Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 19 No.1 Afio 2024 ISSN electrénico 2224-9958
Articulo e1784, https://doi.org/10.36829/08 ASA.v19i1.1784 ISSN impreso ~ 2222-2499

Articulo Cientifico / Scientific Article

Propuesta de manejo de areas criticas de recarga hidrica en la cuenca El
Hato, Guatemala

Proposal for management of critical water recharge areas in the El Hato basin, Guatemala

Ricardo Alberto Chan Escobar *
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de

Guatemala
Direccion para recibir correspondencia: ricardo1113cescobar@gmail.com
Recibido: 01/08/2024 Revision: 01/10/2024  Aceptado: 18/11/2024

Resumen

La cuenca El Hato, ubicada en la cuenca del rio Pensativo en Sacatepéquez, Guatemala, abarca 558 hectareas, de las
cuales el 68% es de vocacion forestal y el 20% es urbano y agricola. EI crecimiento poblacional y la falta de
planificacion territorial estan provocando un aumento en la escorrentia superficial, degradaciéon del suelo y
disminucién de la captacion de agua en las areas criticas de recarga hidrica. Este fenémeno representa un desafio
para la gestion sostenible del recurso hidrico en la region. El objetivo de esta investigacion fue identificar las areas
criticas de recarga hidrica y proponer un plan de manejo para su conservacion. Se realizé un balance hidrico de suelos
y se complementd con informacion sobre uso de la tierra, pendientes y geologia, mediante sistemas de informacién
geogréfica. Luego, se identificaron y clasificaron las areas criticas y se desarroll6 un plan de manejo basado en las
caracteristicas del suelo, pendiente e intensidad de uso de la tierra. Finalmente, se evalud el impacto hidrolégico
mediante simulaciones de caudales para cuatro periodos de retorno. Los resultados muestran que, de las 472 hectareas
de recarga hidrica potencial, 301 son criticas. Se propone restaurar 113 hectareas y aplicar practicas de conservacién
de suelo y agua en 188 hectareas adicionales. La ejecucion de esta propuesta podria reducir la escorrentia superficial
en un 16% y mejorar la captacion de agua en las areas de recarga hidrica.

Palabras claves: Balance hidrico de suelos, degradacién del suelo, modelo hidroldgico, uso actual de la tierra,
capacidad de uso de la tierra, infiltracion.

Abstract

The EIl Hato basin, located in the Pensativo River basin in Sacatepéquez, Guatemala, covers 558 hectares, of which
68% is forestry and 20% is urban and agricultural. Population growth and the lack of territorial planning are causing
an increase in surface runoff, soil degradation and a decrease in water collection in critical water recharge areas. This
phenomenon represents a challenge for the sustainable management of water resources in the region. The objective
of this research was to identify critical areas of water recharge and propose a management plan for their conservation.
A soil water balance was carried out and was complemented with information on land use, slopes and geology,
through geographic information systems. Critical areas were then identified and classified, and a management plan
was developed based on soil characteristics, slope, and land use intensity. Finally, the hydrological impact was
evaluated through flow simulations for four return periods. The results show that of the 472 hectares of potential
water recharge, 301 are critical. It is proposed to restore 113 hectares and apply soil and water conservation practices
on an additional 188 hectares. The execution of this proposal could reduce surface runoff by 16% and improve water
collection in water recharge areas.

Key words: Soil water balance, soil degradation, hydrological model, current land use, land use capacity, infiltration.
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Introduccion

La cuenca EIl Hato esta ubicada en la parte alta de la
cuenca del rio Pensativo, en Sacatepéquez, Guatemala.
A pesar de su vocacién forestal, las areas de recarga
hidrica de la cuenca han sufrido degradacién debido a
actividades humanas. En la parte baja de la cuenca se
encuentra la ciudad de Antigua Guatemala, hogar de
46,054 personas, cuya economia depende en gran parte
del turismo (Instituto Nacional de Estadistica -INE-,
2018).

En EI Hato, las actividades agricolas y no agricolas
han provocado el sobreuso de la tierra, lo que reduce las
areas de recarga hidrica, disminuye la captacion de
agua, y aumenta la escorrentia superficial, acelerando la
degradacién del suelo. Esto pone en riesgo la
disponibilidad de agua en la region.

Este estudio se centra en la importancia de un
manejo integral de la cuenca, que garantice la
disponibilidad de agua durante la época seca, reduzca
los caudales excesivos que afectan la cuenca baja, y
promueva la estabilidad econdémica mediante el
aprovechamiento forestal, la agricultura sostenible, los
sistemas agroforestales, silvopastoriles y el turismo
(Turcios, 2018).

Existen marcos legales en Guatemala que respaldan
la conservacion del medio ambiente, como la Ley de
Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente
(Decreto No. 68-86), la Ley Forestal (Decreto No. 101-
96), y la Ley de Areas Protegidas (Decreto No. 4-89).
Sin embargo, la cuenca El Hato sigue enfrentando
desafios para mantener sus areas de recarga hidrica.

Diversos estudios han identificado areas de recarga
hidrica tales como el estudio desarrollado por
Rodriguez y Pérez (2014) en la cuenca del rio Guara de
Cuba; el desarrollado por Roque (2011) en la cuenca del
rio Pacaya en Quetzaltenango; el estudio de Garcia
(2009) en la cuenca del rio Tacé y Shusho en
Chiquimula; por Chamorro (2010) en la cuenca de la
laguna Retana y El Ovejero en Jutiapa; o el de Noriega
(2005) en la cuenca del rio Sibacd en Quiche,
Guatemala. Sin embargo, no todos cuentan con
propuestas de manejo orientado al aumento de recarga
hidrica.

