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“...la tierra tiene musica para aquellos que la escuchan”

Reginald Vincent Holmes, 1955.
The Magic of sound.
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Presentacion

El Instituto Bidsfera entrega el reporte cientifico: Analisis del agua subterranea en la Region Metropolitana
de Guatemala: evidencia de una crisis silenciosa. Este trabajo es una contribucion académica enfocada en la
investigacion y divulgacion de temas del mas alto interés social e institucional, tal como la sequridad hidrica
y el riesgo sistémico en la conurbacion mas poblada de Centroamérica.

Esta iniciativa surge en el seguimiento a nuestra misién de generar y democratizar el conocimiento
cientifico y tecnolégico necesario para superar los principales desafios sociales y ecoldgicos de Guatemala
y Mesoamérica.

Bajo estas premisas, la actualizaciony comprension profunda del estado actual y dindmica de la disponibilidad
de agua subterranea en la Region Metropolitana de Guatemala, fue designada como una investigacion
estratégica y apremiante. El estudio busca cerrar brechas de conocimiento fundamental para impulsar
procesos sociales que logren romper los ciclos nocivos que obstaculizan el desarrollo. Asimismo, busca
contribuir a revertir el grave deterioro ecoldgico que hoy actiia como una forma de autosabotaje frente a
nuestras aspiraciones colectivas.

A través de métodos cientificos rigurosos, esta investigacion documenta niveles muy avanzados de
agotamiento y degradacion cualitativa de la principal fuente de agua de la region. Ante la magnitud de
la crisis y un vacio de atencion publica, el Instituto Bidsfera ha asumido la comunicacion cientifica y la
implementacion de proyectos de alto impacto en el territorio. Dicha labor genera beneficios hidroldgicos
directosy cuantificables, validainnovacion tecnoldgicay, lo masimportante, consolida alianzas y capacidades
locales para la gestion integral del agua.

Ante la necesidad manifiesta de gestion colectiva de los riesgos asociados al agua, el Instituto Biésfera
impulsa el Centro de Ciencia y Tecnologia del Agua - Region Metropolitana. Esta plataforma articula a
ciudadanos, cientificos, ingenieros e instituciones para promover el uso de tecnologia de vanguardia, el
monitoreo hidroclimatico, la generacion de sistemas de alerta y la comunicacion democratica. A partir de
esta iniciativa se generaran analisis de riesgos y planificacion coherente, de acuerdo con los desafios
actuales en seguridad hidrica. Proximamente, estaremos compartiendo mas detalles sobre este importante
esfuerzo.

Agradecemos profundamente a nuestros socios institucionales, la comunidad cientifica nacional e
internacional, asi como a los amigos que nos acompanan en esta mision. Con la continuidad de nuestras
investigaciones, publicaciones y acciones en el territorio, buscamos transformar el mejor conocimiento
cientifico en asistencia técnica especializada y en soluciones asertivas frente a los grandes desafios de
nuestra sociedad.

Consejo directivo de Instituto Bidsfera
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Analisis del agua subterranea en la Region Metropolitana
de Guatemala (RMG), evidencia de una crisis silenciosa

- Fuerte descenso en el nivel freatico (“tabla de agua subterranea”) con un promedio regional de al menos
150 m, en el periodo de 50 afios comprendido desde 1975 a 2025. Algunos pozos muestran caidas de 10 m/ano.

- Lasobreextraccion acumulada durante 50 afos ha generado el vaciamiento del sistema regional de acuiferos
en al menos 30% del agua disponible total. Es decir, de un volumen inicial (1975) de 31,500 millones de m®se
han consumido (extraccion neta) al menos 10,500 millones de m®.

- El exceso de extraccion de agua subterranea se ha incrementado drasticamente desde valores muy bajos,
reportados en 1975, hasta déficits de entre 270 y 400 millones de m*/ano en la actualidad. En consecuencia,
es previsible el colapso progresivo de los acuiferos durante las préximas décadas.

- Evidencia de un colapso estructural que ya ha iniciado: a) inexistencia de fuentes superficiales de
abastecimiento confiable, b) el acuifero superior ya es improductivo en muchos sitios, c) en diversos sectores
se encuentran pozos con fuertes descensos en su capacidad productiva, d)aumento de pozos contaminados
y e) alta probabilidad del proximo desecamiento del lago Amatitlan.

- Danos muy dificiles de revertir o gestionar: el analisis integral de fuentes superficiales y subterraneas,
demuestra muy alto riesgo de agotamiento y contaminacion de acuiferos en sus principales lineas de flujo.

- Se prevé que aumenten continuamente los casos de inviabilidad técnica o financiera de pozos actuales y
futuros. Es importante distinguir una alta heterogeneidad espacial, es decir, que algunas zonas son mucho
mas sensibles que otras al agotamiento o contaminacion del agua subterranea.

1. ¢Por qué es importante el agua subterranea (y su estudio) en la Region Metropolitana?

La Region Metropolitana de Guatemala (RMG), es relativamente pequena (800 km?); sin embargo, se constituye en
el epicentro de la mayor concentracion humana y econdmica de Centroamérica, el Caribe y el Sur de México. Ver
delimitacion del area de estudio en la Figura RE-1.

El agua subterranea en la RMG se ha convertido en la principal fuente de abastecimiento directo a una poblacién
aproximada de & millones de personas (=20 % del total nacional), incluyendo a la poblacion flotante o temporal.
En esta zona la economia nacional genera mas del 50 % del PIB. Lo anterior es dependiente de ecosistemas
hidroldgicos de alta relevancia socioambiental, como el lago Amatitlan, las corrientes superficiales y los acuiferos.
De forma implicita, se confia en el sistema regional de acuiferos para abastecer las necesidades colectivas de agua
para el presente y el futuro.

La importancia socioeconémica y ambiental del agua subterranea en la RMG es incuestionable; sin embargo, se
tienen indicios de un acelerado y muy peligroso deterioro. Actualmente, no se tiene claridad sobre los criterios
técnicos necesarios para dirigir acciones de proteccion, restauracion, gestion de riesgos y la seguridad hidrica. En
tal sentido, es fundamental actualizar el conocimiento sobre niveles de agotamiento, degradacion cualitativa y vida
util del sistema regional de acuiferos.
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Figura RE-1. Mapa de ubicacion
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2. Métodos y aportes originales de esta investigacion

Se caracterizd y evalud el estado historico, actual y tendencial del sistema de acuiferos existentes en la RMG (Figura
RE-1). Para tal fin, se llevé a cabo la integracion, homologacién y revision critica y exhaustiva de los estudios técnicos
disponibles. Se definieron indicadores hidrogeoldgicos, balances hidricos y analisis de disponibilidad y calidad del
recurso hidrico.

Se logro establecer una linea base de referencia (centrada en 1975), utilizando el estudio mas completo realizado
hasta la fecha, Insivumeh-IGN-ONU (1978). El estado actual (centrado en 2025) y tendencias, se determiné mediante
el uso de indicadores seleccionados, los cuales fueron obtenidos de fuentes primarias y secundarias de alta
confiabilidad. Por primera vez, se documentan los siguientes productos analiticos:

a)  Mapasy bases de datos asociadas de los niveles freaticos centrados en los afios 1975 y 2025;

b)  Estado actual y proyeccion de la disponibilidad de agua subterranea y el vaciamiento del sistema regional de
los acuiferos para las préximas décadas; y,

c)  Andlisis de los principales factores que inciden e interacttan en el agotamiento cuantitativo y en el deterioro
cualitativo tan acelerado del agua subterranea en la RMG.

3. Resultados: estado de los acuiferos, disponibilidad de agua subterranea y calidad de los
recursos hidricos a lo largo del tiempo

Se establecio que los estudios técnicos disponibles se caracterizan por ser escasos y haber sido generados con
alcances y metodologias muy heterogéneas, lo cual dificulta su evaluacion y puede limitar su utilidad en la gestion
hidrica y la comunicacion pablica.

Se elabord una base de datos con indicadores fisicos y cuantitativos, la que permitié establecer, con muy alto nivel
de confiabilidad técnica, el estado y dindmica de los acuiferos. Se definié una linea base de referencia (1975). A partir
de esta linea de base, se evaluaron 50 anos de cambios hasta la actualidad (centrada en 2025), y se proyecto la
disponibilidad de agua y nivel de vaciado para los proximos 40 anos, mostrando un deterioro significativo y eventual
colapso durante las proximas tres décadas (Figura RE-2).

3.1. Vaciado del sistema regional de acuiferos

El analisis enfocado en los cambios del agua almacenada en el sistema regional de acuiferos logré cuantificar un
acelerado e incremental agotamiento hasta la actualidad. En 1975 el agua subterranea almacenada se estimg en
31,500 millones de m?* (Insivumeh et al., 1978). EI volumen acumulado de vaciado del acuifero durante los Gltimos
50 anos se contabiliza en aproximadamente 10,500 millones de m®, es decir, un vaciado promedio de al menos 200
millones de m*/ano. Esto equivale a un vaciado acumulado del 30%, de acuerdo con el volumen total almacenado en
1975y un promedio de 2.1 m de descenso anual en el nivel freatico (Figura RE-3).

De sequir con estas tendencias, durante la década de 2040 el vaciado del sistema de acuiferos podria llegar a un
50% del volumen estimado en 1975, entrando en una fase critica y con una degradacion dificilmente reversible. Para
la década de 2060 el nivel de vaciado puede llegar hasta cerca de un 75%.

Es previsible, entonces, que a partir de los proximos anos, se padezca una disminucion ain mas acelerada de los
niveles freaticos y su correspondiente deterioro en la capacidad productiva (reduccion de caudales y transmisividad
hidraulica, entre otros).
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Bajo estas condiciones, se enfrentaran dificultades crecientes para el acceso al agua subterranea, incluso llegando
en muchos casos a niveles de inviabilidad técnica o financiera de pozos ya existentes o de nuevos proyectos de
abastecimiento.

El desabastecimiento de agua subterranea puede agudizarse durante afos secos (como los afectados por el
fenomeno EI Nifio en su fase muy calida). Este escenario se agrava en algunas zonas debido al agotamiento hidrico
espacialmente desigual; es decir, que algunos sitios ubicados al norte y occidente de la region metropolitana seréan
aln mas afectados. Lo anterior puede ir acompanado de la manifestacion de episodios de desecamiento repentino
del lago Amatitlan.

Es tan grave el panorama respecto de la sequridad hidrica, que sin una reduccion y reversion de las tendencias
actuales, se estaria ingresando en pocas décadas a una fase de agotamiento terminal y colapso generalizado del
sistema regional de acuiferos. En dos décadas se podra alcanzar un vaciamiento del acuifero del 50%, siendo esta
una situacion muy dificil de gestionar o revertir.

Otro hallazgo alarmante es la disminucion en los niveles freaticos en la parte sur de las cuencas Villalobos y Pinula,
ya que de sequir la tendencia actual de descenso quedaria debajo del nivel freatico del lago Amatitlan, lo cual pone
en muy alto riesgo la existencia misma del lago por la disminucion progresiva de aportes de agua subterranea y
desecacion repentina de este cuerpo de agua.

Ademas, el analisis de series historicas de calidad del agua, también demuestra un proceso de degradacion
continua y acelerada desde hace mas de cinco décadas en los principales cuerpos de agua de la region. Los
indices de calidad obtenidos categorizan como “malos” 0 “pésimos” y con concentraciones elevadas de coliformes
fecales, incluso, metales pesados y exceso de nutrientes. El lago Amatitlan muestra resultados que lo clasifican
como eutrofico-hipereutréfico persistente (Figura RE-3).

