró con 

información de tipo de suelo (MAGA-DIGEGR 2013), uso y cobertura de la tierra (GIMBOT 2014; 

INAB y CONAP 2015; MAGA-DIGEGR 2015), topografía y pendientes, y clima (precipitación, 

temperatura mínima y máxima diaria) propia del área de estudio. 

http://www.ars.usda.gov/
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La simulación del ciclo hídrico se realizó para el período 1994-2015; con tres años de 

calentamiento. Se realizó calibración, análisis de incertidumbre y sensibilidad (12 parámetros) 

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 parametrización para dos sitios: 

microcuencas Pamán y Quiscab, donde el período de calibración para la primera fue de un año, 

y la segunda de 2.16 años. De ambas microcuencas, la del río Pamán presentó mejor ajuste 

hidrológico; con los criterios de eficiencia: Nash-Sutcliffe (NS), estandarización de la raíz del 

error cuadrático medio (RSR) y PBIAS catalogados como muy buenos según Moriasi et al. 

(2007); y el coeficiente de determinación (R2) muy cercano al límite inferior de satisfactorio de 

Abbaspour et al. (2004); por último, el coeficiente de determinación ponderado (bR2), y Kling-

Gupta (KGE) tuvieron comportamiento satisfactorio. 

 

El modelo SWAT permite la incorporación de anomalía de clima para simular el cambio 

climático y predecir patrones climáticos futuros (Neitsch et al. 2005; Gassman et al. 2007), con 

ello permite calcular las modificaciones de los componentes del balance hídrico y demás cargas. 

Se usó la anomalía de precipitación y temperatura del Modelo de Circulación General (GCM) 

HadGEM2-ES (Collins et al. 2011; Jones et al. 2011; Martin et al. 2011), con reducción de escala 

estadística de la plataforma MarkSim® (Jones y Thornton 2013), bajo el escenario RCP 8.5 del 

CMIP5 (Cubasch et al. 2013) al año 2050.  

 

El escenario RCP 8.5 tiene un conjunto de supuestos: rápido incremento de la población, 

tasa de desarrollo económico lento, ritmo lento de cambio tecnológico y mejoras en la 

intensidad energética (dominada por combustibles fósiles), donde la combinación de estos a 

largo plazo incrementará las emisiones de gases de efecto invernadero en ausencia de políticas 

climáticas (Riahi et al. 2011).  Este escenario extremo de cambio climático incrementa las 

emisiones y concentración de gases de efecto invernadero hasta provocar un forzamiento 

radiativo de 8.5 W m-2 y más de 1,370 ppm de CO2-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 al. 2011); 2) el incremento de 

la temperatura global al 2015 fue 0.42ºC y 0.46ºC con respecto al periodo de referencia (1981-

2010) (Sánchez-Lugo et al. 2016); 3) Las estaciones de Guatemala incluidas en el monitoreo 

de Centro América presentaron frecuencias mayores (días) con temperatura superior a la media 

del período 1981-2010 (Amador et al. 2016); 4) entre menos de 1ºC y más de 3ºC se prevé el 

calentamiento para Guatemala, donde el mayor cambio será en las tierras altas para la década 

de 2060 (Oglesby y Rowe 2014); 5) Schmidt et al. (2012) para el país al 2050 prevé un 

incremento anual promedio de la temperatura de 2.4ºC; 5) finalmente, la anomalía media 

global al 2050 del RCP 8.5 será 2.0ºC (Collins et al. 2013). 

 

2.3 Disponibilidad de agua per cápita para uso humano 

Se usó el indicador de disponibilidad de agua dulce renovable per cápita (AWR, por sus 

siglas en inglés), desarrollado por  Falkenmark et al. (1989), el cual es de fácil cálculo 
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(FAO2013). Este es un indicador de requerimiento humano que relaciona la cantidad de agua 

renovable del ciclo hidrológico con la cantidad de personas y categoriza dicha relación en 

diferentes niveles. Para este estudio se utilizó la producción de agua media (WYLD) de la 

subcuenca Quiscab obtenida por simulación hidrológica con SWAT, como oferta hídrica 

superficial; la producción de agua contiene los flujos: escorrentía superficial, flujo lateral y base, 

mismos que conforman el caudal. La producción de agua promedio de la línea base se utilizó 

para calcular el indicador de disponibilidad de agua dulce renovable per cápita. 