Los estudios desarrollados por Schosinsky (2006)
para el célculo de la recarga potencial de acuiferos
mediante un balance hidrico de suelos; de Orozco, et al.
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(2003) para la determinacion de areas de recarga hidrica
natural; y del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (2017) en la actualizacion de mapas de tierras
forestales de captacién, regulacién y recarga hidrica de
Guatemala, orientaron los procesos metodolégicos para
la estimacidn de recarga hidrica en la cuenca El Hato.

El objetivo de este estudio es identificar las areas
criticas de recarga hidrica en la cuenca El Hato y
desarrollar propuestas de manejo para su restauracion y
conservacion, con el fin de incrementar la captacion de
agua y reducir la escorrentia superficial, contribuyendo
a la preservacion del suelo.

Materiales y método
Enfoque metodologico

El estudio desarrollado tiene enfoque cuantitativo,
con alcance exploratorio en temas de identificacion de
recarga hidrica y manejo de cuencas hidrograficas.

Para el efecto, se midieron datos de infiltracion en
campo, se analizaron muestras de suelo en laboratorio,
se obtuvo informacion geogréfica, biofisica y
meteoroldgica, y se interpretaron los resultados con
programas informaticos especializados para el anélisis
de informacidn geografica, estadistica e hidrolégica. A
continuacién, se detalla el procedimiento para
desarrollar la investigacion.

Variables

Para identificar las areas de recarga hidrica, se
determinaron las variables que condicionan el proceso,
las cuales son las siguientes: precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracién, recarga hidrica, uso
actual de la tierra, capacidad de uso de la tierra, texturas
de suelo, pendientes, y geologia de la cuenca.

Muestra y muestreo

Con la informacion biofisica de uso actual de la
tierra, textura de suelos, pendientes y geologia, se
generaron unidades homogéneas de muestreo en la
cuenca, mediante sistemas de informacion geogréafica.
En dichas unidades se midio la velocidad de infiltracion
por el método de Porchet y se recogieron muestras de
suelo (Macias, et al., 2018).

Instrumentos de obtencion de informacion

Para la obtencidn de informacion en fase de gabinete
se utilizaron los siguientes programas informaticos
especializados: ArcGis® para extraer y generar
informacion Geogréafica que brindan los Shapefile y
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Raster de Guatemala; Excel® para el almacenamiento y
analisis de datos; Infostat® para el andlisis estadistico;
y HEC-HMS®, para el analisis hidrolégico.

Trabajo de campo

El trabajo de campo consistio en el reconocimiento
y validacion de los puntos de muestreo en las unidades
homogéneas, asi como en el desarrollo de pruebas de
infiltracion para calcular la recarga hidrica mediante
balance hidrico de suelos.

Las pruebas de infiltracién consistieron en localizar
los puntos de muestreo, perforar el suelo con un
barreno, rellenar la excavacion con agua y medir los
niveles de descenso de agua con cinta métrica. Este
procedimiento se repitio en cada punto de muestreo.

Durante la medicion de infiltracidn, se recogieron
muestras de suelo, las cuales fueron analizadas en
laboratorio para determinar la densidad aparente,
textura de suelo, capacidad de campo y punto de
marchitez permanente. Esta informacion fue de utilidad
para cuantificar la recarga hidrica potencial mediante el
balance hidrico de suelos (Schosinsky, 2006).

Descripcion del analisis de datos

Se identificaron las &reas potenciales y criticas de
recarga hidrica mediante la ponderacion de las variables
condicionantes: recarga hidrica potencial, geologia,
velocidad de infiltracion y pendientes de la cuenca,
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Ponderacién de variables para clasificar las
areas potenciales y criticas de recarga hidrica

Geologia Codigo
Rocas igneas o metamérficas no fracturadas 0
Rocas igneas o metamdrficas fracturadas 1
Arenas finas, basaltos permeables, karst 2
Arenas gruesas y gravas 3
Pendiente (%)
0al2
12226
25a36
26 a 55
>55
Recarga hidrica potencial (mm/afio) Co
0a50
50 a 100
100 a 150
150 a 200
>200
Tasa de infiltracion basica (cm/h) Co
<0.15
0.15a15
>15a15
>15

Fuente: Orozco, et al. (2003)
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A cada uno los poligonos de unidades homogéneas
de muestreo se les asignd un codigo para clasificarlos
segln sus caracteristicas condicionantes para el proceso
de recarga. La sumatoria de estos cdédigos en cada
unidad homogénea se compard con la categorizacion
presentada en la tabla 2 para su clasificacién:

Tabla 2: Clasificacion de areas de recarga hidrica

Categoria Codigo
Baja 0-5
Moderada 6-9

Alta 10-12

Muy alta 13-14

Fuente: Orozco, et al. (2003)

Para desarrollar la propuesta de manejo, se empled
el estudio semidetallado de suelos del municipio de
Sacatepéquez (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion e Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2013). Con la informacion disponible, se llevo a cabo
un analisis geoespacial en la cuenca con el fin de
identificar cultivos y précticas de conservacion de suelo
y agua, organizados en grupos de manejo de acuerdo
con la capacidad de uso de la tierra.

La capacidad de uso de la tierra se contrasto con la
informacion de uso actual, generdndose un mapa de
intensidad de uso. Este mapa, junto con la informacién
de clases texturales y pendientes, se analiz6 para
determinar practicas de conservacion de suelo en areas
sobreutilizadas, asi como los usos de la tierra que mejor
se ajustan a las condiciones biofisicas de la cuenca. Para
la infraestructura urbana, se plantearon propuestas de
captacion y recarga hidrica artificial de agua.