En términos préacticos, los rios de la RMG se han convertido en colectores de aguas residuales urbanas e
incluso de desechos toxicos. Esto, junto a la sobreexplotacion y drastica disminucion del volumen y flujo de
agua subterranea (de buena calidad) ha provocado el colapso ecoldgico, tanto de los cauces superficiales,
como del lago Amatitlan y otros ecosistemas que son importantes para la regulacion hidroldgica y
abastecimiento de la poblacion y de actividades econdmicas.

3.2. Analisis espacial del descenso en el nivel freatico (mapa de isodescensos)

Para evaluar la dinamica geografica de los cambios en los niveles freaticos se procedio a elaborar un mapa que
compara los niveles freaticos (profundidad en donde se encuentra el agua subterranea) de los afios 1975 y 2025. El
mapa se denomina de isodescensos del nivel fredtico, con el que se logra identificar aquellas zonas con mayor o
menor cambio. Un aporte adicional de |a elaboracion de este mapa es la validacion de las estimaciones de volumetria
de agua subterranea que se han consumido durante los Gltimos 50 afios (Figura RE-4).

Los valores superiores a 100 m de descenso se encuentran en las zonas perimetrales del oeste norte y este de la
Region Metropolitana, incluyendo sitios de los municipios de Mixco, San Juan Sacatepéquez, San Pedro Sacatepéquez,
Chinautla, San José Pinula y Guatemala. Las zonas relativamente menos afectadas, con valores de descenso de
100 m o menos, son aquellas ubicadas en la region central del Valle de la Ciudad de Guatemala, incluyendo sitios
ubicados en los municipios de Guatemala, Villa Nueva, Villa Canales, San Miguel Petapa y Amatitlan.
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Figura RE-3. Estimacion de volumen de agua disponible y vaciado de sistema de acuiferos regional.

Fuente: elaboracion propia basada en Insivumeh-IGN-ONU (1978), Herrera et al (2016) y fuentes primarias.

Fuente: Fotografia de Daniel Nifez Robles.
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3.3. Factores que propician un vaciamiento de acuiferos tan acelerado

Los principales factores que comprometen la capacidad productiva y de almacenamiento de agua en el
sistema de acuiferos de la RMG son: a) sobreexplotacion del agua subterranea, b) reduccion drastica de la
recarga hidrica natural, c) cambio en los patrones del clima local y regional, y d) una gobernanza hidrica
muy deficiente y carente de sustento técnico adecuado.

La convergencia e interaccion de estos elementos configura “una tormenta perfecta” que acelera tanto el
agotamiento como la degradacion cualitativa del recurso hidrico subterraneo.

Se definieron los principales factores que contribuyen a que los niveles de vaciamiento de acuiferos sean tan
elevados, a continuacion se describen y analizan:

a) Niveles muy altos de sobreexplotacion de agua subterranea, es decir, se sobrepasan los limites de
productividad natural o capacidad de carga del acuifero; esto es corroborado por la estimacion de factores
de extraccion anual / recarga natural con tasas de 3.5 - 5 / 1. Actualmente, se extrae agua entre 350 y
500 millones de m® (este valor varia fuertemente dependiendo de las fuentes consultadas) y se estima un
promedio de recarga hidrica natural de =110 millones de m*.

b) Reduccion significativa de la recarga hidrica natural. A pesar de que los valores de lluvia anual no han
cambiado significativamente desde hace 50 anos, alrededor de 1250 mm/afio, la recarga hidrica anual si ha
disminuido significativamente (entre 40-50%). De 250 mm al ano (equivalente al 20% de la lluvia anual) en
1975, ha cambiado a valores de 150 mm, (equivalente al 12% de la lluvia anual). Esto se asocia, especialmente,
con procesos de urbanizacion e impermeabilizacion de los suelos y la alteracion de zonas de alta capacidad
de recarga y regulacion hidrica.

c) Cambios en el clima local y regional: aumento de temperatura e intensificacion de la lluvia. Existe
evidencia reciente sobre el aumento de la temperatura (2.1 °C durante el periodo de 1970 a 2025) y mayor
recurrencia e intensidad de sequias asociadas a la afectacion del fendmeno climatico El Nifo. Ademas, se
ha determinado la intensificacion de las lluvias, es decir, menos dias de precipitacion al ano y concentracion
de la lluvia en eventos extremos (percentil 90). Derivado de lo anterior, se generan mayores tasas de
evapotranspiracion de las plantas, mayor albedo del cemento y disminucion de las condiciones favorables
para la recarga hidrica natural, la cual ocurre solamente bajo condiciones de saturacion de suelos.

d) Gobernanza hidrica deficiente y modelos de extraccion insostenible (tipo minero). Las fuentes
consultadas advierten la precariedad o inexistencia de acciones institucionales para la gestion integral del
agua. Esto se manifiesta en la ausencia de controles operativos o de esquemas de proteccion, reutilizacion
y uso eficiente del agua. Ademas, la autorizacion de extracciones de agua subterranea carece de sustento
técnico o protocolos adecuados y basados en los limites naturales o capacidad de carga fisica de los acuiferos.
Esta crisis es resultado de una debilidad estructural, tal como que el marco politico y normativo tolera y, en

ocasiones propicia, el aprovechamiento caético y claramente insostenible de acuiferos.
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4. Cambios urgentes en la gestion del agua subterranea.

Se infieren al menos dos escenarios posibles para las proximas décadas respecto a
la sostenibilidad del abastecimiento de agua subterranea y seguridad hidrica en la RMG.

- Escenario tendencial (sin mayores cambios en la gestion de recursos hidricos): la ocurrencia del mayor
desastre social y ecoldgico en tres mil afos de ocupacién humana significativa en la zona.

- Escenario deseable (sequridad hidrica regional y sostenibilidad): La RMG consolida un modelo de gestion
sostenible del recurso hidrico y de los ecosistemas relacionados mediante una gobernanza efectiva. La
articulacion entre la sociedad, el sector econdmico y las instituciones permite superar los desafios sociales
y econémicos que son estructurales y, ademas los retos técnicos e ingenieriles.

4.1. Grandes desafios estructurales y marco de trabajo

Es necesario partir de la comprension que las fuentes de agua subterranea en la RMG son renovables, sin embargo,
también son muy limitadas y sensibles a cambios en los ecosistemas. Al ritmo de sobreexplotacion actual, los
acuiferos podrian dejar de ser funcionales en pocas décadas.

El sistema regional de acuiferos tiene una capacidad de carga (o capacidad productiva natural) que puede ser
claramente establecida, y, con base en esto, es imperativo derivar las acciones que conduzcan a su sostenibilidad.
En tal sentido, es indispensable e impostergable que en la RMG suceda un cambio drastico respecto al modelo
extractivoy descontrolado en la gestion de los recursos hidricos. Es ineludible sobrepasar la carencia de precedentes
exitosos en Guatemala y un marco legal y socioeconémico con mdltiples y grandes retos e inconsistencias. Sera
muy alto el costo social, econdmico y ambiental de no actuar asertivamente.

Es necesario iniciar una gestion hidrica compartida, bien coordinada e integral; privilegiando el derecho humano
del acceso al agua, el bien comUn y la sequridad hidrica de largo plazo. Esto inequivocamente debe estar basado en
el conocimiento profundo de las necesidades hidricas, pero también en la capacidad de carga y limites naturales
de los sistemas hidricos (cuencas). Es esencial privilegiar la restauracion y proteccion de todos los subsistemas
hidrologicos (superficiales y subterraneos). Asimismo, implementar esquemas de monitoreo, recarga hidrica
gestionada y optimizacion de uso y reutilizacion.

Entre los principales desafios se encuentran la elaboracion e implementacion efectiva de politicas pablicas, un
marco normativo de uso e incentivos, planificacion técnica sustentada y controles pertinentes. Es fundamental
enmarcarse en las unidades naturales funcionales, considerando al menos las cuencas Las Vacas, Pinula, Villalobos
y Amatitlan. Ademas, es preciso dedicar recursos e inversiones financieras correspondientes a un desafio de tal
envergadura.

4.2. Acciones inmediatas para la sequridad hidrica en la Region Metropolitana de Guatemala (RMG)

Existen experiencias de referencia a nivel mundial. Aun es posible revertir el deterioro alcanzado en este punto.
Es urgente la conformacion de mecanismos de coordinacion entre multiples actores, generacion de informacion
técnica y cientifica, planificacion, formacion de multiples actores y sectores relevantes, y soporte ingenieril para el
monitoreo, reutilizacion y uso eficiente del agua.




©

Instituto Andlisis del agua subterranea en la Region Metropolitana de Guatemala:

Bl OS er'd evidencia de una crisis silenciosa

Paralelamente a la gestion de marcos legales y planificacion de largo plazo, la crisis hidrica en la RMG exige priorizar
acciones de ejecucion inmediata. Esta focalizacion del trabajo no es opcional: es una respuesta de emergencia
ante el riesgo de agotamiento acelerado de la principal fuente de abastecimiento de agua y la amenaza de sequias
severas en el futuro proximo.

Existen medidas que pueden ejecutarse bajo el marco normativo vigente, utilizando instrumentos técnicos y
financieros ya disponibles. Es altamente recomendable que la coordinacion sea liderada por el Ejecutivo, a través
del Gabinete Especifico del Agua y operado conjuntamente por ministerios que son rectores de recursos naturales
y ambiente, salud, infraestructura publica, las quince municipalidades del area metropolitana y entidades clave
como AMSA y los Consejos de Desarrollo (CODEDE).

Las acciones de corto plazo se deben priorizar y articular bajo los siguientes ejes de trabajo:

« Proteccion y control de acuiferos. Implementar protocolos técnicamente sustentados para la autorizacion,
monitoreo y seguimiento del aprovechamiento de aguas subterraneas y superficiales.

« Proteccion y vigilancia de cuerpos de agua y corrientes superficiales. Establecer un sistema de monitoreo
de vertidos toxicos y emergencias, vinculado activamente al sistema de investigacion y persecucion penal.

« Proteccion de zonas de importancia hidrica. Canalizar recursos técnicos y financieros para la proteccion y
restauracion de areas criticas para la recarga hidrica y regulacion de caudales, como la Cordillera Alux, Cerro
Pinula, red de barrancos y zonas de ribera priorizadas.

« Impulso de procesos de recarga hidrica gestionada. Promover e incentivar la captacion de agua de lluvia
en edificaciones, parques y areas de interés publico. Es importante asequrar la calidad del agua infiltrada. Se
recomienda tomar como referencia proyectos piloto exitosos ya implementados en la region.

« Monitoreo de recursos hidricos: Establecer un sistema de monitoreo, analisis y comunicacion de informacion
sobre los recursos hidricos. Esto incluye, recopilar y organizar datos ya disponibles en entidades pablicas y
privadas.

« Fortalecimiento de los sectores municipal, de inversién piblica y de construccion. Brindar asistencia
técnica especializada a sectores estratégicos para optimizar el uso, tratamiento y reutilizacion del agua a nivel
local.

« Educacion y cultura del agua: Lanzar una estrategia de educacion publica sobre sequridad hidrica enfocada
en la realidad de la RMG.

