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VARIABILIDAD QLIMATICA LOCAL Y SU RELACION CON EVENTOS DEL
FENOMENO EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENSO) EN LA VERTIENTE DEL
PACIFICO

RESUMEN

Las variaciones del clima en Guatemala estan condicionadas por una serie de
manifestaciones atmosféricas como: ondas del este, frentes frios, la oscilacion de la
zona de convergencia intertropical, tormentas tropicales y actualmente el fenémeno El
Nifio-Oscilaciébn del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés). ElI conocimiento del
fendbmeno El Nifio aun es incierto; las variaciones del clima en la region guatemalteca y
de los eventos ENSO dificultan su entendimiento asi como el andlisis y prediccion de
sus impactos en la regidon. Esta investigacion determind la relacién entre la variabilidad
entre eventos del ENSO, con la anomalias de temperatura y precipitacion en la
Vertiente del Pacifico de Guatemala, con su indice El Nifio 3.4, entre 1982-2012. El
andlisis de serie de tiempo de anomalias de temperatura muestra épocas frias (los
ochenta) y célidas (los noventa). Para la region del pais, el fenomeno ENSO (fase
calida) aporta disminucién de lluvias e incrementa la temperatura, caso contrario
sucede con La Nifia. Las mejores correlaciones mensuales respecto al ENSO, se
sitlan para temperatura en los meses de diciembre a marzo y para precipitacion de
junio a septiembre. Para ambas variables se obtuvo una buena correlacion (r), siendo
para temperatura con desfase de 2 meses (0.38) y precipitacion sin desfase (0.28).
Ademas, se evidencia que la mejor correlacidén, existe en la parte baja central de la
Vertiente del Pacifico y menos correlacion en la parte alta; efecto que puede estar
atribuido a la topografia del pais, siendo muy importante en las variaciones climaticas
de Guatemala.



LOCAL WEATHER VARIABILITY AND ITS RELATION WITH EL NINO SOUTHERN
OSCILLATION (ENSO) IN THE PACIFIC WATERSHED

SUMMARY

The weather variations in Guatemala are determined by a series of atmospheric
manifestations like: tropical waves, weather fronts, intertropical convergence zone
oscillation, and currently the El Nifio Southern Oscillation (ENSO). Knowledge on the El
Nifio phenomenon is uncertain; the weather variations in the Guatemalan region and
ENSO events make understanding the same difficult, as well as its analysis and
prediction of its impact on the region. This research study determined the variability
relation among ENSO events, with temperature anomalies and precipitations in the
Pacific watershed of Guatemala, with an “El Nifio” index of 3.4, between 1982 and
2012. The analysis of the temperature inconsistency period show cold (eighties) and
warm seasons (nineties). For the country’s region, the ENSO phenomenon (warm
phase) results in a reduction of rains and increases the temperature, the opposite as
with La Nifia. The best monthly correlations with regard to the ENSO take place from
December to March in terms of temperature, while regarding precipitation from June to
September. For both variables, a good correlation was obtained (r), with a difference of
2 months (0.38) regarding temperature and the precipitation without difference (0.28).
Additionally, it is proven that the best correlation takes place in the lowest central part of
the Pacific watershed and less correlation in the high area. Such effect might be due to
the country’s topography, which is very important in the climatic variations of
Guatemala.



|.  INTRODUCCION

Guatemala es un pais que se encuentra ubicado en el istmo centroamericano entre el
océano Pacifico y Atlantico, y entre dos grandes masas continentales: América del
Norte y América del Sur. Las variaciones climaticas en esta zona se deben a la
influencia de los océanos, posicion geografica con respecto al Ecuador y a las
variaciones en el comportamiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT).
Adicionalmente, estudios recientes han demostrado que el istmo también se encuentra
fuertemente influenciado por los eventos de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus

siglas en inglés), y que estos eventos tienen especial incidencia en la agricultura.

Ademas, la particular posicibn geografica y las condiciones socioeconémicas
predominantes de la region, existe un alto riesgo a los desastres, en particular a los
asociados a la variabilidad climéatica y eventos extremos. A lo largo de los afios, se han
registrado eventos como las inundaciones y las sequias, que han sido los causantes de
situaciones de emergencia. En los ultimos 30 afios Guatemala ha sido afectada por
diferentes eventos extremos como: El Nifio fase calida fuerte (1997), el huracan Mitch
(1998), la tormenta tropical Stan (2005) y la depresién tropical Agatha mas
inundaciones provocadas por la fase fria La Nifia (2010), los cuales han ocasionado
grandes pérdidas econdémicas, dafios a infraestructura, perdida de recursos naturales y

pérdidas de vidas humanas.

La variabilidad climética existente en el territorio guatemalteco es evidente y afecta al
pais, por lo que fue necesario determinar de forma cuantitativa si las anomalias que
genera el fenbmeno ENSO, se reflejan en las variaciones de regimenes de lluvia y

temperatura.

Esta investigacion se realiz6é con el fin de determinar anomalias de variacion local y el
grado de asociacion de las variables de temperatura y precipitacion con el fenémeno El
Nifio-Oscilacion del Sur y su indice El Nifio 3.4, el cual determina la fase calida o fria,

para la vertiente del Pacifico.



Il. MARCO TEORICO

2.1. ASPECTOS GENERALES DEL CLIMA

El concepto de clima asociado a la naturaleza y el estado del ambiente, ha venido
cambiando conforme la evolucién del ser humano desde su concepcion etimoldgica
que significa inclinacion proveniente de la raiz griega Klaimatus. Hasta la aceptacion en
el vocabulario meteorolégico internacional (VMI) que dice que clima es el: “conjunto
fluctuante de las condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y evoluciones
del tiempo en una porcidn determinada del espacio” (OMM, 1966).

Otra definicion de clima hace referencia al estado del ambiente como resultado de las
interacciones entre las variables atmosféricas como la radiacién solar, temperatura,
lluvia, humedad relativa, presion atmosférica y viento, conjuntamente con las
caracteristicas de un lugar determinado como la altitud y posicidn geogréfica, la
vegetacion, cercania a océanos y lagos, hidrografia y montafias entre otras (IARNA-
URL, 2009).

En estas definiciones existen tres ideas principales: el clima es una expresion de como
se comporta la atmdésfera, existe un sistema de fluctuaciones y el clima hace referencia

a una zona o porcion determinada del espacio.

El sistema climatico es complejo e interaccionan, ademas de la atmdsfera como
componente central, los océanos y otras superficies de agua (hidrosfera), las masas
mundiales de hielo (criésfera), la superficie y vegetacion del suelo (biosfera) y las
caracteristicas geofisicas del planeta y su relacion con el sol (litosfera), por lo
consiguiente, para describir el clima hay que tener en cuenta las mediciones y la
interrelaciones entre estos factores (OMM, 2003; IARNA-URL, 2003).



2.2. VARIABILIDAD CLIMATICA

Se denomina variabilidad climatica a las variaciones del rango medio de las
condiciones climaticas y otras estadisticas del clima (como las desviaciones tipicas, los
fendbmenos extremos, etc.) en un espacio geografico a lo largo del tiempo, que se
extienden mas alla de la escala de un fendmeno meteorologico en particular. Dicha
variabilidad se atribuye a procesos naturales internos que ocurren dentro del sistema
climatico (variabilidad interna), o a variaciones en el forzamiento externo natural o

antropogénico (variabilidad externa) (IPCC, 2007).

En otra definicion, en un sentido mas general se le considera como: “la caracteristica
intrinseca del clima que se manifiesta por cambios del clima en el tiempo” y en un
sentido mas estricto como: “la secuencia de las oscilaciones de las variables
climatoldgicas alrededor de la normal” entendiéndose por normal, los valores promedio
de una serie continua de mediciones de una variable climatolégica durante un periodo
de por lo menos 30 afios (Pabon, 1997 citado por IARNA-URL, 2003; Montealegre,
2004).

2.2.1. Escalas de la variabilidad climéatica

El clima como bien se ha dicho, varia en diferentes escalas de tiempo y espacio.
Dentro de sus fluctuaciones temporales, las siguientes se consideran las de mayor
trascendencia en la determinacibn y modulacion de procesos atmosféricos
(Montealegre, 2004).

a) Estacional: a esta escala corresponde la fluctuacion del clima a nivel mensual.
La determinacion del ciclo anual de los elementos climaticos es una fase
fundamental dentro de la variabilidad climatica a este nivel. Uno de los
fenbmenos que se asocia a esta escala de variabilidad es la migracién de la
Zona de Convergencia Intertropical — ZCIT (sistema productor de lluvias), es

considerada como una de las mas importantes fluctuaciones climaticas de la



b)

d)

escala estacional y su dindmica explica un buen porcentaje de la variabilidad de
la precipitacion (Montealegre, 2004).

Intraestacional: es una escala que refiere a periodos cortos de horas a unos
pocos dias, se presentan dentro de las estaciones, oscilaciones que determinan
las condiciones de tiempo durante semanas e inclusive de uno a dos meses.
Dado que su amplitud es pequefia en comparacion con las del ciclo anual, las

oscilaciones de esta pasan desapercibidas (Montealegre, 2004).

Interanual: a esta escala corresponden las fluctuaciones que se presentan en
las variables climatolégicas de afio en afio. Como ejemplo percibimos que la
precipitacion de invierno de un lugar determinado, no siempre es la misma de un
afo a otro, sino que fluctia por encima o por debajo de lo normal. La variabilidad
climatica, enmarcada dentro de esta escala, podria estar relacionada con
alteraciones en el balance global de radiacidon. Un ejemplo tipico de la
variabilidad climatica interanual corresponde a los fendmenos enmarcados

dentro del ciclo El Nifio y La Nifia -Oscilacion del Sur (Montealegre, 2004).

Interdecadal: las fluctuaciones que se presentan en el clima en esta escala se
mide a nivel de décadas. Comparativamente con la variabilidad interanual, la
amplitud de estas oscilaciones es menor. Razén por la cual, este tipo de
variabilidad pasa desapercibida para el comun de la gente. No obstante, estas
oscilaciones de largo plazo estan influyendo notablemente en las actividades de
la sociedad en ciclos interdecadales y resultan muy importantes en la
determinaciéon de posibles tendencias en las variables climaticas (Montealegre,
2004).



2.2.2. Variabilidad climéatica en Guatemala

Centro América generalmente esta siendo afectada de manera periédica e inexacta,
por anomalias climaticas; éstas pueden estar relacionadas con sefales o fuentes de
variabilidad climética directa o las transportadas por efecto de teleconexiones del clima.
Guatemala ya siente el efecto de dicha variabilidad, presentandose reducciones de la
productividad de los ecosistemas, con repercusiones sociales en los procesos de
empobrecimiento, migracion, desplazamientos internos y deterioro de la calidad de vida

de la poblacion, principalmente la rural y la urbano marginal (IARNA-URL, 2003).

La posicién geogréfica del pais tiene efecto determinante sobre el clima interno. La
distancia al océano y las barreras montafiosas determinan la existencia de zonas de
intensa precipitacion en las laderas de las montafias, donde la temperatura es
generalmente templada y de zonas de menor precipitacion en las areas que se
encuentran protegidas por importantes barreras montafiosas (Sierra de las Minas),
donde el clima es caliente (MARN, 2007).

Para la region centroamericana, y en particular Guatemala en la region de la costa del
Pacifico, es de especial importancia la ocurrencia de la zona donde convergen los
vientos alisios, que se conoce como Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Esta
zona se desplaza hacia el sur o arriba del ecuador durante el invierno del hemisferio
Norte, cuando se establece la época seca de noviembre a marzo en el pais. En el
verano del hemisferio norte entre abril y octubre, la ZCIT se desplaza hacia el norte
provocando la mayor parte del desplazamiento de vientos hiumedos hacia el pais, las
variaciones en la posicibn de la ZCIT delimita la presencia o ausencia de
precipitaciones a nivel de mesoescala, dichas regiones influenciadas poseen
precipitaciones con mas de 200 dias al afio; tal es el caso de Guatemala y
Centroamérica (MARN, 2007; Neff, Bove & Genovez, 2006).



En el marco general de temperatura y precipitacion se sobrepone la variabilidad
climética del pais que determina las variaciones en el clima de un afio a otro, la cual se
ha venido incrementando en los ultimos 10 afos; esta variabilidad climatica induce
anomalias en el clima que hacen que las condiciones promedio del clima sean
condiciones que no se observan normalmente. En el pais, los cambios estacionales de
precipitacion y temperatura asociados principalmente con la recurrencia interanual de
los eventos de El Nifio y La Nifia es un efecto bien documentado de los eventos ENSO
produciendo un periodo de condiciones secas (Neff, et al, 2006) afectan el normal
desarrollo de actividades en los sectores sociales, econdémicos y productivos. (MARN,
2007).

a) Variabilidad en la temperatura

La variabilidad climética interanual en la temperatura media anual de Guatemala
muestra la existencia de una tendencia al incremento de sus valores que esta
condicionada por el predominio de anomalias positivas (valores superiores al promedio
del periodo) observados durante la década de los 90; los afios de mayores anomalias
positivas aparentemente corresponden con aquellos en que se produjeron eventos El
Nifio. Segun las proyecciones de Sempris, Anderson, Cherrington, Pérez, Flores y
Carillo (2008), basadas en registros meteorolégicos del periodo1961-1990, la
temperatura promedio en el mes de julio fue de 29 °C. Las proyecciones indican que
para el afio 2020 la temperatura promedio de julio ascendera a 30.5 °C, y en el 2080
alcanzara los 34.5 °C (Sempris et al., 2008). Asi mismo el analisis (figura 1) de la
normal climética de los registros climaticos para 1961-2001 y su respectiva variabilidad,
se distinguen tres periodos escalonados y que se identifican como periodo fresco,
periodo cercano a la normal y periodo caluroso equivalente a un aumento promedio de
1.1 °C en las ultimas cuatro décadas y de mas o menos 0.5 °C en los afios mas
alejados del valor medio (MARN, 2002).
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Figura 1. Curva de mejor ajuste, de las tendencias observadas en la temperatura
(MARN, 2002).

b) Variabilidad en la precipitacion

En cuanto al comportamiento de la lluvia (figura 2) se observan oscilaciones cuasi-
decadales reguladas por fuentes de variabilidad climatica de corto y largo periodo de
los Océanos Pacifico y Atlantico. La variabilidad climatica interanual en la precipitacion
total anual de Guatemala, revela un notable predominio de las anomalias negativas de
lluvia (valores inferiores al promedio del periodo), a partir de la década de los afios 70.
Respecto al periodo 1988 a 2001 analizado en el estudio en el analisis de la
“Variabilidad Climatica en Guatemala realizado por el MARN”, existe un promedio
nacional de tres por ciento en la precipitacion en los ultimos 14 afios, pareciera ser
despreciable; sin embargo se observan a lo largo de la serie variaciones anuales de
MAas 0 menos nueve por ciento en algunos casos relacionados con fuentes de
variabilidad climéatica El Nifio y La Nifia, o eventos extremos de sequia y huracanes

intensos como el huracan Mitch (MARN, 2002).
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Figura 2. Curva de mejor ajuste, de las tendencias observadas en la precipitacion
(MARN, 2002).