Métodos estadisticos aplicados

Posterior al analisis biofisico de la cuenca, se llevé a
cabo el analisis hidrolégico de eventos extremos,
utilizando registros historicos de lluvia de la estacion
Suiza Contenta y los softwares Excel® y HEC-HMS®.

Los registros diarios de lluvia maxima se ajustaron a
la distribucién de frecuencias para valores extremos de
Pearson tipo Ill, y se estimaron las lluvias para los
periodos de retorno de 2, 10, 25 y 50 afios. Para la
modelacion hidrolégica en el software HEC-HMS®,
fue necesario incorporar informacion desagregada de
lluvia en 24 horas, utilizando el modelo matematico
ajustado por Sherman de la estacion Suiza Contenta
(Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, 2018).
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mm 578+TR0-237
I (T) T (D +2.93)0.741 (1)

Donde:

I: intensidad de precipitacion en milimetros por hora
promedio de datos maximos diarios de lluvia.

TR: frecuencia o periodo de retorno en afos.

D: duracion en minutos.

La estacion Suiza Contenta del INSIVUMEH
cuenta con un registro de lluvia entre 1972 a 2020, y
estd localizada en Sacatepéquez (-90.6611, 14.6169).
Se elaboraron hietogramas horarios de 24 horas para las
lluvias de retorno estimadas previamente.

La modelacion hidroldgica se llevo a cabo utilizando
el modelo HEC-HMS, considerando parametros de
superficie, cobertura vegetal, pérdidas o abstracciones,
transformacién de la precipitacion en escorrentia y
enrutamiento de flujo.

Para estimar la escorrentia, se aplic el método de
Numero de Curva (CN), teniendo en cuenta diversas
variables clave. Estas incluyen el uso de la tierra, que
determina la capacidad de infiltracion; el tipo de suelo
y la condicion de humedad del suelo, que afectan la
retencion de agua en el terreno; el modelo de
elevaciones, que condiciona la infiltracion del agua; y
la precipitacion, que determina la cantidad de agua
disponible para la escorrentia.

Por otro lado, para simular la propagacion de la
escorrentia en los cauces, se utilizd el método de
Muskingum, el cual considera las variables de longitud,
ancho y pendiente del cauce para estimar el tiempo de
propagacion (K) y el coeficiente de almacenamiento.

Finalmente, se evaluaron las propuestas de manejo,
basandose en la modelacion hidrolégica de la cuenca
generada con el uso actual de la tierra y con el uso
potencial de la tierra. Los caudales obtenidos fueron
comparados mediante una prueba de hipotesis con el
estadistico t de Student para medias apareadas, con el
objetivo de identificar la existencia de diferencias
significativas entre el manejo actual y el propuesto.

Resultados

El 91 % de la superficie de la cuenca El Hato esta
compuesta de geologia de tipo ignea y metamérfica
fragmentada. La pendiente media de la cuenca es de
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44%, lo que indica un relieve de categoria pronunciada.
Las velocidades de infiltracion oscilan desde 1.8 cm/h
hasta 15.6 cm/h, y la textura de suelo predominantes es
franco arenoso.

Segun registros historicos, el régimen de lluvia en la
cuenca refleja un promedio multianual de 1,276
mm/afio. Ademas, los usos de la tierra son variados y
afectan los procesos de captacion y regulacién de agua
en la recarga hidrica de la cuenca, lo que resulta en
valores de recarga hidrica que fluctian entre 216
mm/afio hasta los 368 mm/afio.

Las caracteristicas hidro-fisicas del suelo se
determinaron a partir de muestras tomadas durante
pruebas de infiltracién en las unidades homogéneas de
muestreo. En el laboratorio de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, se determinaron las constantes de humedad,
la textura del suelo y las densidades aparentes, cuyos
resultados se usaron para calcular la recarga hidrica. Los
datos se presentan en la tabla 3.

Tabla 3: Informacién generada con muestras de suelo

Unidad Densidad Capacidad Punto_de . Az

ik aparente de campo marchitez Infiltracion

muestreo (g/cm3) (%) perr?(;)r;ente (@)
P1 111 26.28 16.95 4.20
P4 1.05 29.58 17.15 9.60
p7 1.05 29.81 19.40 2.40
P8 1.38 16.64 8.69 14.40
P9 1.29 17.40 10.96 15.60
P12 1.14 28.38 19.32 4.20
P15 111 26.26 18.66 1.80
P17 1.25 23.93 14.28 4.02
P18 1.38 18.75 8.64 10.80

Por medio de la herramienta “Geoprocessing” en la
opcién “Union” de ArcMap®, se logré determinar las
unidades homogéneas de muestreo, definidas como
unidades geograficas que comparten caracteristicas
biofisicas de suelo, geologia, relieve y uso de la tierra.
En dichas unidades, se realizaron los muestreos de
infiltracion y se extrajo suelo para su posterior analisis
en laboratorio.

Se estimaron inicialmente 18 unidades de muestreo.
Sin embargo, debido a consideraciones técnicas y
economicas, se ajusto el nimero final a nueve. En estos
puntos se realizaron las pruebas de infiltracion.



Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 19 No.1 Afio 2024
Articulo 1784, https://doi.org/10.36829/08 ASA.v19i1.1784

ISSN electrénico
ISSN impreso

2224-9958
2222-2499

Figura 1: Unidades homogéneas de muestreo
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Autor: Ing.Agr. Ricardo Chan
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El bosque mixto (P4) destacd con 674,980 m3/afio,
mostrando su alta capacidad para captar agua. En

Tabla 4: Recarga hidrica anual en la cuenca El Hato

: ;2 : Unidad Recarga Recarga
contraste, las unidades con vegetacion arbustiva y de Uso de la tierra hidrica  hidrica
bosques de eucalipto (P15, P8 y P18) presentaron muestreo ) (mm/afio)  (mafio)
valores mas bajos, con 71,601 m3/afio, 69,796 m3/afio y P1 Area verde, parque o jardin 332 80,350

3/a% e : P4 Bosque mixto 365 674,980

22,568 m3/afio, s_uglrlendo,que algunos usos de la tierra b7 Bosque y arbustos a1 105,390
son menos echtlvos. Las areas agroforestales, como el P8 Bosque de eucalipto 368 69,796
cultivo de café (P9), mostraron una buena capacidad de P9 Agroforestal (Cultivo de café) 367 131,992
recarga con 131,992 m?/afio. En total, la recarga hidrica gié v ?ffj“)OSbb?S'C‘E)S ' gig 1721063;17

alcanz 1,623,403 md¥/afio, destacando la importancia de Vegetaeion arbustiva y &rboles ‘

los ecosistemas forestales y agroforestales. P17 dispersos 331 346,379
P18 Bosque de eucalipto y arbustos 368 22,568

Total 1,623,403

Ricardo Alberto Escobar Chan
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Figura 2: Distribucién espacial de recarga hidrica anual
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En la figura 3 se presentan las categorias de areas
potenciales de recarga hidrica, en funcion de la
interaccion de los factores de capacidad de uso de la
tierra, recarga hidrica, textura de suelos, geologia y
pendiente. La categorizacion utilizada para clasificar la
recarga hidrica en la cuenca se dividid en las siguientes
categorias: muy alta, alta, moderada y baja.

Se determind que, de las 558 ha de la cuenca El Hato,
472 ha corresponden a las categorias “muy alta y alta
recarga hidrica”, con valores hasta de 300 mm/afio,
asociadas a usos de la tierra de bosque, y jardines en
areas urbanas, mientras que 69 ha son de baja recarga
hidrica, en su mayoria relacionadas con usos de la tierra
de caminos, agricultura y centros poblados.

Ricardo Alberto Escobar Chan
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Figura 3: Areas potenciales de recarga hidrica

Categoria Cobertura (%)
Baja 69 12
Moderada 17 3
Alta 367 66
Muy Alta 105 19
Total
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CGS - Datum WGS84
Shapes-Hill: MAGA, 2003-2010
Escala: 1:25,000
Autor: Ing.Agr. Ricardo Chan

Las &reas criticas de recarga hidrica representan las
zonas dentro de la cuenca que requieren mejores
practicas de conservacion de suelo y uso de la tierra.

En la figura 4 se presenta la clasificacion de areas
criticas de recarga hidrica.
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Figura 4: Areas criticas de recarga hidrica
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Se determino que 301 ha son areas criticas de recarga El plan de manejo para estas areas requirio
hidrica. Estas areas se caracterizan por tener pendientes identificar la capacidad de uso de la tierra, las cuales se
mayores al 55 %, lo que las hace susceptibles al proceso detallan en la figura 5.
de erosion.
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Figura 5: Capacidad de uso de la tierra
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La capacidad de uso de la tierra predominante es la la tierra predominante en la cuenca es el bosque mixto,

de categoria VII: “Manejo de Bosques Naturales”, con con 246 ha, seguido por la vegetacion arbustiva,
378 ha, lo que indica que la cuenca es de vocacion agricultura y tejido urbano, tal como se puede apreciar
forestal y requiere proteccidn. Por otra parte, el uso de en la figura 6.

Ricardo Alberto Escobar Chan 9




Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 19 No.1 Afio 2024
Articulo 1784, https://doi.org/10.36829/08 ASA.v19i1.1784

ISSN electrénico 2224-9958
ISSN impreso ~ 2222-2499

Figura 6: Uso actual de la tierra
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Se identific6 que 209 ha se manejan de forma
correcta y 349 ha requieren la aplicacion de précticas
especiales de conservacion del suelo y métodos de
captacion y almacenamiento de agua.

En la figura 7 se muestran las localizaciones y
superficies de las propuestas de manejo para favorecer
la conservacion de suelo, captacion y almacenamiento
de agua, principalmente en las areas criticas de recarga
hidrica de la cuenca.

Se identific6 que 374 ha son susceptibles a la
degradacion del suelo debido a sus condiciones de
relieve pronunciadas y muy pronunciadas. Por lo tanto,
es importante establecer cobertura forestal con bosque
mixto de especies nativas de las familias: Rosaceae,
Proteaceae, Primulaceae, Pinaceae, Pentaphylacaceae,
Fagaceae, Ericaceae, Cupressaceae, Clethraceae,
Chloranthaceae, Bignoniaceae, Betulaceae, Araliaceae
y Altingiaceae.

Ricardo Alberto Escobar Chan
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Figura 7: Localizacion de la practicas de conservacion de suelo, captacion y regulacion de agua.
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Por otra parte, se observd que la cobertura de uso
agricola en la cuenca debe ser de bajo impacto,
utilizando sistemas agroforestales, que se refieren al
asocio entre especies forestales y cultivos agricolas
permanentes, como café, o el establecimiento de &rboles
frutales que incluyen macadamia, aguacate, mora,
arandanos, nispero, melocoton, manzana, peray ciruela,
gue son aptos para 78 ha de la cuenca.

