PN
(U|D] GEF

MINISTERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

Programa Nacional de Cambio Climético
Guatemala, Centro América

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FUTURA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS AL CAMBIO CLIMATICO

Informe Final

PROYECTO REGIONAL
FOMENTO DE LAS CAPACIDADES PARA LA ETAPA Il DE
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CENTROAMERICA, MEXICO
Y CUBA (RLA/01/G31)

Guatemala, junio 2007






CONTENIDO

1. INTRODUCCION ...ttt e
2. ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD FUTURA ...t

2.1
2.2
2.3

2.4

ESCenarios CIlIMALICOS ....ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiis et e e e e e e e e e
Escenarios SOCIO-ECONGOMICOS ..uuuuuiuiiiiiiieiiieeeeee ettt e e e e e e e e e
Evaluacion de la Adaptacion Autoctona a la Variabilidad y al Cambio

(O 1100 F= 1 o1 o TR
Identificacion de Medidas y Estrategias de Adaptacién al Cambio

O 1100 F= 1 o1 o TR

3. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FUTURA DE LOS RECURSOS

HIDRICOS Y AL CAMBIO CLIMATICO ...ttt eeaa

3.1 Circulacion GloDal .........c.uuiiiiiiii

3.2 ElIClimade GUAEMAIA ........ueeiiiiiiiiieeeeee e

3.3 ElI Cambio CHMALICO ....ouviiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e ee e eaaaaaas

3.4 ESCENAIIOS FULUIOS ..ottt e e e e e e e e et e e e e e e e aaan s
3.5 Efecto delos Escenarios Sobre los Recursos Hidricos............ccccvvveeeee. 188
4. IDENTIFICACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION FUTURA ......ccocivieenenes 244
4.1 Uso para Agua Potable y Saneamiento ...........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 244
4.2 USO AQIOPECUAIIO ..ceeeiiiiieeeeeieiiiiiiias e s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeasatbessn s aseaaaeeeeeeaeeeeeeens 255
4.3 USO INAUSEIIAL ...t 266
4.4 Uso para Generacion Hidroeléctrica.........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 266
45  TUrSMO Y COMEICIO coiiiiiiiiiiiiiiiiiieae ettt e e e e e e e e e e eeeeeees 277
4.6 USO PAra MINEITaA .. ..uuuieiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 277
A.8  AMDIBNTIE Lot 288
4.9 DS ASI S ..t iiiii ettt a e aae 288
5. ABREVIATURAS ...ttt ettt et et e e e et e et e e et e e e e e ea e en e e eeane 33
6. REFERENCIAS ... e e 344






ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FUTURA DE LOS RECURSOS HIDRICOS AL
CAMBIO CLIMATICO

1. INTRODUCCION

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, a través del Programa Nacional de
Cambio Climatico y por medio del Proyecto “Fomento de Capacidades para la Etapa |l
de Adaptacion al Cambio Climéatico en Centroamérica, México y Cuba” ha venido
desarrollando actividades relacionadas con la evaluacion de la vulnerabilidad actual y
caracterizacion del riesgo climatico en diferentes sectores socioecondmicos en
particular, en la produccién de granos basicos y en los recursos hidricos

En el marco del proyecto “Fomento de Capacidades para la Etapa Il de Adaptacion al
Cambio Climatico en Centroamérica, México y Cuba” los componentes de
Vulnerabilidad y Adaptacion tienen un abordaje metodoldgico basado en el Marco de
Politicas de Adaptacion (Adaptation Policy Framework) elaborado por el PNUD. Las
evaluaciones de los impactos del cambio climatico se desarrollaron tomando en cuenta
las politicas nacionales de Proteccion Social y Manejo de la Vulnerabilidad Territorial
Ambiental considerando la estrategia Guate Verde que es el programa de desarrollo
ambiental del MARN.

Muchas regiones del pais vienen afrontando una gran crisis en cuanto al manejo del
recurso hidrico; por un lado se enfrentan sequias y por el otro, inundaciones. Las
limitaciones de acceso a este valioso recurso, las preocupaciones en cuanto a la
calidad de agua, la planificaciéon bajo incertidumbre y variabilidad climética, y la
necesidad de desarrollar e implementar estrategias de uso sustentable del agua son
algunos de los aspectos preocupantes para los usuarios de los recursos hidricos. En la
tltima década, para el manejo de estos recursos se ha recomendado un enfoque
integrado considerando el manejo desde la demanda, la calidad de agua, la
conservacion y proteccion de ecosistemas.

Las actividades del Proyecto Regional “Fomento de Capacidades para la Etapa Il de
Adaptacién al Cambio Climatico en Centroamérica, México y Cuba” se desarrollaron
tanto para la region de inundaciones (occidente del pais) como para la region seca. En
particular, los estudios en la regién de inundaciones se concentraron en la cuenca del
Rio El Naranjo, mientras que los estudios sobre los impactos del cambio climatico en la
region seca se enfocaron en la sub-cuenca del rio San José.

Como parte de las actividades del Proyecto “Fomento de Capacidades para la Etapa Il
de Adaptacion al Cambio Climatico en Centroamérica, México y Cuba” se han llevado a
cabo evaluaciones de: a) Vulnerabilidad Actual a la Sequia; b) Elaboracion de
Escenarios Futuros de Variabilidad y Cambio Climatico para caracterizar el riesgo
climatico y sus efectos en los recursos hidricos, el medio socioeconémico, el paisaje y
biodiversidad asi como en la produccién de granos basicos; c) Estimaciones futuras de
las Condiciones socioeconémicas. Estos estudios permitieron evaluar la vulnerabilidad



futura e identificar Propuestas de Lineamientos de Politica de Adaptacion al Cambio
Climatico.

Como herramienta de simulacion se comenzo a utilizar el modelo WEAP (Water
Evaluation And Planning System) que permite la evaluacién y planificacion de los
recursos hidricos a nivel de cuenca. Esta herramienta se utiliza para visualizar y
evaluar futuras alternativas o medidas de adaptacion local, departamental y regional a
la variabilidad y al cambio climatico. EI modelo WEAP incorpora valores hidrolégicos de
las cuencas (caudales, evapotranspiracion, escorrentias), y detalles de infraestructura
(pozos, reservorios, etc.).

En este documento se presenta la evaluacion de los efectos futuros sobre los recursos
hidricos que tendran las simulaciones sobre escenarios de cambio climatico y
escenarios socioecondmicos en las cuencas de los rios San José y Naranjo.

2. ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD FUTURA

Los estudios de vulnerabilidad futura a la variabilidad y al cambio climatico se iniciaron
con la construccion de escenarios de cambio climético, de escenarios socioeconémicos
y los estudios de adaptacidén autéctona para cada una de las dos regiones de estudio
del proyecto (region seca y de inundaciones en la subcuenca del Rio San José y
cuenca del Rio Naranjo, respectivamente).

También se tomaron en cuenta las evaluaciones de adaptacion autdctona que se
llevaron a cabo en estas dos regiones asi como los estudios de vulnerabilidad actual
realizados como parte de las actividades del proyecto Regional “Fomento de
Capacidades para la Etapa Il de Adaptaciéon al Cambio Climatico en Centroamérica,
México y Cuba”. Estos estudios de vulnerabilidad actual se utilizaron como linea base
para los estudios de vulnerabilidad futura.

2.1 Escenarios Climéticos

Para desarrollar escenarios sobre la forma en que el aumento de la concentracion de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmosfera puede afectar el clima en
Guatemala se utilizaron Modelos de Circulacion General de la Atmoésfera. Estos
modelos estan basados en el hecho que las concentraciones de GEI inciden en el
balance energético de la superficie de la Tierra; entre mas concentracion de GEI mayor
calentamiento.

Debido a la escala en se han desarrollado estos modelos, las estimaciones que
proporcionan en modelos se aplican a areas muy extensas, donde las variaciones
pueden ser significativas, y no permiten estimar el efecto sobre una zona en particular,
por ejemplo la republica de Guatemala. Por esta razdn, es necesario aplicar técnicas
de reduccién de escala a los resultados de los modelos para estudiar con el detalle
requerido el efecto de los probables escenarios que plantea el aumento el cambio
climatico.



Los escenarios de emisiones globales de GEI planteados por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) utilizados para
la elaboracion de los simulaciones futuras del clima fueron:

Al1F1 Emisiones Altas
A2 Emisiones Media-Alta
B2 Emisiones Media-Baja
Bl Emisiones Bajas

En el trabajo desarrollado por el proyecto sobre los escenarios de cambio climatico, se
elaboraron escenarios climaticos para las condiciones A2 y B2, de emisiones globales
de gases de efecto invernadero. El horizonte de tiempo para el que se plantean los
escenarios de cambio climético es el periodo entre los afios 2036-2065. Para estos
propositos se utilizaron tres estaciones climéaticas en cada una de las cuencas en
estudio contando con datos diarios de temperatura méaxima, temperatura minima y
precipitacion para el periodo 1971-2000 tomados de la base de datos del INSIVUMEH.

Los resultados de estas simulaciones se utilizaron para evaluar los impactos futuros del
cambio climatico en los recursos hidricos en las dos zonas de estudio del proyecto
Regional “Fomento de Capacidades para la Etapa |l de Adaptacién al Cambio Climatico
en Centroameérica, México y Cuba”.

2.2 Escenarios Socio-Econémicos

En el informe sobre los escenarios socio-econdmicos futuros de las dos cuencas en
estudio presenta los resultados de las simulaciones socioeconémicas para los periodos
2006-2010 y 2006-2025.