Ademas los principales efectos negativos del cambio en el clima ya son evidentes
sobre los ecosistemas de Guatemala, estos efectos estan relacionados con el aumento
de la temperatura, implicando una mayor demanda de agua en la vegetacion y una
disminucién de la disponibilidad hidrica consecuentes de sequias e irregularidades de
precipitaciones. Con gran probabilidad de que los impactos de dichos cambios sean
mas rapidos que la capacidad de adaptacién de los ecosistemas naturales (IARNA-
URL, 2011).

Giorgi (2006), en su analisis del comportamiento de las variables climaticas en
Centroamérica, asume que esta region sera una de las mas afectadas, especialmente
por los incrementos de sequias. Segun los escenarios de clima a futuro, son las
precipitaciones las que han mostrado mas variabilidad y tienden a la disminucion con
patrén periodico en las regiones subtropicales. Las estaciones secas registran niveles
de humedad mas bajos, tanto en América Central como en el Caribe (Neelin, Minnich,
Su, Meyerson & Holloway, 2006; citados por IARNA-URL, 2011).



2.3. CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

2.3.1. Cambio climético

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés) lo define como variaciones del valor medio del estado del clima
medible estadisticamente, persistiendo por largos periodos de tiempo generalmente
decenios 0 méas afos. El cambio climatico es atribuido a la variabilidad natural de la
tierra 0 como consecuencia de la actividad antropogénica a la atmosfera y uso de la
tierra (IPCC, 2007).

En otra definicion la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) de las
Naciones Unidas, en el articulo 1, define el cambio climatico como “el cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de
la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables” (IPCC, 2007).

En el cuarto reporte del IPCC (IPCC, 2007), se establece que el calentamiento del
sistema climatico es inequivoco, que se evidencia en los incrementos de las
temperaturas medias del aire y el océano, el derretimiento generalizado del hielo y la

nieve y la elevacion del nivel medio del mar.

Establece que los cambios significativos que se han dado son en la temperatura, con
un incremento de 0.74 °C en la tendencia lineal a cien afios (1906-2005),
probablemente, los afios mas recientes han sido los mas céalidos en los dltimos 13
siglos. Evidenciado mayor calentamiento en la litosfera que en la hidrésfera (IARNA-
URL, 2011). El aumento en el nivel del mar concuerda con el calentamiento global, el
cual aumentd en 1.8 mm anuales correspondientes entre 1961 y 2003. Ademas,
concuerda con la disminucion observada de los glaciares y nieves con un promedio
anual de 2.7%. Las tendencias de precipitacion observadas entre 1950 y 2005

muestran un aumento en las regiones de América del Norte y Sur, mientras que en



otras regiones como el Mediterraneo, Africa y Asia han disminuido, ocasionando
probablemente aumento de sequias. Otro cambio observado es el aumento en la

actividad ciclonica tropical en el océano del Atlantico norte (IPCC, 2007).

El cambio climético no es un acontecimiento novedoso, ya que el clima de la Tierra ha
evolucionado siempre, con procesos generalmente lentos y debido a causas naturales
propias o exteriores al planeta. La originalidad de este cambio climatico que lo
diferencia de otros procesos semejantes es, lo abrupto de su expresion, mediante
episodios extremos e incluso violentos y, sobre todo, en periodos cortos tiempo, es
decir, tiempo real. Por su caracter climatolégico, el cambio climéatico actual es un
fendmeno incierto, variable y presente, y es en estas caracteristicas donde la
comunidad cientifica-politica atribuye a que si obedece a causas naturales (clasicas o
geoldgicas) o si ha de atribuirse claramente a la intervencion del ser humano
(antropogénico), debido a que el principal agente perturbador identificado, el CO,, tiene

su origen en la actividad econdémica del ser humano (IARNA-URL, 2011).

2.3.2. Tendencias regionales del clima

Para el caso de Centroamérica todos los efectos negativos mas importantes que
generard el cambio climatico, muestran una perspectiva que apuntan a que las areas
tropicales resultan ser las mas fragiles y expuestas, y por ello lo sufrirdn con mayor
intensidad. Siendo los trépicos los mas vulnerables por razones geografico-
meteoroldgicas, ademas que en estas regiones coinciden una mayor pobreza por
motivos complejos que siguen siendo objeto de discusidn en el ambito politico nacional
(IARNA-URL, 2011). Durante las ultimas décadas en América Latina se ha presentado
una alta variabilidad climética, observando importantes cambios en la precipitacion y
aumentos en la temperatura. Las tendencias de los niveles de precipitacion muestran
una disminucién, sobre todo en la regién oeste del istmo y un aumento de la
temperatura alrededor de 1 °C en Mesoamérica. Ademas, los cambios en el uso del

suelo han intensificado la explotacidon de los recursos naturales y exacerbado muchos
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procesos de degradacién de suelos (Magrin, Garcia, Choque, Gimenez, Moreno,
NObre y Villamizar, 2007).

La Comisiébn Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en su segundo
informe: “La economia del cambio climatico en Centroamérica”, establece que para el
2050, Centroamérica podria sufrir los impactos indicados en el rango entre 1.0 a 2.0 °C
y, para el 2100, a partir de aproximadamente 2.5 °C hasta 5 °C en algunos paises
(CEPAL, 2011).

Fernandez, Amador y Campos (2006), en su reporte sobre “Los Impactos y adaptacion
al cambio climatico y eventos extremos en Centro América”, sefialan que el incremento
de la temperatura minima es particularmente claro, no asi en las tendencias de la
temperatura maxima. Sin embargo, en el rango diurno de temperatura (maxima menos

minima) hay un patron general de disminucion en el mismo periodo.

Con el fin de tener una perspectiva general de las condiciones climéticas de la regién
se construyd una climatologia histérica que cubre el periodo de 1950 a 2000 y cuenta
con los datos de temperatura media anual en grados centigrados (°C) y precipitacion
acumulada anual en milimetros (mm). En la figura 3 se hace una representacion
espacial de la temperatura media para los meses de enero, abril, julio y octubre.
Mostrando mayores temperaturas en los meses de abril y julio, relativo a octubre y
enero, y en las zonas bajas y costeras relativas a las zonas de mayor altitud. Las
temperaturas mas elevadas se presentan en la region del Pacifico, y se ha identificado
cierto patron entre las anomalias de temperatura y la ocurrencia del ENSO, lo que
implica condiciones mas célidas en +0.5 °C. Con respecto a precipitacion (figura 4) es
posible identificar una ligera disminucién de la precipitacion media anual en los
periodos de 1980 a 2006, para los meses analizados identificando época seca de
diciembre a abril, y otra himeda de mayo a noviembre, aproximadamente, con algunas
variaciones (CEPAL, 2011).

11
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Figura 3. Temperatura media en los meses de enero, abril, julio y octubre, 1950 a
2000 en la regién de Centroamérica (en grados centigrados y grados de
latitud y longitud) (CEPAL, 2011).
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Figura 4. Precipitacion en los meses de enero, abril, julio y octubre, 1950 a 2000 en la
region Centroamericana (en milimetros y grados de latitud y longitud)
(CEPAL, 2011).

12



Como consideraciones para Centroameérica, los modelos de prevision ante el cambio
climéatico anuncian, pese a la variabilidad que se alterard notablemente las estadisticas
y las series anuales, una reduccién en la disponibilidad de agua como consecuencia de
duros periodos de sequia, las tormentas tropicales seran mas frecuentes e intensas.
De ahi, de las inundaciones, sequias y erosion, se deriva la primera y mas grave
consecuencia, que es la reduccion de la produccion agraria y la alimentacion, ante sala
de la hambruna (pero el hambre sin hacer énfasis es un tema generalizado en gran
namero de paises, incluyendo casi todos los de Centroamérica y muy especialmente
Guatemala, plena region afectada por los mas serios impactos climéticos,
desgraciadamente muy numerosos, que con mayor debilidad intrinseca y aparente

habran de hacer frente a esas amenazas.

2.4.  FENOMENO EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENSO)

Actualmente diversas investigaciones oceanograficas y meteorolégicas demuestran la
existencia de eventos climaticos extremos de escala global (Villalobos y Retana, 2000)
asociados a interacciones inestables entre el océano y la atmésfera. Uno de los
eventos a escala global de interaccion océano-atmésfera mas importantes, que se
desarrolla a escala interanual, se conoce en la comunidad cientifica con el nombre de
El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), o comunmente, con el
nombre de El Nifio (Maturana, Bello, & Manley, 2004).

Este fendmeno se refiere a las variaciones anuales y estacionales, al menos desde el
inicio del Holoceno, de la temperatura superficial del mar, las lluvias convectivas, la
presién del aire superficial y la circulacion atmosférica, que se producen en el océano
Pacifico ecuatorial. Generalmente conocido como “El Nifio”, el nombre se atribuye a los
pescadores de la costa del desierto de Sechura (Piura, Peru), por la identificacion de
una corriente calida superficial en el océano Pacifico Tropical, que se dirigia de
occidente a oriente esta alcanzado su maxima expresion a finales de afio, situandose

frente a las costas de Ecuador y Peru época que la relacionan con la celebracion del
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nacimiento del Nifio Jesus; de ahi su nombre (Montealegre & Pabon, 2000; CEPAL,
2011; Maturana et al. 2004; IARNA-URL, 2011).

El ciclo ENSO consiste en una oscilacion entre una fase calida (El Nifio) y una fase fria
(La Nifia), que se manifiesta principalmente a través de un calentamiento o
enfriamiento anormal de la temperatura superficial del mar (TSM) en el océano Pacifico
ecuatorial central y oriental. Estas variaciones de la TSM alcanzan las costas norte y
sur de América y traen consigo alteraciones significativas en los patrones climaticos,

gue se desarrollan incluso a nivel global en algunas regiones (Maturana et al. 2004).

A ciencia cierta no se sabe cuando ocurrird evento caliente (El Nifio) o frio (La Nifia),
por ende el fendbmeno EI Nifio, se observa mediante componentes oceanicos-
atmosféricos como bien se ha dicho, principales que son la temperatura superficial del

mar y la presion atmosférica.

Asi, la componente oceanica del ciclo ENSO esta caracterizada por la apariciéon de
fuertes anomalias positivas (durante El Nifio) o negativas (durante La Nifia) de
temperatura superficial del mar (TSM) en regiones especificas de la cuenca del
Pacifico tropical y costa sudamericana, las que se prolongan por varios meses
consecutivos. Las anomalias positivas de TSM se asocian al hundimiento de la
termoclina y reduccién de la surgencia costera, mientras que las anomalias negativas
de TSM se asocian a elevacion de la termoclina y fortalecimiento de la surgencia. El
nivel del mar también experimenta anomalias positivas (durante El Nifio) y negativas
(durante La Nifa), en la region del Pacifico tropical y costa sudamericana (Maturana et
al. 2004).

La componente atmosférica del ciclo ENSO —denominado Oscilacion del Sur (OS)- esta
asociada con una fluctuacion interanual cuasi-sincronica de dos sistemas de depresion
a gran escala: el sistema de baja presion atmosférica superficial, ubicado sobre el lado
oeste del océano Pacifico ecuatorial, y el sistema de alta presion atmosférica

superficial, ubicado en los subtrépicos orientales del océano Pacifico sur,

14



respectivamente (Maturana et al. 2004). El indice mas usado para identificar las fases
de esta “oscilacion del sur” (OS), se conoce con el nombre de indice de la oscilacion
del sur (SOI, por sus siglas en inglés). La oscilacion del sur se describe de forma
bimodal, es decir, la variacion en la presion atmosférica media mensual, al nivel del
mar, entre las estaciones de observacion climatica ubicadas en el Pacifico ecuatorial
occidental (Darwin, en las Islas Galdpagos, Ecuador), y pacifico central (Australia y
Tahiti, en Indonesia), existiendo dos fases: una negativa (IOS negativo), caracterizada
por el descenso de la presion atmosférica superficial en el sector oriental del océano
Pacifico (El Nifio), y otra positiva (I0OS positivo), donde la presién atmosférica superficial
aumenta en el mismo sector (La Nifia) (Maturana et al. 2004; Montealegre & Pabon,
2000; IARNA-URL, 2011).

2.4.1. Fase calida (El Nifio)

Durante un evento de El Nifilo, se observa un debilitamiento de los vientos alisios del
este que convergen en el Pacifico ecuatorial y un calentamiento de la superficie del mar
en el océano Pacifico ecuatorial del este y central, este calentamiento se manifiesta a
través de anomalias positivas de la TSM (figura 5). Como consecuencia del
debilitamiento de los alisios en la atmdésfera se reduce la fuerza de empuje que impone
al agua superficial oceanica, originAndose un retorno de las aguas calidas desde
Australia hasta las costas Sudamericanas, por lo que se reduce el afloramiento de
aguas profundas, ricas en nutrientes efecto que repercute a la industria pesquera de las
costas de Per( y Ecuador. Ademas, se muestra un aplanamiento de la termoclina (zona
situada debajo de la superficie del océano, donde cambia la temperatura del agua),
mientras que en la superficie de esta capa y en aguas profundas la temperatura es
relativamente constante (Montealegre & Pabon, 2000; IARNA-URL, 2011).

