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Resumen

El presente trabajo investigativo detalla el procedi-
miento requerido para realizar un analisis de sos-
tenibilidad de un cuerpo hidrico, basandose en el
indicador de la economia ecoldgica denominado
huella hidrica.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de la
huella hidrica en el lago de Atitlan indican que se
tiene una huella hidrica verde de 341.86 millones de
metros cubicos por aflo, la cual refleja la cantidad
de agua proveniente de la precipitacion pluvial que
se aprovecha para riego de cultivos y bosques; se
obtiene un valor de huella hidrica azul de 63.55 mi-
llones de metros ctbicos por afio, que corresponde
ala cantidad de volumen de agua que se extrae para
complementar actividades de riego y para consumo
humano, cuando el agua proveniente de la precipi-
tacion es insuficiente; en cuanto a la huella hidrica
gris se obtiene un valor de 18.70 millones de metros
cubicos por afo, que corresponde a la cantidad de
agua que sirve para amortiguar ambientalmente la
carga contaminante del sector agricola. Analizando
estos datos, se refleja un valor relativamente bajo
de carga ambiental.
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Abstract

The present research details the procedure requi-
red to perform a sustainability analysis of a water
body, based on the indicator of the ecological eco-
nomy called water footprint.

The results obtained in the application of the water

footprint in Lake Atitlan indicate that there is a
green water footprint of 341.86 million cubic me-
ters per year, which reflects the amount of water
coming from the rainfall that is used to irrigate
crops and forests, a blue water footprint value of
63.55 million cubic meters per year was obtained,
which corresponds to the amount of water volume
extracted to complement irrigation activities and
for human consumption, when water from rainfall
is not enough, As for the gray water footprint, a
value of 18.70 million cubic meters per year was
obtained, which corresponds to the amount of wa-
ter used to buffer the pollution load of the agri-
cultural sector. Analyzing these data, the value of
environmental load is relatively low.
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Introduccioén

Esta investigacion corresponde a una nueva disci-
plina de la economia denominada “economia eco-
logica”, la cual tiene una vision termodinamica y
geodinamica de los distintos ecosistemas. Se basa
en la aplicacion de dos metodologias en un cuerpo
hidrico.

El lago de Atitlan, que se localiza en la region oc-
cidental de Guatemala, es un importante reservorio
de agua dulce, y su importancia radica en que es
uno de los sitios turisticos mas visitados, ademas
de proveer desarrollo social y econdmico a las co-
munidades que se localizan en la circunscripcion
del lago. Desde el 2009, se ha suscitado una serie
de variaciones en los parametros fisicos, quimicos
y biologicos, debajo del espejo de agua del lago de
Atitlan; por ejemplo, brotes frecuentes de cianobac-
teria, eutroficacion debido al exceso denutrientes,
incrementos y decrementos subitos del nivel de
agua, extincion de especies endémicas, entre otros.
Todo esto ha provocado pérdida de especies origi-
narias de la zona, eutrofizacion paulatina de toda
la columna de agua del lago, florecimientos perio-
dicos de cianobacteria, entre otras afectaciones.

Common y Stagl (2008) indican que el desarrollo
sostenible consiste en satisfacer requerimientos
presentes sin comprometer la satisfaccion futura.

La huella hidrica admite la consideracion del agua
y su uso, de forma oculta, por medio de la produc-
cion de bienes o prestacion de servicios de consu-
mo, de tal forma que se proporciona informacion
sobre los efectos en el agua que son ligados a ac-
ciones antrdpicas ya sea de forma individual o por
medio de empresas. La metodologia se basa en la
propuesta de Hoekstra y Mekonnen (2011).

Desarrollo del estudio

Eltipo de disefio de investigacion de este estudio es
no experimental ya que los datos no son manipu-
lados. En este sentido los datos e informacion con
que se cuenta provienen de fuentes primarias, los
cuales explican los fenomenos relacionados con la
huella hidrica.

Debido a la ubicacion en donde se realiza la inves-
tigacion, este estudio corresponde espacialmente a
una investigacion de campo (lago de Atitlan). De
acuerdo con su ubicacién en el tiempo, la investiga-
cidn es transversal, en cuanto a la evaluacion de la
sostenibilidad basandose en aspectos ambientales,
economicos y sociales.

Geograficamente, la investigacion se centra en la
circunscripcion del departamento de Sololé, que
contiene la cuenca del lago de Atitlan.

Con pleno conocimiento de la relacion entre las
problematicas de polucidon paulatina del lago de
Atitlan y la carencia de estudios completos rela-
cionados con dicho lago, asi como la busqueda de
soluciones para conducir politicas sostenibles para
el lago, esta investigacion se desarrolla de la si-
guiente forma.