En la evaluacién de los escenarios socioecondmicos futuros se analizaron los aspectos
sociales y macro-economicos del periodo 2000-2005. Posteriormente se realizé un
andlisis prospectivo de la economia nacional para periodo 2006-2010 considerando
condiciones normales, optimistas y pesimistas. A partir de los analisis sociales y
economicos se formularon escenarios a largo plazo para el periodo 2006-2025. En
estas perspectivas socioecondmicas se incluyeron las expectativas que se dan en torno
al Tratado de Libre Comercio entre Centroamérica los Estados Unidos.

De esta forma se cont6 con escenarios de la situaciébn econdémica global del pais en el
entorno internacional, incluyendo la globalizacién, centrada en las dos areas de estudio
del proyecto. En particular, se desarrollaron los escenarios socio-econdémicos para las
cuencas de los rios Naranjo y San José para los mismos periodos 2006-2010 y 2006-
2025. De esta manera se establecieron las condiciones socio-econémicas de la
poblacion asentada en las cuencas de los dos rios y los impactos antropicos sobre los
recursos hidricos locales.



2.3 Evaluacion de la Adaptacion Autdctona a la Variabilidad y al Cambio
Climético

Como se indicé anteriormente, también se evaluaron en el marco del proyecto Regional

“Fomento de Capacidades para la Etapa Il de Adaptacion al Cambio Climatico en

Centroamérica, México y Cuba” las préacticas locales y regionales nacionales que han

venido utilizando para disminuir los impactos de la sequia.

De esta forma, los estudios sobre la adaptacion autéctona a efectos de la sequia en
Guatemala se concentraron en proyectos y programas relacionados con el sector
agricola, la seguridad alimentaria e infraestructura productiva y vial. Estos proyectos y
programas se han desarrollado en la zona semi arida el pais y en consecuencia de
alguna manera estan relacionados con las sequias. En el informe presentado también
se incluyen iniciativas sobre sistemas de alerta temprana contra sequias que se han
desarrollado para prevenir los efectos de este fendmeno meteoroldgico.

La evaluacion autéctona a efectos de las inundaciones tomé como ejes principales los
sectores agricultura, infraestructura, salud humana y animal y sistemas de alerta
temprana. Ademas se consideraron sectores adicionales clasificados como “Otros”.

2.4 ldentificacion de Medidas y Estrategias de Adaptacion al Cambio Climatico
Después de documentar las medidas de adaptacion autéctona que se han desarrollado
en el pais y de analizarlas en forma critica se identificaron propuestas de medidas de
adaptacion con indicadores de éxito que pueden ser incorporadas como parte de las
medidas de prevencion, atencién a desastres y sistemas de alerta temprana. En el
Cuadro No. 1 se resumen las medidas de prevencion identificadas.

Cuadro No. 1
Medidas de Prevencién

Planificacion para el ordenamiento y regulaciéon de asentamientos humanos y viviendas
Planificacion para la prevencion de desastres naturales que afecten los sistemas de agua y
saneamiento

Dragado y limpieza de los cauces de los rios en época seca

Implementacién de medidas estructurales de infraestructura en general adecuadas para
inundaciones incluyendo evaluaciones del riesgo en infraestructura y poblaciones
Estabilizacién de laderas y trabajos de desprendimiento controlado de laderas

Colocacion de muros de contencién y gaviones en puntos criticos de desborde en rios
Reconstruccion y rehabilitacion de infraestructura con un enfoque de gestion del riesgo
Identificacién y deposicion en un lugar adecuado en la parte baja de la cuenca del material
gue se haya desprendido de las laderas en la parte alta y media

Fuente: Elaboracion Propia

También se identificaron acciones de adaptacién para la salud basadas en la amplia
variedad de informacion documentada sobre las medidas de adaptacion que han sido
implementadas sectorialmente. Con esta informacion es posible identificar medidas
exitosas para cada una de las etapas prevencion, en un evento de inundaciones
(Cuadro No. 2).



Cuadro No. 2
Medidas de Adaptacion en el Sector Salud

Fase de Prevencidn
Elaborar planes nacionales y locales de contingencias acontecidas durante la época de
lluvia
Actualizar, divulgar e implementar la guia de nutricién y alimentacién para situaciones de
emergencia
Divulgar informacién y capacitar sobre ¢qué hacer? en situaciones de emergencia
Realizar evaluaciones sobre la vulnerabilidad de los servicios de salud en funcion de la
gestion del riesgo

Fase de Emergencia

Mejorar los instrumentos elaborados para evaluar los dafios, dimensionar los efectos y
reportar las necesidades existentes causadas por las inundaciones
Desarrollar estrategias para asegurar la ayuda humanitaria y de primeros auxilios para los
damnificados por las inundaciones

Fase de Rehabilitacion
Desarrollar campafias de saneamiento ambiental
Divulgacién de métodos caseros para el aseguramiento de agua limpia para consumo
humano
Atencién de las demandas de servicios médicos, medicamentos e infraestructura
hospitalaria

Fase de Alerta Temprana
Divulgar masivamente informacion publicada sobre consideraciones para estar preparado
ante una inundacién o deslave
Fortalecer las diferentes capacidades de los sistemas de monitoreo de eventos extremos
Realimentar las estadisticas, bases de datos y al personal técnico con el conocimiento
adquirido por experiencias anteriores en la operacién de otros sistemas de alerta temprana
existentes
Fortalecer las capacidades en estructuras locales responsables de la prevencion de
desastres naturales
Sistematizar la experiencia adquirida en los diferentes SAT en operacion para su
replicacién en otras localidades

Fuente: Elaboracién Propia

Para los diferentes temas que se agrupan en el sector “Otros” las propuestas de
medidas de adaptacion se presentan en el Cuadro No. 3 a continuacion.

Cuadro No. 3
Medidas de Adaptacion Sector “Otros”

Fase de Prevencidn
Implementacion de la politica para la preparacion de desastres adoptada por la Cruz Roja y
Media Luna Roja
Desarrollar el Marco Estratégico para la Reduccion de la Vulnerabilidad y Desastres en
Centroamérica
Adoptar la “Propuesta para un concepto de trabajo sobre gestion local de riesgo en
Centroamérica” de GTZ/FEMID
Actualizar y desarrollar nuevos trabajos de estimacion de amenazas inducidas por
fenémenos hidrometeorolégicos
Fortalecer el cumplimiento de la normativa de incluir la gestién de riesgo en el desarrollo de
inversién publica y estandarizar la regulacion hacia la inversion privada




Promover los esquemas de apoyo para la conservacion de bosques preferiblemente via el
desarrollo del mercado de servicios ambientales

Fase de Emergencia
Contar con cuerpos de socorro y respuesta inmediata equipados y capacitados
Actualizar los instrumentos de evaluacion rapida de la situacion de emergencia y las
necesidades provocadas

Fase de Rehabilitacion
Estandarizar los procesos de cuantificacion de dafios e informacion de los impactos
asociados a las inundaciones
Promover la consideracion de la gestion del riesgo, el ordenamiento territorial y las
condiciones del entorno natural asi como social en los procesos de reconstruccién
Promover la participacion ciudadana en procesos de evaluacién de las causas y toma de
decisiones para la prevencion de los efectos asociados a las inundaciones

Fuente: Elaboracién Propia

3.  ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FUTURA DE LOS RECURSOS HIDRICOS
A LA VARIABILIDAD Y AL CAMBIO CLIMATICO

Para desarrollar el analisis de la vulnerabilidad futura de los recursos hidricos en las
areas de estudio se requiere tomar en consideracion las caracteristicas de la
circulacion global de la atmosfera del planeta, para comprender mejor el clima del pais.

3.1 Circulacion Global
La circulacion global de los vientos en el planeta es el producto de la interaccion de
N elementos como la posiciéon del planeta con
— o respecto al Sol, la energia que el ple_meta
, Tormentosa, variable recibe del Sol que es la fuerza motriz, la
e distribucion de continentes y océanos, el
movimiento de rotacion de la tierra entre
los principales.
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En la Gréfica 1 se presenta una
simplificacién del movimiento de las masas
de aire en el planeta.
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Fuente: Linskey, Kohler y Paulus, Mayo 1980.



Esta situacion es especialmente importante para Guatemala y ocurre cerca del
Ecuador.

El sistema simplificado de la circulacion de los vientos, es modificado por las
variaciones de los eventos que lo generan. En especial, es modificado por el
intercambio de energia que se verifica entre la atmdsfera y los océanos.

La fuerza motriz que genera el movimiento de los vientos es la energia solar y en
términos generales determina el clima del planeta al provocar el movimiento de las
fuerzas que lo determinan.

3.2 El Clima de Guatemala

Para la regién donde se encuentra Centroamérica y en particular Guatemala, es de
especial importancia la ocurrencia de la zona donde convergen los vientos alisios, que
se conoce como Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ por sus siglas en inglés).
Esta zona se desplaza hacia el sur durante el invierno del hemisferio norte, cuando se
establece la época seca en el pais. En el verano del hemisferio norte, el ITCZ se
desplaza hacia el norte provocando la mayor parte del desplazamiento de vientos
hamedos hacia el pais por lo que ocurre el periodo de lluvias. Debido a la exposicion a
los vientos provenientes del mar Caribe la época de lluvia en esa vertiente es algo mas
extensa que en el resto del pais.