Ademas, se determin6 que 21 ha de la cuenca
requieren actividades silvopastoriles que combinan
practicas de ganaderia tradicional con el uso de pastos 'y
especies forestales.

El uso actual de la tierra se contrasté con la
capacidad de uso para determinar la intensidad de uso
de la tierra y el uso adecuado.

En la figura 7 se muestra la localizacion y superficie
de los usos de la tierra adecuados segun la capacidad de
uso.

Ricardo Alberto Escobar Chan
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Figura 7: Uso de la tierra segin su capacidad de uso
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El efecto hidrolégico de la propuesta de manejo para
la cuenca se evalu6 mediante ocho simulaciones
hidrol6gicas asociadas a periodos de retorno de 2, 10,
25 y 50 afos. Los escenarios evaluados fueron el uso
actual de la tierra (figura 5) y uso de la tierra adecuado,
segun su capacidad (figura 7).

La estimacion del impacto hidrolégico se realizd
segun la diferencia entre las magnitudes de los caudales
modelados en los dos diferentes escenarios de uso de la
tierra en la cuenca, los cuales fueron resultados de las
simulaciones en HEC-HMS®. En latabla 5 se muestran
los resultados de la modelacién hidroldgica:

Ricardo Alberto Escobar Chan
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Tabla 5: Simulaciones de caudal para evaluar el
impacto hidrolégico de las propuetas de manejo

Caudal (m%/s) . . Disminucion

TR D CITEmEE de caudal

Caudal Caudal uso (m?3/s) (%)
uso actual adecuado

2 4 3 0.5 14
10 11 9 2.2 20
25 19 15 33 18
50 27 22 4.1 15

Los resultados de la modelaciéon hidrol6gica
revelaron que, al aplicar las propuestas de manejo, las
reducciones de caudales presentan diferencias
estadisticamente significativas. En la tabla 6 se
muestran los resultados obtenidos de la prueba de
hipdtesis del estadistico t de Student de medias
apareadas.

Tabla 6: Resultados de la prueba de T — Student

Parametro estadistico Valor
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.9994
Diferencia hipotética de las medias 0.0000
Grados de libertad 3.0000
Estadistico t 3.2401

P(T<=t) una cola 0.0239

Valor critico de t (una cola) 2.3534
P(T<=t) dos colas 0.0478
Observaciones 4.0000

Debido a que el estadistico t fue mayor que el valor
critico de t para dos colas (3.2401 > 3.1824) y también
que el valor probabilistico para dos colas de t critica fue
menor al valor de alfa (0.0478 < 0.05), el andlisis
estadistico muestra que si existen diferencias
estadisticas significativas en los valores de disminucion
de caudal al aplicar el uso de la tierra acorde a su
capacidad con respecto al uso actual.

Se determind que de 558 ha, 472 ha tienen potencial
de recarga hidrica “muy alta y alta”, de las cuales 301
ha son criticas y deben recibir un manejo acorde a su
capacidad de uso para garantizar su proteccion,
restauracion y conservacion.

Discusién de resultados

La identificacion de larecarga hidricay el desarrollo
de planes de manejo adecuados son de gran importancia
tanto a nivel nacional como global, especialmente en el
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contexto de Guatemala, un pais caracterizado por su
gran biodiversidad, pero también por la creciente
presion sobre sus recursos hidricos.

A nivel global, los estudios sobre recarga hidrica
han cobrado relevancia debido a la creciente
preocupacion por la escasez de agua, especialmente en
regiones aridas y semiaridas. La gestion adecuada de
las cuencas hidrogréaficas y las areas de recarga se ha
convertido en una estrategia clave para mitigar los
impactos del cambio climatico. Estas estrategias
ayudan a reducir el riesgo de inundaciones y sequias, al
tiempo que mejoran la resiliencia de las comunidades
frente a fendmenos climaticos extremos. (Food and
Agriculture Organization of the United Nations -FAO-
, 2021).

En este contexto, la implementacion de planes de
manejo en cuencas hidrograficas, que incluyan
practicas de conservacion y restauracion de
ecosistemas como los bosques y las areas de recarga, se
presenta como una respuesta efectiva para asegurar la
sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo.

En Guatemala, las cuencas y areas de recarga hidrica
son esenciales para asegurar el abastecimiento de agua,
especialmente en épocas de sequia, en un contexto de
cambio climatico que altera los patrones de
precipitacion. La urbanizacién, expansion agricola y
deforestacion afectan los ecosistemas que facilitan la
recarga de acuiferos. Por ello, es crucial gestionar
sosteniblemente estos recursos para garantizar la
seguridad hidrica y el bienestar de las poblaciones
(Global Water Partnership -GWP-, 2022).

En este marco, la recarga hidrica de la cuenca El
Hato fue evaluada bajo el criterio del balance
hidrolégico de suelos, segin la metodologia de
Schosinsky (2006).

Asimismo, las areas criticas de recarga hidrica se
definieron a partir de la categorizacion utilizada en el
estudio de Orozco et al. (2003), mientras que las areas
potenciales de recarga hidrica se identificaron
conforme a la metodologia de actualizacién de mapas
de recarga hidrica de Guatemala, propuesta por el
MARN (2017).

Las areas identificadas como potenciales y criticas
de recarga hidrica, presentan caracteristicas
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hidrofisicas favorables al proceso de infiltracion, como:
suelos francos arenosos y densidades aparentes de (1.05
g/lcm?® a 1.4 g/cm?). Los resultados anteriores reflejan
condiciones de baja compactacion, ya que las
densidades de suelos franco arenosos deben ser
mayores a 1.4 g/cm?3. Esta situacion favorece el proceso
de infiltracion, ya que existe mayor espacio entre las
particulas de suelo (Sandoval, 2007).