De acuerdo con Arévalo, Lozano y Sabogal (2011),
primero se realiza una investigacion bibliografica
para definir un marco tedrico. Se realiza una sin-
tesis critica del estado del conocimiento sobre las
aplicaciones de la energia, y como éstas son deter-
minadas de acuerdo con las variables que confor-
man un producto, servicio o un elemento ecologico.
Asimismo, se realiza un analisis exhaustivo de la
metodologia concerniente a la determinacion de la
huella hidrica para lagos en general, indicando sus
ventajas y potencialidades de evaluar un cuerpo
léntico con este método.

Posteriormente, se realiza la caracterizacion del ob-
jeto de estudio y metodologia utilizada. Se incluye
una monografia de su cuenca, asi como la descrip-
cion de las caracteristicas generales que determi-
nan su estado trofico, como también las principales
variables climaticas, sociales, demograficas, entre
otras. Se indican ademas, los criterios de la meto-
dologia para el célculo de los indices emergéticos
y la aplicacion de la huella hidrica queconforman
el analisis que se realiza en el lago de Atitlan, para
alcanzar la sustentabilidad en el futuro inmediato.

La parte medular de la investigacion consiste en
el desarrollo de las metodologias explicadas para
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describir, analizar y evaluar las mejoras propuestas,
por medio de calculos, graficos y tablas, el analisis
de la huella hidrica que conlleve a la sustentabili-
dad del cuerpo léntico en estudio.

Para el desarrollo metodolédgico propuesto, se utili-
zan como base los procesos planteados por Agroder
(2012), de tal manera que se determina el estado
actual del lago de Atitlan, y se generan las pro-
puestas generales para alcanzar la sustentabilidad
de dicho recurso hidrico.

Resultados obtenidos

Se presentan los resultados de la aplicacion meto-
doldgica para evaluar la huella hidrica.

Tabla 1

Identificacion del area de estudio
Caracteristica

Descripcién o valor

Cuenca Atitlan
Municipios 19
Departamentos 3
Area 54,100 ha
Porcentaje del area en el pais 0.5%

Vertiente Océano Pacifico

Disponibilidad total 333 millones de metros

cubicos

Fuente: elaboracion propia.

Como puede notarse en la tabla 1, se incluyen mu-
nicipios de tres departamentos (Solola, Totonicapan
y Quiché¢), de tal manera que es evidente la impor-
tancia de estudiar dicho cuerpo hidrico ya que en
la region intervienen diversos grupos étnicos, asi
como divisiones politico-administrativas dentro de
la cuenca.

A continuacioén se muestra el proceso de calculo
de la determinacion de la huella hidrica para el
sector agricola.
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Tabla 2

Huella hidrica, por tonelada

Descripcion Valor Dimensional
Huella hidrica verde 3,980.09 m3/Ton
Huella hidrica azul 1,623.70 m3/Ton
Huella hidrica gris 477.73 m3Ton

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener los valores de la huella hidrica por afio,
es necesario realizar operaciones aritméticas entre
la huella hidrica en m3/Ton y la cantidad de tonela-
das de productos cosechados en un afio (Ton/afo).

Tabla 3

Huella hidrica, por ario

Descripcion Valor Dimensional
Huella hidrica verde 341,865,596.67 m?3/afo
Huella hidrica azul 63,545,577.84 m?3/afio
Huella hidrica gris 18,696,575.04 m3/afio

Fuente: elaboracion propia.

La huella hidrica para el sector doméstico se cal-
cula de la siguiente manera
. dias

m
Huella hidrica azul = 47,041.50 — & 365 ——
dia afio

m
=17,170,147.50 —
afio

HH ¢ sector doméstico= 24-54+57.754+0.68+1.60
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m
= 84.57 —
cfio
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Discusion de resultados

En el desarrollo metodolégico planteado en esta
investigacion y que plasma el cumplimiento del
objetivo principal de la misma, en relacion con el
establecimiento de una metodologia para estimar
la huella hidrica en sistemas lénticos, se encuentran
ciertas limitantes que se basan fundamentalmente
en la carencia de informacion actualizada relacio-
nada con: variables climaticas, usos de suelo ac-
tuales e historicos, censo poblacional actual, entre
otros.

En cuanto al objeto de estudio investigado (cuenca
del lago de Atitlan), se tiene que politica y admi-
nistrativamente hay 19 municipios circunscritos
a esta cuenca que representa el 0.5 % del area del
pais. El hecho de que existan tantos municipios
(pertenecientes a 3 departamentos, Solold, Toto-
nicapan y Quiché) convierte en una tarea dificil la
definicion e implementacion de politicas sustenta-
bles para garantizar una buena calidad hidrica en
el lago de Atitlan, debido a aspectos culturales y
de costumbres, asi como diferentes asignaciones
presupuestarias para cada municipio, de tal manera
que no todos apoyarian de la misma forma.
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Figura 1. Uso de la tierra en la cuenca del lago de
Atitlan.