« Plan Maestro Multiinstitucional para la Seguridad Hidrica. Es impostergable iniciar la planificacion integral
para garantizar la sequridad hidrica en la Region Metropolitana de Guatemala.
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RESUMEN TECNICO

A pesar de la importancia y fragilidad del sistema de abastecimiento de agua
subterranea en la Region Metropolitana de Guatemala, no se tiene claridad sobre
el estado actual, niveles de agotamiento o medidas técnicas para la proteccion, la
restauracion y la garantia de sostenibilidad del sistema de acuiferos regional.

El presente reporte cientifico retne informacion dispersa y evalua el estado actual y
las tendencias del sistema de acuiferos explotados en dicha region. La metodologia
empleada consistio en una revision critica y exhaustiva de la literatura técnica y
cientifica disponible, especialmente, sobre hidrogeologia, disponibilidad de agua y
calidad de los recursos hidricos.

Se reunid informacion muy dispersa y heterogénea, lograndose evaluar el estado
actual y las tendencias del sistema de acuiferos existentes en la region. Mediante
el establecimiento de una bateria de indicadores hidrogeoldgicos, se establecio
una linea base centrada en 1975, se evalu6 su evolucion hasta la actualidad y por
primera vez se documentan el analisis espacial del descenso del nivel freatico,
las proyecciones de tendencias sobre la disponibilidad de agua subterranea y
su eventual agotamiento en las proximas décadas. Finalmente, se analizaron
los factores mas importantes que estan asociados al acelerado agotamiento y
degradacion del sistema de acuiferos en la region metropolitana.

Se establecieron valores muy altos, incrementales y progresivos del agotamiento y
degradacion de la calidad del agua subterranea y superficial.

Es tan grave la situacion que de sequir las tendencias actuales se ingresara en el
corto plazo a una situacion de agotamiento y colapso generalizado del sistema de
acuiferos. Se evidenci6 un vaciado del 30% del acuifero y en alrededor de 25 afos
se puede llegar al 50% de vaciado, siendo esta una situacion ya muy critica y dificil
de gestionar o revertir.

Ya ha iniciado una fase de aumento acelerado de la inviabilidad técnica o financiera
de pozos para el abastecimiento de agua subterranea.

®Biosfera
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TECNICAL SUMARY

Despite the critical importance and vulnerability of the groundwater supply in
Guatemala's Metropolitan Zone, a significant information gap persists regarding
its current state, depletion levels, and the technical frameworks required for the
protection, restoration, and long-term sustainability of the regional aquifer system.

This technical report synthesizes fragmented data to evaluate the current
status and hydrogeological trends of the region's exploited aquifer system. The
methodology comprised a critical and exhaustive review of available technical and
scientific literature, with a strategic focus on hydrogeology, water availability, and
water resource quality.

By gathering highly dispersed and heterogeneous data, it was possible to assess the
current state and trends of the region’s aquifers. Through a set of hydrogeological
indicators, a baseline centered on 1975 was established, its evolution to the present
was evaluated, and, for the first time, projections regarding groundwater availability
and potential depletion over the coming decades were accurately documented.

Finally, the most significant factors associated with the accelerated depletion and
degradation of the metropolitan aquifer system were analyzed. The study established
very high, incremental, and progressive values for the depletion and degradation of
both groundwater and surface water quality.

The situation is so severe that, if current trends continue, the region is entering a
state of generalized exhaustion and collapse of the aquifer system. Evidence shows
that 30% of the aquifer has already been depleted; within approximately 15 years,
depletion could reach 50%, a situation that would be highly critical and difficult to
manage or reverse.

A new phase has already begun, marked by increasing technical or financial inviability
of groundwater extraction via wells in several locations.
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. INTRODUCCION

El acuifero compuesto de la Region Metropolitana de Guatemala (RMG) juega un papel
fundamental en la sequridad hidrica a escala regional y nacional. El agua subterranea es
la principal fuente de abastecimiento de cerca de cuatro millones de personas (cerca del
20% de la poblacion nacional) y se confia en esta fuente para sostener a una poblacion y
una economia en constante crecimiento.

Sin embargo, desde el punto de vista técnico, la capacidad del sistema regional de
acuiferos para proveer agua es limitada y, de acuerdo con su ubicacion y atributos
biofisicos particulares, se les clasifica como de baja, moderada o alta productividad
(Insivumeh, 1978, Instituto Bidsfera 2025).

La RMG abarca 800 km?e incluye a 13 municipios: Amatitlan, Chinautla, Fraijanes,
Guatemala, Mixco, San Miguel Petapa, San José Pinula, San Juan Sacatepéquez, San
Pedro Sacatepéquez, San Lucas Sacatepéquez, Santa Catarina Pinula, Villa Nueva y Villa
Canales. Ante la complejidad de la gestion territorial y los indicios de agotamiento y
degradacion de las fuentes de agua, se hace indispensable contar con un conocimiento
actualizado y detallado de la hidrogeologia a escala regional, de tal manera que se cuente
con los elementos fundamentales para garantizar su proteccion, restauracion y gestion
sostenible.

La informacion con la que se cuenta actualmente es dispersa y no exhaustiva desde el
punto de vista técnico e hidrogeoldgico, sin embargo, nos presenta un panorama general
de deterioro. El larna-TNC (2013) estiman un factor promedio de extraccion 5.5 veces
mayor que la recarga natural en un ano. Esto equivale a un déficit aproximado de 176,000
millones de m*/afio para el rio Las Vacas (cuenca norte), y de 191,200 millones de m*/aiio
en el rio Villalobos (cuenca sur), es decir, un déficit total de cerca de 375,000 millones de
m®/afio.

Sequn IUCN (2023), el acuifero del Valle de la Ciudad de Guatemala presenta una recarga
hidrica natural y retornos por riego y fugas de tuberias de 210.3 millones de m*y un total
de extracciones de 411.21 millones de m®, lo cual confirma un déficit hidrico considerable
de cerca de 200 millones de m*. De acuerdo a este mismo estudio, se determind un indice
de Explotacion del Agua WEI+ (Water Index Exploitation Plus), utilizado mayormente
en Europa. El WEI+ indica estrés hidrico cuando presenta valores mayores del 20% y
estrés hidrico grave cuando supera el 40%,; para el acuifero, este indice alcanza valores
superiores al 72%.

Uno de los principales usuarios y operador de los recursos hidricos subterraneos es la
Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA), la cual indica que actualmente no logra cubrir la
demanda total, con una oferta de 4.00 m%/s frente a una demanda estimada de 6.00 m*/s
en 2020, lo que manifiesta un déficit significativo (UICN, 2024).




@ Instituto Andlisis del agua subterranea en la Region Metropolitana de Guatemala:

Bl OS er'CI evidencia de una crisis silenciosa

Evaluaciones de la calidad del agua en rios como el Villalobos y Las Vacas la clasifican
como “pésima” y “mala” respectivamente, lo que resalta la grave contaminacion y
riesgos para la salud publica y ecosistemas (IARNA, 2023). Ademas, se ha estimado
que se descarga un promedio de 4.10 metros cubicos por segundo (m®/s) de aguas
residuales crudas al drenaje de aguas superficiales de la region metropolitana
(FUNCAGUA, 2022). A ello se suma la carencia de una ley de ordenamiento territorial
o ley de aguas que regule efectivamente su aprovechamiento y proteccion, lo cual
agrava la problematica hidrica cada vez mas (IUCN, 2023).

Todo lo anterior es evidencia de una clara y peligrosa sobreexplotacion de los recursos
hidricos, y al mismo tiempo muestra la desatencion e incapacidades institucionales
paragarantizar la sostenibilidad del abastecimiento hidrico en el largo plazo(Insivumeh
et al, 1978; Morales, 2012; larna et al., 2013; Cruz, 2019; Chang, 2021; Funcagua, 2022;
larna et al., 2023; Bidsfera, 2025).

Para el ano 2020, solo los municipios de Guatemala y Villa Nueva habian aprobado un
Plan de Ordenamiento Territorial (POT), mientras que los municipios de Santa Catarina
Pinula y Mixco estaban en proceso de elaboracion. Sin embargo, estos planes no
siempre estan coordinados entre municipios vecinos y carecen de una vision regional
(Funcagua, 2022). A pesar de la existencia de una mancomunidad de municipios, atn no
se ha abordado de una manera adecuada la gestion integral de los recursos hidricos.

Ademas, se suma la carencia de normativas de ordenamiento y proteccion de los
recursos hidricos, o ley de aguas, que requle efectivamente su aprovechamiento y
proteccion, lo cual agrava la problematica hidrica cada vez mas (Uicn, 2023). Los
servicios ecosistémicos de recarga y regulacion hidrolégica son invaluables, sin
embargo, en la region metropolitana aun no se cuenta con un monitoreo sistematico,
valoracion econémica o mecanismos de gobernanza.

Esimpostergable la realizacion de un ejercicio técnico de actualizacion, homologacion
y analisis de informacion hidroldgica, de tal manera que se dimensione adecuadamente
el estado actual y las tendencias del agotamiento del agua subterranea en la region
metropolitana. Ademas, hacer disponible dicho conocimiento para la toma de
decisiones asertivas, la planificacion, monitoreo y la comunicacién publica.

El presente trabajo evalua el estado actual y las tendencias del agua subterranea
de la Region Metropolitana de Guatemala, abarcando los 15 municipios descritos
anteriormente. Para tal fin se parte de una recopilacién y analisis exhaustivo de
publicacionesy estudios técnicos y académicos sobre el sistema regional de acuiferos.
Se analizan aspectos de disponibilidad de agua subterranea en diferentes periodos:
pasado (centrado en 1975), presente (centrado en 2025)y, por primera vez, se realizan
proyecciones cuantitativas para el futuro cercano (proximos 10 - 40 afos).
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De acuerdo alainformacion existente se logro establecer una linea base en los anos 1975-
77, 1o que se utilizé de referencia para las evaluaciones posteriores y estimar tendencias
y eventual agotamiento hasta la actualidad. De igual manera, respecto a la calidad de
los recursos hidricos, se integrd la informacion disponible desde la década 1970 hasta la
actualidad.

Entre las principales herramientas de evaluacion destacan la homologacion de
indicadores hidrogeoldgicos, caracterizacion biofisica, balances hidricos y anélisis de su
dindmica temporal y geografica. Asimismo, se procedio a la integracion y andlisis de los
principales estudios sobre la calidad del agua de la region metropolitana.

Finalmente, se proponen algunas estrategias generales y lineas de investigacion
cientificas para mejorar la capacidad predictiva y la gestion del acuifero, contribuyendo
a la sequridad hidrica de la region.
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Il. METODOLOGIA

La primera fase de la investigacion consistio en establecer el estado actual de
conocimiento sobre los recursos de agua subterranea en la Regién Metropolitana
de Guatemala (Figura 1). Para ello se recopilaron publicaciones institucionales y de
fuentes reconacidas sobre hidrogeologia, hidrologia, climay calidad ambiental.

Entre las principales fuentes de informacion consultadas destacan los archivos
fisicos, bases de datos, y plataformas informaticas de instituciones relacionadas
con la gestion e investigacion del agua, como las municipalidades correspondientes,
universidades nacionales, Instituto nacional de sismologia, vulcanologia, meteorologia
e hidrologia (Insivumeh), Instituto de fomento municipal (Infom), Empresa municipal de
agua (Empagua), Autoridad para el manejo sostenible de la cuenca del lago Amatitlan
(Amsa), Ministerio de ambiente y recursos naturales (Marn); asi como agencias de
cooperacion internacional, tales como Jica, Uicn, Pnud, Aeci, etc.