Por otra parte, la temperatura en el pais disminuye durante el invierno del hemisferio
norte, cuando la exposicion a la energia del solar es menor. La temperatura se
incrementa durante el verano del hemisferio norte, cuando la exposicion del hemisferio
es mayor a la energia del Sol aunque la ocurrencia de la lluvia tiene un efecto regulador
y cuando llueve la temperatura disminuye.

La geografia del pais tiene un efecto determinante sobre el clima de las regiones del
pais. La distancia al océano y las barreras montafiosas determinan la existencia de
zonas de intensa precipitacion en las laderas de las montafias donde la temperatura es
generalmente templada; y, de zonas de menor precipitacion en las areas que se
encuentran protegidas por importantes barreras montafiosas donde el clima es caliente.

Sobre este sistema general de temperatura se sobrepone la variabilidad climatica del
pais que determina las variaciones en el clima de un afio a otro. Debe mencionarse
que la variabilidad climéatica normal hasta el momento es mayor que las variaciones
inducidas por el cambio climatico. Esta es una razén importante por la cual es muy
dificil evaluar el efecto del cambio climatico sobre el clima nivel local. La variabilidad
climatica induce variaciones en el clima que hacen que las condiciones promedio del
clima sean condiciones que no se observan normalmente. Las razones por las cuales
el clima varia afio con afio no se han determinado, aunque existen una serie de
hipotesis que no explican el fenébmeno en forma completa.

En términos generales se tiende a confundir el cambio climéatico con la variabilidad
climatica y en consecuencia las medidas para enfrentar la variabilidad climética con las



medidas que pueden ser efectivas para enfrentar el cambio climatico. Como ambos
eventos tienen caracteristicas y efectos muy diferentes, este error lleva a confusiones.

3.3 ElI Cambio Climatico

El cambio climéatico del planeta se ha identificado sobre todo por la tendencia de la
temperatura del planeta hacia el incremento desde inicios del siglo pasado y que se ha
hecho mas evidente después del final de la segunda guerra mundial. A este
incremento de la temperatura del planeta se le ha llamado “calentamiento global” que
se viene produciendo por el aumento de los gases de efecto invernadero. Aunque estos
gases existen en forma natural en la atmoésfera, las actividades del hombre han
aumentado su presencia, en especial debido a la quema de combustibles fésiles,
deforestacion y actividades agropecuarias.

Como consecuencia del calentamiento global se han observado cambios en el planeta
que son producto del aumento de la temperatura. Estos cambios que se han
demostrado cientificamente incluyen la disminucion de la extension de los cascos
polares, disminucién de las areas de los glaciares y zonas nevadas; asi mismo se
presentan mayores frecuencias en los eventos extremos asociados a sequias y a
inundaciones. Aunque las consecuencias de los casquetes polares parecen no ser muy
importantes en el tropico, donde se encuentra Guatemala, el derretimiento de las capas
de hielo tiene como consecuencia el aumento del nivel de los océanos que en los
altimos 100 afos ha sido entre 10 y 20 centimetros. En Guatemala se reportan con
alguna frecuencia la pérdida de infraestructura de asentamientos localizados a las orilla
del mar. Aunque el origen de este fenomeno no ha sido estudiado puede ser atribuido
al incremento del nivel del mar.

La consecuencia del aumento de nivel de los océanos es la pérdida de tierra costera,
pero también el aumento de la frecuencia de inundaciones en area tierra adentro que
no presentaban este fendmeno en el pasado.

Menos evidente pero tangible y discutido, son las mayores frecuencias e intensidad de
las tormentas como huracanes y tornados. El calentamiento implica una mayor
presencia de energia en la atmosfera que debe ser liberada mediante una aceleracion
del ciclo de la atmésfera dentro de lo cual debe estar incluida la intensidad y frecuencia
de tormentas, asi como el ciclo de la atmdsfera.

Es un hecho que en la actualidad se ha incrementado la frecuencia e intensidad de los
ciclones tropicales y que estos ocurren en periodos y lugares en que no se habia
registrado en el pasado. En la Florida (EUA) en la dltima década ha experimentado un
incremento en el paso de ciclones tropicales de gran magnitud e intensidad. El
huracan Katrina que afecté el estado de Luisiana, especialmente la ciudad de New
Orleans, cambio la percepcién que el gobierno de los EUA tenia de la relacion entre el
calentamiento global y la ocurrencia de tormentas de gran magnitud. En
Centroamérica, incluyendo a Guatemala, se registraron los efectos de dos ciclones
tropicales de gran intensidad en un plazo de 7 afios, en 1998 (Mitch) y 2005 (Stan), lo



cual presenta una mayor recurrencia de eventos extremos que los reportados en el
pasado.

Mas discutido y menos evidente es la intensificacion de la frecuencia del fenbmeno
ENOS (“El Nifio” Oscilacion Sur). “El Nifio” ha afectado al pais en el pasado y fue
especialmente sensible cuando ocurrid el periodo seco de 1972. En 1992, después de
“El Nifio” de 1991, se produjo en Guatemala la peor crisis de energia del pais debido a
la baja generacion eléctrica que entonces dependia en gran medida de la generacion
hidroeléctrica.

3.4 Escenarios Futuros

En esta seccion se presenta un resumen de los principales resultados de los
escenarios de cambio climatico y escenarios socioeconémicos que afectan a los
recursos hidricos de las dos zonas de estudio, en forma de sequia o inundacion.

3.4.1Escenarios de Cambio Climético

De acuerdo a los resultados del andlisis de los escenarios climaticos, se elabord una
tabla con los efectos mas notables sobre los regimenes de precipitacion y temperatura.
Los efectos sobre la lluvia se muestran en el Cuadro No. 4 mientras que los efectos se
presentan en el Cuadro No. 5.

Cuadro No. 4
Efectos de los Escenarios Climaticos sobre la Lluvia
Periodo 1972-2000 Periodo 2036-2065
Estacion Real Simulacién
Cuenca Rio Naranjo
San Marcos Incremento lluvia Octubre Incremento lluvia Octubre
Incremento lluvia Junio Incremento lluvia Octubre
Catarina Disminuye lluvia Junio
Retalhuleu No hay cambio

Cuenca Rio San José
Disminuye lluvia Julio-Septiembre Disminuye lluvia Julio-Septiembre

Ipala Incremento lluvia Octubre Incremento lluvia Octubre
Disminuye lluvia Junio-Septiembre | Aumenta lluvia Junio-Julio
Incremento lluvia Octubre Disminuye lluvia Agosto-Septiembre
La Ceibita Incremento lluvia Octubre
Disminuye lluvia Julio-Septiembre Disminuye lluvia Julio-Septiembre
Asuncién Mita | Incremento lluvia Octubre Incremento lluvia Octubre

Fuente: Elaboracién propia

Una de las primeras conclusiones que se obtuvieron del analisis de los escenarios
climaticos es que la variacion que muestra la lluvia de acuerdo a los modelos aplicados,
esta dentro del rango actual de la variabilidad climatica. Esto podria indicar que se
investigar mas a fondo para establecer un patron de variacion de este parametro en
zonas de estudio reducidas.



Por otra parte, el efecto que se mostr6 como mas frecuente es el incremento de la
lluvia durante el mes de octubre. Este efecto también se presenta durante el periodo
1972-2000, lo cual puede indicar que el modelo de alguna manera interpreta
correctamente la estacionalidad de la tendencia de la serie historica de la lluvia.
También es razonable pensar que si el cambio climatico esta induciendo a un mayor
namero de ciclones tropicales es probable que la lluvia se incremente durante el
periodo cuando estos fendmenos son mas frecuentes.

El otro efecto que se muestra con mayor frecuencia en la cuenca del rio San José es la
disminucion de la lluvia entre Julio y Septiembre. Sin embargo, debido a que la
variacion de la precipitacién es muy pequefia y que algunos de los efectos pueden ser
producidos por imperfecciones de los modelos se considera mas conveniente utilizar el
promedio de la serie observada como escenario para el periodo 2036-2065.

Cuadro No. 5
Efectos de los Escenarios Climaticos sobre la Temperatura

Periodo 1972-2000 Periodo 2036-2065
Estacion Real Simulado

Cuenca Rio Naranjo
San Marcos Poco cambio Aumento mayor Mayo-Septiembre
Catarina Aumento mayor Junio-Septiembre | Aumento mayor Junio-Septiembre
Retalhuleu No hay cambio No hay cambio

Cuenca Rio San José
Ipala Poco cambio Aumento en Septiembre
La Ceibita Aumento mayor Junio-Octubre Aumento mayor Junio-Octubre
Asuncién Mita | Aumento mayor Junio-Octubre Aumento mayor Junio-Octubre

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de los efectos de los escenarios climéticos sobre la temperatura, los
resultados de los modelos indican, como era de esperarse, que la temperatura se
incrementan aunque los resultados varian para cada estacion.

Cuadro No. 6
Cuenca del rio Naranjo. Incremento de Temperatura

Incremento de la Temperatura

por Escenario (°C)

Estacion Temperatura A2 B2
San Marcos | Media 0.4 0.5
Max 0.5 0.5
Catarina Min 0.9 0.9
Max 0.1 0.1
Retalhuleu Min 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

El efecto mas notable de los escenarios es un mayor aumento de la temperatura
durante el periodo entre junio y octubre. Para establecer el probable incremento de la
temperatura para el periodo 2036-2065 se elaboraron los Cuadros No. 6 y No. 7 donde
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se muestra el incremento de la temperatura con respecto a los valores observados
durante el periodo 1972-2000 para las cuencas de los rios Naranjo y San José
respectivamente.