 

Para la línea base se usó la proyección de población 2000-2020 a nivel municipal del 

Censo Nacional XI de Población y VI de habitación de 2002 (INE 2004a), para aplicar la misma 

tasa de incremento anual hasta el 2015 a escala de poblados; sumando la población proyectada 

al 2015 de todos los poblados dentro de la subcuenca Quiscab. Se utilizó la población al 2015 

para integrar el indicador de disponibilidad de Falkenmark et al. (1989).  

 

Para el escenario futuro de cambio climático (RCP 8.5 HadGEM2-ES) se realizó regresión 

lineal simple en función del año, donde la fuente de datos es la proyección de población 2000-

2020 del INE (2004a), para obtener la población proyectada a escala municipal al 2050. Luego 

se calculó la tasa anual de crecimiento aritmética para cada municipio. Finalmente se aplicó la 

tasa de crecimiento anual aritmético de cada municipio a sus respectivos poblados, hasta 

obtener la población de la subcuenca al año 2050. No sé utilizó la tasa de crecimiento 

proyectada por el INE (2002) a nivel república para el 2050, ya que los municipios de la 

subcuenca han presentado tasas de crecimiento históricas superiores a la nacional.  

 

2.4 Déficit hídrico del cultivo de maíz 

El déficit hídrico se obtuvo relacionando la evapotranspiración actual o real del cultivo 

de maíz (ET) y la precipitación efectiva (Pef). Existe un déficit hídrico si ET > Pef, en condiciones 

de ausencia de riego. Si ET ≤ Pef no existe déficit hídrico. Se definió solo el cultivo de maíz de 

la categoría de uso granos básicos por las razones siguientes: 1) es la base del sistema milpa 

del departamento de Sololá, 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 al. 2014); 

2) en los mapas de uso y cobertura no se puede separar por fotointerpretación el maíz y el 

frijol (MAGA-DIGEGR 2015); 3) según el IV Censo Agropecuario el cultivo de maíz es el de 

mayor área cosechada en el departamento (INE 2004b).  También se realizó una entrevista 

para conocer la duración del calendario agrícola (etapas del cultivo), donde el tamaño de la 

muestra fue 29 poblados, efectuando una entrevista por poblado. 

 

2.4.1 Evapotranspiración del cultivo 

Se utilizó el método de Hargreaves y Samani (1985) (Ec. 17) para determinar la 

evapotranspiración potencial del cultivo de referencia (PET) a escala mensual, mediante la 

simulación hidrológica 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 mínima 

y máxima con registro confiable de 22 años (1994-2015); 2) el uso que se le dará a la 
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evapotranspiración, como lo menciona Zhang (2015): “los datos de clima proyectados tiene 

alto riesgo de incertidumbre como para aplicarse en una ecuación tan sensible como lo de 

Penman-Monteith”; 3) la ecuación de Hargreaves ha producido resultados de “exactitud 

razonable” validados a nivel global (Hargreaves y Samani 1985; Allen 2006); 4) es un método 

simple y práctico que calcula la PET solo con el uso de temperatura mínima y máxima, y 

requiere poca o nula calibración (Hargreaves y Samani 1985). 

 

𝑃𝐸𝑇 = 0.0023 ∗ 𝑅𝑎 ∗ (𝑇�̅� + 17.8) ∗ (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 Ecuación 17 

 

Donde, 𝑅𝑎  es la radiación extraterrestre; 𝑇�̅�  temperatura media; 𝑇𝑚𝑎𝑥 y 𝑇𝑚𝑖𝑛 

temperatura mínima y máxima, respectivamente. Mientras que la evapotranspiración actual 

(ET) mensual del cultivo maíz se obtuvo a través del algoritmo del modelo SWAT; el cual 

primero evapora el agua interceptada por el dosel, luego calcula las tasas máximas de 

transpiración de la vegetación y de evaporación del suelo (Neitsch et al. 2005).  

 

2.4.2 Precipitación efectiva 

Debido a que el modelo SWAT no calcula la precipitación efectiva necesaria para 

satisfacer la demanda hídrica de los cultivos, se usó el método de USDA-SCS (Martin y Gilley 

1993)  para calcular la precipitación efectiva de la línea base (1994-2015) y el escenario de 

cambio climático futuro al 2050 (Ec. 18 y 193). Se usa este método por ser de cálculo simple 

al depender solo de la precipitación mensual y evapotranspiración real, y como menciona Hess 

(2010) no requiere calibración. 