Para la organizacion, evaluacion y andlisis de dicha informacion se procedio a
clasificarla en dos escalas de analisis: a) cobertura geografica y b) nivel de detalle
de los estudios. En el Cuadro 1 se presentan los indicadores correspondientes para
categorizar e integrar la informacion recabada.

Cuadro 1. Atributos para clasificar estudios realizados sobre el sistema de acuiferos del Valle de la Ciudad de Guatemala

Cobertura Geografica Definicion

Local Extensién menor a 50 km?
Subregional Extension entre 50 a 250 km?
Regional Extension mayor a 250 km?

Nivel de detalle de estudio

(publicacion de la cartografia) Definicion

Escala general o de reconocimiento (> 1:100,000) para identificar patrones amplios

Reconocimiento . L
0 areas pwrioritarias.

Escala semidetallada (1:10,000 a 1:100,000) para sectores especificos con analisis

Semidetalle ;
moderadamente precisos.

Escala detallada (< 1:10,000), utilizada para proyectos puntuales o estudios

Detallado i
especificos

Ademas, se conformaron matrices analiticas y se procedio a elaborar una bateria
de indicadores hidrogeoldgicos y se extrajo informacion mas relevante, muchas
veces, mediante la homologacion propia de los datos. Esto se debe principalmente
a la heterogeneidad de objetivos y metodologias de los estudios analizados. Los
principales atributos estudiados se agrupan de la siguiente forma:
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a)  Aspectos descriptivos, como atributos geograficos, geoldgicos e hidrogeolégicos;

b)  Aspectos cuantitativos, incluyendo indicadores de piezometria, capacidad
productiva, <volumen almacenado, balances hidricos y estimaciones de extraccion
de agua subterranea, etc;

c)  Aspectos de calidad de los recursos hidricos.

UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA 80"ag’ 90°35' 90"30' 90°25'
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Red hidrica
— — = Divisoria continental de aguas
[ ieite de vale de a cludad de Gustemala {514 Km) u'm.
Fuente:
I cuevo de agun Willalobos INSIVUMEH, BGN y PRUD 1978.
=== Limite departamental Michatoya 16N 2007, Elaborado por:
I oo rouns tag o Aration . e————

Figura 1. Ubicacion del 4rea de estudio. Definicion de la cuenca hidrogeoldgica del Valle de la Ciudad de
Guatemala.
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Con la informacion disponible, se estableci6 una linea base (1975-77), el estado actual
(mediante el andlisis de estudios disponibles y fuentes primarias mediante revision de
pozos), centrado en 2025; y, finalmente, se establecieron las tendencias y proyecciones
de agotamiento cuantitativo de agua subterranea para el futuro cercano (proximos 40
anos).

Para la integracion de la informacion organizada se generaron dos modelos
hidrogeoldgicos conceptuales. Estos modelos priorizaron la visualizacion de los
principales indicadores de estado de los acuiferos. Un modelo integrd la informacion
de la linea base y luego se procedio a elaborar uno adicional para la actualizacion y
proyeccion de las tendencias, especialmente de la evolucion de las profundidades
fredticas y dindmica temporal del volumen de agua disponible.

Para el analisis de los cambios en la profundidad freatica y en el territorio durante los
ultimos 50 afos, se elaboraron tres diferentes mapas. El primer mapa (isopiezas 1975)
se elabord mediante la integracion y mapeo de una base de datos de nivel estatico de
pozos reportado por Insivumeh et al., (1978). El sequndo mapa se elaboré mediante la
actualizacion de niveles estaticos de estos pozos (isopiezas 2022-25). El tercer mapa
consistio en la resta algebraica de los mapas de isopiezas anteriores para obtener un
nuevo mapa denominado de isodescensos del nivel freatico, es decir espesor o niveles
de descenso de la profundidad a la que se encuentra agua subterranea.

Para la elaboracion de mapas se implementd la metodologia Inverse Distance
Weighting (IDW), como la opcion de mejor rendimiento. Este procedimiento fue
implementado por el software de sistemas de informacion geografica ArcGIS Spatial
Analyst, citado por Watson y Philip (1985) y Burrough & McDonnell, 1998. La eleccion
del método IDW se baso en su estabilidad y buen desempeno en contextos con baja
densidad y distribucion heterogénea de puntos de referencia conocidos.

Ademas, se procedid a la discusion y andlisis de los principales factores que inciden
en los cambios en el nivel fredtico del sistema regional de acuiferos. Para finalizar
también se analizan aspectos de interés relacionados con las necesidades de gestion
e investigacion del agua en la region metropolitana.
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lll. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los principales hallazgos realizados respecto a la hidrogeologia y
estado de los principales acuiferos del Valle de la Ciudad de Guatemala.

a. Estado del conocimiento hidrogeoldgico

En el Cuadro 2 se presentan los 15 estudios y publicaciones técnicas que contienen la descripcion
hidrogeoldgica, linea base y dindmica de los acuiferos del area de estudio. Dichos estudios abordan
en mayor o menor medida aspectos biofisicos, andlisis cuantitativos y de calidad de los recursos
hidricos.

Se establecio que los alcances, fechas de realizacion, métodos de investigacion, cobertura y
escalas geograficas, ademas de los niveles de detalle de los estudios son muy heterogéneos.
Por ejemplo 8 estudios son regionales, 4 son subregionales y 3 son locales; 5 estudios fueron
desarrollados con un nivel de detalle de reconocimiento y 7 a nivel de semi-detalle.

Ademas, de igual forma, los indicadores de caracterizacion y evaluacion hidrogeoldgica también
son muy heterogéneos. Dicha caracteristica dificulta la realizacion de analisis comparativos a
escalas temporales, geograficas y entre los sistemas hidrogeoldgicos. Incluso, se destaca el
hallazgo de algunos datos contradictorios entre algunas fuentes. Especialmente en aspectos
relacionados con la delimitacion de los acuiferos, estimacion de la productividad, capacidad de
almacenamiento y cuantificacion de las extracciones de agua subterranea.

Vinculado a lo anterior se evidencio que las investigaciones son esfuerzos que no conforman
un programa de conocimiento sistematico y adecuadamente orientado a la sostenibilidad. Mas
bien, han sido esfuerzos financiados por diferentes entidades internacionales o investigaciones
académicas aisladas.

A pesar de lo anterior, se determind que con la informacion disponible si es posible realizar
aproximaciones respecto al establecimiento de una linea base de referencia y derivar evaluaciones
sobre las dindmicas temporales y geograficas, asi como tendencias en la disponibilidad de agua
global en los acuiferos y la evolucion de la calidad de los recursos hidricos.

Entre los trabajos mas completos destaca el Estudio de las aguas subterraneas del Valle de la Ciudad
de Guatemala, realizado por Insivumeh et al. y publicado en 1978. En tal sentido, se constituye en la
principal fuente para establecimiento de la linea base de referencia.

Ademas de ser una publicacion oficial, dicho estudio ofrece una escala geografica regional
(800 km?), utiliza como unidad de analisis la cuenca hidrogeoldgica, describe los indicadores
hidrogeologicos mas relevantes, el nivel de detalle de la investigacion es de una escala adecuada
(semi-detalle, es decir equivalente a 1:50,000, en la publicacion de mapas)y fue realizado hace 50
anos, cuando el sistema de acuiferos alin no mostraba un alto grado de alteracion. Por lo anterior
se constituye en un referente adecuado. A continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes.
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evidencia de una crisis silenciosa Bl OS er'CI

b. Definicion de la Linea base. Caracterizacion y estado del sistema
hidrogeoldgico del Valle de la Ciudad de Guatemala (1975-77)

En términos generales, se logrd delimitar y caracterizar los tres principales
componentes del sistema regional de acuiferos (Figura 2), los cuales son:

a)  acuiferos someros o colgados ubicados en las elevaciones “montafas” oriental
(Cerro Pinula) y occidental (Cordillera Alux) del area de estudio.

b)  acuifero superior (libre, es decir influenciado por la presion atmosférica local),

¢) acuiferoinferior (semiconfinado, lo cual se determina por ser diferente la presion
dentro del acuifero y la presion atmosférica, es decir, no esta directamente
influenciado por la presion atmosférica natural).

Ademas, establece una buena base de datos geoldgicos, climaticos, hidrologicos
y la caracterizacion hidrogeologica mas detallada realizada hasta la actualidad.
Evallia anos extremos respecto a la humedad (afio seco, 1975-1976; y afio hiimedo,
1976-1977), contabiliza extracciones y analiza interacciones entre las aguas
subterraneas y superficiales, incluyendo el lago Amatitlan.

Enlos Cuadros 3y 4 se detallan los principales atributos hidrogeoldgicos e indicadores
de referencia y a continuacion se describen brevemente. En sintesis, se establecid
que los acuiferos son catalogados como de baja, mediana o alta productividad,
dependiendo de su ubicacion y condiciones biofisicas particulares, por ejemplo,
transmisividad y capacidad productiva.

b.1. Delimitacion y descripcion hidrogeoldgica del sistema de acuiferos

El area definida para analizar las aguas subterraneas del Valle de la Ciudad de
Guatemala abarca 805 km? la cual incluye las cuencas de los rios Las Vacas, Los
Ocotes, Villalobos, Pinula, lago Amatitlan y rio Michatoya.

La hidrografia superficial coincide en gran medida con el flujo subterraneo de agua.
En tal sentido, para estudiar las aguas subterraneas es importante comprender el
drenaje superficial. Existen dos grandes vertientes hidroldgicas separadas por una
divisoria continental.

Por un lado esté la cuenca norte, que drena al rio Motagua y finalmente al Océano
Atlantico; y las cuencas hacia el sur, drena hacia el rio Maria Linda y Océano Pacifico.
La divisoria continental entre el Motagua y el Pacifico coincide aproximadamente con
el eje vial de la Ciudad de Guatemala: Calzada San Juan - El Trébol - Puerta Parada.

Las cuencas de mayor interés son: la del rio Las Vacas con drenaje al norte tiene una
extension de 235 km?y Michatoya con una extension de 570 km?y drenaje hacia el sur.
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Desde el punto de vista geoldgico, la region metropolitana se encuentra en una
depresion tectonica o graben y esta delimitada por sistemas de fallas y estructuras
geoldgicas prominentes (Cordillera Alux al occidente y Cerro Pinula al oriente). Dicha
depresion estd conformada por blogues denominados como graben o trincheras
del Valle de la Ciudad de Guatemala y de San José Pinula, e incluyen horst (blogues
emergentes) intermedios y laterales. Todos los anteriores con una orientacion

preferencial en direccion sur a norte y noreste.