Como puede observarse en el Cuadro No. 6 el incremento de la temperatura es muy
similar para los dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. Por esta
razén se considera conveniente la utilizacion de un solo escenario climatico de cambio
de temperatura.

Para cada cuenca el cambio de temperatura parece ser diferente, siendo mayor en el
caso de la cuenca del rio Naranjo que para la cuenca del rio San José.

Cuadro No. 7
Cuenca del Rio San José. Incremento de Temperatura
Incremento de Temperatura
por Escenario (°C)
Estacion Temperatura A2 B2
Max 0.1 0.1
Ipala Min 0.0 0.0
Max 0.6 0.5
La Ceibita Min 0.0 0.0
Max 0.5 0.4
Asuncién Mita | Min -0.1 0

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de los modelos se obtiene en promedio un incremento de
la temperatura de cerca de 0.4°C para la cuenca del rio Naranjo, mientras que el
incremento en la cuenca del rio San José es de alrededor de 0.2°C. El hecho que el
incremento de la temperatura en la cuenca del rio Naranjo sea mayor que el
incremento de la temperatura en la cuenca del rio San José parece contradecir el
hecho que las areas mas humedas tienen una estabilidad térmica mayor que las areas
que tienen menor contenido de humedad. Por tanto, en un medio méas calido la
temperatura de la cuenca del Naranjo deberia variar menos.

Ademas, debido a que el nimero de estaciones analizadas es muy pequefio, no es
posible de los resultados de los escenarios climaticos deducir un patron de cambios por
regiones o bien por algin parametro como la elevacién, por lo que se ha asumido que
el cambio de temperatura indicado por los escenarios es global por cuenca.

3.4.2 Escenarios Socio-economicos

Los escenarios sobre los aspectos sociales y econdmicos se plantearon a nivel
nacional y a nivel local de cada una de las dos cuencas en estudio. Las principales
variables analizadas fueron poblacion, vivienda, educacién, salud, acceso a
electricidad, existente de agua potable y sistemas de aguas residuales, tenencia de la
tierra, produccion, asistencia técnica y crediticia y manejo del recurso bosque.
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Para establecer la forma en que las variables que representan los escenarios socio-
econdmicos afectan a los recursos hidricos se analizaron los efectos que cada una de
las variables tiene sobre cuatro caracteristicas de los recursos hidricos. Estas
caracteristicas son:

La cantidad de agua

La calidad del agua

La distribucion del agua
Aumento de los desastres

Para hacer exponer la forma en que el comportamiento de las variables afecta los
recursos hidricos se considerd que la cantidad de agua disponible es afectada por la
cantidad de agua que se utiliza. Se utiliza un signo negativo si se utiliza mas agua
como producto del comportamiento de la variable y un signo positivo si se utiliza una
menor cantidad de agua. Se considera que la calidad del agua es afectada si se reduce
su calidad. Entonces se utiliza un signo positivo si la calidad del agua se mejora y un
signo negativo si la calidad del agua disminuye.

En el caso de la distribucion del agua, se considera que el cambio del ciclo natural del
agua es negativo mientras que se utiliza un signo positivo si la distribucién natural del
agua no es alterada. Por ultimo, se considera el efecto sobre los desastres de tal
manera que si el efecto del comportamiento de la variable aumenta la vulnerabilidad a
los desastres es negativo; y positivo si el efecto es disminuir la vulnerabilidad a los
desastres.

En los Cuadros No. 8, No. 9, No. 10 No. 11 se muestran los resultados del analisis para
los escenarios optimista y pesimista para la cuenca del rio Naranjo y optimista y
pesimista para la cuenca del rio San José. En la elaboracién de estos se considero
gue el incremento de la poblacién induce al uso de una cantidad mayor de agua; que
un deterioro de la calidad del recurso provoca un cambio en la distribucion natural del
ciclo del agua y existe una mayor vulnerabilidad a los desastres naturales.

Sin embargo, la construccion de vivienda formal, aunque tiene el mismo efecto sobre
los recursos hidricos, reduce la vulnerabilidad a los desastres. Ademas, se considera
gue la educacion mejora la conciencia y las practicas ambientales y por lo tanto mejora
la calidad del agua y reduce la vulnerabilidad a los desastres naturales.

La introduccion de agua potable y saneamiento aumenta la cantidad de agua que se
utiliza para consumo doméstico pero el saneamiento tiene un efecto beneficioso sobre
la calidad del agua. Al utilizarse méas agua, se modifica el ciclo del agua, lo cual es un
efecto negativo. La existencia de adecuados sistemas de abastecimiento de agua y
saneamiento mejora la situacion de vulnerabilidad a los desastres.

Se considera que mejorar los sistemas productivos mediante el acceso al crédito y la
tecnificacion de las practicas reduce el volumen de agua que se utiliza y mejora la
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calidad de las aguas. En el caso de los desarrollos agricolas se considera que no se
amplia la frontera agricola.

El uso adecuado del bosque tiene un efecto beneficioso sobre la calidad del agua,
sobre la distribucion del ciclo del agua y que disminuye la vulnerabilidad a la ocurrencia
de desastres.

En los cuadros que se presentan a continuacion (8, 9, 10, 11) se interpretan los efectos
de los escenarios socioecondémicos, tanto optimista como pesimista, sobre los recursos
hidricos para cada una de las cuencas de estudio. Los signos “+” 0 “-“ no significan
impactos positivos 0 negativos; deben interpretarse como mayor o menor utilizacion o
presion sobre el recurso.

Por ejemplo para el Escenario Optimista en la Cuenca del Rio Naranjo, al crecer la
poblacion habra una mayor cantidad utilizada de los Recursos hidricos y por
consiguiente una menor calidad y una menor distribucion de los mismos.

Si el crecimiento de la poblacion ocurre en asentamientos urbanos habra un mayor

namero de desastres, pero si hay un crecimiento urbano por medio de vivienda formal,
habra entonces un menor niimero de desastres.
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Cuadro No. 8

Cuenca del Rio Naranjo
Efecto del Escenario Socio-Econdémico Optimista sobre los Recursos Hidricos

g S
5 5| %
5/8/8|¢
S| =220
E18|3]g
= — ()
1R
Variable Comportamiento Principal Efecto S} P
Poblacién Crecimiento de Asentamientos Urbanos Crece Urbanismo + - - +
Vivienda Vivienda de tipo Formal Crece Urbanismo + - - -
Educacion 100% Alfabetizacion Reduce Contaminacion - + -
Salud Se erradican Enf. Gastroint. y Resp. Reduce Contaminacion + -
Electricidad 100% Electrificacion
Agua Potable y Saneamiento 100% Agua Potabley S Reduce Contaminacion + | + - -
Tenencia de la Tierra Concentracién Apropiada de la Tierra Reduce Utilizacién de Agua &Cont - + | + -
Produccion Diversificacion Reduce Utilizacién de Agua &Cont - + | + -
Mercado Desarrollo de Industria, Agroindustria y Servicios | Reduce Utilizacién de Agua &Cont - + | + -
Sistema Productivo Desarrollo de Agroindustria, Forestal y Turistico Reduce Utilizacién de Agua &Cont - + + -
Sistema Forestal Uso Sostenible del Bosque Mejora Ciclo del Agua + | + -
Recurso Hidrico Conservacion del Recurso sin Contaminacion Mejora Calidad y Cantidad del Agua + | + -
Asistencia Técnica y Crediticia | Mayor Apoyo Técnico y Crediticio Reduce Utilizacién de Agua & Cont - + + -
Ordenamiento Territorial Enfoque de Cuenca Sustentable Mejora Ciclo del Agua -
Amenazas (Efectos CC) Uso Sostenible del Bosque Mejora Ciclo del Agua + -
Tratado de Libre Comercio Aumenta Produccion de Bienes Aumenta Uso del Agua - +

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro No. 9

Cuenca del Rio Naranjo

Efecto del Escenario Socio-Econémico Pesimista sobre los Recursos Hidricos

3 S
3 5|3
518138
o] 2l 2a|o
(823
= = ()
5 °1 5
Variable Comportamiento Principal Efecto O z
Poblacion Asentamiento en Pequefias Poblaciones | Contaminacion + - - +
Vivienda Vivienda de Tipo Informal Contaminacion - - - +
Educacién 30% de Poblacién Analfabeta Contaminacién + - +
Salud Se agravan enf Gastrint. y Resp Contaminacion - +
Electricidad Baja Cobertura de Servicio
Agua Potable y Saneamiento Baja Cobertura de Servicio Contaminacion - - - +
Tenencia de la Tierra Coexistencia Latifundio-Minifundio Uso no Racional - - - +
Produccion Agricultura de Subsistencia y Tradicional | Uso no Racional - - - +
Mercado Economia de Mercado y Subsistencia Uso no Racional - - - +
Sistema Productivo Proliferan Actividades de Subsistencia Uso no Racional - - - +
Sistema Forestal Amplia la Frontera Agricola Afecta Ciclo del Agua - - +
Recurso Hidrico Degradacion de la Cuenca Afecta Ciclo del Agua - - +
Asistencia Técnica y Crediticia | Apoyo Técnico y Crediticio Reducido Uso no Racional + - - +
Ordenamiento Territorial Sin Ordenamiento Territorial Afecta Ciclo del Agua +
Amenazas (Efectos CC) Efecto de Sequias e Inundaciones Afecta Ciclo del Agua - +
Tratado de Libre Comercio Resentimientos contra CAFTA Uso no Racional + -