 

𝑃𝑒𝑓 = 𝑆𝐹(0.7091 ∗ 𝑃𝑡0.82416 − 0.11556) ∗ (100.02426∗𝐸𝑇𝑐) Ecuación 18 

 

𝑆𝐹 = (0.531747 + 0.295164 ∗ 𝐷 − 0.057697 ∗ 𝐷2 + 0.003804 ∗ 𝐷3) Ecuación 19 

 

 Donde 𝑃𝑒𝑓, es la precipitación efectiva mensual, y  𝑃𝑡 la precipitación pluvial mensual; 𝐸𝑇𝑐 

evapotranspiración del cultivo, 𝑆𝐹 factor de almacenamiento de agua en el suelo, 𝐷 agua útil 

almacenada en el suelo. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Impacto del cambio climático en la disponibilidad hídrica para uso humano 

 La disponibilidad hídrica superficial para cada microcuenca de la subcuenca del río Quiscab 

se muestra en el Cuadro 1, actualmente se tiene un promedio de 695,630 m3 km2 año-1. Por 

el contrario, bajo el escenario de cambio climático RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES al año 

2050 se sugiere que la disponibilidad hídrica superficial de la subcuenca sería 419,345 m3 km2 

año-1, representando un cambio de -40%. Las microcuencas que actualmente tienen mayor 

oferta hídrica superficial son: Barreneché, Argueta y Novillero. El resto de microcuencas se 

encuentra entre 566,482 m3 km2 año-1 (Pamán) y 695,592 m3 km2 año-1 (Chiscalera). Las 

microcuencas que se prevé presentarán mayor cambio en la disponibilidad hídrica superficial al 
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2050 ante cambio climático son: Pamán (48%); Quiscab (-43%); y Chiscalera (-41%), el resto 

reducirán su oferta entre 36% (Barreneché) y 38% (Novillero) (Cuadro 14). 

 

Cuadro 14. Disponibilidad hídrica superficial (m3 km2 año-1) para cada microcuenca al 2015 y bajo un escenario de 

cambio climático al 2050 (RCP 8.5) del Modelo de Circulación General HadGEM2-ES con reducción de escala, para 

la subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán, Guatemala. 

 
  

 

Actualmente, la disponibilidad de agua superficial per cápita anual  en la subcuenca del 

río Quiscab es de 1,270 m3, encontrándose bajo estrés según Falkenmark et al. (1989). En los 

años de incidencia de los eventos meteorológicos extremos, la subcuenca salió de estrés hídrico 

per cápita, alcanzando valores de 2,382 m3 en el 2010 (Tormenta Tropical Agatha y Depresión 

Tropical 11E); y 2,272 m3 (Huracán Stand). Las microcuencas del río Argueta y Novillero no 

están en estrés hídrico; Barreneché, Xibalbay y Chiscalera presentan estrés hídrico; Pamán está 

en escasez crónica; y la microcuenca Quiscab está bajo escasez extrema (Cuadro 15 y figura 

16). 

 

Ante cambio climático al año 2050 (HadGEM2-ES, RCP 8.5) las microcuencas que 

actualmente no se encuentran en estrés hídrico, se sugiere pasarán a estar en escasez crónica 

(Argueta y Novillero), disminuyendo su disponibilidad por arriba del 60%. Mientras que las de 

estrés y escasez crónica probablemente estarán bajo escasez extrema (Barreneché, Pamán, 

Xibalbay, Chiscalera); reduciendo su disponibilidad per cápita más allá del 50%. La microcuenca 

Quiscab se mantendrá en escasez extrema, con reducción de su disponibilidad per cápita del 

76.1% en comparación a la línea base. Por su parte la subcuenca del río Quiscab pasará de 

estrés a escasez extrema, tal desplazamiento de categoría se debe a la reducción del 70% de 

su disponibilidad actual (Cuadro 15 y figura 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microcuenca Cambio %

Argueta 735,306          467,233         -37

Barreneché 752,669          478,387         -36

Pamán 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

Disponibilidad hídrica superficial, m3 km2 año-1

20502015



 

62 

 

Cuadro 15. Disponibilidad hídrica per cápita por año (m3 km2 año-1) para cada microcuenca al 2015 y bajo un 

escenario de cambio climático al 2050 (RCP 8.5) del Modelo de Circulación General HadGEM2-ES con reducción de 

escala, para la subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán, Guatemala. 