Ademas, se pueden observar presiones atmosféricas a nivel del mar superiores al
promedio en el lado oeste del Pacifico tropical y en algunas regiones del océano indico,
y por el contrario, presiones atmosféricas a nivel del mar relativamente bajas hacia el

sureste del Pacifico tropical (Maturana et al. 2004).
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2.4.2. Fase neutral

Durante condiciones normales, los vientos alisios dominantes cerca de la superficie
provienen del este en el océano Pacifico tropical, provocando inusualmente que las
precipitaciones tropicales se acumulen hacia el lado oeste (Indonesia) (figura 5). Dado
que la temperatura de superficie del mar es relativamente elevada en esta region
(mayor que 28 °C), el aire es mas ligero existiendo menor presion atmosférica, por lo
qgue se origina una atmésfera inestable, causando que exista una gran evaporacion y

formacion de nubes, produciendo las lluvias sean intensas (IARNA-URL, 2011).

2.4.3. Fase fria (La Nifia)

La Nifia es la fase inversa del Nifio, se caracteriza por fortalecimiento de los vientos
alisios que soplan hacia el este, originados en la zona de convergencia intertropical, asi
como su desplazamiento temprano de su posicion habitual hacia el norte (figura 5).
Esto favorece el ascenso de aguas (termoclina) mucho mas profundas vy, por lo tanto,
mas frias que lo normal hacia la superficie en el lado este del Pacifico ecuatorial, estos
afloramientos marinos favorecen a la industria de la pesca para las regiones de Pera y
Ecuador. En este caso las temperaturas oceanicas ecuatoriales son mas bajas de lo
normal, entre 1 °C y 4 °C, por lo que las corrientes atmosféricas y oceanicas se
debilitan y convergen en el centro del Pacifico ecuatorial. Ademas, durante esta fase la
presion atmosférica es mas baja que lo normal sobre el sector de Indonesia y el norte
de Australia y mas alta que lo normal sobre el Pacifico tropical del este (CEPAL, 2011,
IARNA-URL, 2011; Maturana et al. 2004)
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Arriba: condiciones normales. Abajo,
a la izquierda: condiciones El Nifo.
Abajo, a la derecha: condiciones La
Nifia. H: zonas de alta presion ba-
rometrica; L: zonas de baja presion
L P

Condiciones de La Nina

Figura 5. Descripcion de las fases del fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)
(IARNA-URL, 2011).

2.4.4. Caracterizacion de las fases cdlidas (El Nifio) y frias (La Nifia) del
fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) mediante el indice 3.4.

El fendbmeno ENSO, para su caracterizacion de fases ya sea Nifio o Nifia esta asociado
a las anomalias positivas y negativas que se observan durante varios meses en aguas
del océano Pacifico Tropical y las diferencias de presion atmosférica entre el oeste y
este del Pacifico. Por ende la temperatura superficial del mar (TSM), es un indicador de
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la dindmica del océano Pacifico y en consecuencia, una importante herramienta para el

seguimiento y vigilancia de los fendmenos EIl Nifio y La Nifia (Montealegre, 2012).
Para el seguimiento de las anomalias de la TSM, se han establecido cuatro regiones
muy bien definidas (figura 6) en la franja tropical del océano Pacifico (Montealegre,

2012).

— Region occidental: (Region Nifio 4): Entre las latitudes 5° norte y 5° sur y las
longitudes 160° Este y 150° Oeste.

— Region central; (Regién Nifio 3): Entre las latitudes 5° norte y 5° sur y las

longitudes 90° y 150° oeste.

— Region centro-occidental: (Region Nifio 3.4): Entre las latitudes 5° norte y 5° sur

y las longitudes 120° y 170° oeste.

— Region oriental: (Region Nifio 1+2): Entre las latitudes 0° y 10° sur y las

longitudes 90°y 80° oeste.

En cada una de estas regiones se mide la temperatura de la superficie del mar en

grados celsius y se determinan sus anomalias.
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Figura 6. Regiones El Nifio establecidas para la vigilancia del fenébmeno ENSO
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov)

Los indices de las regiones Nifio 3 y Nifio 3.4, son los mas utilizados debido a que en la
regiobn central del Pacifico Tropical se observan los mayores contrastes de la
termodinamica oceanica respecto al fenobmeno ENSO, el cual se refleja mejor para la

region de Centroamérica.

Como ya se ha mencionado, el ENSO es la causa principal de la mayor variabilidad
climética para la region tropical del océano Pacifico, y dentro de la escala de
variabilidad interanual en el océano Pacifico Tropical son posibles tres condiciones: El
Nifio (calentamiento extremo), condiciones normales y La Nifia (enfriamiento extremo)
(Montealegre, 2012). Dado que los fenébmenos El Nifio y La Nifia estan asociados con
el aumento o disminucién de anomalias de la temperatura superficial del mar, uno de
los indicadores mas utilizados para hacer seguimiento a estos fenémenos es el indice
del Nifio 3.4, desarrollado por la Administracion Nacional del Océano y la Atmdsfera
(NOAA, por sus siglas en inglés). Este indice es calculado a partir de mediciones de la
temperatura superficial del mar en el sector central del Pacifico Tropical frente a las
costas de Suramérica. En condiciones El Nifio, el indice el Nifio 3.4 debe ser igual o
superior a +0.5 grados celsius de anomalia, mientras que en condiciones La Nifa, el

indice debe ser igual o inferior a -0.5 grados celsius (http://www.cpc.ncep.noaa.gov).
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2.4.5. Efectos de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO).

El fendbmeno ENSO conocido como EI Nifio, como bien se ha dicho es un fenémeno
oceanico (TSM) y atmosférico (I0S), que afecta a escala global, pero principalmente

las regiones que se encuentran en la region del Pacifico.

Se ha evidenciado que el fenomeno ENSO es un factor importante que controla las
variaciones del clima en multiples escalas de tiempo. IARNA-URL (2011), asumen que
los eventos ENSO ocurrirdn con mayor frecuencia e intensidad, especialmente fases
calidas (El Nifio). Argefal (2010), evidencia que el fenomeno El Nifio provoca
disminucién de lluvias durante casi toda la temporada lluviosa, en especial en el mes
de agosto y octubre donde el déficit de lluvia facilmente supera el 60 %, y en abril las
temperaturas se incrementan en mas de 0.6 °C en las regiones centro, sur oriente y

occidente de pais.

En Centroamérica El Nifio usualmente se asocia a periodos de sequia ligeros a
severos y prolongados en el Pacifico y a un aumento variable de las lluvias sobre la
vertiente del tropico (PNUMA, CCAD &SICA, 2005). En el Pacifico contribuye a una
disminucién en la disponibilidad del recurso hidrico debido a la anormalidad en la
precipitacion, el aplazamiento de los dias secos, la alta ocurrencia de incendios
forestales, las precipitaciones son mas intensas y de periodo corto que afectan la
infiltracién de aguas de escorrentia ademas de provocar deslizamientos e inundaciones

repentinas (Brenes, 2002).

Trenberth & Stepaniak (2001), establecen que El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) es la
causa principal de la variabilidad del clima en América Latina; fendmeno natural
causante de los mayores impactos socioeconomicos. Que durante las ultimas tres
décadas la regién ha enfrentado impactos climaticos relacionados con la intensificacién
de ocurrencia del ENSO, con eventos extremadamente intensos, siendo en 1997-1998
que afectd la fase El Nifio con sequias y en 1998-1999 y en el 2010 afectando la fase

La Nifia provocando fuertes inundaciones. Ademas, los principales efectos negativos
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del cambio en el clima ya son evidentes sobre los ecosistemas de Guatemala, estos
efectos estan relacionados con el aumento de la temperatura, implicando una mayor
demanda de agua en la vegetacion y una disminucion de la disponibilidad hidrica,
consecuentes de sequias e irregularidades de precipitaciones. Con gran probabilidad
de que los impactos de dichos cambios sean mas rapidos que la capacidad de
adaptacioén de los ecosistemas naturales (IARNA-URL, 2011).

Pinilla & Pinzon (2012), concluyen que la ocurrencia de los eventos “El Nifio” en
Colombia, alteran significativamente la disminucién de la precipitacibn en las dos
temporadas secas del afio (especialmente el segundo trimestre) y en el primer trimestre
de la temporada lluviosa. Siendo la fase Nifia que aumenta la precipitacion tanto en
fase seca como en lluviosa. Ademas, que la ocurrencia e intensidad del ciclo ENSO es
muy variable en el tiempo, es muy dificil fijar un patron estadistico para determinar las
relaciones entre la variabilidad de la precipitacion y el acontecer de eventos El Nifio o

La Nifa.

En otro estudio de importancia sobre el tema a nivel global, Yadav, Yoo, Kucharski y
Abid (2010), en su informe “;Por qué el ENSO esté influenciando las precipitaciones
de invierno en el Noroeste de India en las décadas recientes?”, en donde el estudio
examina los cambios a lo largo de las décadas que El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)
ha influenciado la variabilidad interanual de las precipitaciones del invierno en el
noroeste de la India (NWIWP, por sus siglas en inglés). El autor llega a la conclusion
de que la variabilidad interanual de NWIWP esta influenciada por el fendmeno del
ENSO en la ultima década y apoya dicha conclusidbn en una coherencia entre los
conjuntos distintos de observacién empleados en el estudio y confirmados por modelos

numéricos.

Las anomalias climaticas que genera el fendmeno El Nifio-Oscilaciéon del Sur, impactan
directamente a nuestra region por la posicion geografica respecto al Ecuador y por
estar paralelamente en la region del Océano Pacifico, impactos como las tormentas,

sequias, temperaturas anormalmente elevadas o fuertes precipitaciones que provocan
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inundaciones, todas estas asociadas al ENSO, no solo provocan dafios a la propiedad
e infraestructura, sino también la pérdida de vidas humanas. Asi mismo la variabilidad
climatica que posee el pais es evidente y afecta la productividad agricola, disponibilidad
del recurso agua, produccion pesquera, transporte, telecomunicaciones, infraestructura
civil y ademas la diseminacion de enfermedades respiratorias e infeccionas. El Nifio,
por lo tanto, no debe ser visto solamente desde el punto de vista climéatico o
atmosférico, sino debe ser atendido y comprendido como un sistema integrado desde
su conocimiento, los efectos que puede causar, la vulnerabilidad que poseemos como
pais y por ultimo abastecernos de medidas para la adaptacion, reducir la vulnerabilidad
y mitigar el efecto de este fenébmeno.

2.5. CLIMA EN GUATEMALA

Centroamérica como zona climatica de la Tierra, se encuentra ubicada en la franja de
los climas calidos entre los 30 grados y 0 grados de latitud norte con predominio de
temperaturas elevadas y clima tropical estacional con dos estaciones claramente
marcadas; una seca y calurosa (verano) y la otra menos calurosa y con lluvias
torrenciales (invierno) (IARNA-URL, 2003).

En particular, Guatemala se encuentra localizada en la parte norte del istmo
centroamericano; entre las coordenadas geogréaficas 13.8 °©y 17.8 °© de latitud norte,
88.3 °y 92.2 ° de longitud oeste, ocupando parte de la Peninsula de Yucatan y de la
Sierra Madre. Colinda al norte y oeste con México, al este con El Salvador, Honduras,
Belice y el mar Caribe y al sur con el Océano Pacifico. En el pais, las elevaciones van
desde 0 hasta 4,210 msnm en la cordillera volcanica; el 20 por ciento del territorio se
encuentra a elevaciones superiores a los 1,700 msnm como parte de la meseta central
y altiplano. También se cuenta con costas en el Océano Pacifico y en el mar Caribe,
depresiones orograficas, llanuras en el oriente, y tierras bajas en el norte (IARNA-URL,
2003).

La hidrografia del pais estd compuesta de tres grandes celdas de circulacion de

humedad del aire y escorrentia de sus rios, a través de las vertientes del Océano
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Pacifico, Atlantico y Golfo de México. Las incursiones de humedad y de fendmenos
meteoroldgicos que aca se producen forman parte de las caracteristicas locales del
clima (IPCC, 2007).

La influencia meteoroldgica en el clima de Guatemala viene dada fundamentalmente
por los cambios estacionales en la circulacion zonal del viento en la troposfera y
estratosfera inferior, por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y actualmente el
fendbmeno El Nifio. Segun Herrera (2003), citado por IARNA-URL (2003), caracterizan

la fenomenologia de la region y particularmente la de Guatemala de la siguiente forma:

— Temporada fria: se extiende de diciembre a febrero, se registran en promedio
cada mes de 3 a 4 olas de frio, siendo enero el mes de mayor probabilidad de
registro de la ola mas fria.

— Temporada célida: en los meses de marzo y abril, los periodos mas intensos y
prolongados de calor se registran al final de la temporada cediendo
gradualmente con la transicién a la época de lluvias.

— La temporada de lluvias se inicia tempranamente en la boca costa suroccidental
en la segunda quincena de abril; posteriormente se registra un proceso de
generalizacion hacia la meseta central en la segunda quincena de mayo y

tardiamente a regiones de El Caribe y Petén en la primera quincena de junio.

En la distribucion intraestacional de la lluvia predomina la distribucién bimodal, o en dos
subperiodos por efecto de la reduccién en las lluvias en los meses de julio y agosto; a
estas reducciones la agricultura las denomina caniculas o veranillos, la canicula debe
ser considerada como un fendbmeno climatico irregular y en promedio se encuentran
centrada en dos periodos: a) la primera canicula se presenta entre el 10 al 20 de julio y
b) la segunda canicula puede ocurrir entre el 5y el 15 de agosto de cada afio (IARNA-
URL, 2003).

23



2.5.1. Comportamiento histérico de temperaturay precipitacion de Guatemala

Los registros de la temperatura superficial global y de Guatemala en particular,
muestran una clara tendencia al calentamiento de la atmésfera, derivada en gran
medida por las concentraciones de Gases de efecto invernadero (GEI) de origen
antropogénico. El comportamiento historico de la serie de temperatura media anual de
Guatemala para el periodo 1961-1990 (Figura 7) muestra la existencia de una
tendencia al incremento de sus valores, es decir predominio de anomalias positivas
(valores superiores al promedio anual del periodo) a finales de la década de los afios
70; relacionando las anomalias positivas correspondientes a eventos EI Nifo-
Oscilacion del Sur (MARN, 2001; 2007).