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 10
Cuenca del Rio San Joseé
Efecto del Escenario Socio-Econdmico Optimista sobre los Recursos Hidricos

3 S

c | =

AR IEAR:

2|2 a|c

S|8|%|¢

= — ()

5 2| 5

Variable Comportamiento Principal Efecto O z

Poblacién Crecimiento Moderado Moderada Presién + - - +

Vivienda Mejora de Viviendas Crece Urbanismo + - -

Educacion 100% Escolaridad Reduce Contaminacion - + -

Salud Mejora indices de Salud Reduce Contaminacién + -

Electricidad Mejora Electrificacion Rural

Agua Potable y Saneamiento 100% Agua Potabley S Reduce Contaminacion + |+ - -

Tenencia de la Tierra Acceso a Crédito y Diversificacién Reduce Utilizacion de Agua &Cont. - + | + -

Produccion Diversificacion Reduce Utilizacién de Agua &Cont - + | + -

Mercado Mejores Precios Reduce Utilizacién de Agua &Cont. - + | + -

Sistema Productivo Practicas Agropecuarias Sostenibles Reduce Utilizacién de Agua &Cont. - + | + -

Sistema Forestal Programas de Reforestacion Adecuados Mejora Ciclo del Agua + | + -

Recurso Hidrico Reforestacion y Medidas Mejora Calidad y Cantidad del Agua + | + -

Asistencia Técnica y Crediticia | Mayor Apoyo Técnico y Crediticio Reduce Utilizacion de Agua & Cont. - + | + -

Ordenamiento Territorial Catastro y Ordenamiento Territorial -

Amenazas (Efectos CC) Enfoque de Cuenca Sostenible Mejora Ciclo del Agua + -
Tratado de Libre Comercio Aumenta Uso del Agua - +

Aumenta Produccion Agricola y Pecuaria

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No. 11

Cuenca del Rio San José
Efecto del Escenario Socio-Econémico Pesimista sobre los Recursos Hidricos

3 g
3 5|5
5/8|%|¢
S| =21 2|o
§18|%|¢
= = ()]
5 %15
Variable Comportamiento Principal Efecto O z
Poblacion Crecimiento del 10% Fuerte Presion + - +
Vivienda Vivienda Informal Contaminacién - - +
Educacién 40% Analfabetismo Contaminacion - +
Salud Bajos indices de Salud Contaminacién - +
Electricidad Electricidad de Combustibles Fdsiles
Agua Potable y Saneamiento Acceso a Agua Potable Nulo Contaminacion - - - +
Tenencia de la Tierra Baja Produccién Uso no Racional - - - +
Produccién Produccién de Granos Bésicos Uso no Racional - - - +
Mercado Baja Produccion Uso no Racional - - - +
Sistema Productivo Perdida de Productividad y Competitividad | Uso no Racional - - - +
Sistema Forestal Deforestacion Afecta Ciclo del Agua - - +
Recurso Hidrico Mal Manejo de Bosque Deterioro de Calidad y Cantidad - - +
Asistencia Técnica y Crediticia | Apoyo Técnico y Crediticio Reducido Uso no Racional + - - +
Ordenamiento Territorial Sin Catastro y Ordenamiento Territorial +
Amenazas (Efectos CC) Mal Manejo del Suelo, Agua y Bosque Afecta Ciclo del Agua - +
Tratado de Libre Comercio Baja Produccion Uso no Racional + -

Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas, se considera que la correcta implementacién del Tratado de Libre Comercio y
el aprovechamiento de las oportunidades que ofrece tienen un efecto positivo sobre la
tecnificacion de la produccién y sobre la implementacion de normas ambientales sobre
la calidad del agua. Por lo tanto se tiene un efecto positivo al disminuir la cantidad de
agua que se utiliza y cuando se mejora la calidad del agua.

3.5 Efecto de los Escenarios Sobre los Recursos Hidricos

Como ya se discutié anteriormente, el efecto mas evidente de los escenarios climaticos
sobre los recursos hidricos es el incremento de la temperatura media anual en 0.4°C y
en 0.2° C en la cuenca del rio Naranjo y subcuenca del rio San José, respectivamente.
La precipitacion permanece con poca variacion.

3.5.1 Efecto de los Escenarios Climaticos

Para establecer en forma cuantitativa la forma en que tal cambio de temperatura
afectaria a los recursos hidricos se desarroll6 un balance anual para la cuenca del rio
Naranjo. Este balance hidrologico se calculé Unicamente para la cuenca del Rio
Naranjo. El balance consiste en establecer el volumen de lluvia por elevacion de
subcuencas y el volumen de las pérdidas de agua por evapotranspiracion de acuerdo a
la féormula de Turc, también de acuerdo a la elevacién de subcuencas. La férmula de
Turc estima la evapotranspiracion real en funcién de la precipitacion media anual y la
temperatura media anual.

La evapotranspiracion se calcula por medio de la formula de Turc, de acuerdo a las
siguientes expresiones:

fl=300+25*t+0.05*t>3
EVT = P/ (0.9 + (P/fl)%)°*°

En donde:

fl = Parametro heliotérmico

t = Temperatura media anual en °C

EVT = Evapotranspiraciéon anual real en mm
P = Precipitacion media anual.

La precipitacion se adoptdé como una funcion de la elevacién, como se muestra en la
Grafica No. 2, siguiendo el patron de la precipitacion de las estaciones meteoroldgicas
localizadas en la regién de la cuenca. Mientras la temperatura media anual se estima
de acuerdo a la funcién que se muestra en la Gréafica No. 3 donde también se presenta
la temperatura registrada en las estaciones meteorologicas de la region.

De acuerdo al criterio descrito anteriormente, las estimaciones de la precipitacion
media anual y la temperatura media anual en la cuenca del rio Naranjo en las
condiciones actuales es:

P =2,905.7 mm
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EVT = 1,280 mm
Grafica No. 2
Precipitacion Media Anual Cuenca Rio Naranjo
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Fuente: elaboracién propia

Para establecer el balance anual de la cuenca, se adopta el criterio que no existe
variacion del almacenamiento subterraneo en la cuenca, lo cual es correcto en el largo

plazo, y por lo tanto, la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion real
representa el escurrimiento en la cuenca.

Grafica No. 3
Temperatura Media Anual Cuenca del Rio Naranjo
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Por lo tanto el escurrimiento medio anual de la cuenca es la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracion real:

Q=P-EVT
Q =2,905.7 -1,280.0

Q =1,625.7 mm
Si se considera que el area de la cuenca tiene 1207 km?, entonces Q = 62.24 m*/s
Por otra parte, al considerar una elevacién de la temperatura de 0.4°C en toda la
cuenca. Como se ha adoptado que la precipitacion permanece sin modificaciones, el
calculo de las variables del balance se muestra a continuacion:

P =2,905.7 mm

EVT =1,307.4 mm
El escurrimiento con las nuevas condiciones seria:
Q=P-EVT
Q=2,905.7-1,307.4

Q =1,598.3 mm

Q=61.19 m¥s
Como puede deducirse de los valores obtenidos, la diferencia de disponibilidad que se
estima debido a la diferencia entre el escenario climatico actual y el futuro es de 1.05
m®/s, lo cual equivale a menos del 2 % del caudal disponible en la actualidad. Esta es
una variacion menor que la que el rio varia normalmente, por lo que se concluye que el
impacto de los escenarios climaticos como se han planteado, sobre la disponibilidad de
los recursos es minimo.
A manera de ejemplo de lo anterior, se incluye en la Gréafica No. 4 la serie de caudales
medios anuales de las estaciones Meléndrez Il y Coatepeque, localizadas en la cuenca
del rio Naranjo. Como puede apreciarse las variaciones de los caudales medios
anuales son bastante mayores que la estimada como producto de los escenarios
climéticos.
Sin embargo, debe considerarse que el efecto del incremento de las pérdidas por

evapotranspiracion sera mas sensible si se considera la variabilidad climatica del pais.
Si como se ha planteado, la temperatura se incrementa y las pérdidas aumentan, esto
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tendra un efecto negativo sobre el almacenamiento subterrdneo. Esta disminucion del
almacenamiento subterrdneo disminuird los caudales de estiaje en un porcentaje
probablemente mayor que el incremento de las pérdidas, debido a un incremento en el
almacenamiento superficial en la cuenca.

Gréafica No. 4
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Fuente: elaboracion propia

El efecto de la variabilidad climéatica sobre los recursos hidricos se vera especialmente
acentuado durante los afios secos cuando las pérdidas pueden ser mucho mas
elevadas. El efecto de estos factores solo puede ser estudiado en detalle
desarrollando y calibrando modelos hidrolégicos basados en el ciclo hidrolégico
completo.

3.5.2 Efecto de los Escenarios Socio-Econdmicos

En una primera aproximacion, el efecto de los escenarios socio-economicos sobre los
recursos hidricos es analizado en forma cualitativa sin que esto no signifique que el
impacto de estos escenarios sobre los recursos hidricos sea importante.

De acuerdo con los resultados presentados en los cuadros No. 8, No. 9, No. 10 y No.
11 el efecto de los escenarios socio-econdmicos sobre los recursos hidricos, evaluados
de acuerdo a las cuatro variables indicadas en el capitulo anterior son muy similares
para ambas cuencas. Estos efectos pueden resumirse asi:

Calidad de Agua Utilizada (Optimista)

Debido al crecimiento de la poblacién y a la construccion de vivienda el uso del agua se
incrementa; sin embargo, el incremento del nivel educativo mejora las practicas de uso
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del agua. La introduccién de agua y saneamiento tiene el efecto de un mayor uso del
agua.

