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Simbolo

CcOo2
Evp

°C

km

km?2

m3
m?3/afio
msnm
mm/afio

mm

Tmax

Tmin

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Caudal

Desviacion estandar
Dioxido de carbono
Evapotranspiracion
Grados Celsius
Kilémetros

Kilbmetros cuadrados
Metros cubicos

Metros cubicos por afio
Metros sobre el nivel del mar
Milimetro por afio
Milimetros
Precipitacion
Temperatura
Temperatura maxima

Temperatura minima






Afluente

Afio hidroldgico

Atmoésfera

Biosfera

Cuenca

Estacion hidrométrica

GLOSARIO

Rio tributario de otro.

Division anual que principia en el mes en el que se
considera que empieza la época de lluvias o
invierno en los diferentes paises. En el caso de
Guatemala, el afio hidroldgico inicia el 1 de mayo y

finaliza el 30 de abril del afio siguiente.

Conjunto de gases y aerosoles que envuelven al
planeta tierra y que comunmente se conoce como el

aire.

Es el sistema formado por el conjunto de los seres
vivos propios del planeta tierra, junto con el medio
fisico que les rodea y que ellos contribuyen a

conformar.
Depresién de terreno cuyas aguas afluyen al mismo
cuerpo de agua, es decir, un territorio que drena sus

aguas naturalmente.

Estacion para la medida regular del caudal de una

corriente.
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Estacion

meteoroldgica

Excentricidad

Hidrologia

INSIVUMEH

RClimDex

Es el lugar donde se efectian observaciones
meteorologicas o climatolégicas para fines de

predicciones climaticas.

Es la forma de la orbita terrestre que acentla las

diferencias climatologicas entre las estaciones.

Ciencia que trata de las caracteristicas vy
propiedades del agua sobre el suelo y en su interior,
y principalmente de la distribucion del agua

procedente de lluvias.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Es un lenguaje y ambiente computacional para
calculos y gréficos estadisticos.

Es un programa basado en Microsoft Excel, el cual
proporciona un paquete computacional para el
calculo de indices de extremos climéaticos para

monitorear y detectar variaciones climéaticas.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se analizaron cuatro variables
hidrometereoldgicas para la cuenca del Rio Motagua, las cuales son:
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y caudal. Dicho analisis se
realiz6 a través de los datos recopilados de las diferentes estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas instaladas dentro de la cuenca, esto con el fin
de determinar si estas variables han sufrido modificaciones debido al cambio

climético.

Para efectuar el andlisis de las variables antes mencionadas se recopilo la
informacion proveniente de las estaciones meteorolégicas e hidrométricas
pertenecientes al INSIVUMEH, utilizando para ello datos histéricos desde el afio
1975 al 2015, luego mediante el software RClimDex la informacion pas6 por
procesos de control de calidad, con el objetivo de ser utilizada posteriormente
en el calculo de indices y andlisis de tendencias, lo cual permitié establecer la
manera en la que el cambio climatico repercute sobre los recursos hidricos de

la cuenca como lo son: lagos, lagunas, rios, arroyos, entre otros.
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OBJETIVOS

General

Determinar el comportamiento cuantitativo de los recursos hidricos en la

cuenca del rio Motagua, asociado al cambio climatico.

Especificos

1. Establecer la tendencia de la variabilidad en los niveles de precipitacion,

temperatura, evapotranspiracion y caudal de la cuenca del rio Motagua.

2. Determinar si existe alguna correlacion entre los factores de precipitacion

y caudal en la cuenca del rio Motagua.
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INTRODUCCION

Actualmente el cambio climatico es uno de los problemas mas graves que
enfrenta el planeta, en el caso de Guatemala los impactos de dicho cambio han
puesto y siguen poniendo en peligro la vida, su calidad y los medios que la
sustentan, tal es el caso de los recursos hidricos. Entre los fendmenos
meteoroldgicos, asociados al cambio climatico, que pueden llegar a afectar
dichos recursos para una determinada zona o una regién se pueden mencionar:
tormentas tropicales, tifones, huracanes, sequias, heladas, vientos, entre otros,
los cuales pueden traer consigo un desequilibrio ambiental, tal como fue el caso
de la tormenta tropical Agatha, por citar un ejemplo, que en su momento afecté

seriamente algunas cuencas de Guatemala.

A nivel nacional cada vez son mas latentes los efectos del cambio
climatico, por un lado se tienen inundaciones y periodos de canicula cada vez
mas prolongados, estos eventos climaticos tienen repercusiones a nivel del
ecosistema y por consiguiente afectan la red de cuencas hidrograficas que

conforman el territorio nacional.

En la actualidad existen trabajos de investigacion relacionados al cambio
climatico y sus impactos sobre los recursos hidricos para algunas cuencas en
especifico, sin embargo, es de hacer mencion que son escasos 0 inexistentes
los documentos que primordialmente tengan como objeto de estudio la cuenca

del rio Motagua.

En el presente trabajo de graduacion se presenta el analisis

especificamente de la precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y caudal

XVII



para la cuenca del rio Motagua, a través de los registros de las estaciones
hidrométricas y meteoroldgicas que el INSIVUMEH posee dentro de la cuenca,
ademas se pretende investigar si existe alguna tendencia en la variabilidad de
los parametros hidrometereoldgicos antes mencionados y con esto establecer
las repercusiones que el cambio climatico tiene sobre los recursos hidricos de la
cuenca del rio Motagua.
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1. ESTACIONES METEOROLOGICAS E HIDROMETRICAS

1.1 Estaciones meteoroldgicas

Una estacion meteoroldégica es una instalacién destinada a realizar
mediciones y observaciones puntuales de los diferentes parametros
meteoroldgicos, utilizando para ello los instrumentos adecuados para asi poder
establecer el comportamiento atmosférico y ademas crear modelos para

predecir las condiciones futuras.