Anomalias (°C)

1961
1963
1985
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989

Figura 7. Comportamiento de la anomalia de temperatura media anual del aire
(MARN, 2007).

En cuanto el comportamiento historico de precipitacion (Figura 8) se evidencia el
predominio de las anomalias negativas de lluvia (valores inferiores al promedio anual
del periodo) a partir de la década de los afios 70. Estas anomalias representan una
tendencia estadisticamente significativa de la reduccion de los acumulados anuales de
lluvias (MARN, 2007).

24



40

30 4

Anomalias (%)

-20

96
1965
1968
1673
1977
1981
1985
1989

Figura 8. Anomalias de precipitacion anual (1961-1990) (MARN, 2007).

No obstante el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN, 2007) analiza el
comportamiento histérico de la precipitacion (Figura 9) atribuyendo que los eventos

extremos en precipitacion son mas frecuentes en los ultimos afios.
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Figura 9. Dias al afio con lluvia mayor a 40 mm, Ciudad de Guatemala, periodo 1970-
2003 (MARN, 2007).
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2.6. RCLIMDEX

RClimDex es un programa basado en Microsoft Excel que proporciona un paquete
computacional facil de usar para el calculo de indices de extremos climaticos para
monitorear y detectar cambio climético. Rclimdex_extraQC.r, es una rutina que corre
sobre la plataforma R. Se origina en el software de control de calidad y célculo de
indices de cambio climético desarrollada por Environment Canada para el Expert Team
on Climate Change Detection and Indices y representa una modificacion de la version
“oficial” de éste. Incluye un conjunto rutinas adicionales (Extra_QC) para un control de

calidad mas preciso e intensivo (Aguilar, Sigré & Brunet, 2009).

El control de calidad, que consiste en someter a las series a test estadisticos simples y
a inspeccion visual mediante graficos especificos, permite también avanzar a

problemas de continuidad u homogeneidad que las mismas puedan presentar.

Hoy en dia se dispone de menos registros necesarios para realizar analisis fiables de
variabilidad y cambio climatico a escalas regionales, globales o continentales. Ademas
de ello, los datos que se disponen presentan una calidad inexacta que es cuestionable
su utilizacion en cualquier estudio climatico, si estos con anticipaciéon no han sido
sometidos a un proceso de control de calidad y verificacion de su homogeneidad
(Brunet, 2010).

Los procesos de control de calidad se aplican para detectar e identificar los errores que
ocurren durante la adquisicién, manipulacién, formato, transmision y archivo de los
datos (Aguilar, Brunet, Auer, Peterson y Wieringa, 2003) ya que el control de calidad de
datos no todo es automatico, ya que existe un proceso de control de calidad por el
hombre.

Por lo consiguiente, los datos de calidad no tienen que ser medidos necesariamente
con excelentes sensores climaticos, pero es esencial que su calidad sea conocida y

demostrable. Solis (2009), refiere que al someter al estudio los datos de las estaciones
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meteoroldgicas debe especificarse si tienen o no un proceso de control de calidad y
brindar que proceso llevo para realizarlo al momento de tomar criterios de correcciones,
debido a que influye en el control de calidad de datos los puntos de control en cada
proceso que pasa el dato que se origina hasta que finalmente es guardado,
demostrando que los datos analizados detectan que alrededor del 14% son malos o
dudosos, por lo que necesita su inspeccién y propiamente su correccién para

recuperarlos.

Araya (2011), en su estudio “Resultados de un control de calidad para datos horarios
de precipitacion, irradiacion, velocidad y direccidon de viento” encontré que del total de
estaciones analizadas, las pruebas utilizadas permitieron detectar la existencia de
valores fuera de la normal en un 0.2% de las series de precipitacién, en un 2.9% en las
series de flujo neto de radiacion solar, asi como en un 1.5% para velocidad y direccion
predominante de viento. Demostrando que las pruebas de control de calidad muestran
ser efectivas en la deteccion de valores atipicos que en su momento pasaron

desapercibidos en el control de calidad manual.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Guatemala por su posicion geogréfica posee diversidad de climas en diferentes
regiones, esto a causa de una gran variabilidad climatica ocasionada por fenémenos
naturales como: depresiones y tormentas tropicales, sistemas de alta y baja presion,
huracanes, la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y sobre todo el efecto del
fenémeno ENSO en la region del Pacifico, que ha ocasionado sequias e inundaciones,

afectando econdmicamente al pais.

Actualmente, los estudios de variabilidad climatica no cuentan con informacién
suficiente sobre cdmo el fendmeno EI Nifio-Oscilacion del Sur afecta el territorio
guatemalteco de manera cuantitativa y como este fendmeno afecta las variables
climaticas de precipitacion y temperatura; siendo éstas las principales que se registran

para estudiar los efectos ocasionados por inundaciones y sequias

La problematica que se planteo para justificar el desarrollo de este trabajo, fue la falta
de un analisis que permitiera determinar el grado de asociacion entre la variabilidad
climatica local y el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur. Que a su vez permitiera
determinar cuantitativamente, con base en los niveles de precipitacion pluvial y los
cambios en la temperatura ambiental, las anomalias ocasionadas por efecto del ENSO
a lo largo de periodos de tiempos determinados; asi mismo, el grado de asociacion que
tienen respecto a su indicador de variabilidad climatica mas relacionado para el caso de
Guatemala el cual es el indice El Nifio 3.4, que determina las fases del fenémeno de El

Nifio-Oscilacion del Sur.
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3.2. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Actualmente no se conoce cuanto disminuyen o aumentan las variables meteoroldgicas
de precipitacion y temperatura a nivel local, con relaciéon a las fases El Nifio o La Nifia
del fenomeno ENSO. Los eventos del ENSO han sido asociados de manera cualitativa
con sequias (eventos del Nifio) y grandes acumulados de lluvia (eventos de la Nifia);
sin embargo, la duracion e intensidad de los eventos no han sido relacionados
directamente de manera cuantitativa con disminuciones o aumentos de las variables
mencionadas anteriormente. Se espera que con este estudio se aporte informacién
relevante que permita observar si las anomalias mensuales en precipitacion pluvial y
temperatura dentro de la vertiente del Pacifico, estan condicionadas por la influencia
del fenomeno ENSO.

El estudio se propuso para la vertiente del Pacifico, por la existencia de informacion de
estaciones meteorolégicas automaticas del ICC y del INSIVUMEH, adicionalmente por
ser el area donde la entidad financiante -el Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climético (ICC)- apoya acciones para desarrollar procesos adecuados de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico, mediante sus programas de investigacion
de clima e hidrologia y sostenibilidad de sistemas productivos. Ademas, de sus
programas de implementacion, siendo gestibn de riesgo de desastres y manejo
integrado de cuencas; paralelo a estos cuatro, estd involucrado en conjunto el
programa de desarrollo de capacidades y divulgacion el cual maximiza; el impacto del
ICC. A a partir de los resultados obtenidos de este estudio, se obtuvieron unas
conclusiones y recomendaciones generales, ya sea en el incremento o disminucién de
las variables de lluvia y temperatura segun la relacién existente entre las fase del
evento El Nifio-Oscilacion del Sur, sirviendo como base para estudios técnicos-
cientificos, como planes de adaptacion en el racionamiento del recurso hidrico y
manejo de cultivos posteriores que permitan obtener aplicaciones practicas para crear y
promover acciones y procesos que faciliten la adaptacion y mitigacion al cambio

climatico.
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4.1

4.2

V. OBJETIVOS

GENERAL

Determinar si existe relacion entre la variabilidad de eventos del ENSO, con las

variaciones locales de temperatura y precipitacion en la vertiente del Pacifico.

ESPECIFICOS

Identificar las anomalias de temperatura durante etapas de eventos Nifio o Nifia.
Identificar las anomalias de precipitacién durante etapas de eventos Nifio o Nifia.
Determinar el grado de asociacion de las variables de temperatura y
precipitacion con el fendmeno ENSO con el indice El Nifio 3.4.
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V. METODOLOGIA

5.1 AMBIENTE

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones del Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico, ubicado en CENGICANA, finca Camantulul, km 92.5 carretera
al Pacifico, en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, departamento de Escuintla.
Las instalaciones estan ubicadas geograficamente en las coordenadas de longitud 91°
3’ 19.33” O y latitud 14° 19’ 50.02 N y a 300 msnm.

5.2 SUJETO Y/O UNIDADES DE ANALISIS

Las unidades de andlisis evaluadas fueron los registros de precipitacion y temperatura
a nivel mensual de las estaciones meteorologicas del Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico (ICC) y el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), ubicadas en la vertiente del Pacifico y su

grado de asociacién con el indice mensual El Nifio 3.4.

5.3 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada fue tipo descriptiva, debido a que consistio en la recoleccién
de datos, célculos de anomalias y andlisis para describir qué efectos tiene el fenomeno
ENSO a nivel mensual para el periodo 1982 - 2012, segun las variables de
temperatura y precipitacion. Ademas, explicar el grado de asociacion que tiene la
temperatura y precipitacion con el fenébmeno ENSO vy el efecto que pueda causar o no

para dichas variables.

5.4 INSTRUMENTO

Los medios utilizados fueron las bases de datos meteoroldgicas de las estaciones con
que cuentan el ICC y el INSIVUMEH.
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El software RclimDex se utilizo para realizar control de calidad de los datos obtenidos,
con el objetivo de detectar, indicar y corregir valores erroneos que pudieran haber

pasado desapercibidos como parte del control de calidad manual.

Ademas, se utilizaron las herramientas de analisis de regresion y graficos de dispersion
de Microsoft Excel para obtener el analisis de regresion y correlacion lineal de las
variables meteoroldgicas, con los indices del fenbmeno EI Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO), este indice se obtuvo de las anomalias de la temperatura superficial del mar
(TSM), a través de la Administracion Nacional del Océano y la Atmdasfera (NOAA, por
sus siglas en inglés) disponibles en la base de datos de su sitio web en internet.

Otra herramienta que se utilizé fue el programa ArcGis en base en el método de
interpolacién IDW, para obtener los mapas de correlacibn de temperatura y
precipitacion y el efecto del fendbmeno ENSO en base al indice El Nifio 3.4, a nivel de la

Vertiente del Pacifico de Guatemala.

5.5 ANALISIS DE LA INFORMACION

5.5.1 Ubicacion y recopilacién de informacion e integracion de datos
meteoroldgicos.

El enfoque del estudio llevado a cabo fue a nivel de la Vertiente del Pacifico de
Guatemala, por lo que las estaciones meteoroldgicas utilizadas tuvieron que estar

dentro del limite de la Vertiente del Pacifico (figura 10).

La informacion utilizada fue del periodo 1982 al 2012, de las estaciones meteoroldgicas
del ICC e INSIVUMEH (cuadro 1), estas debieron de contener al menos cinco afos de
registro de informacion referente a las variables de precipitacion y temperatura a nivel

diario.

Los datos de anomalias del indice El Nifio 3.4 se obtuvieron de la Administracion

Nacional del Océano y la Atmosfera (NOAA, por sus siglas en inglés)
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(http://www.cpc.ncep.noaa.gov), los cuales ya viene dados por mes y se agruparon

conforme a los afios de estudio, asi mismo se establecieron las fases para el fenomeno

ya sea evento Nifio o Nifia.
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Figura 10. Mapa de estaciones meteoroldgicas utilizadas en la Vertiente del Pacifico
de Guatemala (Melvin Navarro, FAUSAC 2015)
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Cuadro 1. Informacién basica de estaciones meteorologicas.

Estacidn Institucion Longitud  Latitud Altitud Afios de
©) ©) (msnm) registro
California ICC -90.62941 14.07115 24 16
Santa Ana ICC -90.84606 14.243005 157 16
Belen ICC -91.09398 14.77415 148 15
Mangalito ICC -90.99261 14.323797 401 14
San Patricio ICC -90.96854 14.140619 70 11
Cengicafia ICC -91.05547 14.330962 300 5
Tehuantepec ICC -91.10344 14.168625 60 5
El Balsamo ICC -91.00374 14.281468 280 5
Puyumate ICC -91.25991 14.261557 86 5
San Antonio el Valle ICC -91.20096 13.995364 10 5
Amazonas ICC -90.76998 14.066614 28 5
Trinidad ICC -90.84401 14.153762 68 5
Irlanda ICC -91.42687 14.145889 20 5
Bonanza ICC -91.18724 14.078341 29 5
Monte Alegre ICC -91.01156 14.098205 42 9
Bouganvilia ICC -90.93335 14.11769 60 5
Los Tarros ICC -90.99605 14.396702 712 7
Catarina INSIVUMEH -92.073 14.8533 20 42
La Ceibita INSIVUMEH -89.885 14.4845 961 42
Quezada INSIVUMEH -90.036 14.2597 980 42
Sabana Grande INSIVUMEH -90.8003 14.3672 740 42
Jardin Mil Flores INSIVUMEH -90.6238  14.4542 1189 41
Asuncién Mita INSIVUMEH -89.7035 14.334 478 40
El Capitan INSIVUMEH -91.14056 14.693056 1562 40
San Marcos INSIVUMEH -91.8018 14.954 2358 40
Los Esclavos INSIVUMEH -90.2737  14.2517 737 39
Montufar INSIVUMEH -90.155 13.8089 10 39
San José Aeropuerto INSIVUMEH -90.8353  13.9365 8 39
Suiza Contenta INSIVUMEH -90.6567 14.6167 2105 39
INSIVUMEH INSIVUMEH -90.5263  14.5852 1502 38
Santiago Atitlan INSIVUMEH -91.2255 14.6257 1580 37
Retalhuleu INSIVUMEH -91.6913 14.5198 200 35
Camantulul INSIVUMEH -91.0505 14.3217 280 32
Labor Ovalle INSIVUMEH -91.5182 14.8687 2400 31
Esquipulas INSIVUMEH -89.3385  14.5553 1000 20
Santa Maria El Tablon INSIVUMEH -91.1758  14.7875 2397 18
Alameda ICTA INSIVUMEH -90.802 14.6337 1776 10
Tecun Uman Fegua INSIVUMEH  -92.137 14.6705 28 8

(Elaboracion propia, a partir de datos de ICC)
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5.5.2 Control de calidad

Los datos recopilados de las estaciones se sometieron a controles de calidad mediante
el software RclimDex estableciendo un formato requerido por el programa para su
corrimiento, posteriormente se ejecutdé y se obtuvieron ficheros donde se indican
especificamente los errores que pudieron haber pasado desapercibidos como parte del
control de calidad manual que se realizé desde el funcionamiento de las estaciones con

el fin de corregir los mismos.

a) Establecimiento de formato Rclimdex para su analisis

Para la utilizacion del software Rclimdex fue necesario que a los datos diarios
recopilados se les estableciera un formato especifico previo a que el programa pudiera
correr y obtener el control de calidad de datos, dicho formato se detalla a continuacion:

— Archivo de texto ASCII

— Unregistro (fila) por dia

— Seis campos (columnas) por registro: afo (YYYY), mes (MM), dia (DD),
precipitacion acumulada diaria (en mm), temperatura maxima diaria (°C, con un

valor decimal), temperatura minima diaria (°C, con un valor decimal).