Por otra parte, debido a la mejora de las técnicas de produccion la utilizacion del agua
en las labores de produccion en general disminuye.

La implementacién adecuada del TLC se considera que mejorara las técnicas de
produccioén, por lo que se concluye que este factor disminuira el consumo de agua.

Cantidad de Agua Utilizada (Pesimista)
Debido al crecimiento de la poblacién y a la construccion de vivienda, el uso del agua
se incrementa; ademas, el bajo nivel de escolaridad incrementa el mal uso del agua.

En virtud que las técnicas de produccion permanecen sin cambio la utilizacion del agua
en las labores de produccion aumenta debido a que se expande la frontera agricola.

La implementacion inadecuada del TLC no conduce a una mejora de los ingresos y al
nivel de vida de la poblacién y las técnicas de produccion que son contaminantes no se
modifican. Por lo que se considera que la calidad del agua se deteriora.

Calidad del Agua (Optimista)

Debido al crecimiento de la poblacion y a la construccion de vivienda, la disposiciéon de
drenajes en los cursos de agua se incrementa y la calidad del agua se deteriora. Sin
embargo, el incremento del nivel educativo mejora las practicas de uso del agua y
puede experimentar una mejora de la calidad por esta razén.

La introduccién de agua tendria un efecto negativo sobre la calidad del agua; sin
embargo si va acomparfada por el saneamiento, el efecto combinado tendria un efecto
positivo sobre la calidad del agua.

La mejora de las técnicas de produccion debera mejorar las practicas que conducen a
la contaminacién del agua, por lo que tendra un efecto positivo sobre la calidad del
agua.

Se considera que la implementacion adecuada del TLC mejorara las técnicas de
produccién, por lo que se concluye que este factor contribuird a mejorar las préacticas
de produccién que producen contaminacion. Por consiguiente se mejorara la calidad
del agua.

Cantidad de Agua Utilizada (Pesimista)

En atencion al crecimiento de la poblacion y a la construccién de vivienda, la
disposicién de drenajes en los rios continla sin tratamiento. Ademas, el bajo nivel de
escolaridad incrementa las malas practicas y la calidad del agua se deteriora.
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Por otra parte, debido que las técnicas de produccion permanecen sin cambio, la
utilizacion del agua en las labores de produccion aumenta, debido a que se expande la
frontera agricola.

La implementacién inadecuada del TLC no conduce a una mejora de las técnicas de
produccién que son contaminantes por lo que se considera que la calidad del agua se
deteriora.

Distribucion del Agua (Optimista)

Las variables crecimiento de la poblacion, la construccion de vivienda, la introduccion
de agua potable y la disposicion de drenajes, tienen un efecto negativo sobre la
distribucién del agua. Como en otros casos, el incremento del nivel educativo mejora
las practicas de uso del agua y se puede experimentar una mejora de la distribucién del
agua.

La mejora de las técnicas de produccion tendra un efecto positivo sobre la distribucion
del agua. EI manejo adecuado del bosque y la reforestacion significan un efecto
positivo sobre el ciclo hidroldgico y se mejorara la distribucion del agua.

La implementacion adecuada del TLC mejorard las practicas de produccion que
consumen agua, por lo que se concluye que este factor contribuira a mejorar la
distribucién del recurso hidrico.

Distribucion del Agua (Pesimista)

El crecimiento de la poblacién, la vivienda informal, el uso del agua para consumo y la
disposicion inadecuada de drenajes tienen un efecto negativo sobre la distribucion del
agua. El bajo nivel educativo refuerza las malas practicas de uso del agua y se puede
experimentar un empeoramiento de la distribucion del agua.

La permanencia de las técnicas de produccién inadecuadas tendra un efecto negativo
sobre la distribucion del agua. El manejo inadecuado del bosque y la deforestacion
continuaran siendo un efecto negativo sobre el ciclo hidrolégico y sobre la distribucion
del agua.

La implementacion inadecuada del TLC tendra un impacto negativo sobre las técnicas
de produccidon que consumen agua, por lo que se concluye que este factor tendra el
efecto de empeorar la distribucion del recurso hidrico.

Numero de Desastres (Optimista)

Debido al crecimiento de la poblacion se considera que el nimero de desastres
aumenta, sin embargo la mejora de la vivienda, la introduccién de agua potable y el
saneamiento, el mejoramiento del nivel de la educacién y de los indices de salud
producirian una reduccion del nimero e impactos de desastres.

Por otra parte, debido a la mejora de las técnicas de produccién se reduce el nimero
de desastres.
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La implementacion adecuada del TLC mejorara las técnicas de produccion, por lo que
se concluye que este factor disminuira el nimero de desastres.

Numero de Desastres (Pesimista)

En este escenario, debido al crecimiento de la poblacién, al incremento de la vivienda
informal, la falta de acceso al agua potable y al saneamiento, el bajo nivel educativo y
de indices de salud, ocasionan un incremento en el nimero de desastres.

Por otra parte, debido que las técnicas de produccion permanecen sin cambio las
malas practicas de uso del agua producen un incremento en el numero de desastres.
Ademas, la deforestacibn aumenta los procesos de deterioro ambiental que generan
desastres por lo que su numero e impactos aumentan.

La implementacion inadecuada del TLC no conduce a una mejora de los ingresos y el
nivel de vida de la poblacion y las técnicas de produccion inadecuadas no se modifican.
Entonces, se considera que se producira un incremento en el nimero de desastres.

4, IDENTIFICACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION FUTURA

Las medidas de adaptacion, que pueden adoptar para el sector recursos hidricos, para
prevenir el impacto de los efectos de los escenarios futuros, se han categorizado de
acuerdo a los sectores que demandan las mayores cantidades de agua.

Para este andlisis se han utilizado los valores identificados en la Estrategia para la
Gestion Integrada de Recursos Hidricos de Guatemala (SEGEPLAN-BID, 2006). Se
tomaron en cuenta los efectos que las medidas tienen sobre la cantidad de agua; la
calidad del agua; la distribucion del agua y los desastres.

De acuerdo a los escenarios climaticos que se han planteado, la disponibilidad
promedio anual de agua disminuird en un porcentaje reducido. Sin embargo, este
porcentaje resulta ser mas importante si considera la variabilidad climatica del pais. De
tal forma, es necesario partir de la premisa de que en el futuro se contara con menos
agua que la actual, especialmente durante los periodos de estiaje y durante los afios
Secos.

4.1 Uso para Agua Potable y Saneamiento

La demanda de agua anual del pais para consumo humano se estima en 835 * 10° m?,
qgue debido al bajo nivel de saneamiento en el pais genera un volumen anual de agua
contaminada de 668 * 10° m®*.

El crecimiento de la poblacién durante el periodo demandarda una mayor cantidad de
agua para abastecimiento de agua potable que generara un mayor volumen de
contaminacién. Un menor crecimiento de la poblacién tendra como resultado un menor

! SEGEPLAN-BID. Estrategia para la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos de Guatemala.
Diagnoéstico. Guatemala, Noviembre 2006.
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crecimiento de la demanda de agua y una menor disposicién de aguas contaminadas
en los rios. El saneamiento de las aguas, que debe incluir el tratamiento de las aguas
servidas, tiene como resultado una mayor disponibilidad de agua de buena calidad, por
lo que ambos componentes agua potable y saneamiento deben ser considerados en
conjunto.

En consecuencia, para tener resultados positivos en este sector, se requiere un
crecimiento razonable de la poblacién. De esta forma, se tendra un crecimiento bajo de
la demanda y una urbanizacion reducida; ambos aspectos tienen un efecto positivo
sobre la cantidad, calidad y distribucion del agua, asi como una menor vulnerabilidad a
la ocurrencia de desastres.

También deben considerarse otras acciones para la reduccion de la demanda de agua
para consumo humano tales como el manejo de la demanda por medio de
herramientas y el cobro de una tarifa adecuada por el servicio que ademas cubra el
costo del saneamiento. En la actualidad, las tarifas de agua escasamente cubren el
valor del servicio, lo cual incentiva el desperdicio y ademas dificulta mantener la calidad
del servicio, su mantenimiento, su seguridad y la eventual ampliacién del servicio.

La construcciéon adecuada de acueductos y sistemas de drenaje, podria mejorar la
disponibilidad de agua para las poblaciones, al disminuir su vulnerabilidad a los
fendmenos meteorolégicos que periddicamente afectan al pais y que frecuentemente
causan su destruccion, o bien la contaminacion de las fuentes de agua.

4.2 Uso Agropecuario

El sector agropecuario tiene la mayor demanda de uso consuntivo del agua. Se estima
que la demanda anual del sector agropecuario es de 3,957 * 10° m®, de los cuales
3,668 * 10° m®, es demanda para riego. El uso agropecuario, se estima que genera un
volumen de agua contaminada de 660 * 10° m* (SEGEPLAN-BID, 20086).

De acuerdo a los escenarios, el crecimiento del sector agropecuario demandara mas
agua en el futuro. Para reducir el impacto que esta demanda adicional tendra sobre los
recursos hidricos se deberan implementar medidas que limiten los efectos negativos
que se generan. Estas medidas incluyen mejorar las técnicas para la aplicacion del
riego y de aplicacion de herbicidas y fertilizantes. Ademas, la utilizacién de especies
que sean resistentes a la sequia también es una medida adecuada para disminuir el
efecto de la demanda creciente sobre los recursos hidricos.