Cuadro 3. Linea base de atributos de acuiferos del Valle de Ciudad de Guatemala (1975-1977)

Condiciones generales

Variable / Indicador

Area

Profundidad freatica promedio

Volumen total de agua almacenado

Volumen anual de entradas (recarga,
retornos o transferencia inducida)

Volumen anual de salidas (extraccion)

Volumen de fluctuacion por cada metro
de descenso en el nivel freatico

Volumen anual de vaciado de acuiferos

Caudal anual subterraneo

Caudal anual “potencial productivo”
incluye flujos: basico superficial y
subterraneo

Caudal promedio anual

Descenso promedio anual del nivel
fredtico

Pozos contabilizados

Lluvia anual que recarga el acuifero

Cuenca
Norte

M

Hm?/millones de m*

Hm?/millones de m*

Hm?/millones de m*

Hm?/millones de m*

Hm?/millones de m®

Hm?/ ano / millones
de m®/ ano

Hm?/ ano millones
de m*/ ano

m’/s

Cantidad

% (mm)

570.57

56.6
62.9

57

0.7

22

235.04

16.7
171

42.6

Global

1975-1977
(Linea base)

805.81
35

31100

72.6 (1975 - 76)
80.0(1976-77)

10

30 Hm® (equivalente 0.7 m

de descenso promedio en

cuenca Villalobos y 0 Las
Vacas)

60

109.6

6 (equivalente a 350 mm)
0.3

357 perforacion mecanica.
2220 excavados a mano

15 % (equivalente a 190 mm)

Fuente: elaboracion propia, basada en Insivumeh-IGN-ONU, 1978.
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Cuadro 4. Linea base de atributos especificos de los acuiferos superior e inferior (1975-77)

Variable / Indicador

Linea base
1975-1977

Acuifero superior

Acuifero inferior

Fuente: elaboracion propia, basada en Insivumeh-IGN-ONU, 1978.

Material

Area
Espesor
Espesor promedio saturado de agua (m)

Volumen de agua almacenado

Volumen de agua adicional en material
sedimentario

Volumen de fluctuacion por cada metro de
descenso en nivel fredtico

Transmisividad

Coeficiente de almacenamiento

Material

Area
Espesor
Espesor promedio saturado de agua

Volumen de agua almacenado

Volumen de fluctuacion por cada metro de
descenso en nivel freatico

Transmisividad

Coeficiente de almacenamiento

Hm3/
millones de m®

Hm? /
millones de m®

Hm? /

millones de m®

m?/dia/m

km?

M

Hm? /
millones de m®

Hm?3/
millones de m®

m¥/dia/m

Potentes depdsitos de material piroclastico del
Cuaternario

664
Promedio = 80 (max:250; min:0.5)
38

4,000

755

100

Relleno piraclastico: 50 - 750 productividad
media - alta, de acuerdo con Krasny).
Aluviones: 2000

0.01

Materiales volcanicos consolidados del
Terciario. Predominan lavas andesiticas y tobas
vitricas.

550
250 (alta incertidumbre)
200

275500

120

500 - 1000 (productividad alta, de acuerdo con
Krasny) con valores extremos de 5,000.

0.22
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El agua subterrdnea se encuentra bajo condiciones de flujo o almacenada,
principalmente en los materiales de origen volcanico que constituyen el relleno de
la depresion tectdnica de origen Cuaternario y material basaltico o similar de origen
Terciario.

Enlared de drenaje del valle de la Ciudad de Guatemala predominan dos caracteristicas
hidrogeoldgicas relevantes: un medio granular con porosidad intersticial, en el cual el
flujo del agua es lento y laminar (acuifero superior); y un medio fracturado (acuifero
inferior), caracterizado por porosidad fisurada, donde el movimiento del agua es
rapido y de tipo turbulento. (Insivumeh et al.1978).

Este territorio destaca por ser altamente fracturado lo que también influye en el
flujo y almacenamiento del agua subterrdnea. La cuenca norte, estd bordeada
por formaciones de caliza del Cretacico y formacion intrusiva y metamorfica del
Cretécico y Paleozoico, mientras que al sur lo define la falla de Jalpatagua, cercana a
los volcanes de Pacaya y de Agua.

Para facilitar la comprension y andlisis del sistema regional de acuiferos regional se
denomina “Cuenca Norte” al conjunto de cuencas que drenan al rio Las Vacas “Cuenca
sur” del valle a la cuenca del rio Villalobos hasta drenar al lago Amatitlan.

b.2. Descripcion de los principales acuiferos del sistema
hidrogeolégico regional

En 1975-77, la profundidad promedio para encontrar agua en un pozo artesanal se
estimd en 36 m. En los deltas y aluviones de los rios la profundidad es menor y hay
sitios y en sitios singulares, tal como Barcenas, la profundidad es superior a 300 m
(Insivumeh et al., 1878)

En base al uso potencial del agua subterranea y desde el punto de vista practico de
la explotacion de este recurso, se distinguen en el area dos acuiferos principales.
Estos se denominan acuifero superior y acuifero inferior, aunque a veces resulta
dificil apreciar su separacion ya que presentan buena conexion hidraulica entre si. A
continuacion, se describen estos acuiferos y en la Figura 2 se puede apreciar un perfil
hidrogeoldgico idealizado, el cual esta basado en Insivumeh et al., (1978). Ver Cuadro 4.

Acuifero superior

El acuifero superior estd constituido esencialmente por potentes depésitos
cuaternarios (relativamente recientes) de piroclastos (material de erupciones
volcanicas) pomaceos desde compactos hasta suelos mal clasificados y mal
estratificados. Existen intercalaciones locales de sedimentos fluvio-lacustres,
paleosuelos, ceniza y lavas. Se incluye en este acuifero a los materiales aluviales
depositados en deltas de los rios Villalobos (incluyendo la desembocadura en el lago
Amatitlan), Pinula y Las Minas.
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Dichos piroclastos abarcan un area total de 664 km?, con espesores que varian desde
pocos metros acercandose alos flancos oeste y este, y hasta 250 m en la parte central,
tal como el trébol o aeropuerto La Aurora. El promedio de espesor de este acuifero es
80 m, de los cuales 38 m estén saturados por agua. A este acuifero también se le
agregan, para facilitar su andlisis, los deltas de rios y depdsitos aluviales (suman 57.5
km?) con un espesor medio de 110 m.

La capacidad productiva de este acuifero se puede categorizar como moderada a alta,
de acuerdo con los de valores medios de caudales, coeficiente de almacenamiento
(alrededor de 0.09) y transmisividad (entre 50 y 750 m*/dia/m) con un valor promedio
de 180.

El volumen de agua almacenado en estos depdsitos piroclasticos es de 4 x 109 m® y
en los sedimentos aluviales y deltas de rios. Cada metro de fluctuacion general de la
superficie freatica representa un volumen de aproximadamente 100 millones de m*
de agua.

Acuifero Inferior

El acuifero inferior se localiza debajo del acuifero superior y esta separado del mismo
por un delgado acuitardo. Esta conformado por rocas como lavas andesiticas y
tobas vitricas del Terciario, muy fracturadas cuyo espesor medio es de 250 m, de los
cuales 200 m estan saturados de agua. La permeabilidad principal de este acuifero
es secundaria, es decir que el agua se almacena y escurre por rocas fracturadas y
fragmentadas y no en el sustrato poroso del suelo. La extension de este acuifero es
de 550 kmZ.

La capacidad productiva de este acuifero se puede clasificar como moderada a muy
alta, de acuerdo con los de valores medios de caudales, coeficiente de almacenamiento
(alrededor de 0.22) y transmisividad (entre 500 y 5000 m®/dia/m), siendo mas altos
hacia el sur, especialmente en sitios fracturados y reduciéndose hacia la cuenca norte.

El volumen de agua almacenado en el acuifero inferior es de aproximadamente 27,500
x millones de m®. De acuerdo a sus caracteristicas hidrogeolégicas, cada metro de
descenso en el nivel estético en el acuifero representa un volumen aproximado de 120
millones de m°.

Potencial productivo y descargas subterraneas de los acuiferos al lago Amatitlan
(al sur) y rio las Vacas (al norte).

El potencial productivo de la cuenca sur es de 67 millones de m®, sin embargo este
caudal es indispensable para mantener el nivel y la calidad del lago Amatitlan. El
potencial productivo de la cuenca norte es de 43 millones de m®. Es decir, la capacidad
productiva total del acuifero es de 110 millones de m?.
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El caudal subterraneo de la cuenca sur que escurre hacia el lago Amatitlan es de
aproximadamente 57 millones de m’. de agua por ano. El agua subterranea que se
descarga en forma de flujo base es aproximadamente de 10 millones de m® por afo. A su
vez, el lago Amatitlan descarga subterraneamente al rio Michatoya aproximadamente
1.9 millones de m°.

El caudal subterraneo estimado para la estacion de aforo San Antonio las Flores, al
norte del area de estudio sobre el rio Las Vacas, es de 2.6 millones de m*/ afo. Ademas,
el caudal de flujo base es aproximadamente de 40 millones de m®/ ano.

Aprovechamiento del sistema de acuiferos, extraccion 1975 a 1977

El volumen de extraccion estimado para el ano 1975-76 es 72.67 millones de m*/ano,
los cuales se distribuyen en la cuenca sur 56.60 millones de m*/afio y en la cuenca
norte 16.07 millones de m*/ano. El volumen de extraccion estimado para el ano 1976-77
es 80 millones de m?/ano, los cuales se distribuyen en la cuenca sur 62.07 millones de
m’/afio y en la cuenca norte 17.93 millones de m3/afo.

Se estimd que el 90.8% de la extraccion es para abastecimiento de agua potable de la
poblacion y el resto es para uso industrial y agricultura. Se contabilizaron 2200 pozos
hechos a mano y 395 pozos perforados (o mecanicos). La profundidad promedio de los
pozos era de 163 m siendo la mayor profundidad 396 m y la menor 24.1 m.

En la cuenca sur el descenso anual observado fue de 0.70 m ano. Esta documentado
que ya existia leve sobreexplotacion, ya que la extraccion es superior (ligeramente)
a la recarga hidrica natural. Otro referente de analisis es el siguiente indicador: el
coeficiente de recarga hidrica de la precipitacion es de 22% en la cuenca sur y 8%
en la cuenca norte.

Elaboracion de un modelo conceptual idealizado

De acuerdo a la informacion descrita anteriormente y su presentacion organizada en
los Cuadros 3 y 4, se elabord un modelo hidrogeoldgico conceptual, el cual facilita la
comprension del estado y la dindmica en el tiempo del agua subterranea (Figura 2).

c. Dinamica del volumen de agua almacenado en el sistema de
acuiferos y su agotamiento

Para la evaluacion de la dindmica del estado y disponibilidad de agua subterranea, asi
como para analizar el nivel de agotamiento de los acuiferos, se elabord el Cuadro 5.
Este presenta los principales indicadores hidrogeoldgicos ya descritos anteriormente
en la linea base (1975-77) y los valores actualizados para la década actual (centrados
en 2025). Basado en lo anterior se prepard el modelo conceptual hidrogeoldgico que
ilustra los cambios en los principales indicadores (Figura 3).
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Entre los principales hallazgos se encuentran los siguientes:

- Grupo 1. Indicadores para los que no se logré determinar valores actualizados, a
pesar de ser relevantes, como:

o  profundidad freatica dominante,

o  porcentaje de lluvia que infiltra,

o volumen de agua almacenada,

o volumen de potencial productivo

o volumen de fluctuacion derivado del descenso en la profundidad freatica.
o numero de pozos

- Grupo 2. Indicadores que fueron actualizados, sin embargo se establecieron con
estimaciones derivadas de observaciones de campo y publicaciones disponibles
que no cuentan con un marco metodoldgico que los respalde adecuadamente.
Por lo tanto son aproximaciones con muy alta incertidumbre, los cuales deben
ser sujetos de validacion técnica. Entre estos destacan los siguientes:

o  volumen anual de vaciado de los acuiferos regionales
o  descenso promedio del nivel fredtico

- Grupo de indicadores para los que si se encontr¢ respaldo bibliografico, sin
embargo, presentan valores muy contrastantes entre si, los cuales son:

o volumen anual de entradas totales de agua a los acuiferos
o volumen anual de extraccion
o algunos atributos hidrogeoldgicos, especialmente, porosidad eficaz

Del andlisis anterior se establece que no existe informacion totalmente confiable
para permitir una actualizacion completa basandose en balances hidricos. Ante esta
situacion de alta incertidumbre, se procedio a contrastar y definir datos respecto a
los indicadores mas relevantes para poder evaluar la dinamica de la disponibilidad de
agua.