Segln Sandoval (2007), la tasa de infiltracion en
suelos franco arenosos varian entre 1.3 cm/h a 7.6 cm/h,
y en la cuenca EIl Hato resultaron valores de hasta 15.6
cm/h., lo que indica la facilidad que tienen el agua para
infiltrarse en la cuenca y la baja compactacion de la
misma en &reas no perturbadas por actividades
antropicas, como urbanizacion, agricultura, jardines o
tala de bosques.

Por otro lado, la geologia presentd rocas igneas y
metamorficas, que reflejan la presencia de acuiferos de
tipo volcanico piroclastico y de lava, con presencia de
tufas del periodo terciario. Este tipo de materiales son
considerados depositos de lava, que constituyen los
acuiferos mas productivos a 150 m de profundidad
(Spilman, 2000).

En la cuenca San Juan Las Minas en Jutiapa,
Guatemala, se determind que los mayores valores de
recarga hidrica de 39.34 mm/afio, estaban asociados a
coberturas de vegetacién baja y arbustiva, geologia
igneas o metamorficas del periodo terciario y suelos de
la serie Mongoy, con textura franco-arcillosa (Garcia,
2021). Las condiciones de precipitacion, uso de la
tierra y texturas de suelo pueden afectar el proceso de
recarga hidrica, ya que la recarga hidrica en areas de
vegetacion arbustiva de la cuenca El Hato fue de 241
mm/afo. La diferencia entre ambos estudios radica en
la textura de suelos y régimen de lluvia donde existe
una diferencia de 128.7 mm/afio.

Segun Garcia (2009), en las cuencas Tacé y Shusho
de Chiguimula, Guatemala, la recarga hidrica con
categorias “muy alta y alta” corresponden a usos de la
tierra de bosques, texturas de suelo gruesas e
infiltraciones de 12.7 cm/h a 25 cm/h. Por otra parte, las
recargas medias y bajas estan ocupadas por usos de la
tierra como granos bésicos, matorrales y pastos. Las
areas con muy alta y alta recarga hidrica de la cuenca
El Hato, comparten caracteristicas con las cuencas Taco
y Shusho de Chiquimula, en cuanto a tipo de cobertura
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boscosa y texturas de suelos gruesas (franco arenosas).
Las similitudes hidro-fisicas de ambas cuencas se
reflejan en los resultados de infiltracion; para EI Hato
en areas boscosas es de 15.6 cm/h.

Las condiciones de precipitacion, suelos, geologia y
los usos de la tierra en la cuenca EI Hato favorecen el
proceso de recarga hidrica. En particular, se observé
que 472 ha presentan una recarga hidrica muy alta o
alta, con valores maximos de 368 mm/afio. De estas,
209 ha estéan bajo un uso adecuado, con bosque mixto y
cultivos agroforestales, lo que contribuye a una recarga
hidrica eficiente.

En la cuenca del rio Teocinte, localizada en San José
Pinula, Guatemala, el factor suelo condicionante en la
recarga hidrica, donde los suelos franco-arenosos con
diversas coberturas como bosque, pasto y cultivos
anuales obtuvieron valores elevados de recarga hidrica
los 300 mm/afio hasta 411 mm/afio, donde la cobertura
gue mejor captacién de agua obtuvo fue el area boscosa
ya que contaba con mayor extension (19 km?), sobre
este tipo de textura de suelo y topografia ondulado a
suave (Ramirez Reyes, 2023).

El uso de la tierra es un factor determinante en la
recarga hidrica, en la cuenca Cune de Colombia, donde
se realiz6 un estudio comparativo utilizando una
metodologia participativa y utilizando sistemas de
informacion geogréafica, para ambos casos la mayor
posibilidad de recarga hidrica se determind en usos de
la tierra forestal y areas de conservacion. (Diaz Ibafiez,
2021).

De manera similar en la cuenca El Hato, se
identifico que el bosque mixto es la unidad con la
mayor recarga hidrica en la cuenca, alcanzando un total
de 674,980 m3/afio. Este valor es significativamente
mayor en comparacion con otros usos de la tierra
muestreados, lo que resalta la importancia de los
ecosistemas forestales en la recarga hidrica. Las
unidades de uso agroforestal, como los cultivos de café,
presentan una recarga de 131,992 m?dafio, lo que
demuestra un rendimiento positivo, aunque menor en
comparacion con el bosque mixto.

Por otra parte, al analizar la recarga volumétrica por
unidad de superficie (km?), se identific6 que los
bosques eucalipto y bosques mixtos presentan los
mayores valores de recarga hidrica, con 368,195
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m?3/km?2y 364,739 m3/km?, respectivamente, destacando
su rol crucial en la infiltracion y almacenamiento de
agua. Los sistemas agroforestales, como el café y
gravilea, también muestran buenos valores de recarga,
con 367,405 m3km?, aunque ligeramente inferiores a
los bosques. En contraste, la vegetacion arbustiva tiene
valores mas bajos de recarga (216,096 m3/km?2), pero al
combinarse con arboles dispersos, este valor aumenta
significativamente a 330,542 ms3/km?, mejorando su
capacidad de infiltracién de agua.