En atencion a que la eficiencia de riego depende de la técnica utilizada, se deben
favorecer las técnicas que utilizan el agua con mayor eficiencia. En este sentido, se
debe impulsar la utilizacion de las diferentes técnicas tomado en cuenta su eficiencia:

1) Goteo

2)  Aspersion
3) Inundacién
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Mejorar las técnicas de aplicacién de riego y la utilizacion de especies resistentes a la
sequia, también tienen un efecto positivo sobre la disponibilidad del agua y sobre su
distribucién, mientras no afectan la productividad.

Mejorar las técnicas de aplicacion de herbicidas y fertilizantes produce una reduccion
en el volumen de contaminacion de las aguas y por lo tanto tiene un efecto en mejorar
la calidad de las aguas.

4.3 Uso Industrial

No existen informaciones detalladas que permitan calcular la cantidad de agua
destinada al uso industrial del agua, por lo que esta debe ser estimada indirectamente.
Por otra parte, la industria se encuentra concentrada en el Area Metropolitana de la
ciudad de Guatemala, por lo que en alguna medida el agua que utiliza viene a
incrementar la demanda de agua de la ciudad. Sin embargo, los grandes consumidores
industriales de agua cuentan con fuentes alternativas principalmente de fuentes
subterraneas.

Se ha estimado el consumo de agua para actividades industriales en 343 * 10° m® y
que la generacién de aguas contaminadas ascienden a de 206 * 10° m?® por afio
(SEGEPLAN-BID, 2006). Sin embargo, debido a las caracteristicas diferentes de las
cargas contaminantes de estas aguas, su efecto contaminante es mayor que el de las
aguas de origen doméstico.

En las condiciones en las que se desarrolla la industria, es deseable la aplicacién de
técnicas que ahorren agua para evitar el incremento de la demanda de agua y para
evitar el abatimiento del nivel del agua subterrdnea. La reduccion de la demanda
industrial tiene un efecto positivo sobre la cantidad de agua disponible y sobre la
distribucion del recurso.

Ademas, la implementacién de los reglamentos sobre descarga de desechos liquidos
mejorara la calidad del agua al reducirse gradualmente las descargas contaminantes
provenientes de la industria. Es recomendable el seguimiento del cumplimiento de este
reglamento.

4.4 Uso para Generacion Hidroeléctrica

La generacion hidroeléctrica es la actividad que utiliza la mayor cantidad de agua
aunque esta actividad tiene la caracteristica de hacer un uso no consuntivo (no
consume agua), ademas que no la contamina. Se estima que el volumen utilizado para
la generacion hidroeléctrica del pais es de 4,454 * 10° m® por afio (SEGEPLAN-BID,
2006).

Por otra parte, debe considerarse que la energia hidraulica es la Unica fuente renovable
de energia confiable alternativa a la generacion térmica para la produccion de la
energia que demanda el pais. Las otras fuentes renovables, la energia geotérmica, la
edlica y la solar tienen pocos estudios sobre su aprovechamiento ademas que su
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potencial es muy inferior al de la energia hidraulica. El costo de instalacion de estas
tecnologias es mayor que el de la energia hidraulica.

A partir de 1991, la generacion de energia hidraulica ha pasado de ser del 74% de la
potencia instalada a menos del 35% en la actualidad. Esto se debié en parte a los
cortes de energia que se ocasionaron en 1991 y que fueron debidos a la sequia que en
ese afo provoco la ocurrencia del fenémeno de “El Nifio”. Estas condiciones pueden
repetirse de nuevo, aunque con la nueva proporcién de la generacion su efecto seria
menos sensible.

La generacién de energia por medio de plantas hidroeléctricas elimina la utilizaciéon de
plantas térmicas que producen diferentes tipos de contaminacion. En este sentido, las
hidraulicas ofrecen una alternativa no contaminante para la generacion de energia. Sin
embargo, las plantas hidroeléctricas pueden limitar el uso del agua, rio abajo de la
hidroeléctrica, dependiendo de la forma como se opere. En algunos casos esto ha
generado insatisfaccion de las comunidades que se ven afectadas por la falta de agua
para sus diferentes labores agricolas y domeésticas.

Por lo tanto, debe promoverse el uso de agua para generacion hidroeléctrica para
satisfacer la demanda pero asegurando el respeto de los derechos de uso del agua que
se han adquirido con anterioridad. Ademas, debe mantenerse una adecuada
proporcion de generacion entre térmica e hidraulica para evitar los efectos nocivos al
pais, tanto de las sequias como del alto costo de los combustibles fosiles.

4.5 Turismoy Comercio

El turismo esta intimamente asociado al agua en el sentido de que buena parte de los
destinos turisticos del pais se han desarrollado alrededor de cuerpos de agua. En este
sentido, dos de los destinos turisticos mas importantes del pais como son Atitlan y Rio
Dulce estan relacionados con estos recursos de agua. El comercio también es un
usuario de agua que tiene alguna importancia.

Por otra parte, la capacidad instalada para la atencion de los turistas se basa en una
fuente confiable y de buena calidad de agua. También el comercio requiere de agua de
calidad. Se estima el consumo de agua por estos sectores es de 7.4 * 10° m* por afio
(SEGEPLAN-BID, 2006).

Como ambos sectores estan en crecimiento es muy importante promover practicas de
ahorro de agua en ambas actividades.

4.6 Uso para Mineria

Aunque en la actualidad la mineria no es un gran usuario de agua, el auge actual de
esta actividad, hace que se considere como un usuario potencial de agua. El efecto de
la mineria sobre el agua debe considerarse desde varios puntos de vista; en primer
lugar al extraerse el mineral, la parte de la cuenca donde es extraido se modifica, de tal
manera que debe evaluarse la forma como se extrae el mineral para establecer el
efecto sobre el agua.
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Por otro lado, para el procesamiento del mineral se utilizan volimenes importantes de
agua que deben ser considerado dentro de los usos del recurso minero. Por ultimo la
mineria produce aguas residuales que deben ser tratadas antes de disponerse en los
cursos de agua para evitar contaminaciones de los cuerpos de agua.

Se estima que el volumen de agua utilizado para la mineria es de 0.8 * 10° m®
(SEGEPLAN-BID, 2006); aunque el volumen es pequefio con relacion a los otros usos
anotados anteriormente, este puede ser mas importante en el futuro, por lo que debe
monitorearse esta actividad.

4.8 Ambiente

A pesar de que en la actualidad no se aplica la preservacion del caudal ecoldgico en
los rios si se solicita su consideracion en los estudios de impacto ambiente por tratarse
de un elemento importante para la proteccion de la biodiversidad del pais.

Los caudales ecoldgicos pueden ser un volumen importante que ademas de prevenir la
extincion de las especies pueden ayudar a prevenir sequias extremas.

En términos generales el bosque consume agua aungue tiene un efecto regulador en el
ciclo hidrolégico. El bosque consume agua a través de las raices, y retorna humedad
por medio de la evapotranspiracion lo cual favorece la permanencia de humedad en la
cuenca. Ademas tiene un efecto regulador del ciclo hidrologico al facilitar la infiltracion y
la alimentacion del flujo sub superficial y subterraneo.

Por otro lado, el bosque ofrece una serie de beneficios ambientales que pueden estar o
no relacionados con los recursos hidricos. Por ejemplo, los bosques previenen la
erosion del suelo, lo que es un beneficio ambiental que también tiene el efecto de
mejorar la calidad del agua. Por estas razones, es recomendable la implementacion de
la legislacion con respecto al caudal ecoldgico y promover la proteccion de los bosques
y la reforestacion.

4.9 Desastres

Los desastres de origen hidrometeorolégico que afectan al pais estan caracterizados
por los extremos de escasez y exceso de agua. Ambos fenbmenos, la sequia y las
inundaciones, se caracterizan por la falta o el exceso de lluvia durante un periodo
prologado lo cual provoca cuando se trata de falta de lluvia, déficit en la produccién de
los bienes que dependen del agua.

El exceso de lluvia provoca la ocurrencia de crecidas extremas que provocan
destruccion de infraestructura, pérdida de bienes y pérdida de vidas.

De acuerdo a las tendencias del clima, el calentamiento global parece favorecer la
formacion de los eventos que provocan estas situaciones extremas. Por una parte, la
mayor temperatura del planeta facilita la formacion de las condiciones térmicas en los
océanos que facilitan la formacion del fenbmeno de “El Nifio” y de los ciclones
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tropicales, responsables de la ocurrencia de los eventos que provocan las mayores
sequias e inundaciones.

Aunque esto no es un hecho cientifico probado y aun hay discusion al respecto, las
evidencias de los ultimos afios, muestran que en el futuro en la posicion geografica de
Guatemala, estos eventos se repetiran con mayor frecuencia e intensidad, por lo que
resulta de mucha importancia evaluar las medidas para la prevenciéon de sus efectos
negativos.