— Los campos deben ir delimitados por tabulador (otros delimitadores como

espacio o incluso comas son tolerables, pero problematicos).

— Los valores ausentes deben ser consignados como -99.9 y si para un registro
(dia) no existe ninguno de los tres valores (precipitacion, temperatura maxima y
minima) no es necesario incluirlo. Se muestra a continuacion (cuadro 2) un

ejemplo de formato valido:
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Cuadro 2. Formato de archivo requerido de estaciones meteoroldgicas para el control
de calidad mediante el software Rclimdex.

Afio Mes Dia PP Tmax Tmin
1997 2 1 0.0 40.0 21.0
1997 2 2 0.0 39.0 20.0
1997 2 3 0.5 40.0 23.0
1997 2 4 0.0 38.0 21.0
1997 2 5 0.0 38.0 21.0
1997 2 6 -99.9 -99.9 -99.9
1997 2 7 0.0 35.0 20.0
1997 2 8 0.0 34.0 20.0
1997 2 9 0.0 35.0 20.0
1997 2 10 0.0 35.0 20.0
1997 2 11 0.0 30.0 22.0
1997 2 12 0.0 36.0 20.0
1997 2 13 0.0 34.0 20.0
1997 2 14 0.0 35.0 22.0
1997 2 15 0.0 39.0 21.0
1997 2 16 0.0 34.0 23.0
1997 2 17 0.0 33.0 24.0
1997 2 18 0.0 31.0 20.0
1997 2 19 0.0 37.0 20.0
1997 2 20 0.0 37.0 21.0
1997 2 21 0.0 38.0 22.0
1997 2 22 0.0 37.0 22.0
1997 2 23 0.0 36.0 21.0
1997 2 24 0.0 39.0 21.0
1997 2 25 0.0 40.0 21.0
1997 2 26 24.0 32.0 19.0
1997 2 27 0.0 29.0 21.0
1997 2 28 0.0 38.0 21.0
1997 2 29 -99.9 -99.9 -99.9
1997 2 30 -99.9 -99.9 -99.9
1997 2 31 «— -99.9 -99.9 -99.9

J

Datos
faltantes

Mes de 31 dias

(Elaboracion propia, a partir de datos de Rclimdex)
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b) Corrimiento del paquete R y Extra_ QC de Rclimdex para el control de

calidad

Luego de establecer el formato para cada una de las estaciones meteoroldgicas a

someter al control de calidad, se ejecuta el programa Rclimdex para obtener los

ficheros Extra_QC del control de calidad. Dicho programa Rclimdex gener¢ ficheros de

controles de calidad de los datos corridos, detallando las especificaciones para cada

uno.

Dentro de las especificaciones se tienen por ejemplo tres archivos graficos, los cuales

fueron utiles para una inspeccion visual simple de los valores fuera de rango de las

variables. Uno de estos archivos (miestacion_boxes.pdf), contiene un diagrama de box-

plot mensuales para la serie datos (figura 11), el cual graficé las anomalias mensuales

para las variables de estudio fuera de la tendencia de las variables de temperatura y

precipitacion.
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Figura 11. Diagrama de box-plot mensuales de series de datos

anomalias de temperatura y precipitacion.

para visualizar
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Otro de estos archivos (miestacion_boxseries.pdf) consistié en un diagrama de box-plot
anuales, el cual graficé las anomalias anuales para las variables de estudios fuera de la

tendencia de los valores medios para cada variable (figura 12).
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Figura 12. Diagrama de box-plot anual de series de datos para visualizar anomalias
de temperatura y precipitacion.

El tercer archivo (miestacion_rounding.pdf), consisti6 en un diagrama de frecuencia,
éste grafica la tendencia para cada una de las variables a estudiar.

Dentro de los archivos generados, se obtuvieron otros ocho archivos de texto. El cual,
uno de estos fue (miestacion_duplicates.txt), que mostro fechas duplicadas en caso de
gue una combinacion de afio/mes/dia aparezca mas de una vez. El siguiente archivo
(miestacion_outliers.txt) mostré valores observados determinados como outliers
(valores fuera de rango). El archivo (miestacion_tmaxmin.txt) mostro registros en los
que la temperatura maxima es inferior o igual a la minima. El siguiente
(miestacion_tn_flatline.txt) mostré valores de temperatura minima que se encuentren
por lo menos tres valores consecutivos idénticos. Naturalmente, se excluye la
precipitacion 0.0. En caso de series redondeadas al entero, este test es de poca

utilidad. Otro archivo es (miestacion_tx_ flatline.txt) analogo al anterior, para
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temperatura maxima. Posteriormente (miestacion_tn_jumps.txt) mostro diferencias en
temperatura minima en dos dias consecutivos superiores a 20 °C vy
(miestacion_tx_jumps.txt) analogo al anterior, para temperatura maxima. El ultimo
archivo (miestacion_toolarge.txt) muestra valores considerados excesivamente
elevados (valor absoluto > 50 para temperatura maxima y minima y 200 mm para

precipitacion).

Para mayor facilidad se utilizaron Unicamente los ficheros mas relevantes los cuales
fueron: (miestacion_outliers.txt) y (miestacion_tmaxmin.txt); las cuales muestran
puntualmente los errores o anomalias fuera de rango tanto para precipitacion como

para temperatura (figura 13).

Mj Mangalito_outliers: Bloc de notas

Archive  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

pc_up
2012 3 18

2010 5 29

2012 11 1

tx up

2000 7 19 Valores a
tx Tow verificar
2012 3 20 9.5 22 22 0

2010 5 27 15.2 23 23 0

2010 5 28 85.3 23 234

2010 5 29 251.5 23 0

2010 5 31 84.3 2 -4

2010 9 2 187.3 23 2

2010 9 4 1.5 24 22 2

2010 9 25 5.3 24 23 1

2010 9 28 30.3 22 22 0

2010 9 29 108.5 22 22 0
2011 10 12 39.3 21 201
2011 10 13 7 22 20 2
2011 10 18 B6.8 22 20 2
2011 10 19 9.5 20 19 1
2009 11 2 23.5 26 21 5
2009 11 5 4.5 25 21 4
2009 11 6 26.3 24 22 2

tn up

tn Tow

tr up

tr Tow

2012 3 20 9.5 22 22 0

2010 5 27 15.2 23 23 0

2010 5 28 85.3 23 23 0

2010 5 29 251.5 23 23 0

2010 5 31 84.3 22 26 -4
925 5.3 24 23 1

Figura 13. Archivo de texto de outliers.txt y tmaxmin.txt para anomalias o valores fuera
de rango de temperatura y precipitacion.
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c) Analisis e inspeccion de ficheros Extra_QC

La informacion obtenida de los ficheros anteriormente descritos, se analizo uno por uno
mediante inspeccion visual de los errores encontrados por el programa, el cual indico
especificamente donde se encontraban los errores para cada variable de temperatura y
precipitacion identificando el afio, mes y dia. Posteriormente, de cada valor identificado
se tuvo que decidir; si se trata de un valor correcto (validacion), si es un valor incorrecto
y puedo sustituirlo (valor correcto es evidente, puedo consultar la ficha original), poder
corregirlo o si se trata de un valor incorrecto, pero no puedo inferir su valor real, lo cual
se procedera a la correccién del valor por medio de estimacion con datos de estaciones

meteoroldgicas cercanas.

5.5.3 Integracion mensual, célculo del promedio y desviacion estandar para
precipitacion y temperatura

Obtenidos los datos a nivel diario por cada estacion y con su respectivo control de
calidad de cada estacién, se procedié a agrupar a nivel mensual en base a tablas
dinamicas en Excel, calculando su media y desviacion estandar a nivel mensual de
todo el periodo analizado de 1982 al 2012 para las variables de temperatura y
precipitacion para posteriormente realizar el calculo de su anomalia a nivel mensual
(figura 14).

2 Rotulos de fila [~ 1982 1983 1984 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total general Promedio DEV. ES’
31 26.39 26.22 25.89 26.38 25.79 25.71 26.24 26.01 26.16 25.25 25.69 0.6
4 2 27.02 26.94 27.04 26.12 26.82 26.45 27.72 26.69 27.16 25.80 26.23 0.6
5 (3 27.49 27.11 27.05 27.14 27.35 26.94 28.18 26.84 27.65 26.84 27.17 0.6
6 |4 28.43 29.19 28.04 28.85 28.33 27.98 29.74 28.15 28.06 27.96 28.38 0.5
7 |5 28.[]8' 29.39! 27.86 28.44 28.55 28.44 28.40 28.61 28.40 27.83 28.34 0.4
8 |6 27.68 28.80 27.41 28.10 27.67 28.16 28.08 27.63 28.14 27.36 27.84 0.3
9 |7 27.91 28.57 27.16 27.85 27.38 28.58 27.64 27.41 28.06 27.35 27.74 0.4
10 |8 28.33 28.32 27.33 27.52 27.69 28.20 27.67 27.64 27.91 27.37 27.77 0.3
11 |9 27.26 27.64 26.63 27.86 27.53 28.47 26.93 27.60 27.80 27.03 27.39 0.4
12 |10 27.08 27.45 27.32 26.58 27.34 28.30 26.94 26.02 27.53 26.87 27.15 0.5
13 |11 27.01 27.41 26.16 26.62 26.13 26.48 26.34 26.34 26.39 26.68 0.4
14 (12 26.56 26.82 25.69 25.88 25.84 24.78 25.70 26.24 25.71 26.01 0.6
15 Total general 27.44 27.82 26.97 27.28 27.20 27.73 27.39 27.05 27.46 26.82

Figura 14. Integracion de datos a nivel mensual, calculo de promedio y desviacion
estandar para las variables de temperatura y precipitacion.
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5.5.4 Determinacion de anomalia estandarizada de temperatura media y
precipitacion

Segun el comportamiento de las variables de temperatura y precipitacion, las cuales
son de frecuencia ascendente-descendentes, se puede decir que siguen una
distribucion normal, por lo que para el calculo de las anomalias se procedi6 a utilizar la
estandarizacion o normalizacién con los valores de z; donde el valor z de un valor x de
un conjunto de datos, es la distancia a la que se encuentra x por encima o por debajo
de la media, medida en unidades de la desviacion estandar. Esto con el fin de
visualizar la tendencia, suavizar la serie de datos y encontrar una mejor correlacion de

las anomalias de dichas variables como se puede observar en la figura 15.

4.00
3.00
2.00
o 1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00

=== Anomalia de temperatura real e Anomalia ENSO 3.4

1.00

0.50

0.00

°C

-0.50

-1.00 3

-1.50

=== Anomalia temperatura Z === Anomalia ENSO 3.4

Figura 15. Anomalia de temperatura no estandarizada y estandarizada vrs anomalia
ENSO 3.4

41



Dado el valor Z se describe la férmula:

X — u
a

a—

Donde:

z = dato estandarizado o normalizado
X = valor nominal del dato a estandarizar
p= media aritmética del conjunto de datos

o = desviacion estandar.

5.5.5 Elaboracion de matriz de analisis para calculo de anomalias de
temperatura y precipitacién y obtencidén de coeficientes de correlacion
con desfase mensual

Luego de la agrupacién mensual, obtener su media y desviacion estandar se procedio

a realizar un matriz de Excel en la cual como primer paso fue la obtenciéon de la

anomalia de ambas variables con la formula de valor z (figura 16), posteriormente se

agruparon ordenadas por fila a nivel mes del periodo 1982-2012 para la identificacion
de anomalias de temperatura y precipitacion para los eventos mas fuertes en etapa

Nifio y Nifia con base en los objetivos especificos 1y 2.

2009 2010 2011 2012 Total general Promedio DEV. EST

23.65 24.08 2527 2537 2a.01]  2asil  2.89]
22.76 25.68 25.07 25.70 24.64 24.68 2.25
23.02 26.27 24.96 26.07 25.33 25.30 2.31
24.149 25.95 25.38 26.30 25.97 25.99 1.89
22.95 25.25 26.13 26.25 25.75 25.74 2.02
22.09 24.71 25.45 25.43 25.18 25.24 2.06
25.32 24.56 25.02 25.85 25.26 25.28 1.99
24.86 24.31 24 .97 25.36 25.10 25.21 A1.91
24.84 23.65 25.09 25.35 24.62 2472 1.85
24.89 25.06 23.81 25.13 24.75 24.77 1.80
24.26 24.81 25.20 25.47 24.87 24.949 2.12

24.58 23.9a4 25.02 2a.84 2448 24.55 2.22
24.04246575 24.00835227 25.10712329 25.57568306 25.02205288

-0.31 0.13 =SI{AR3I="","", [(AR3-SAT3)/5AU3)
-0.329 0.4z o.17 O.aa T
0.99 0.42 -0.15 0.33

0.98 0.02 -0.32 0.16

1.38 0.25 0.19 0.25

1.53 0.26 0.10 0.09

0.02 0.36 -0.12 0.18

0.18 0.47 -0.12 0.08

0.06 0.58 0.20 0.34

o0.07 0.16 0.52 o.20

0.27 0.06 0.12 0.25

0.02 0.27 0.22 0.13

Figura 16. Calculo de anomalia con valor de z.
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Con base en las anomalias obtenidas anteriormente se agruparon por columna del
periodo 1982-2012 a nivel mensual, por lo que esta matriz sirvio para realizar el calculo
de correlacion a nivel de desfase mensual de las anomalias de las variables de
temperatura y precipitacion. Estos desfases consistieron en: sin desfase de mes (enero
vrs enero), un mes de desfase (enero vrs febrero) y dos meses de desfase (enero vrs
marzo) y asi consecutivamente segun el mes a obtener el coeficiente de correlacion de
Pearson (figura 17). El desfase tiene el objetivo de ver los efectos que tiene el
fendbmeno ENSO producidos en el Océano Pacifico Ecuatorial y los efectos retardados
de hasta dos meses que influyen en la temperatura y precipitacién en la Vertiente del
Pacifico de Guatemala.