Por otro lado, los usos de la tierra con vegetacion
arbustiva presentan valores més bajos, como el caso de
la vegetacion arbustiva con 216,096 m3/km?, lo que
refleja una menor eficiencia en la infiltracion del agua.
Similarmente, los granos basicos tienen una recarga de
338,453 m3/km?, inferior a la de los ecosistemas
forestales, pero adn significativa. Segun Ramirez
(2023), en la cuenca Teocinte, la mayor recarga fue
ocupada por usos de la tierra de cultivos anuales donde
hubo influencia directa del tipo de suelos franco-
arenosos Y relieves plano y ondulado. Por la extension
de la cuenca la oferta de agua asciende hasta los
460,574 m3/km?2.

En la cuenca El Hato, las unidades de vegetacion
arbustiva con arboles dispersos de eucalipto presentan
los valores més bajos de recarga hidrica. En particular,
el bosque de eucalipto y arbustos genera solo 22,568
m3/afio, lo cual se debe a su limitada extension de 6 ha
dentro de las 558 ha totales de la cuenca, aungue aun
asi muestra una capacidad de captacion de 368 mm/afio.
Por otro lado, la vegetacion arbustiva tiene la menor
capacidad de captacién con 216 mm/afio, pero ocupa
una mayor area de 33 ha, lo que resulta en una recarga
total de 216,568 m3/afio. Esta recarga podria
incrementarse si se implementan practicas adecuadas
de manejo del uso de la tierra, sin intervencion
antropica.

El estudio realizado en la cuenca del rio Rocha en
Bolivia, ha puesto de manifiesto la relevancia de la
vegetacion nativa, particularmente los bosques,
praderas y vegetacion baja arbustiva en el proceso de
recarga hidrica. Las raices frondosas de estas especies
generan microporos en el suelo, lo que mejora la
capacidad de infiltracion del agua, cuando tienen baja
actividad humana vy topografia favorable que
contribuye significativamente a la conservacion hidrica
a mediano y largo plazo (Peredo Ramirez, Y. E. 2022).
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En términos generales, la recarga hidrica total de la
cuenca El Hato es de 1,623,403 m3/afio, lo que subraya
la importancia de las areas forestales y agroforestales
en la regulacion hidrica. Esta oferta de agua varia
sergun las condiciones climaticas de la cuenca,
superficie, uso de la tierra, suelo y relieve. En contraste
otras cuencas como en la cuenca Teocinte que tienen un
potencial de recarga hidrica de 201,735,478.21 m? afio
la cual tiene 7 veces mas superficie que la cuenca El
Hato. (Ramirez Reyes, L. R. 2023).

En la cuenca Guara, la cobertura vegetal también fue
determinante para la recarga hidrica, ya que los usos de
la tierra, como pastos y bosques, mostraron valores de
recarga que variaron entre 101 mm/afio y 186 mm/afio
(Alvarez y Lugo, 2014). De manera similar, otros
estudios indican que, en las partes altas de las cuencas,
la cobertura forestal es un factor clave que favorece el
proceso de recarga hidrica (Roque, 2011). Este tipo de
cobertura es favorable porque protege el suelo contra el
impacto de las gotas de lluvia, disminuyendo su energia
al impactar el suelo, y reduce el arrastre de suelo con la
escorrentia superficial. Como resultado de lo anterior,
las condiciones de infiltracion mejoran y, por lo tanto,
se garantiza una mayor recarga hidrica (Flores Lopez et
al., 2013).

En la cuenca Sicaba, localizada en Quiche,
Guatemala, los valores de recarga hidrica con categoria
muy alta y alta, corresponden a recargas hidricas
medias en la cuenca El Hato, ya que en dicha region el
promedio multianual de lluvias, son mayores, con
rangos de 1,500 mm/afio a 2,300 mm/afio (Noriega,
2005). La cuenca Sicabd y El Hato cuentan con
caracteristicas hidrofisicas similares de suelo, geologia
y uso de latierra, con la Gnica diferencia que las lluvias
anuales son mayores en Sicabda; mientras que en el Hato
no superan los 1,200 mm/afio en promedio multianual.

En 558 ha de superficie que tiene la cuenca, 472 ha
tienen potencial de recarga hidrica y de ellas 301 ha son
criticas, debido a sus condiciones favorables para
infiltracion, pero suceptibles al proceso de erosion por
sus condiciones de pendiente, mayores a 55 %.

La vegetacion baja arbustiva ocupa 113 ha del total
de las areas criticas de recarga hidrica y se consideran
tierras subutilizadas. Por otro parte, 111 ha estan
ocupadas por uso agricola en areas de vocacion forestal;
esto genera sobreutilizacion de la tierra y causa
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degradacion del suelo. Estas condiciones limitan el
proceso de infiltracion debido a la compactacion del
suelo, lo que favorece la pérdida de agua como
escorrentia superficial.

Por (ltimo, se determiné que 60 ha tienen cobertura
urbana establecidas en areas que tienen condiciones
Optimas para recarga hidrica; sin embargo, solo 12 ha
se ubican en areas criticas de recarga hidricas.

Se considera que 209 ha de la cuenca El Hato se
manejan de manera correcta; estdn ocupadas con
bosque mixto y cultivos agroforestales en uso correcto.
Por otra parte, 349 ha requieren manejo, de manera que
113 ha deben reforestarse, dado que en la actualidad
estan ocupadas por vegetacién baja arbustiva y 188 ha
estan ocupadas por cultivos agroforestales en tierras
con capacidad de uso boscosa y silvopastoril. Estas
areas requieren de préacticas de conservacion de suelo
como construccion de terrazas, acequias, barreras vivas
y muertas, sistemas de captacién de agua de lluvia y
pozos de infiltracion.

Las préacticas de conservacion de suelo y usos
adecuados de la tierra estan de acuerdo con los grupos
de manejo asociados a la capacidad de uso de la tierra
de la cuenca.