 
 

 

 
Figura 16. Disponibilidad hídrica per cápita (m3 persona-1 año-1) al 2015 y para el escenario futuro de cambio 

climático RCP 8,5 del Modelo de Circulación General con reducción de escala HadGEM2-ES al año 2050, para las 

microcuencas de la subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán, Guatemala. 

 

3.2 Impacto del cambio climático en el déficit hídrico del maíz. 

La siembra en los primeros días de marzo presenta la mayor frecuencia en la entrevista 

realizada (n=24), y la duración promedio del ciclo es 270 días. Por este motivo se estableció 

para el presente análisis, el 1 de marzo como fecha de siembra del cultivo de maíz en la 

subcuenca Quiscab. Actualmente (línea base) se evidencia déficit hídrico únicamente en la parte 

inicial de la etapa vegetativa del cultivo. Donde el total de déficit hídrico del cultivo de maíz es 

-8.4 mm de agua, lo que equivale a 84 m3 ha-1 año-1, en el área cubierta por granos básicos 

(maíz y frijol) (Cuadro 16). Bajo el escenario de cambio climático RCP 8.5 del Modelo de 

Cambio, %

Microcuenca 2015 2015 2050

Argueta 2,138   657 -69 No estrés Escasez crónica

Barreneché 1,651   496 -70 Estrés hídrico Escasez extrema

Pamán 727      337 -55 Escasez crónica Escasez extrema

Novillero 1,751   681 -61 No estrés Escasez crónica

Xibalbay 1,004   260 -74 Estrés hídrico Escasez extrema

Chuiscalera 1,334   384 -71 Estrés hídrico Escasez extrema

Quiscab 285      68 -76 Escasez extrema Escasez extrema

Subcuenca Quiscab 1,270 412 -70 Estrés hídrico Escasez extrema

m3 persona-1 año-1

2050

Categoría estrés 
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Circulación General HadGEM2-ES, se sugiere que el déficit hídrico del cultivo de maíz 

incremente en la etapa inicial vegetativa 496 m3 ha-1 año-1 (50mm; marzo y abril). Se prevé el 

surgimiento de déficit hídrico en la parte final del ciclo del cultivo (noviembre), representando 

39 m3ha-1año-1 (3.9 mm). El déficit hídrico total durante el ciclo del cultivo será 619 m3ha-1año-

1 (-62 mm) (Cuadro 16). 

 
Cuadro 16. Déficit hídrico del cultivo de maíz (m3 ha-1 año-1) para la línea base (1994-2015), y bajo el escenario 

de cambio climático RCP 8.5 del Modelo de Circulación General con reducción de escala HadGEM2-ES al 205; y el 

cambio en el déficit hídrico, para la subcuenca del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán, Guatemala. 

 
 

Espacialmente, el déficit actual es mayor en la dirección 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 climático la mayor superficie del área cultivada con 

maíz (granos básicos) presenta déficit hídrico menor a -40 mm (Figura 17). Recordando que 

el déficit hídrico al 2050 bajo cambio climático se ubica en la etapa inicial vegetativa y en la 

parte final del ciclo (Figura 17). 

 

 
Figura 17. Déficit hídrico del cultivo de maíz (mm) para la línea base (1994-2015), y bajo el escenario de cambio 

climático RCP 8.5 del Modelo de Circulación General con reducción de escala HadGEM2-ES al 2050, para la subcuenca 

del río Quiscab, cuenca del Lago de Atitlán, Guatemala. 

Mes Línea base RCP 8.5 Línea base 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

 Déficit hídrico del maíz 

m3 ha-1 año-1mm
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4. DISCUSIÓN 

4.1 Impacto del cambio climático en la disponibilidad hídrica para uso humano 

La subcuenca del río Quiscab actualmente se encuentra bajo estrés hídrico, esto 

significa que su población está por debajo del umbral de 1,7000 metros cúbicos por persona 

por año 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 crónica 

y extrema, con ello se ve limitada la satisfacción de sus necesidades de consumo de agua para 

los usos mencionados. 