Estos indicadores son los que estan relacionados con el volumen de agua almacenada
y disponible en los acuiferos, lo cual fue establecido por Insivumeh et al., (1978), en
la linea base. Establecer la disponibilidad actual (centrado en 2025) y proyectar la
disponibilidad de agua en el futuro, proyecciones de 40-50 afios en el futuro (década
2060-70).
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Dada la mejor informacion disponible en la actualidad se utilizan los siguientes
indicadores:

- Linea base (centrado en 1975):

o Volumen de agua disponible en el sistema regional de acuiferos. Indicador
disponible en la linea base descrita anteriormente, y la fuente es:
Insivumeh et al., 1978.

o  Descenso promedio anual (m) del nivel freatico durante el periodo 1975-77.
Indicador disponible en la linea base, fuente: Insivumeh, 1978 (Cuadro 5).

o  Estimacion de volumen anual de vaciado del sistema regional de acuiferos.
Basado en el indicador denominado: Volumen de fluctuacion por cada
metro de descenso en nivel fredtico linea base, establecido en linea base,
fuente: Insivumeh et al, 1978.

- Evaluacion de estado actual (centrado en 2025) y tendencias (centrado en 2050)

o  Determinacion del descenso promedio anual (m) del nivel freatico en
décadas alrededor de 2000, en la actualidad (2025) y su proyeccion
al futuro en un escenario tendencial. Elaboracién propia basada en
el indicador de descenso anual del nivel freatico promedio. Fuentes:
Insivumeh, et al., 1978, Herrera 2016, UICN, 2023 y fuentes primarias de
alta confiabilidad (Figura 3)

o Derivado de lo anterior, se realizd una regresion simple y se derivo una
funcion lineal. Ademas, se estimd el volumen anual de vaciado del sistema
regional de acuiferos, su acumulacion interanual y andlisis de su dinamica
en el tiempo (linea base, actual y futura) (Figuras 3y 4).

o Dindmica del volumen de agua subterranea disponible (linea base, actual y
futura). Fuente: elaboracion propia (Figura 4).
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Cuadro 5. Marco analitico de dindmica de atributos cuantitativos de acuiferos del Valle de Ciudad de Guatemala (periodo

1975 - 2025)

Variable / Indicador

Cuenca
Norte

Linea base
1975-1977

Actual
2022- 2025

Condiciones generales

Area

Profundidad frea+tica
promedio

lluvia anual que recarga el
acuifero (x med = 1247 mm)

Volumen total de agua
almacenado

Volumen anual de entradas
(recarga, retornos y
transferencia inducida)

Volumen anual de salidas
(extraccion)

Volumen anual de vaciado
de acuiferos

Volumen de fluctuacion por
cada metro de descenso
del nivel freatico

Descenso anual del nivel
fredtico

Caudal anual (millones de
m‘) “potencial productivo”

Pozos contabilizados

km?

% (mm)

Hm® millones de m*

Hm® millones de m*

Hm® millonesde m*

Hm® millones de m*

Hm?/ millones de m*

Hm®/ afio millones
m®/ ano

570.57

53.3.

0.7

67

235.04

8

17

42.6

805.81

35

15(350)

32,100 -31,500

6.3

10

0.4

109.6

2600

506.2

ND

ND

ND

210.3 (UICN, 2023)
139.7 (IARNA-TNC, 2013)

41.2 (UICN, 2023)
502.3 (IARNA-TNC, 2013)

-200.7 (UICN, 2013)
- 114.2 (UICN, 2023;
asumiendo recarga
inducida = 86.44).

ND

3.3
3 Cuenca norte
3.6 Cuenca sur

(estimado con base a
fuentes primarias)

ND

ND
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y=0.064x-126.4
R?=0.9046

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
® Descenso = = = |ineal(Descenso)

Figura 3. Modelo lineal del descenso promedio del nivel freatico de acuiferos en la Region Metropolitana de Guatemala

Fuente: Elaboracion propia, basada en Insivumeh-IGN-ONU, 1978; Herrera, e Instituto Biésfera, 2025.
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% de agotamiento de acuiferos

Figura 4. Volumen acumulado de vaciamiento de los acuiferas y su porcentaje de vaciamiento.
Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con este andlisis de proyeccion lineal, el cual puede considerarse como
un escenario conservador, el acuifero esta proximo a entrar en una fase critica hasta
avanzar a la inviabilidad. En los Gltimos 50 afos (periodo 1975 - 2025) se ha consumido el
30% del total de agua subterranea almacenada. Con estas tasas de vaciado del acuifero,
cerca del ano 2040 se habra agotado mas del 50% del volumen de agua subterranea,
esta ya es una fase muy critica. Alrededor de la década 2050 se podra estar alcanzando
un nivel de agotamiento de 75%, lo cual deriva en la inviabilidad o colapso del acuifero en
muchos sitios del area de estudio.

Estas tendencias pueden generar progresiva e incrementalmente cambios muy
importantes y diferenciados territorialmente desde el presente o en muy corto plazo.
En algunas zonas con condiciones hidrogeoldgicas desfavorables se comenzaran a
manifestar condiciones de agotamiento total de los acuiferos (especialmente en acuifero
superior).

Ademas, Funcagua (2018) y fuentes primarias reportan pozos con fuertes descensos
en caudales o descensos pronunciados en nivel freatico, hasta 10 m al afo en pozos
ubicados en Mixco. Obviamente esto es insostenible, ya que el promedio de espesor de
los acuiferos y superior sumados es de 238 m. Con esa tasa de descensos el agotamiento
del acuifero es una consecuencia inevitable.

Parafacilitarlacomprension sobre la dindmica dela disponibilidad de agua subterranease
presenta en la Figura 5 un modelo hidrogeoldgico conceptual. Dicho enfatiza los cambios
en el nivel freatico y volumenes de vaciado para el periodo comprendido entre 1975 y
2025, esto de acuerdo con los principales atributos hidrogeoldgicos representativos de
la Region Metropolitana.

Dinamica espacial del descenso en el nivel freatico (mapa de isodescensos 1975-2025)

Para evaluar la dindmica geografica de los cambios en los niveles freaticos se procedio
a elaborar un mapa de isodescensos. A partir de los datos de nivel estatico de pozos
que fueron publicados en el estudio de Insivumeh-IGN-ONU (1978), el cual fue utilizado
de referencia basica para la elaboracion de la linea base, se procedi6 a elaborar mapas
de isopiezas centrado en 1975. Luego se elabor¢ el mapa de isopiezas centrado en 2025
con datos provenientes de fuentes primarios de los mismos pozos actualizados a las
fechas comprendidas entre 2022 y 2025. Basandose en lo anterior se procedid a restar
los valores distribuidos de ambos mapas (Figura 6).

El mapa resultante se denomina de isodescensos del nivel freatico, con el que se logra
identificar geograficamente aquellas zonas con mayor cambio (Figura 7). Con valores
superiores a 50 m de descenso en 150 anos se encuentran las zonas perimetrales del
oeste norte y este del area de estudio, incluyendo sitios de los municipio de Mixco, San
Juan Sacatepéquez, San Pedro Sacatepéquez, Chinautla, San José Pinula y Guatemala.

Las zonas con descensos menores a 50 m son aquellas ubicadas en la region central
del Valle de la Ciudad de Guatemala, incluyendo sitios ubicados en los municipios de
Guatemala, Villa Nueva, Villa Canales, San Miguel Petapa y Amatitlan.
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Linea base
(Centrado en 1975)
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(Centrado en 1975)
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Figura 6. Proceso para la obtencion de mapa de isodescensos del nivel fredtico
Fuente: elaboraci6n propia, basada en Insivumeh-IGN-ONU, 1978 y su actualizacion con fuentes primarias y secundarias.
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Fuente: elaboracién propia, basada en Insivumeh-IGN-ONU, 1978 y su actualizacion con fuentes primarias.
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d. Analisis de los factores relevantes que inciden en la disminucion del
nivel freatico y vaciado de acuiferos

A continuacion, se realiza el analisis de los principales factores que pueden explicar el
acelerado vaciamiento y agotamiento del agua almacenada en el sistema de acuiferos.
En primer lugar, se abordaron los datos disponibles sobre las principales entradas de
agua al sistema hidrico, es decir, la recarga hidrica natural. Luego se analizan datos las
principales salidas, es decir, datos de la dindmica en extraccion de agua subterranea.

- Datos sobre dinamica de la recarga hidrica natural (periodo 1975 - 2025)

La dindmica de la recarga hidrica natural en los ultimos 50 anos. Los principales factores
que afectan lalos procesos naturales de recarga de acuiferos son: las condiciones
climaticas y cambios en el uso del suelo. En los cuadros 6 y 7 se presenta el balance
hidrico de las cuencas de los rios Villalobos y Las Vacas, respectivamente.

Las variables del balance hidrico han sido obtenidas de diversas fuentes, aunque no son
estrictamente comparables debido a diferencias metodoldgicas y escalas de estudio, su
homologacion y expresion en lamina (mm) permitio realizar un analisis comparativo y
deducir tendencias de cambio en el tiempo.

Se observa en el caso de la cuenca Villalobos, que los valores de lluvia son similares,
alrededor de 1200 mm, tanto en la década 1970 como en la década actual, excepto
durante 1976, que fue un ano extremo muy seco. Sin embargo, la Iamina de recarga
hidrica muestra una clara tendencia a la disminucién de un promedio de 250 mm en
1974-75 a 150 mm en 2024, en ambos casos un ano hidroldgico “normal” o cercano al
promedio. Para la cuenca Las Vacas la tendencia es similar.

En el caso especifico de la cuenca Villalobos se ilustra en la Figura 8 se muestra la
disminucion progresiva a lo largo del tiempo de la recarga hidrica natural. De acuerdo a
Manzo (2021), quien realiza un analisis considerando promedios desde 1990 hasta 2020 la
recarga anual es de 198 mm.
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Figura 8. Grafica recarga hidrica potencial Insivumeh-IGN-ONU (1978) vs Manzo Barrientos (2021) vs Instituto Bidsfera (2024)
de la cuenca del rio Villalobos.

Cuadro 6. Balance hidrico de la cuenca Villalobos.

] ap , EVT

Instituto En cobertura boscosa
. 2025 2024 y area urbana 1210 5146 1458 4318 - -

Biosfera impermeabilizada 31012
Manzo
Barrientos, 2021 1990l 2020 Subcuenca Villalobos ~ 312.88 1043 44152 19797 536.51 - -
D.E.
Region
Cruz, M 2019 2012 metropolitana:16 124218 1770 91700 177  648.00 3 31

microcuencas
Zona metropolitana

lama-TNC 2013 Sinespecificar \OMCIOCUENCAS yerner 109 929 221 786 3 39

+sistema Xaya
Pixcaya)

Insivumeh Microcuenca

etal 1978 1975/1976 Villalobos 313.44 989 703 215 4h ND -
(Cementerio)

Insivumeh Microcuenca

sl 1978  1974/1975 Villalobos 313.44 1157 762 252 114 ND =
(Cementerio)

ND: no disponible o no publicado, P: Precipitacién, EVT: evapotranspiracidn real, R: recarga hidrica potencial Esc: escorrentia superficial. Esc
sub: escorrentia subsuperficial, I: irrigacion.