Ademas, se obtuvieron los graficos de dispersion (figura 18) para visualizar las
tendencias de correlacion mensual y con la formula estadistica de Excel (coeficiente.R)
a esta extrayéndole la raiz cuadrada, se obtuvieron los coeficientes de correlacion de
Pearson para ambos casos, dando como resultado el cuadro base mensual por cada

estacion con desfases de meses (cuadro 3).

[112] B = (=] E b G H 1 1 K L M ] o B a R s T
1 NSO ENSO ENSO ENSO NSO ENSO ENSO ENSO ENSO
2 Enerc Enero Febrero Febrero| Marzo Marze  Abril  Abril ayo Mayo Junio  Junio Julio Julio Agosto | Agosto | Septiembre  Septiembre

[+ |15 1o82] 0.15 0.12 -0.02 -0.03% -0.02 0.15 0.24 0.06 |0.69 -0.4F 1.1 -0.87 0.88 -1.52 1.11 -1.07 1.39 -1.62
16 1983 | 2.79 -0.45 2.41 -0.4 1.81 -0.58 1.13 -0.09 |1.04 1.89 0.59 0.29 -0.15 -0.30  -0.29)| -0.57 -0.28 -0.53
17 1984 | -0.93 -1.72 -0.33 -1.04 -0.36 -0.80 -0.39 -1.52 |0.46 -3.08 -0.79 -2.02 -0.48 -2.39  -0.48| -2.29 -0.29 -2.30
18 1985 | -1.14 -2.09 -1.05 -2.1 -0.99 -1.05 -0.98 -2.13 lo.7a -1.00 -0.79 -1.51 -0.53 -0.93 -0.32 -0.86¢ -0.47 -0.44
19 1986 | -0.78 -1.55 -0.78 -0.1 -0.57 -2.30 -0.34 -2.17 [0.35 -1.8f 0.04 -2.02 0.15 -1.86 0.33 -2.14 0.61 -2.18
20 1987 | 1.34 1.24 1.3 0.9 1.25 0.05 1.02 0.92 0.9 0.9b 1.38 1.90 1.58 1.34 1.76| 1.11 1.67 0.23
21 1988 | 0.75 0.97 0.5 0.0 0.09 0.04 -0.46 0.97 [1.37 0.7k -1.54 0.07 -1.65 0.28 1.58] 1.01) 1.29 1.02
22 1989 | 2.04 -0.19 -1.29 -2.74 -1.32 ~1.96 -1.09 -0.99 |0.76 “1.1F 0.67 -0.84 0.48 -0.25  -0.49| 0.5 -0.47 ~0.82
23 1990 | -0.02 -0.08 0.23 0.2 0.24 -0.21  ©0.24 0.32 |0.21 0.2p -0.07 -0.27 0.02 0.13 ©0.23 .37, 0.03 0.39
24 1991 | 0.44 0.95 0.21 0.1 0.03 1.53 0.2 2.06 | o5 o6l 0.71 056 0.7 0.24 0.62 0.31 0.35 0.30
25 1992 | 1.84 0.98 1.91 0.5 1.61 1.62 1.36 036 [1.14 -0.45 0.37 0.78 0.31 ~0.80  -0.18] -0.74 ~0.24 —0.35
26 1903 | 0.12 0.39 0.25 0.2 0.44 0.00 0.81 0.06 |0.97 0.58 0.63 0.02 0.33 0.40 0.02 1.03 0.2 0.39
27 1994 | 0.03 0.00 0.13 0.7 0.05 0.51 0.12 0.46 |0.19 0.15 0.34 0.52 0.13 0.17 0.53 0.76 0.28 0.36
28 1995 | 0.98 1.04 0.73 0.8 0.41 1.03 0.15 0.53 |0.12 0.5 -0.06 0.99 .0.21 0.26 0.49 o.48 0.76 0.23
29 1996 | -0.83 -0.50 -0.87 -0.2 -0.6 -0.82 -0.42 -0.41 |0.48 -0.62 -0.33 0.74 -0.13 -0.07  -0.26 -0.47 -0.37 0.77
30 1997 | -0.61 0.93 -0.236 0.52 -0.19 0.68 0.25 0.64 |0.75 0.0k 1.29 0.14 1.7 1.13 2.02 0.86 2.21 0.56
31 1998 | 2.53 2.12 2.14 1.4 1.45 0.68 0.78 1.57 |0.62 1.66 -0.93 2.21 -1.28 0.97  -1.33| 0.79 -1.11 0.20
3z 1999 | -1.67 -0.46 -1.31 -1.1 -0.97 0.18 -0.94 -0.04 lo.88 0.2 -1.05 -0.63 -0.87 -1.22  -1.23] 0.06 -1.01 -1.24
33 2000 | -1.92 0.92 1.53 0.9 1.14 0.24 -0.77 0.65 [0.73 1.1D -0.62 0.83  -0.5 0.49 0.37] 0.49 0.51 0.54
14 2001 | -0.83 0.32 0.61 0.0 0.38 0.55 -0.26 0.05 0.25 0.1 0.03 031 0.1 0.84 0.05) 1.3 0.17 0.57
as 2002 | 0.07 1.31 0.23 0.3 0.1 0.55 0.16 oo | 03 0.1 0.78 0.08 0.76 0.96 0.97 1.13 1.11 0.05
ET 2003 | 1.19 -0.50 0.77 0.8 0.59 1.08 0.03 0.32 |o.a8 1.21 -0.17 0.18 0.21 0.96 0.03 0.71 .24 1.19
37 2004 | 0.17 -0.04 .14 0.36  -0.12 0.20 0.06 -0.56 |0.21 -0.223  0.11 0.00 0.47 0.24 0.72 1.54 0.75 1.14
a8 2005 | 0.53 -0.68 0.24 0.2 0.33 1.48 0.29 1.48 |0.35 —0.11 0.4 0.96 0.25 0.72 0.06 0.61 ~0.09 0.76
39 2006 | -0.93 -0.07 —0.64 0.7 -0.65 ~0.83 -0.19 ~0.84 |0.06 ~0.51 0.2 ~0.42  0.13 0.54 0.4 1.01 0.62 0.90
40 2007 | 0.69 1.31 0.09 1.0 0.04 0.05 o o.89 |0.28 0.81 0.1 0.66 -0.43 1.41 0.62 0.52 0.95 0.60
41 2008 | -1.86 0.34 1.89 0.7 1.15 0.26 -0.95 0.05 |[0.67 0.15 -0.48 1.19 -0.03 0.88 0.03 0.18 0.28 0.10
42 2009 | -1.03 0.55 -0.68 -0.24 -0.55 -1.37 -0.27 0.01 |0.a8 -0.0p 0.47 0.98 0.72 1.35 0.71 0.84 0.75 2.32
a3 2010 1.5 0.34 1.22 1.7 1.08 1.56 0.59 1.45 [0.17 0.656 -0.65 0.61 -1.13 0.87 -1.32 0.29 -1.65 0.37
aa 2011 | -1.64 1.40 -1.27 1.3% -0.98 -0.81 -0.76 0.05 [0.43 0.25 -0.18 0.45 -0.26 0.98 -0.64 1.13 -0.74 0.58
as 2012 | -1.08 -0.69 -0.58 -0.39 0.05 0.31 0.53 0.73 0.51

Figura 17. Calculo de coeficiente de correlacion sin desfase (rojo), un mes de desfase
(azul) y dos meses de desfase (verde).

43



Enaro Fabrero
Ll 258 Eaneme .

Febrero
e
ol -_,_,_7-»
. ;M}"" L
e

131

+| Dtos de ENSO , 8D Dinamca de Medas Temp _ Comparsto y Graficas TEMP | CORRELACIONES TEMP_ Orameca de Medas PP Comparativo y Gracas PP CORRELACIG ML r e

Figura 18. Dispersion a nivel mensual con desfases hasta dos meses de temperatura
y precipitacion con ENSO 3.4.

Cuadro 3. Cuadro de coeficientes de correlacion de Pearson mensuales con desfases
de meses de temperatura estacion San Antonio el Valle.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente de
Coeficiente Coeficiente de de Coeficiente de de . .
. . ., . . . determinacion
Mes de determinacién correlacion determinacién correlacion
., . desfase 2
correlacion sin desfase desfase 1 desfaselmes desfase 2 meses
mes meses

Enero 0.7512 0.5643 0.9230 0.8519 0.8832 0.7801
Febrero 0.8858 0.7846 0.7969 0.6350 0.8230 0.6774
Marzo 0.8738 0.7635 0.9024 0.8143 0.6220 0.3868
Abril 0.8167 0.6671 0.5864 0.3439 0.6294 0.3962
Mayo 0.0807 0.0065 0.8910 0.7939 0.9558 0.9135
Junio 0.4966 0.2466 0.7920 0.6272 0.7550 0.5701
Julio 0.5616 0.3154 0.6711 0.4504 0.9224 0.8508
Agosto 0.5862 0.3437 0.8421 0.7092 0.5881 0.3459
Septiembre 0.9088 0.8260 0.6120 0.3745 0.3872 0.1499
Octubre 0.7173 0.5145 0.4310 0.1857 0.7922 0.6275
Noviembre 0.4768 0.2273 0.7055 0.4977 0.7640 0.5837
Diciembre 0.6131 0.3759 0.7675 0.5890 0.9099 0.8280
Promedio 0.6474 0.4696 0.7434 0.5727 0.7527 0.5925
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5.5.6 Determinacién de la relacion entre la variabilidad de eventos del ENSO,
con las variaciones locales de temperatura y lluvia en la vertiente del
Pacifico

a) Identificacion de las anomalias de temperatura y precipitacion durante
etapas de eventos Nifio o Nifia

Se procedi6 a identificar los periodos mas fuertes tanto para eventos en etapa de El
Nifio como La Nifia en el periodo de andlisis segun los eventos mas fuertes que
identifica la Administracion Nacional del Océano y la Atmésfera (NOAA, por sus siglas
en inglés) en base a las anomalias ENSO 3.4; posteriormente calculadas ya las
anomalias obtenidas por cada estacién meteorolégica a nivel mensual de 1982 — 2012,
se realiz6 la integracién de las anomalias por periodos separados tanto en evento El
Nifio identificado como Eno y La Nifia identificado como Ena; como se muestran en los
cuadros 4 y 5, esto con el fin de ver la variaciones que existen en las variables de
temperatura (°C) y precipitacion (mm) en eventos mas fuertes con respecto al

fenomeno ENSO y su indice ENSO 3.4 en la Vertiente del Pacifico de Guatemala.

Cuadro 4. Eventos El Nifilo en 1982-2012 con base en el indice ENSO 3.4

Periodos El Nifio Clasificacion
Mayo de 1982 - Junio de 1983 Eno 1
Septiembre de 1986 - Enero de 1988 Eno 2
Mayo de 1991 - Mayo de 1992 Eno 3
Agosto de 1994 - Febrero de 1995 Eno 4
Mayo de 1997 - Mayo de 1998 Eno 5
Junio de 2002 - Marzo de 2003 Eno 6
Agosto de 2004 - Enero de 2005 Eno 7
Septiembre de 2006 - Enero de 2007 Eno 8
Julio de 2009 - Abril de 2010 Eno 9
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Cuadro 5. Eventos La Nifia en 1982-2012 con base en el indice ENSO 3.4

Periodos La Nifa Clasificacion
Octubre de 1984 - Julio de 1985 Ena 1l
Mayo de 1988 - Junio de 1989 Ena 2
Septiembre de 1995 - Marzo de 1996 Ena 3
Junio de 1998 - Junio de 2000 Ena 4
Septiembre de 2000 - Febrero de 2001 Ena5
Agosto de 2007 - Mayo de 2008 Ena 6
Junio de 2010 - Abril de 2011 Ena7
Agosto de 2011 - Marzo de 2012 Ena 8

b) Determinacidén del grado de asociacién de las variables de temperatura y
precipitacion con el fendmeno ENSO con el indice El Nifio 3.4

Para la determinacién del grado de asociacion de temperatura y precipitacion con el

fendmeno ENSO, se utilizaron los coeficientes de correlacion de Pearson, este indice

es fue de vital importancia para nuestro estudio, ya que indica el grado de asociacién

gue existe entre variables.

Se utilizaron los coeficientes de cada una de las estaciones de estudio a nivel mensual
previamente calculados como se mencion6 en el cuadro 3, con su respectivo desfase
de meses. Para el cual se obtuvieron los coeficientes de correlacion general a nivel
mensual de enero a diciembre sin desfase, un mes de desfase y dos meses de
desfase, por lo que posteriormente se analizaron los coeficientes de correlacion con el
fin de observar en que mes del afo afecta o tiene mejor relacion el fendmeno ENSO
en las variables de temperatura y precipitacion; ademas de ello se analiz6 en que
desfase de meses tiene mejor correlacion el efecto recesivo del fendmeno para cada

una de las variables.
Para determinar la correlacion existente entre el fendbmeno ENSO y las variables de

temperatura y precipitacion, se tomo como base una escala de correlacién segun los

valores de correlaciones obtenidos en la que:
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Para temperatura:

Correlacion (r) entre: Corresponden a:
0.00y 0.27 Muy baja

0.27y 0.36 Baja

0.36y 0.46 Buena
0.46y0.71 Muy buena

Para precipitacion:

Correlacion (r) entre: Corresponden a:
0.00y 0.23 Muy baja
0.23y0.28 Baja

0.28y 0.33 Buena
0.33y0.56 Muy buena

Ademas de analizar la correlacion a nivel mensual con sus respectivos desfases de
meses del periodo de estudio, se observo la relacion entre el fendmeno ENSO vy las
variables de temperatura y precipitacion a nivel grafico de Vertiente del Pacifico,
obteniéndose asi mismo seis mapas, donde se obtuvieron -correlaciones de
temperatura y precipitaciéon a nivel de Vertiente del Pacifico y el indice EI Nifio 3.1.
Estos mapas se realizaron con la ayuda del EPS-USAC Melvin Navarro, con la
utilizacion de ArcGis con base en el método de interpolacion IDW, en el cual se
utilizaron los coeficientes de correlacion de las 38 estaciones meteorologicas con los
desfases de: sin desfase, un mes de desfase y dos meses de desfase, de las variables
temperatura y precipitacion. Utilizando la escala de correlacion anteriormente
establecida y el método de interpolacion, se puede observar el efecto de
desplazamiento de cdmo se correlaciona el fendmeno ENSO a nivel de vertiente con

las variables climaticas de temperatura y precipitacion.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 RELACION ENTRE LA VARIABILIDAD DE EVENTOS DEL ENSO, CON LAS
VARIACIONES LOCALES DE TEMPERATURA Y LLUVIA EN LA VERTIENTE
DEL PACIFICO.