 

El impulsor de dicho estrés hídrico actual es la presión demográfica sobre el territorio 

de estudio. Por ello, en los municipios que comparten superficie en la subcuenca se calculó la 

tasa de crecimiento exponencial promedio anual, donde la población base fue la del último 

censo (INE 2002), y la población más reciente aquella proyectada al 2015 sobre el mismo censo 

(INE 2004a). De esto, cuatro municipios (San José Chacayá 6.01%; Sololá 5.85%; Totonicapán 

3.16%; y Santa Lucía Utatlán 2.80%) presentan tasa de crecimiento exponencial anual superior 

en comparación a la tasa exponencial de la República de Guatemala para el período 2000 – 

2015 (2.44%) presentada por INE (2004a). La densidad demográfica de los cinco municipios a 

2015 se encuentra entre 340 habitantes km-2 (San José Chacayá) y 905 habitantes km-2 

(Sololá), con base en la proyección de población de INE (2004a).  

 

 Mientras que el impulsor de cambio a futuro además del crecimiento poblacional es el 

cambio climático, donde al combinarse con la presión demográfica se sugiere llevaría a la 

subcuenca Quiscab a la escasez absoluta o extrema (< 500 m3 persona-1 año-1). Esto sucedería 

si el cambio en la disponibilidad hídrica superficial en la subcuenca (-40%) sugerido por el 

escenario de cambio climático RCP 8.5 del HadGEM2-ES al año 2050 se lleva a cabo, y la 

población incremente su presión. Es así que al incorporar este segundo impulsor se hace 

presente el factor climático inductor de escasez de agua, que a su vez modifica la oferta hídrica 

superficial debido a anomalías de precipitación y temperatura. Ambas son muy importantes en 

la movilidad del ciclo hidrológico; la precipitación es el principal componente de este que dota 

de agua a los ecosistemas (Brutsaert 2005; Vörösmarty et al. 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 evapotranspiración (Fitts 2012).  

 

Considerando que la subcuenca Quiscab actualmente se encuentra en estrés hídrico, 

misma situación para tres microcuencas (Barreneché, Xibalbay y Chuiscalera); una con escasez 

crónica (500-1000 m3persona-1año-1); y otra con escasez extrema (< 500 m3persona-1año-1), y 

que esta situación se sugiere se agravaría por el cambio climático y aumento poblacional, 

llevando las microcuencas sin estrés hídrico a la escasez, es imperativo prestar atención desde 

ya a los potenciales riesgos derivados de dicha situación. Es así que los riesgos potenciales 

relacionados con la problemática actual y futura de estrés y escasez de agua en las 

microcuencas de la subcuenca del río Quiscab, son y podrían ser: cambio en la dotación de 

agua, lo cual promovería conflictos sociales por el acceso al agua; el incremento de la población 

aumentaría la contaminación de las fuentes de agua; inseguridad alimentaria, degradación de 
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las tierras, inseguridad hídrica y pobreza, y disminución de los niveles de agua subterránea 

(Falkenmark y Widstrand 1992; Rijsberman 2004; UN-WATER 2007; PNUMA 2010a).   

 

 Este complejo de riesgos latentes incrementaría el deterioro del bienestar humano, por el 

impacto de sus impulsores de cambio directo e indirecto; cambio climático y  crecimiento 

poblacional, respectivamente (MEA2005a; Carpenter et al. 2009). Es probable que los riesgos 

se acentúen e incrementen durante la época seca (noviembre-abril) ante el cambio climático, 

ya que la proporción de producción de agua en la época seca es 15% y 16%, en el escenario 

base y escenario de cambio climático al 2050, respectivamente. Por ello, el adecuado manejo 

y gestión del recurso hídrico es y será fundamental para establecer medidas de adaptación y 

mitigación al cambio climático y crecimiento poblacional, esto conduciría a reducir el impacto 

real de estos dos impulsores de cambio sobre la disponibilidad hídrica superficial en las 

microcuencas de la subcuenca Quiscab.  

 

En el manejo y gestión del agua se debe considerar que este recurso es complejo por la 

dinámica de sus flujos (Rijsberman 2004), y que participa en distintos procesos biológicos 

(Vörösmarty et al. 2005), por ello Ripl (2003) le denomina la “corriente sanguínea 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 característicos de cada 

microcuenca.  

 

Finalmente, queda fuera de análisis en el presente estudio las consideraciones siguientes: 

1) la oferta de agua dulce almacenada en el acuífero; 2) capital construido para 

almacenamiento de agua; 3) importación de agua de cuencas adyacentes; 4) acceso real de 

agua para los diferentes usos, que al considerarse se tendría una perspectiva más amplia del 

contexto del manejo y gestión de los recursos hídricos en la cuenca del Lago de Atitlán, 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 Sololá es uno de los de mayor acceso a agua 

mejorada (tubería dentro y fuera del hogar, y chorro público) según INE (2015); PNUD (2016). 