Enlafigura 1 se muestra que el uso de suelo dentro
de la cuenca de Atitlan se compone en su mayoria

del area que ocupa el lago de Atitlan y la siembra
de granos basicos y café, dejando con un valor de
12.23 % el area de bosques. Estos datos resultan
importantes en el andlisis, ya que los cambios en
el uso de la tierra pueden ocasionar mayor uso de
fertilizantes que al aplicarlos a las siembras, pueden
llegar por escorrentia hacia el espejo del agua que
representa el lago de Atitlan, de tal forma que el
control de las variaciones geograficas de las fronte-
ras agricolas es de vital importancia para garantizar
un desarrollo sostenible dentro del area de influen-
cia dentro de la cuenca en estudio.
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Figura 2. Precipitacion (mm) y precipitacion efec-
tiva (mm) en la cuenca del lago de Atitlan.

Es de esperarse que para los meses de mayo a octu-
bre se observe mayor precipitacion dentro del area
de la cuenca, debido a los regimenes de lluvia en
Guatemala (época lluviosa), por lo que la huella
hidrica verde para estos meses es mayor que para
el periodo comprendido de finales de octubre a
principios de mayo.
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Figura 3. Huella hidrica para el sector agricola en
la cuenca de Atitlan.
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La interpretacion de la figura 3 es que la mayor
cantidad de agua consumida para cultivos, dentro
de la cuenca de Atitlan, proviene de la precipita-
cion, siendo aproximadamente un 71 % del total
del agua consumida. De igual manera se tieneque
el 29 % del agua requerida para riego es extraida
de la superficie o del subsuelo para satisfacer las
demandas de los cultivos.

El valor de la huella hidrica anual para el sector
agricola es del orden de 18.7 millones de metros
cubicos de agua. Este valor corresponde al volumen
de agua que sirve como amortiguador ambiental
para asimilar la carga contaminante del sector agri-
cola.

Como puede notarse, la huella hidrica gris es apro-
ximadamente un 8.5 % del valor de la sumatoria de
la huella hidrica verde y azul (que representan el
agua de consumo para los cultivos). Por consiguien-
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te, se considera que la carga contaminante no es tan
alta, sin embargo, hay que tomar medidas ya que en
un corto plazo puede incrementarse la cantidad de

carga contaminante al haber mas areas de cultivos.

Conclusiones

1. La metodologia determinada en este estudio
doctoral se aplica en la cuenca del lago de
Atitlan, a partir de variables climaticas, para-
metros de calidad del agua del lago, asi como
aspectos fisicos, sociales y economicos de la
poblaciéon que reside dentro de la cuenca que
subtiende al lago de Atitlan. Se obtienen datos
que indican que el lago en estudio se considera
de buena calidad, de acuerdo con el analisis
emergético y la aplicacion de la huella hidrica.

2. Se desarrolla una metodologia para determinar
la huella hidrica en un sistema léntico, el cual
conlleva el proceso siguiente: definicion del al-
cance general del estudio, cuantificacion dela
huella hidrica, evaluacion de la sustentabilidad,
y formulacion de propuestas.

3. De acuerdo con los valores obtenidos en el ana-
lisis de la huella hidrica aplicada a la cuenca
que subtiende el lago de Atitlan, se deduce que
hasta el afio 2017 hay sostenibilidad en dicho
cuerpo hidrico, tomando en consideracion que
el 71 % del agua consumida en los cultivos pro-
viene de la precipitacion y que el 29 % proviene
de agua superficial o subsuperficial. Asimis-
mo, de acuerdo con los datos obtenidos para
el funcionamiento del sector agricola dentro
de la cuenca del lago de Atitlan, se requieren
219.3 millones de metros ctbicos de agua por
ano, siendo la oferta hidrica de 333 millones
de metros ctibicos anuales, se concluye que la
demanda de agua no pone en peligro ladispo-
nibilidad hidrica para otras actividades.
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Recomendaciones

1. Serecomienda a las autoridades designadas a la
obtencion de datos técnicos y cientificos, depu-
rar las bases de datos y generar lineas basales
rigurosas para manejo de datos, por ejemplo,
sobre variables climaticas, parametros de cali-
dad del agua, entre otros. Esto con la finalidad
de facilitar las investigaciones futuras en re-
lacion con los cuerpos Iénticos, asimismo, se
requiere que instituciones publicas, privadas
y académicas cuenten con informacion que
permita tomar decisiones adecuadas y que
representen los fendémenos sociales actuales.
Principalmente, con recursos naturales que
son finitos para el existir de los seres humanos
como sociedad, por consiguiente, el enfoque
sustentable depende en buena medida de la in-
formacion con la que se cuente para la toma de
decisiones e investigaciones futuras.

2 Las instituciones académicas a través de sus en-
tidades responsables en el manejo de informa-
cion y la generacién de conocimiento, deben
facilitar los medios y herramientas para propi-
ciar la investigacion sobre temas trascenden-
tales en la actualidad. Para ello, la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala deberia ser una de las principales
entidades que desarrolle diferentes investiga-
ciones y que cuente con la capacidad de genera-
cion de informacion relacionada con el uso del
suelo, variables climaticas y dindmicas sociales
en relacion con los cuerpos Iénticos.
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