4.9.1 Sequias

Las medidas para la adaptacién a la sequia son basicamente las mismas que se
identificaron para la preservacion de la cantidad y distribucién del agua. Las principales
se describen a continuacion:

e Reducir la demanda de agua potable mediante el control del crecimiento de la
poblacion y el manejo de la demanda por medio de las herramientas tales como el
cobro de una tarifa que cubra los costos del abastecimiento, tratamiento,
purificacion de agua potable y el tratamiento y disposicion adecuada de los
drenajes.

e Beneficiar las técnicas de aplicacion de riego que utilizan menos agua, asi como la
utilizacién de semillas y especies resistentes a la sequia. Estas dos acciones
tienen un efecto positivo sobre la disponibilidad del agua y sobre su distribucion,
mientras no afectan la productividad.

e Beneficiar las técnicas industriales que utilizan poco agua y promover el tratamiento
de aguas de origen industrial, mediante la aplicacion del reglamento de desechos
liquidos.

e Promover el uso de energias renovables, a la vez que una adecuado balance en las
fuentes de generacion de energia, para prevenir los efectos negativos que tiene la
sequia sobre la generacion de fuentes hidraulicas, asi como el alto costo de los
combustibles fosiles.

e Promover las practicas de ahorro del agua en sectores que son grandes
consumidores lo pueden ser importantes consumidores de agua como el turismo, el
comercio y la mineria. De la misma manera promover el tratamiento de las aguas
servidas.

e Introducir la implementacién del concepto de caudal ecolégico como una practica
gue beneficia en general las condiciones de la cuenca, en especial en época de
estiaje y sequia.

¢ Promover la proteccion de los bosques vy la reforestacion como un medio de regular
el ciclo hidrologico y preservacion de la humedad en las cuencas, en especial
cuando se presentan periodos secos y sequias.
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4.9.2 Inundaciones

Las acciones identificadas para prevenir el efecto de las crecidas y las inundaciones se
han tomado del informe sobre Evaluacion de la Adaptacion Autdctona a Efecto de las
Inundaciones en Guatemala (MARN, 2006).

Como este es un tema muy importante debido al efecto que tiene sobre la economia y
la vida nacional, las medidas se agrupan de acuerdo al momento en el que estas se
aplican, es decir prevencion, alerta y alivio.

Medidas de Prevencion

La planificacion para el ordenamiento y regulacion de asentamientos humanos y en
general el ordenamiento territorial es un tema muy importante para la seguridad de la
vida y los bienes de la poblacion. Su implementacion debe ser acompafada por una
serie de estudios técnicos sobre los eventos que provocan las crecidas e inundaciones,
que incluyen estudios meteorologicos, hidroldgicos, topogréaficos, hidraulicos, asi como
el estudio sobre el uso del suelo, que permita la planificacion adecuada de la
localizacion de los asentamientos humanos.

Dentro de esta actividad debe identificarse el tipo de uso que puede darsele a las
diferentes regiones en especial considerando el riesgo a la ocurrencia de desastres.
En especial debe identificarse las areas que por sus caracteristicas y en especial por
su relacion con los desastres deben ser consideradas como reservas forestales.

En términos generales se requiere la planificacion para la prevencion de desastres
naturales en la infraestructura hidrica, que incluye los sistemas de agua y saneamiento,
carreteras, puentes, etc. Para su implementacion, basicamente se requiere de un
adecuado disefio de las obras para lo cual se necesitan estudios técnicos sobre el
conocimiento de los eventos que provocan crecidas e inundaciones que se mencionan
en el parrafo anterior.

El dragado de rios es una medida que puede dar resultados positivos para la
prevenciéon de dafios por inundaciones. Sin embargo, debe considerarse que el efecto
de esta medida es limitado debido a su costo y el alto contenido de sedimentos de los
rios que normalmente superan la capacidad de remocion de la maquinaria. La
aplicacion de esta medida debe ser analizada en cada caso detenidamente para evitar
el desperdicio de recursos.

La implementacién de medidas estructurales para la prevencion de inundaciones no se
ha aplicado practicamente en el pais. En este tema se ha emprendido la construccién
de bordas en las orillas de los rios para prevenir las inundaciones; sin embargo, estas
obras carecen de los estudios técnicos que las sustenten, por lo que en algunos casos
agudizan los problemas aguas abajo del sitio en el que se encuentran las bordas, al
incrementar los caudales de crecida.
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En otros casos obras de infraestructura como puentes, con un pobre disefo,
representan peligro para las poblaciones donde se encuentran, por lo que se
recomienda estudiar la remocion de este tipo de estructuras localizadas en algunas
poblaciones; estudios especializados deberian orientar esta toma de decisiones.

La estabilizacion de laderas y trabajos de desprendimiento controlado de laderas es
una actividad que tendra un beneficio para la prevencion de dafios en casos de lluvias
extraordinarias. Sin embargo, requiere de estudios detallados sobre la geomorfologia
de las cuencas que no estan disponibles. En este sentido, se debe hacer énfasis en la
estabilizacion de taludes en las carreteras en las areas donde los derrumbes son mas
frecuentes cuando se presentan lluvias copiosas.

La preparacion de cuerpos eficientes de socorro, instrumentos de evaluacion rapida,
estandarizacion de instrumentos de cuantificacion de dafios, desarrollo de guias de
nutricibn y alimentacion para situaciones de emergencia son acciones que deben
emprenderse en la etapa de planificacion y que deben estar preparadas para cuando
sucedan los eventos que provocan desastres.

Medidas de Alerta Temprana

El desarrollo de sistemas de alerta temprana (SAT) es una medida que se aplica
cuando ocurre evento, pero cuyos elementos deben ser desarrollados con anticipacion
a su ocurrencia y deben estar basados en un sélido conocimiento de la dinamica de los
eventos. Una eficiente transmision de la informacién y una organizacibn comunitaria
que reaccione en forma adecuada a los efectos del evento también debe estar
cuidadosamente planificada.

En la actualidad se han implementado sistemas de alerta temprana en el pais, que
evidentemente no han funcionado por muchas razones, por lo que estos sistemas
deben ser evaluados en forma critica para hacerlos operativos y llenen su funcion.

Las medidas de alerta mas adecuadas para prevenir la pérdida de vidas y bienes se
concretan en el desarrollo de sistemas eficientes y confiables de alerta temprana.
Estas alertas (Lopez, F; Anleu, R, 2004) pueden ser utilizadas para una serie de
medidas que pueden minimizar los dafios y acelerar la recuperacion después de la
ocurrencia de un desastre y comprenden:

¢ I|dentificacion de Eventos. Esta es una etapa en la cual se identifican los eventos
gque pueden causar crecidas e inundaciones en el pais. Debe hacerse la
diferenciacioén sobre los eventos que pueden ocasionar dafios en zonas localizadas
y los que pueden ocasionar dafios en la mayor parte o todo el pais.

Los eventos que pueden ocasionar dafos en sitios localizados son mas dificiles de
identificar por tratarse de eventos de relativa poca magnitud. Los eventos que
pueden causar dafios en una parte significativa del pais pueden ser identificados
con mayor facilidad por tratarse de eventos de gran magnitud.
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En esta etapa el nivel de la alerta es bajo. Los elementos que son importantes de
establecer son la posicion del evento, su magnitud y su posible trayectoria.

¢ Monitoreo de Eventos. Una vez identificado un evento que puede tener efecto en el
pais, se debe monitorear la posicion, magnitud y trayectoria del evento durante el
periodo que se requiera.

Es importante prestar atencion a las condiciones de la atmoésfera en las areas
cercanas al pais, incluyendo la posicién de la Zona de Convergencia Intertropical. Si
se establece que el evento no va a afectar el pais, la alerta se elimina o permanece
bajo. Si se establece que el evento afectara al pais, se debe elevar el nivel de la
alerta. Con la informacion sobre posicion, trayectoria y magnitud, se puede
establecer las zonas que pueden ser afectadas.

En este periodo se puede proceder a realizar algunas acciones propuestas en el
informe sobre adaptacion autéctona, como la ubicacion estratégica de convoyes de
maquinaria para la oportuna reparacion/rehabilitacion de la infraestructura vial.
Ademéas se inicia la ejecucion de las actividades planificadas como medidas de
alivio.

Medidas de Alivio o de Respuesta

La mayor parte de las medidas de alivio después de la ocurrencia de un desastre
deben estar planificadas antes de la ocurrencia del mismo, por lo que deben estar
incluidas en las actividades de planificacion. Por lo que para la etapa posterior a la
ocurrencia de un desastre, las medidas planificadas deben ser puestas en ejecucion.
Ademéas de poner en ejecucidon las medidas planificadas, se recomiendan algunas
medidas adicionales a continuacion.

Promover la consideracion de la gestion de riesgo, el ordenamiento territorial y las
condiciones del entorno natural asi como social en los procesos de reconstruccion.

Deposicion en un lugar adecuado, del material que se haya desprendido de los taludes
y laderas en partes de la cuenca sujetas a derrumbes. Esto es especialmente
importante en el caso de derrumbes en las carreteras, cuyo material es depositado
normalmente al lado de las carreteras provocando el taponamiento de los drenajes de
la misma.

Divulgar e implementar la guia de nutricibn y alimentacion para situaciones de
emergencia.
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5. ABREVIATURAS

BID Banco Interamericano de Desarrollo

CONRED Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres

ENOS El Nifilo Oscilacion Sur

EUA Estados Unidos de América

GEI Gases de Efecto Invernadero

GTz Agencia Alemana de Cooperacion Técnica

INDE Instituto Nacional de Electrificacion

INSIVUMEH Instituto  Nacional de  Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia

IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climatico

ITCZ Zona de Convergencia Intertropical

MAGA Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion

MARN Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

PNUD Programa de Naciones Unidas Para el Desarrollo

SAT Sistema de Alerta Temprana

SEGEPLAN Secretaria General de Planificacion y Planificacion
Econdémica

TLC Tratado de Libre Comercio

USAID Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo

WEAP Sistema de Evaluacion y Planificacion del Agua
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