6.1.1 Identificacion de las anomalias de temperatura y precipitacion durante
etapas de eventos Nifio o Nifia
La variabilidad climatica en Guatemala es evidente y es afectada de manera constante
y de forma inexacta, su variabilidad debido a su posicion geografica entre el Océano
Pacifico y Atlantico, el efecto de sistemas de bajas presiones, depresiones y tormentas
tropicales, la zona de convergencia intertropical, la topografia la cual determina el clima
interno y reflejan los diferentes microclimas de la regién. Actualmente y de gran
importancia se suma a la variabilidad climatica del territorio guatemalteco el fenémeno
de escala global El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) que tiene efecto sobre las variables
climaticas, siendo las méas afectadas la temperatura y precipitacion, las cuales tiene su
repercusion en la productividad del sistema agricola, recursos naturales y sistema

social; tanto a nivel econémico, infraestructura y vida humana.

Como resultado de la variabilidad climatica en la region de la vertiente del Pacifico de
Guatemala del periodo de estudio 1982 — 2012 (figura 19), se obtuvieron anomalias de
temperaturas en el que se observa dos periodos marcados con descenso e incremento
de temperaturas. En el primer periodo se puede observar un descenso en las
temperaturas, las cuales la mayor parte de anomalias negativas se pueden observar en
la década de los 80, por lo que podria deberse a que en estos afos la mayor parte de
eventos ENSO fueron de predominancia Nifia (fase fria). EI segundo periodo, se
observa con un incremento de las temperaturas en parte de la década de los 90 (97-98)
y la década de inicios de siglo, esto debido a que la mayor parte de eventos ENSO en
estas décadas son de influencia Nifio (fase calida), a la vez puede observarse una
tendencia de incrementos en las siguientes décadas esperandose que se presenten
mas eventos extremos en su fase calida El Nifio, como se puede observar en la figura
19.
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Figura 19. Anomalias de temperatura anual 1982 — 2012, en la Vertiente del Pacifico
de Guatemala.

Asi mismo, se obtuvieron anomalias de precipitacion del mismo periodo de estudio, en
el que se observo que existe predominancia de anomalias negativas a lo largo de la
serie (figura 20), debido a que existe mayor frecuencia de eventos de El Nifio en su
fase calida, que se han venido presentando mas frecuentemente y con mayor

intensidad.

Exceptuando los finales de 1995 y principios de 1996, a partir del segundo semestre
del 1998 hasta el primer semestre de inicio de siglo; asi como muy marcadamente el
afio 2010 y principios del 2011, donde se observan las anomalias positivas de dichos

periodos, siendo la causa debido a efectos de La Nifia en su fase fria.

49



3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

050 b T | L '!' (R WMM Tt it gt Wwﬂ

]
i

‘ 1 | ‘ \
Zo 2o o 7o o o 2 ol 2 % 2 % D
2 % % % D % B B o o

%

N

N
N

-1.00
-1.50
-2.00

5}
&
§

Q,
° %

= Anomalia Precipitacion

Figura 20. Anomalias de temperatura anual 1982 — 2012, en la Vertiente del Pacifico
de Guatemala.

a) Eventos El Nifio (Fase calida).

Como bien se sabe, distintos fendmenos climaticos afectan el pais en distintos
sistemas, mas aun en el recurso natural, siendo uno de ellos el recurso hidrico, uno de
los méas importantes, afectado en la disponibilidad, ya sea por exceso o déficit de dicho
recurso. Siendo uno de ellos el fenbmeno ENSO, el cual como bien se ha dicho posee
influencia en el recurso hidrico asociado a su fase célida El Nifio, con la disminucion de
las lluvias y por ende los caudales de los rios en la regién, asi mismo, inciden en el
aumento de las temperaturas del ambiente. Por lo cual, estas causas de las anomalias
en dichas variables dan lugar a sequias, incendios forestales, olas de calor y

disminucién en la produccién agricola, entre otros.

Segun la serie analizada de 1982 — 2012, mostr6 que los afilos mas céalidos o con
anomalias positivas fueron 1983, 1987, 1997, 1998, 2002 y 2009; con un promedio
anual de 0.44 °C, siendo el afio mas calido 1983, con una anomalia positiva de 0.49 °C
(figura 21), siendo estos afios los mas afectados en general por las anomalias positivas

superiores a 0.5 °C registrados en el indice ENSO 3.4.
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Figura 21. Promedio anual de anomalias de temperatura de 1982-2012 en la Vertiente
del Pacifico de Guatemala.

Como resultado del analisis realizado, se clasificaron nueve eventos El Nifio durante el

periodo de estudio 1982 — 2012 como se indicé anteriormente, de los cuales se

obtuvieron de manera satisfactoria las anomalias de las variables de temperatura y

precipitacion.

Los resultados obtenidos (cuadro 6) demuestran de forma concreta lo que se ha venido
hablando de forma cualitativa a nivel de pais de Guatemala, lo que ocasiona el efecto
del ENSO en su fase célida EL Nifio, se demuestra que dicha fase para la regiéon
registra efectos positivos en el aumento de grados centigrados para la variable de
temperatura, caso contrario, lo que provoca para la variable de precipitacion,
ocasionando un efecto negativo que repercute en la disminucion de su porcentaje,

afectando en la disponibilidad; es decir, un déficit de dicha variable.

Con base en lo descrito anteriormente, se puede observar en el cuadro 6, que los
resultados demuestran que para la variable de temperatura ocasiona anomalias
positivas a lo largo de los eventos El Nifio, ocasionando anomalias positivas en
promedio de 0.45 °C, una minima de 0.22 °C hasta un maximo de 0.83 °C en sus

intensidades mas fuertes. A lo largo de la serie analizada se observa que los periodos

51



mas fuertes para las anomalias del ENSO 3.4, corresponden a los periodos donde las
anomalias positivas se expresan mucho mayor, siendo los periodos més fuertes: Eno 9,
Eno 5, Eno 6 y Eno 1; desde su mayor anomalia causada hasta la menor entre las
anomalias mas fuertes, siendo sus anomalias positivas 0.83 °C, 0.79 °C, 0.51 °C y 0.48
°C; respectivamente. Asi mismo se observa el efecto contrario que ocasiona en la
precipitacion, provocando en sus eventos extremos la disminucién de su porcentaje
desde un 11% hasta un 27% menos y un 20% promedio menos en su total promedio de
lluvia, repercutiendo en la disponibilidad en la region. Los resultados, también
concuerdan con los mismo eventos mas fuertes que provocé el evento ENSO en la
temperatura, las cuales sus anomalias negativa fueron: Eno 9, Eno 1, Eno 6 y Eno 5
causando 0.27%, 0.26%, 0.24% y 0.23 menos en su disponibilidad respetivamente para

cada evento.

Cuadro 6. Anomalias promedio obtenidas de temperatura y precipitacion segun los
periodos El Nifio (fase célida) 1982-2012.

_ N o Anomalia Anomalia An_omall'_a,
Periodos El Nifio Clasificacion ENSO 3.4 temp?éatura premg}:acmn
Mayo de 1982 - Junio de 1983 Eno 1l 1.55 0.48 -0.26
Septiembre de 1986 - Enero de 1988 Eno 2 1.20 0.22 -0.15
Mayo de 1991 - Mayo de 1992 Eno 3 1.26 0.23 -0.17
Agosto de 1994 - Febrero de 1995 Eno 4 0.93 0.29 -0.19
Mayo de 1997 - Mayo de 1998 Eno 5 1.80 0.79 -0.23
Junio de 2002 - Marzo de 2003 Eno 6 1.07 0.51 -0.24
Agosto de 2004 - Enero de 2005 Eno 7 0.68 0.28 -0.18
Septiembre de 2006 - Enero de 2007 Eno 8 0.87 0.40 -0.11
Julio de 2009 - Abril de 2010 Eno 9 1.08 0.83 -0.27

Los resultados anteriores apoyan de forma concreta y veraz los efectos positivos y
negativos para temperatura y precipitacion respectivamente. Esto debido a que los
eventos se expresan muy fuertemente sobrepasando la anomalia de 0.5 °C para
establecerlo como evento El Nifio, siendo un minimo de 0.68 °C hasta un 1.80 °C en
promedio en su mayor expresion de el indice ENSO 3.4. Cabe mencionar que cada
evento se expresa de forma diferente en cuanto a duracion e intensidad, esto debido a

que el evento de mayor duracion en la serie de analisis fue el evento Eno 2 de
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septiembre de 1986 a enero de 1988 con una duracion de 17 meses provocando una
anomalia promedio de 0.22 °C de temperatura y 15 % menos de lluvia. A diferencia del
evento Eno 9, el cual tuvo una duracion de 6 meses el cual provocoé la mayor anomalia
positiva y negativa registrada (0.83 °C y -27 %) e intensamente el que mayor anomalia
promedio del ENSO 3.4 fue el evento Eno 5 (1.80 °C) que provocé un aumento de 0.62
°Cy -0.23 % de precipitacion (figura 22).
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Figura 22. Comportamiento de anomalias de temperatura y precipitacion en eventos
El Nifio

b) Eventos La Nifia (Fase fria).

En Guatemala, durante La Nifla, se ha relacionado dicha fase a la ocurrencia de
anomalias negativas con la variable de temperatura asociados a periodos mas frios, a
diferencia de lo que provoca con la precipitacion, esta fase registra anomalias positivas
en los incrementos de lluvia, con eventos de precipitacion muy intensos, crecidas de
rios, avalanchas e inundaciones en las planicies de la costa sur de la Vertiente del

Pacifico de Guatemala, con las consecuentes repercusiones sobre el recurso hidrico y
la sociedad del pais.
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La distribucion de las anomalias negativas de la serie de 1982 - 2012 analizadas como
se muestra en la figura 23, mostro varios periodos significativos por debajo de la media,
el primero de tres afios corresponde de 1984 a 1986, caracterizandose por presentar el
mayor registro negativo de toda la serie en 1984 (0.92 °C). Otros periodos significativos
fueron los afio 1988 - 1989; 1999 — 2000; y por ultimo el afio 2010; las cuales
presentaron periodos mayores con anomalias negativas (0.34 - 0.59; 0.54 - 0.44; y 0.51

°C; respectivamente).

Asi mismo, las anomalias positivas para precipitacion también mostraron las mismas
tendencias en algunos periodos con respecto a estar por encima de la media en
porcentaje, siendo asi 1984-86, 88-89, 99-00, 07-08 y 2010; los cuales se
caracterizaron por poseer las mayores anomalias positivas para precipitacion (0.39,
0.26, 0.20; 0.33, 0.26; 0.39, 0.30; 0.30, 0.37 y 0.50 %, respectivamente), causando un
incremento porcentualmente de la media anual promedio para dichos afos. Esto
repercutié como se ha dicho en el recurso hidrico con la excedencia de dicha variable,
ocasionando grandes acumulados de lluvia en la costa sur, dichos incrementos dieron
lugar a la saturacion de suelos en la region, los cuales ocasionaron deslaves asi como

la salida de cauces y rios de las cuencas principales que abarcan la vertiente del

Pacifico.
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Figura 23. Promedio anual de anomalias de temperatura y precipitacion de 1982-2012
en la Vertiente del Pacifico de Guatemala.
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Asi mismo se clasificaron ocho eventos extremos en el periodo de estudio de 1982 —
2012, de los cuales se obtuvieron las anomalias tanto de temperatura como
precipitacion. Los resultados obtenidos hacen referencia a lo aludido por las personas
de la region y a nivel nacional como pais, que dicho fendmeno ENSO en su fase fria
registra disminucion de temperatura y aumentos en la precipitacion como se observa
en el cuadro 7, con los periodos especificamente seleccionados. Dicha fase es muy
similar a su fase calida, solo que ésta al contrario provoca un registro negativo de 0.42
°C y un aumento de 0.23 por ciento en sus promedios de temperatura y precipitacion
respectivamente. Pudiendo provocar en temperatura descensos de 0.24 hasta 0.66
grados centigrados, a la vez sucede todo lo contrario en la variable de precipitacion
dando un aumento en su disponibilidad de 10% hasta un 48% en promedio general;
este Ultimo en eventos muy extremos de La Nifia de gran intensidad, ademas se

asociarse a otros eventos climaticos atmosféricos con las tormentas tropicales.

Cuadro 7. Anomalias promedio obtenidas de temperatura y precipitacion segun los
periodos La Nifa (fase fria) 1982-2012.