  

4.2 Impacto del cambio climático en el déficit hídrico del maíz. 

El déficit hídrico del cultivo de maíz se incrementaría severamente en el inicio de la 

etapa vegetativa y se propiciaría el surgimiento en la última fase del ciclo. Esto sugiere 

sucedería en la época seca del régimen pluvial, ante cambio de precipitación en esta época de 

-61% y temperatura (+1.72ºC) propiciado por el escenario RCP 8.5 del modelo HadGEM2-ES 

con reducción de escala. Este cambio de intensidad de déficit hídrico en la fase vegetativa 

afectaría la densidad de plantas por falta de agua para la germinación y emergencia, se 

disminuiría el crecimiento foliar lo que reduciría la intercepción de radiación solar (Lafitte 1994). 

Dicha reducción de radiación solar interceptada podría 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 podría ser la 

modificación del calendario agrícola, cambiando la fecha de siembra; considerando que el 

cultivo de maíz continúe su producción sin riego a futuro. Además el incremento de temperatura 

podría propiciar acortar el ciclo de los cultivares nativos, que en el departamento representan 

más del 90% (Cifuentes et al. 2014). También, el déficit hídrico en la etapa vegetativa puede 

reducir la producción de materia seca entre 28-32% (Cakir 2004), y 17% cuando el déficit 

ocurre 3 semanas previo al 75% de floración (Claassen y Shaw 1970a). Además, la falta de 

agua en esta etapa podría reducir el número de granos, pero tener poco efecto sobre su peso 

(Eck 1986).   

 

En la época lluviosa (mayo-octubre) el cultivo de maíz mantendrá su estatus de no 

déficit hídrico al 2050, ante una reducción de precipitación pluvial y temperatura en la misma 

de 19% y 2.75ºC, respectivamente. Durante esta temporada se da la finalización de la etapa 

vegetativa y se lleva a cabo la etapa reproductiva. Siendo en esta última más sensible y crítico 

el maíz al déficit hídrico, especialmente en la floración 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 número y peso final de los granos de la mazorca (Bolaños y Edmeades 1993).  

 

Los hallazgos de este estudio puede relacionarse con el estudio de Bouroncle et al. 

(2016), donde se encontró un incremento de la aptitud climática del cultivo de maíz en los 

municipios que convergen en la subcuenca Quiscab para el período 2020-2049 (2030); ante el 

escenario A1B de 24 Modelos Generales de Circulación.  Por otro lado, Schmidt et al. (2012) 

muestra que para el departamento Sololá el cambio de aptitud del maíz será positivo, pero muy 

marginal (<20) al año 2050, ante un cambio de la temperatura media del país de +2.4ºC, y 

reducción de la precipitación (3%).  

 

Por lo tanto, el no presentarse déficit hídrico del cultivo ante cambio climático en la 

época lluviosa es probable que se deba al metabolismo del cultivo, siendo el maíz una planta 

de metabolismo C4 que posee alta eficiencia del uso del agua, altas tasa de crecimiento y 

fotosíntesis asociadas a mayor exposición a luz y temperatura (Hesketh 1963; Waggoner et al. 

1963; Hatch 2002). Esta idea no brinda una respuesta sobre lo que sucederá con el rendimiento 

de grano de maíz, el que actualmente en el departamento de Sololá es 2.9 ton ha-1 (Cifuentes 

et al. 2014) y a nivel nacional es de 1.62 ton ha-1 (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 producción de maíz y frijol, 

respectivamente, según Cifuentes et al. (2014). 

 

5. CONCLUSIONES 

En cuanto a las necesidades humanas el presente estudio aporta la existencia de puntos 

críticos en la disponibilidad hídrica superficial en la subcuenca Quiscab, donde por el impacto 

del cambio climático (RCP 8.5 HadGEM2-ES) y presión demográfica al 2050 la llevarán a escasez 

extrema, misma situación en el 70% de microcuencas. El 30% de microcuencas restantes 

pasarán a escasez crónica, con ello se reducirá la disponibilidad hídrica per cápita anual.  
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 Espacialmente los cambios en la disponibilidad per cápita anual son más acentuados en las 

zonas que experimentarán mayor presión demográfica con menor producción de agua, 

destacan la microcuenca del río Quiscab. 