Para garantizar la sostenibilidad de las practicas de
conservacion de suelos propuestas y su adaptacién ante
el cambio climético, se considera que estas practicas
pueden mantenerse efectivas a largo plazo bajo ciertas
condiciones como por ejemplo: la integracion flexible
y adaptativa con patrones climaticos el uso de especies
autoctonas y resistentes a la sequia o inundaciones,
conformacion de mesas de gobernanza y alianzas con
instituciones orientadas a la produccion agricola.

Ademas, el establecimiento de un sistema de
monitoreo constante que permita ajustar las estrategias
en funcién de la evolucion climatica y las necesidades
del ecosistema se debe considerar. De esta manera, no
solo se asegura la conservacion a largo plazo de los
suelos y la recarga hidrica, sino también la resiliencia
de las comunidades locales ante el cambio climético.
Esto garantizard la continuidad de los beneficios
econdmicos y ambientales derivados de las practicas
propuestas, haciendo que sean sostenibles tanto
ecoldgica como socialmente. (FAO, 2018)
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En la cuenca de la Laguna Retana y EI Ovejero,
localizada en Jutiapa, Guatemala, se identificaron areas
criticas de recarga hidrica con limitantes de pendiente.
Se documentaron acciones de reforestacion con
cultivos forestales y agroforestales, asi como practicas
de conservacién de suelo, incluyendo barreras vivas,
acequias y diques en carcavas. Ademas, se llevaron a
cabo charlas de concientizacion dirigidas a la poblacion
local (Chamorro, 2010).

El 68 % de la cuenca El Hato es de vocacidn forestal
y posee caracteristicas de suelos franco arenosos, con
pendientes pronunciadas que promedian el 44 %. Las
condiciones biofisicas en la cuenca El Hato hacen
vulnerable al territorio a procesos erosivos; por lo tanto,
se identificaron préacticas de conservacion de suelo en
areas con sobreutilizacion de la tierra y en sitios con
pendientes mayores al 12 %.

La simulacion hidrolégica desarrollada para los
periodos de retorno de 2, 10, 25 y 50 afios muestran que,
al aplicar el manejo propuesto para la cuenca, la recarga
aumenta en promedio un 16 % con relacién a la recarga
hidrica que proporciona el uso actual de la tierra.

Lo anterior indica que, al proporcionar el uso
correcto de latierra en la cuenca EI Hato, se lograria
reducir la escorrentia superficial; por lo tanto, también
se reduciria la pérdida de suelo por consecuencia de la
escorrentia superficial. Segun Garcia (2009), la
disminucidn forestal en un 4.69 % dentro de las cuencas
Tacd y Shusho implicd una reduccion del potencial de
recarga en un 15 %, favoreciendo la erosion y aumento
de escorrentia superficial.

Es importante mencionar que la caracterizacion de
cuencas e identificacion de areas de recarga hidrica en
sus partes altas contribuye a las necesidades del pais,
segun el acuerdo gubernativo 19 — 2021 del Ministerio
de Recursos Naturales y Ambiente de Guatemala, y la
Ley Forestal del Instituto Nacional de Bosques en su
articulo 47 y resolucion 4.23.97, relacionados con la
proteccion y conservacion de cuencas hidrograficas y
orientadas a brindar manejo y facilitar la gestion
integrada de cuencas hidrogréficas.

Conclusiones

Se identificaron 472 ha como areas potenciales y
301 ha como éreas criticas de recarga hidrica en la
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cuenca El Hato, que requieren manejo adecuado debido
a sus caracteristicas biofisicas y riesgo de erosién.

Se identificaron 113 ha que requieren restauracion
forestal y 188 ha que necesitan practicas de
conservacion del suelo y captacién de agua, como
terrazas, barreras vivas y sistemas agroforestales.

Las modelaciones hidroldgicas demostraron que la
aplicacion de practicas adecuadas puede reducir la
escorrentia superficial en un 16 %, favoreciendo la
recarga hidrica.

Es fundamental que las autoridades municipales
integren las &reas de recarga hidrica en sus planes de
desarrollo y ordenamiento territorial, para asegurar el
uso sostenible del agua y la proteccién de fuentes
hidricas.

Es necesario realizar estudios de viabilidad técnica
y econdémica para implementar las practicas y
propuestas de manejo de suelos y recarga hidrica en la
cuenca El Hato, considerando los recursos disponibles,
los costos asociados y las posibilidades de
implementacion a gran escala.

En el contexto sostenibilidad de la propuesta de
manejo es indispensable investigar el impacto del
cambio climatico en la recarga hidrica, ya que las
variaciones climéticas podrian afectar la eficiencia de
las medidas de conservacion de suelos. Este anélisis
permitira ajustar las estrategias de manejo a escenarios
climéaticos cambiantes y garantizar su efectividad a
largo plazo.

La participacién de los actores locales es otro factor
crucial. Es importante explorar la efectividad de los
mecanismos de pago por servicios ambientales y otros
incentivos para motivar a las comunidades a
involucrarse de manera activa en la proteccion y
manejo de la cuenca, asegurando asi una gestion
integral y sostenible.

La restauracion ecoldgica en areas de alta erosion
dentro de la cuenca es clave para mejorar la calidad y
cantidad de los recursos hidricos, por lo tanto,
investigar la efectividad de estas practicas permitird
aumentar la resiliencia de la cuenca frente a la erosion
y contribuira a la sostenibilidad de los recursos hidricos
a largo plazo.

Ricardo Alberto Chan Escobar
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