Anomalia Anomalia Anomalia
Periodos La Nifa Clasificacién temperatura precipitacion
ENSO 3.4 N
C %

Octubre de 1984 - Julio de 1985 Enal -0.98 -0.60 0.20
Mayo de 1988 - Junio de 1989 Ena 2 -1.53 -0.66 0.24
Septiembre de 1995 - Marzo de 1996 Ena 3 -0.87 -0.34 0.20
Junio de 1998 - Junio de 2000 Ena 4 -1.21 -0.24 0.16
Septiembre de 2000 - Febrero de 2001 Ena 5 -0.76 -0.33 0.16
Agosto de 2007 - Mayo de 2008 Ena 6 -1.28 -0.37 0.10
Junio de 2010 - Abril de 2011 Ena 7 -1.30 -0.46 0.48
Agosto de 2011 - Marzo de 2012 Ena 8 -0.85 -0.39 0.27

En este estudio, la precipitacion presentd menor rango de variacion con respecto a las
anomalias de temperatura, donde la variaciéon fue mucho mayor, teniendo en cuenta
que las variaciones de la correlacion de temperatura estdn determinadas
principalmente por caracteristicas como la fisiografia del pais. No obstante, entre los
ocho eventos de andlisis realizados, se puede observar que existen tres periodos

sobresalientes, donde las anomalias del indice ENSO 3.4 se expresaron mayormente,
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dando lugar a las mas fuertes anomalias negativas para temperatura y positivas para
precipitacion; siendo el evento Ena 1y 2, asi como el Ena 7 con anomalias negativa y
positiva respectivamente para cada evento, siendo para el primero una disminucion de
0.60 °C y un incremento del 20 %, el segundo reporté un descenso de la temperatura
de 0.66 °C y el aumento de 24 % en precipitacion; dando a conocer que este fue el
evento que mayor anomalia causé para la variable de temperatura de la serie de
estudio. Por ultimo, se tiene el evento que se dio en el segundo semestre del 2010 y
que finalizoé a principios del 2011, el cual registré un periodo frio con un descenso de
0.46 °C, ademas de sobresalir, por el hecho de caracterizarse que fue el que mas
aporto en el aumento de precipitacion con un 48% mas del promedio general de lluvia.
Dicho porcentaje es efecto tanto del efecto de La Nifia asi como de la época lluviosa
gue se estable para la region de la vertiente principalmente de la costa sur, provocando
en si grandes cantidades de acumulados de lluvia, aumento de caudales de los rios
que por ende da la salida de sus causes que provocaron inundaciones, afectando la

vida social de las personas asi como la infraestructura del pais.

6.1.2 Determinacion del grado de asociacion de temperatura y precipitacion
con el fendbmeno ENSO

Parte fundamental del estudio llevado a cabo, fue determinar la relacién que existe
entre el fendmeno ENSO vy las variables de temperatura y precipitacion, ya que
anteriormente, se ha visto que esta ligado intrinsecamente de forma directa tanto
positiva como negativamente a dichas variables dependiendo de la fase El Nifio o La
Nifia. No obstante es de vital importancia saber la asociacidon que tiene con ambas
variables, basandose en sus coeficiente de correlacion de Pearson a nivel mensual de
cada una de las estaciones utilizadas, sus desfases de meses para verificar los efectos
recesivos y la escala de correlacién previamente establecidas, a nivel de Vertiente del

Pacifico de Guatemala.

Como resultado de las correlaciones (r) obtenidas (cuadro 8) para temperatura se
obtuvo una correlacion baja (0.34) entre el ENSO versus sin desfase de mes, a

diferencia que al aumentar el desfase de uno y dos meses, se obtuvo una buena
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correlacion (0.36 y 0.38) entre dicha variable, demostrando que el efecto del fenébmeno
ENSO en cuanto a la variable de temperatura posee mejor influencia con desfase de
dos meses, asi mismo se observa conforme se aumenta los desfases de meses
mejoran los coeficientes de correlacion a nivel mensual, es decir que las anomalias
que se producen en el Océano Pacifico Ecuatorial en la regién del Nifio 3.4, repercuten
o reflejan sus efectos en la region de la vertiente del pais hasta los dos meses después
de haberse registrado. A diferencia de la precipitacion, dicho estudio mostré todo lo
contrario con una correlacion buena en promedio general en resultados sin desfase y
con un mes desfase entre el fenomeno (0.28), y una correlacion baja cuando se
aumenta el desfase de dos meses para precipitacién con un r de 0.27. Se podria decir
gue los efectos de las anomalias de la temperatura superficial que se registran en el
océano pacifico, poseen una respuesta mas rapida en la variable precipitacion de la

region.

Aunqgue la escala de correlacion para esta ultima variable es menor que la temperatura,
ya que a diferencia de la temperatura sus valores se mantiene mas constantes a lo
largo de grandes areas. Mientras que el comportamiento de precipitacién puede estar
atribuido a las variaciones (duracién e intensidad) mdultiples de los microclimas que
posee el pais, ya que difiere mucho de unos kilbmetros a otros en distintos lugares de

la costa sur y a nivel de vertiente.
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Cuadro 8. Correlacion de temperatura y precipitacion con el fenomeno ENSO a nivel
mensual, con desfases de meses (1982-2012).

Mes Correlacién sin desfase Correlacion desfase de 1 Correlacion desfase de 2
mes meses
Temperatura Precipitacion Temperatura Precipitacién Temperatura Precipitacion
Enero 0.2638 0.1959 0.4280 0.3032 0.4788 0.2871
Febrero 0.4114 0.3499 0.4483 0.2977 0.4726 0.2149
Marzo 0.4795 0.3112 0.4912 0.2020 0.3794 0.3344
Abril 0.4432 0.2055 0.3538 0.3045 0.4133 0.2211
Mayo 0.3233 0.1686 0.3524 0.2054 0.3885 0.2679
Junio 0.2097 0.1994 0.4256 0.3535 0.4044 0.4889
Julio 0.3701 0.3622 0.3756 0.5050 0.4192 0.3390
Agosto 0.3552 0.4958 0.3862 0.3312 0.2504 0.1863
Septiembre 0.3971 0.3472 0.2687 0.1777 0.2478 0.3016
Octubre 0.2981 0.1735 0.2479 0.3229 0.3525 0.2358
Noviembre 0.2370 0.3575 0.3257 0.2532 0.2717 0.1704
Diciembre 0.3013 0.2815 0.2700 0.1888 0.4217 0.2906
Promedio 0.3408 0.2875 0.3645 0.2873 0.3750 0.2784

Asi mismo, se observa que en la variable de temperatura muestra mejores resultados
de correlaciones para los meses de diciembre a marzo (figura 24), para el cual coindice
con la época seca en Guatemala, donde los incrementos en la temperatura y
reducciones en la precipitacion son efectos del clima local de la region, teniendo en
cuenta al momento de presenciar un efecto de El Nifio en esta época que los valores
de ambas variables se veran intensificados y se veran afectados en la disponibilidad
(déficit o exceso), repercutiendo en los recurso mas importantes del pais como lo son el

hidrico y la agricultura.

En cuanto a la variable de precipitacion, mostré6 mejores correlaciones en los meses de
junio a septiembre en el que dicho fenbmeno se conjunta con la época inverno del
territorio guatemalteco (figura 25), donde se aumenta los acumulados de lluvia respecto
a los meses anteriores en las costas sur, oriente y occidente del pais de manera
normal. Sin embargo, se tiene que tener en cuenta también si se presentase el
fendmeno en su fase fria, La Nifia, el cual trae consigo como se ha visto anteriormente
en dicho estudio el aumento promedio de los acumulados de lluvia; incrementando su

duracion e intensidad, siendo los mas afectados la poblacién con la crecida de los
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caudales de los rios provocando inundaciones a poblaciones asi como dafios a la

infraestructura del pais.
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Figura 24. Efecto del ENSO en temperatura a nivel mensual (1982-2012).
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Figura 25. Efecto del ENSO en precipitacion a nivel mensual (1982-2012).
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A nivel de Vertiente del Pacifico se observa en la figura 26, la distribucion espacial de
los coeficientes de correlacion mediante la interpolacion de sus valores; observandose
como se correlaciona mucho mejor a nivel de desfase de dos meses el efecto del
fendbmeno ENSO vy la variable de temperatura, en otras palabras, como se extiende su
rango de correlacion del centro hacia la parte alta de la Vertiente, desde una
correlacion muy buena al centro, buena y sucesivamente hasta muy baja, en las partes
altas y orientes de la Vertiente del Pacifico. Hay que tener en cuenta que dicho efecto
de correlacion podria deberse a la distribucion de las estaciones climatolégicas que
estan principalmente en la region central de la Vertiente, ademas de que en estas
estaciones se dieron los mejores valores de correlaciones (0.64 — 0.75). Sin embargo
otro de los factores que se observa en el comportamiento, es la topografia de la region
debido a que las areas mas cercanas al océano Pacifico son planicies donde los
efectos se ven mejor reflejados por la no existencia de obstaculos o barreras que
puedan impedir dicho efecto del fendbmeno, a diferencia de la parte alta de la region
donde la topografia es mucho mas pronunciada con cadenas montafiosas y volcanicas,

pudiendo tener efectos indirectos sobre el fendbmeno ENSO.

A la vez, se observa para la variable de precipitacion (figura 27) el mismo
comportamiento a nivel de vertiente que la temperatura, donde se presentan muy
buenas correlaciones con el fenbmeno, éstas se reflejan a nivel central de la regién y
mientras aumentan los metros sobre el nivel del mar hasta su parte alta de la
delimitacién, asi como hacia la region oriente del pais, lo valores de r disminuyen. Cabe
mencionar que la muy baja correlacion para la region oriente, puede estar ligada como
bien se ha dicho a efectos topograficos y climéticos entre las cadenas montafiosas,
efectos de barlovento y sotavento que influyen fuertemente en el bloqueo y/o en el
desplazamiento de grandes masas de vapor que afectan la variable de precipitacion en

esta zona, ya que se caracteriza por ser una region muy seca para Guatemala.
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Figura 26. Correlacion de temperatura y el fendbmeno ENSO con el indice 3.4 sin
desfase (a), desfase de un mes (b) y desfase de dos meses (c), en la
Vertiente del Pacifico.
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Figura 27. Correlaciéon de precipitacion y el fendbmeno ENSO con el indice 3.4 sin
desfase (a), desfase de un mes (b) y desfase de dos meses (c), en la
Vertiente del Pacifico.
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VIl. CONCLUSIONES

El fendmeno ENSO, provocado por las anomalias de la temperatura superficial en el
Océano Pacifico, es una de las condicionantes océano-atmosféricas que estan
intrinsecamente ligadas al comportamiento de las variables de temperatura y

precipitacion con aumentos o disminuciones segun sea la fase del fenémeno ENSO.

Con base en el estudio realizado el fendmeno ENSO en sus eventos mas fuertes, El
Nifio (fase calida) afecta directamente las variables de temperatura y precipitacion,
representando anomalias positivas (aumentos) de temperatura en promedio de 0.45
°C; y para precipitacion refleja anomalias negativas (disminucién) en un 20% menos
en su total promedio de lluvia. En su fase fria La Nifia, los efectos negativos sobre la
temperatura son disminuciones en promedio general de 0.42 °C. Asi mismo, el
efecto en precipitacion se refleja con aumentos en promedio de 23% mas en la

lluvia de la region.

Cada evento del ENSO tanto Nifio como Nifia, se expresa de manera diferente
cuanto a duracion e intensidad segun sus anomalias registradas. ElI fendmeno
ENSO posee relacion con respecto a las dos épocas climéticas que predominan en
Guatemala, siendo la variable de temperatura con una buena correlacién (0.40) en
la época de verano en los meses de diciembre a marzo, lo cual se debe de tener
cuenta la presencia de un fase calida del ENSO, que afecta aun mas las variables
de temperatura y precipitacion, intensificAndose en este periodo. Asi mismo, la
variable de precipitaciébn concuerda con muy buenas correlaciones (0.34) para los
meses de junio a septiembre, que concuerdan con la presencia de la época lluviosa
(invierno), lo cual ante la presencia de un evento de La Nifia para estas fechas
puede repercutir en los acumulados de lluvia para la regiéon incrementando su
duracién e intensidad, tomando en cuenta que los efecto directos recaen sobre el

recurso hidrico provocando en sus mayores expresiones inundaciones.

El efecto del ENSO para las variables de temperatura demuestra un mejor efecto
para el desfase de 2 meses con un buena correlacién de 0.38, lo cual evidencia que
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las anomalias de la temperatura superficial del mar que se producen en el Océano
Pacifico, no poseen un efecto inmediato ante esta variable, cabe mencionar que el
clima de una region puede verse afectado, a través de patrones de teleconexiones
gue se llevan a cabo a grandes distancias, a diferencia de la precipitacion donde los
rangos de los valores son mucho menores en correlacion adn asi sigue siendo

buena, la cual se obtiene sin desfase de meses con un valor de 0.28.

Ademas se evidencia que la mejor correlacion para ambas variables existe en la
parte baja central de la Vertiente del Pacifico y menos correlaciéon en la parte alta;
efecto que puede estar atribuido a la topografia de la regién donde juega un papel
muy importante en las variaciones climaticas, haciendo mas evidente el efecto del
ENSO segun la disposicion cercana al océano pacifico tropical y microclimas

existentes de Guatemala.
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VIII. RECOMENDACIONES

Es importante utilizar técnicas que suavicen una serie de datos por lo que dicho
estudio podria realizar el célculo de anomalia de temperatura y precipitacion en
base a la formula de promedio movil. Siendo este muy similar a la formula de valor

de Z, para la comparacion de resultados en base a esta técnica estadistica.

Mejorar la captura de informacion de estaciones meteoroldgicas en la parte alta de
la vertiente del pacifico, mejorando la densidad de estaciones ya que la correlacion

se ve afectada por la misma.

El indice IOS y MEI, son indices que ayudan también al monitoreo del fenémeno
ENSO, por lo que podria realizar la comparacion de dichas variables climaticas
utilizadas y su relacion de tal forma de ver los efectos tiene con estos indices para

la vertiente.

Existen otros fendmenos de gran escala como la Oscilacion del Norte Atlantico
(NAO, por sus siglas en inglés) y relaciones no lineales entre estos fenomenos que
afectan el clima de Guatemala, las cuales deben ser incluidas en futuros trabajos de
investigacion a fin de mejorar la estimacion de las teleconexiones de variables
macrocliméticas con la variabilidad climatica local y su distribucion espacial en el

pais.

En base al estudio, se puede monitorear el fendbmeno a través del Instituto
Internacional de Investigacion sobre el Clima y Sociedad (IRI, por sus siglas en
inglés). Siendo importante para generar medidas de mitigacion y adaptacion para el
sector azucarero, como diversos sectores de la poblacién guatemalteca ante tal

fenédmeno y al cambio climatico.
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