**La temporalidad de los datos varia segun la naturaleza de cada variable; el afo indicado se proporciona Ginicamente como referencia general
y no necesariamente corresponde al periodo temporal de las variables analizadas.
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Cuadro 7. Balance hidrico de la cuenca Las Vacas

Ano datos™** Region eVl
(mm)

Insivumeh Las Vacas
ot al 1978 1975/1976 San Antonio Las  235.04 km? 1175 784 93 570 ND ND
Flores
Insivumeh Las Vacas
ot dl 1978 1974/1975 San Antonio Las ~ 235.04 km? 1087 765 87 502 ND ND
Flores
JICA 1986 N/D frea Norte 240.06 km?> 1130 805 25 301 ND ND

ND: no disponible o no publicado, (P): Evapotranspiracidn potencial, Pp: Precipitacion en millones de m®, EVT: evapotranspiracion real en millones
de m®, R: recarga en millones de m* Esc: escorrentia superficial en millones de m® Esc sub: escorrentia subsuperficial en millones de m®, I:
irrigacion en millones de m?

*: Dato en laminas de agua (mm) **La temporalidad de los datos varia segln la naturaleza de cada variable; el ano indicado se proporciona
Gnicamente como referencia general y no necesariamente corresponde al periodo temporal de todas las variables analizada

La tendencia de disminucion de la recarga es muy marcada, pudiéndose inferir un efecto
importante de la urbanizacion e impermeabilizacion del suelo, especialmente areas que
propician la recarga por sus atributos biofisicos. De acuerdo a Incyt (2020), la mancha
urbana ha aumenta 15 km?/afio en el periodo de 1997 (154 km?) a 2014 (406 km?), esto es una
muestra de crecimiento horizontal, ya que en un periodo de 17 afos la impermeabilizacion
se expandi6 252 km?, lo cual equivale a cerca del 30% de la extension superficial del area
de estudio.

Ademas, también se compara la recarga hidrica de un ano seco durante la década de
linea base (1975-76) con un afio seco durante la Ultima década, es decir 2016. Se logra
evidenciar el efecto significativo (entre 10 y 20%) en la reduccion de la capacidad de
recarga del sistema durante los afos con precipitacion por debajo de los promedios
interanuales de 215 mm 1975/76 (215 mm) y en 2016 (112 mm).

- Extraccion de agua subterranea y agotamiento del sistema de acuiferos regional

Las principales fuentes de informacion que han abordado la volumetria del sistema de
acuiferos en el rea de estudio son dos: Insivumeh et al., 1978, Jica 1996 y Herrera (2016).
En el Cuadro 8 se muestran los indicadores sobre estimaciones de volumenes de acuerdo
con los acuiferos estudiados.
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Se logra evidencia que la tendencia entre la linea base establecida en 1975-77 (con
un volumen de total de cerca 31,500 Hm® sumando acuiferos superior e inferior) y la
publicacion de Herrera en 2006 (con un volumen de 18,323 Hm® sumando cuenca sury
cuenca norte) sugiere un marcado descenso. Es importante notar que existen algunas
diferencias metodoldgicas, sin embargo la tendencia al descenso es muy marcada.

Cuadro 8. Volumen de agua almacenado en el acuifero, de acuerdo con Insivumeh et al., (1978) y Herrera et al., (2016)

. Volumen de agua
““ Area total k') almacenada (:ms)

Insivumeh et al., 1978 Acuifero superior 4x10°
Insivumeh et al., 1978 Acuifero inferior 27,500 x 10
Insivumeh et al., 1978 Aluvial Pinula, Villalobos, Minas - 2.23x108
Insivumeh et al., 1978 Aluvion rio Michatoya = 1.55 x 108
Herrera et al.,, 2016 Cuenca Sur 346.36 17,250x10°
Herrera et al., 2016 Cuenca nordeste 378.72 1073 x10°

De acuerdo a Funcagua (2018), indica que desde la fecha de publicacion del reporte de
linea base, Insivumeh et al., 1978, hasta fechas recientes la proporcion de pozos con
profundidades entre 100 y 200 metros se ha reducido notoriamente, desde del 49% al
29%, lo cual indica que ha disminuido considerablemente la probabilidad de encontrar
agua extraible a estas profundidades.

Esto indica el agotamiento extendido del acuifero superior. Mientras que los pozos
con profundidades entre 200 y 300 metros aumentaron del 19% al 33%. Asimismo,
los pozos de mas de 300 metros de profundidad pasaron del 10% en 1978 al 36% en
el analisis mas reciente.

Lo anterior sugiere que cada se ha incrementado la dependencia del acuifero inferior,
que también muestra signos de presion creciente y agotamiento como se ha explicado
anteriormente. Seqgun el estudio de Funcagua (2022), los pozos con profundidades
entre 30 y 75 metros pasaron de representar el 17% a solo el 2% de la muestra,
mientras que los pozos de 76 a 100 metros desaparecieron completamente (del 5%
al 0%).
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El acuifero superior cuya profundidad varia entre 100 y 150 metros dependiendo de la
ubicacion (Herrera et al., 2016), ya se encuentra en un estado avanzado de deterioro, al
menos en algunas zonas del rea de estudio, por ejemplo en las zonas laterales occidental
y oriental del Valle, siendo menos drastico el cambio de la profundidad freatica en la
parte central del area de estudio.

Por otro lado, se tiene alta incertidumbre respecto al nimero de pozos funcionando. La
tendencia también ha sido incremental. De acuerdo a IUCN (2023) la region metropolitana
tiene mas de 2000 pozos versus los 357 pozos identificados en la linea base (Insivumeh
et al., 1978), ver Cuadro 9.

Cuadro 9. Estimacion de cantidad de pozos activos en la region metropolitana.

Insivumeh et al., (1978) larna(2012) Herreraetal.,(2016) Funcagua(2022) Uicn (2024)

Regidn Metropolitana 357 >500 >500 91-128* >2000
Acuifero noreste NE >500 60-100 NE NE
Acuifero sur NE >500 >500 NE NE

- Sintesis sobre agotamiento del sistema de acuiferos

Partiendo de los datos anteriores, se analizd la interaccion de los principales factores que
interactlan para generar “una tormenta perfecta’, que explican el vaciado progresivo
e incremental del sistema de acuiferos. Los principales factores considerados son los
siguientes:

Muy alta sobreextraccion de agua subterranea

La extraccion promedio anual en la dltima década ha sido estimada entre 550
millonesde metros cubicos (Hm?) (larna, 2013) y aproximadamente 400 millones de
metros ctbicos (Hm®)(Uicn, 2022), mostrando un aumento significativo durante los
ultimos 50 anos (estimaciones de 1975 la ubican en cerca de 70 millones de metros
clbicos (Hm?), solamente en la cuenca Villalobos).

El valor calculado de recarga hidrica natural promedio interanual es entre 95 y 100
millonesde metros clbicos (Hm?) (Insivumeh et al., 1978, Bidsfera, 2025). Derivado
de lo anterior se deduce una sobreextraccion anual de entre 450% y 550% si
se compara la extraccion con la recarga hidrica natural por afo. Es importante
hacer notar que durante los afnos secos los valores de recarga disminuyen
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significativamente a alrededor de 50 millonesde metros cabicos (Hm?), reflejando
valores de sobreextraccion cercanos al 1,000%.

Los valores de sobreextraccion y déficit hidricos se confirman con el siguiente
andlisis. Hay evidencia del descenso sostenido del nivel freatico durante los
ultimos 50 anos, el cual se ha cuantificado, de acuerdo con Insivumeh et al.
(1978) en 0.7 (Cuenca sur) y valores no significativos para la cuenca norte con un
promedio para la region metropolitana de 0.35. Herrera estima un promedio de
1m descenso en la region metropolitana para la década del ario 2000. Instituto
Biosfera (2025) estima un promedio interanual de 2.2 m (promedio de 110 m
acumulado) para el periodo 1975-2025 y aplicado a toda la regién metropolitana.

Si tomamos de referencia el valor de vaciado promedio del acuifero propuesto
por Insivumeh et al. (1978) que cada metro de descenso en el nivel freatico
equivale a 110 millones de metros cubicos (Hm®), se produce uno de 10,000
millones de metros cubicos, lo que equivale al 30 % del agua almacenada en
1975 (estimado en 31,000 millones de m* (Hm?), por Insivumeh et al. (1978). En
términos de descenso del nivel freatico acumulado en esos 50 anos equivale a
aproximadamente un descenso 100 metros de descenso del nivel estatico, es
decir de 30 m reportado por Insivumeh et al. (1978) metros a 130 m reportados en
la actualidad (Bigsfera, 2025).

Esto implica el agotamiento severo, y en muchos casos extincion del acuifero
superior, el cual esta ubicado entre 0 y 250 m de profundidad con un promedio
de 80 m de espesor, de los cuales 38 m estan saturados de agua.). Al mismo
tiempo una creciente dependencia del acuifero mas profundo, denominado
inferior (entre 250 y 300 m de profundidad con un promedio de 200 m de espesor
saturado de agua).

Disminucion significativa de la recarga hidrica natural

La recarga hidrica natural (derivada de la lluvia) se estima en 150 mm al afo
(cerca del12% de la precipitacion), mostrando una reduccion pronunciada ya que
en la década de 1970 en la que se estimé en 250 mm o un equivalente al del 20%
de la precipitacion anual.

Se infiere que uno de los aspectos mas importantes para tal reduccion es la
impermeabilizacion y urbanizacion horizontal sin planificacion adecuada del
territorio. Al mismo tiempo se evidencia escasa proteccion o disefo de areas de
recarga.

Incyt, 2020 reporta el crecimiento de la mancha urbana en un promedio de
15 km?/ano y en un periodo de 17 anos la impermeabilizacién una expansion de
area impermeabilizada de 252 km?, equivalente aproximadamente al 30% del
area de la region metropolitana.
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Cambios en el clima regional y local

El cambio en los patrones climéticos afectan el ciclo hidroldgico. El incremento
de recurrencia e intensidad de afnos extremos con lluvias anuales debajo del
promedio (sequias), agravan el agotamiento de los acuiferos. Estudios de isotopos
estables del agua indican que durante afos los secos (con precipitaciones abajo
del promedio histdrico) se interrumpe el flujo de agua subterranea desde las areas
de recarga ubicadas en la parte alta oeste (Cordillera Alux) y este (Cerro Pinula)
hacia la parte media y baja. Esto también incrementa los riesgos existentes sobre
ecosistemas importantes como el lago Amatitlan (Bidsfera, 2025).

Las oscilaciones de lluvia interanual son coherentes con los factores moduladores
de la lluvia (teleconexiones) conocidos en Mesoamérica. La Oscilacion del Sur
(ENSQ) y la variabilidad del Atlantico Norte tropical (ATN). Fases célidas de ENSO
(EI Nifio) suelen coincidir con déficits de precipitacion anual en el altiplano central,
mientras que fases frias (La Nifia) favorecen acumulados superiores al promedio.
Los eventos intensos de EI Nifio tienen una recurrencia de entre 2 a 7 anos (Bidsfera,
2025).