 

Se resalta el déficit hídrico potencial actual del cultivo de maíz en el establecimiento del 

cultivo (inicio de etapa vegetativa, además del surgimiento en la última parte del ciclo del 

cultivo ante el escenario de cambio climático RCP 8.5 del HadGEM2-ES, y se prevé un 

incremento severo del déficit hídrico estas dos etapas. Este incremento severo es generalizado 

espacialmente en las áreas destinadas al cultivo de granos básicos en la subcuenca Quiscab. 

 

Esto contribuye identificando los puntos de potencial interés que actualmente y a futuro 

provocarán estrés hídrico al cultivo de maíz, aportando elementos para combinarse con la 

capacidad adaptativa y resiliencia de los productores para determinar la vulnerabilidad de su 

producción ante la amenaza de cambio climático latente modelada en este estudio, y las 

repercusiones que tendría en la seguridad alimentaria de sus habitantes, por afectar la 

producción. 

 

Al combinar la dinámica de disponibilidad hídrica per cápita y el déficit hídrico del cultivo 

de maíz entre la situación actual y futura, se hace evidente las implicaciones negativas 

potenciales que tiene el cambio climático en la disponibilidad hídrica 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 gestión integral del recurso hídrico 

inclusiva, participativa y activa en esta subcuenca que descarga sus aguas hacia el Lago de 

Atitlán, escenario de alto atractivo turístico para el país.  

 

Los puntos fuertes del estudio se refieren a la solidez y estrecho uso del modelo hidrológico 

SWAT, al ser un modelo físicamente basado y que requiere información detallada del área de 

interés. Mientras que las limitaciones están relacionadas a la deficiencia temporal y espacial de 

datos pluviales, fluviales y de extracción para calibración y validación. 

 

 

6. RECOMENDACIONES 

Monitorear las fluctuaciones de la tabla de agua permanentemente y en varios puntos de 

la cuenca Atitlán, con el fin de determinar la recarga neta de agua subterránea, ya que a futuro 

la presión sobre esta fuente de agua dulce será mayor, por el cambio climático y demográfico. 

La gestión integral de los recursos hídricos en esta cuenca debe ir a sensibilizar a la población 

sobre el papel del papel del agua subterránea que se obtiene de los manantiales y a través de 

pozos artesanales. 

 

Promover e implementar prácticas de conservación de suelo y agua en la cuenca Atitlán, 

que puedan brindar mejores condiciones de humedad en el suelo y favorecer los cultivos. Las 

medidas agronómicas que buscan incrementar la rugosidad del terreno en combinación con 
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métodos del suelo, como la incorporación de materia orgánica, en conjunto mejoran la 

estabilidad de los agregados del suelo y la infiltración. También los métodos mecánicos ayudan 

como barrera en el proceso de transporte de la pérdida del suelo, tal es el caso de las terrazas 

que en años anteriores se han implementado en la zona de estudio. 

 

Promover prácticas de cosecha de agua para uso en los hogares, y de reservorios 

comunitarios para uso agrícola. La implementación de ambas necesitará de un proceso de 

planificación adaptado a las condiciones locales de pendiente, características del suelo, régimen 

pluvial y escala de usuarios, además de la participación de actores locales. 

 

Promover el mejoramiento genético comunitario de los cultivares criollos de maíz y frijol, 

ya que ante cambio climático serán necesarios cultivares precoces. Se sugiere iniciar pronto, 

ya que el mejoramiento genético es un proceso largo. 

 

Construir una estrategia local de adaptación al cambio climático con énfasis en los recursos 

hídricos, involucrando a diferentes actores e insertarla en las agendas de desarrollo de las 

entidades participantes. Esta permitirá conocer la percepción local sobre exposición, 

sensibilidad y adaptación al cambio climático de los recursos hídricos en la zona. 

 

 Se sugiere elaborar el índice de pobreza de agua (WPI, por sus siglas en inglés) para 

relacionar la disponibilidad hídrica con el bienestar de los habitantes, y determinar, así como la 

escasez de agua afecta a la población local. 

 

Cuantificar otras dimensiones de la escasez de agua, como la disponibilidad de calidad, 

infraestructura y acceso a los servicios hídricos, escasez económica, política e institucional. 
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