De acuerdo a Instituto Bidsfera 2025, en las estaciones de monitoreo climatico
ubicadas en el area de estudio se observa intensificacion de la lluvia, especialmente
durante los Ultimos 50 anos. Es decir, la misma cantidad de lluvia anual ocurre en
menos dias de lluvia. Ademas se reporta unaintensificacion de los eventos extremos,
la fraccion de lluvia anual aportada por dias de precipitacion extrema (percentil 95)
aumenta de ~24-26 % en los anos setenta a ~35-40 % en la actualidad, con una
tendencia de aumento de 2.8 % por década (p < 0.01).

La temperatura también es un factor importante, ya que se observé un incremento
de = 2°C de incremento durante los Ultimos 50 afios. Esto se observa especialmente
en las estaciones ubicadas en sitios con altos niveles de urbanizacion. Lo anterior
se deriva en mayores valores de evapotranspiracion del agua de lluvia.

Modelo de abastecimiento de agua subterranea con enfoque extractivo
(tipo mina)

El agotamiento acelerado del sistema regional de acuiferos demuestra la inexistencia
de una gestion social o institucional adecuada para garantizar su sostenibilidad. Los
recursos hidricos, paraddjicamente, son un recurso natural renovable, el cual fluye
superficial y subterraneamente o se almacena independientemente de los limites politicos
del territorio. Ademas, los recursos hidricos presenten una capacidad de productiva o
renovacion natural con limites fisicos.
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A nivel internacional es comdn observar practicas institucionales para la proteccion
y administracion de los recursos hidricos que son necesarios para garantizar el
abastecimiento sostenible de agua. Sin embargo, en la Region Metropolitana de
Guatemala esta serie de buenas practicas es inexistente.

Entre las principales practicas que el sistema institucional aplica en la gestidn integral
de recursos hidricos se encuentran los siguientes:

o Privael bien comun sobre el interés particular;

o  Enfoque de gestion integral, satisfaciendo de forma equilibrada objetivos de uso
y alcances ambientales, sociales y econémicos.

o Enfoque de gestion ecosistémica, basado en el ciclo hidroldgico, incluyendo
agua atmosfeérica, superficial y subterranea.

o  Enfoque de gestion basado en atributos y limites naturales, por lo tanto basados
en conocimiento cientifico profundo. Limites de extraccion basados en la
capacidad de carga de los acuiferos o ecosistemas naturales.

o  Enfogquederesiliencia, adaptacionyriesgo. Por ejemplo, diseno e implementacion
de infraestructura para almacenamiento de agua durante estacion lluviosa y
gestion de avenidas asociadas a eventos extremos.

o  Gestion participativa(no centralizada)y componente de resolucion de conflictos.
o  Capacidades técnicas institucionales solidas.

o Proteccién ambiental y funcional reconociendo el papel de los acuiferos en el
mantenimiento de ecosistemas, tal como manantiales y humedales, asi como su
funcion en el almacenamiento sequro de agua y se fomenta la reutilizacion del
agua servida.

Enese sentido, se destacalanecesidad urgente de generar informacion hidrogeoldgica
precisa y sistematica que sustente adecuadamente las politicas publicas de gestion
sostenible del agua subterranea basada en datos actualizados y comparables. Los
hallazgos de este estudio subrayan la urgencia de implementar monitoreos de largo
plazo, estudios a escalas detalladas (>1:25,000) y redes de observacion ampliadas
por subcuenca, con el fin de mejorar la precision en la evaluacion de la recarga y
extraccion del acuifero, y avanzar hacia una gestion hidrica basada en evidencia
cientifica.
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Calidad de los recursos hidricos

Dada la interconexion entre cuerpos de agua superficial y los flujos de agua
subterranea, el estudio de la calidad de agua es importante para conocer riesgos,
viabilidad de consumo y sostenibilidad. La calidad del agua en la Regién Metropolitana
de Guatemala ha sido objeto de atencion técnica durante al menos cinco décadas
(Cuadro 10). Las fuente coinciden en reportar una tendencia sostenida al mal estado e
incremento del deterioro ambiental en los principales flujos de agua.

Uno de los primeros diagndsticos sobre el estado de los recursos hidricos fue elaborado
por INSIVUMEH et al., (1978), el cual document6 ya en ese entonces condiciones de
alarma sobre la contaminacion en cuerpos superficiales, como el lago Amatitlan y los
rios que lo alimentan, especialmente el rio Villalobos. La cuenca Villalobos recoge gran
parte de las aguas residuales domésticas e industriales del area metropolitana, las
cuales no contaban con tratamiento previo.

Dicho informe pionero reconocia el crecimiento urbano acelerado como uno de los
principales factores de presion sobre los recursos hidricos, aunque no se detalla la
escala de deterioro. Se identificaron altos niveles de coliformes fecales y nutrientes,
especialmente en los rios ubicados en la cuenca sur, como el rio Villalobos.

Cuarenta afnos mas tarde, los datos recientes recopilados por la Autoridad para el
Manejo Sustentable de la Cuenca del lago Amatitlan (AMSA, 2020), el Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA, 2023), FUNCAGUA (2022), entre
otras fuentes; permiten evaluar la evolucion de la calidad del agua y cuentan con
mayor precision. Sendos reportes han confirmado el agravamiento progresivo de las
condiciones ecoldgicas del lago y sus tributarios, con énfasis en parametros fisico-
quimicos, bioldgicos y microbioldgicos.

De acuerdo con IARNA (2023) el indice de Calidad del Agua (ISQA) de la zona
metropolitana, tanto el Villalobos como Las Vacas registran los peores niveles de
calidad hidrica a nivel nacional, con clasificaciones de calidad “pésima” o “mala”.
Se reporta el transporte de grandes volimenes de desechos sdlidos, destacando la
extraccion de 26,000 m’ de residuos del lago en 2076.

Las fuentes citadas coinciden en reportes sobre muestreos en los rios que presentan
una grave contaminacion microbioldgica, con concentraciones de coliformes fecalesy
*E. coli* muy superiores a los limites permisibles para descargas de aguas residuales.
Esta situacion representa un serio riesgo para la salud humana y los ecosistemas
acuaticos, evidenciando una gestion hidrica deficiente en la region metropolitana. El
rio Villalobos en cinco distintas ubicaciones se clasifica como “Pésima”, el rio Motagua
en tres distintos puntos se clasifica como “Reqgular”, el rio Las Vacas en cinco distintos
puntos varia de “Buena” a “Regular” a “Mala"y a “Pésima”.
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Los datos del indice de Calidad de Agua (ICA) publicados por AMSA para el afio 2020
para el rio Villalobos, indican que la mayor parte del rio mantiene una calificacion
dentro del rango de “mala” a “pésima” calidad. El rio Pinula fue el dnico clasificado en
promedio, como “regular”; en cambio, transitar hacia la cuenca baja este sugiere altos
niveles de contaminacion y es clasificado como “Pésima”, tanto el rio Villalobos alta,
Frutal Zacatal, rio Villalobos baja, rio Platanitos y rio Pansalic se clasifican con indice
de “Pésima”y el promedio para el rio San Lucas como “Mala” (Figura 9).
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Fuente: Elaboracion propia con base en Amsa, 2020.
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Por el otro lado, los datos del indice de calidad de agua para para el rio Las Vacas
utilizado por Bocel (2021) los resultados son consistentes, ya que son clasificados
como de mala a pésima calidad, de acuerdo con los indices BMWP e ISQA. Esto indica
una fuerte contaminacion que la hace no apta para ningan uso. Durante la época seca
y en la parte baja de la época lluviosa, se reportan condiciones similares a aguas
negras, con procesos de fermentacion y olores desagradables.

Calidad del agua del lago Amatitlan

El lago Amatitlan puede actuar como un indicador del flujo superficial y también
del flujo subterraneo. El informe de AMSA (2020) indica que este cuerpo de agua se
encuentra en un estado eutrafico a hipereutrdfico de forma persistente.

Dicho estado se determina por las concentraciones elevadas de nitrdgeno total
(promedio: 2.25 mg/L) y fosforo total (promedio: 0.185 mg/L), lo cual propicia
floraciones algales, principalmente de cianobacterias toxicas como Micracystis spp.
Estas floraciones han sido registradas con reqularidad durante la época seca, lo que
representa un riesgo para la salud humana y para los ecosistemas acuaticos.

Asimismo, se ha observado una marcada reduccion en la transparencia del agua, con
valores promedio de 20 a 40 cm, medidos con disco de Secchi, muy por debajo del
minimo deseable para ecosistemas les saludables.

Seglin AMSA (2020), el rio Villalobos representa aproximadamente el 70% del volumen
hidrico que ingresa al lago, junto con una carga significativa de materia organica,
sedimentos y contaminantes industriales.

Las problematicas que contribuyen en mayor proporcion al deterioro del lago
Amatitlan son la disposicidn inadecuada de los desechos solidos, crecimiento urbano
y poblacional desordenado, deforestacion, desestabilizacion de los cauces de los rios,
degradacion del suelo, falta de politicas publicas, contaminacion industrial y desfogue
de aguas residuales en los rios tributarios. (FUNCAGUA, 2022)
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[V. CONCLUSIONES

Existeinformaciony publicaciones formales sobre el agua subterranea e hidrogeologia
de la Region Metropolitana de Guatemala. Sin embargo, esta es dispersa, heterogénea
y en su mayoria corresponden a estudios aislados y parciales respecto al area de
estudio. La informacién no responde a un programa de generacion de informacion
y actualizacion continua que fundamente acciones de seguridad hidrica 0 manejo
planificado del abastecimiento hidrico.

Se establecid un promedio de al menos =100 m de descenso en el nivel fretico en el
sistema regional de acuiferos durante el periodo 1975-2025. Esto equivale a un nivel
de vaciado del 30% del agua subterranea disponible en 1975. Insivumeh et al. (1978)
estima el volumen del sistema de acuiferos metropolitanos en 31,500 millones de m®.

Se prevé un aumento progresivo e incremental de los casos de inviabilidad técnica o
financiera de pozos actuales y futuros. Ademas, de sequir con el déficit hidrico actual,
es previsible un agotamiento significativo al llegar al 50% de vaciamiento a partir de
la década de 2040.

Aungque se tiene alta incertidumbre sobre el estado actual de los acuiferos se
logré estimar con un nivel aceptable de confiabilidad las tasas de sobreextraccion
documentadas por 50 anos. Esto fue validado con el descenso del nivel freatico, el cual
se considera un indicador confiable para confirmar el nivel muy alto de vaciamiento
del acuifero compuesto de la region.

Han existido esfuerzos sobre el estudio de la calidad del agua, especialmente sobre
fuentes superficiales. Diversos estudios convergen en que el estado actual es de muy
alto riesgo de contaminacion del sistema de acuiferos. Especial afectacion se espera
en aquellos sitios con influencia de los cursos de agua superficiales en donde las
tasas de infiltracion o recarga del acuifero son altas.

Se considera relevante el caso del lago Amatitlan que recibe mdiltiples presiones.
Por un lado aguas superficiales con muy altos niveles de contaminacién y por otro
la disminucion significativa del flujo subterraneo. Es previsible eventos de acelerado
desecamiento y eutroficacion en las proximas décadas.

Es urgente e impostergable asumir el abordaje de la gestion integral de recursos
hidricos, esto como un desafio historico integrando elementos técnicos, sociales
economicos e institucionales.
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