1.1.1. Clasificacion de las estaciones meteoroldgicas

Las estaciones meteorolégicas miden precipitacion, temperatura,
humedad relativa, evaporacion, radiacion, presion, direccién y velocidad del

viento, entre otros.

Dependiendo de la cantidad de pardmetros que miden, las

estaciones se clasifican en los siguientes cinco tipos:

. Tipo A: estacién donde se registra la lluvia (cantidad, duracion e
intensidad), la temperatura (maxima y minima), la humedad relativa, la
presion, el viento (direccion, recorrido y r&faga maxima), la radiacion y las
horas de sol en registro grafico continuo. Ademas, observaciones directas
de la evaporacion y la temperatura del suelo.

. Tipo B: estacién donde se registra la lluvia (cantidad, duracién e
intensidad), las temperaturas extremas y la humedad relativa a las 07:00,
13:00 y 18:00 horas.

. Tipo PG: estacion pluviografica que indica la distribucion temporal de la
lluvia. Ademés de proporcionar un registro continuo, nos permite calcular
la intensidad de la misma.



o Tipo PV: estacion pluviométrica que mide la cantidad de lluvia todos los
dias a las 07:00 a.m.

Tipo TlM: estacion que reporta el dato climatoldgico en tiempo real cada 3
horas.

1.1.2. Descripcion y  funcionalidad los instrumentos

meteoroldgicos

Para efectuar un estudio meteorolégico es necesario tomar mediciones
periodicas del clima circundante a la region de interés, y para lograr una
correcta medicion de estos aspectos climaticos existen instrumentos precisos.
Una correcta medida de ciertos elementos meteorolégicos depende de la
instalacién adecuada de los instrumentos, por lo que una correcta instalacién de
los mismos deberda ser tal que sea un indicador significativo de las condiciones
del medio que le rodea, por lo que el terreno donde se encuentra instalada la
estacion debera ser plano y libre de obstrucciones y obstaculos, cumpliendo los

siguientes requisitos:

o Regularidad en su funcionamiento
o Construccién sdlida y comodidad en el manejo de la misma
o Precision en los resultados

o Niveles de incertidumbre aceptables segun normas

Los instrumentos meteorolégicos se pueden dividir en dos categorias
fundamentales de acuerdo con el modo de realizar la lectura: instrumentos

de lectura directa e instrumentos registradores.

! Contraloria General de Cuentas. Clasificaciéon de estaciones. https://www.contraloria.

gob.pa/inec/Archivos/P279105definicion.pdf.
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Los instrumentos de lectura directa son mas precisos, pero cada medida
necesita una lectura, mientras que los registradores se refieren a instrumentos
en los cuales el movimiento de las partes moviles contiene mecanismos
internos, los cuales registran, sobre una banda de papel, las mediciones

observadas para su posterior lectura.

En Guatemala, el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), cuenta con el equipo e instalaciones
adecuadas para llevar a cabo estas mediciones meteorolégicas de una manera
precisa a cada determinado tiempo, llevando asi un registro de las mediciones
obtenidas, ya sea para realizar futuras predicciones o para llevar un registro

adecuado sobre las condiciones meteoroldgicas del pais.

Figura 1. Instalaciones del INSIVUMEH

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

Instalaciones. https://insivumeh.gob.gt/. Consulta: 11 de mayo de 2019.



1.1.3. Variables que analizan las estaciones meteoroldgicas

o Tiempo

Son las condiciones atmosféricas durante un corto periodo de tiempo,
estas condiciones cambian dia con dia y su prediccion debe hacerse de manera

continua, esto con el fin de poder determinar cualquier cambio repentino.

Dependiendo del lugar, los cambios del tiempo pueden darse de hora en
hora o de temporada en temporada. Los componentes del tiempo son: el sol, la
lluvia, la nubosidad, vientos, granizo, nieve, lluvia helada, inundaciones,

tormentas eléctricas, frente frio y frente calido, entre otros.

. Clima

El clima se refiere a las condiciones ambientales promedio que se esperan
en un lugar durante un periodo prolongado de tiempo, que en muchos casos

suelen demorar afnos.

° Viento

Es el aire en movimiento, por regla general la direccion del viento varia y
su velocidad aumenta con la altitud. ElI viento en superficie raramente es
constante durante un periodo determinado, ademas varia rapida Yy
constantemente, por lo que dichas variaciones son irregulares tanto en

frecuencia como en duracion.



. Humedad relativa

La humedad relativa es el porcentaje de la humedad de saturacion, que se

calcula normalmente en relacion con la densidad del vapor de saturacion.

. Temperatura

Se refiere al grado de calor especifico del aire en un lugar y momento
determinado, ademas es una de las variables meteorolégicas mas importantes

e influyentes en el clima de una region.

La variacion en el angulo de incidencia de los rayos solares, que depende
de la latitud, es el principal factor que produce cambios de la temperatura del
aire sobre el planeta, este factor provoca que, por ejemplo, las zonas tropicales
sean célidas y que la temperatura disminuya hacia los polos.

Actualmente se utilizan tres escalas para medir la temperatura, la escala
Celsius, utilizada en la mayoria de paises, la escala Fahrenheit, utilizada en los
paises anglosajones, y la escala Kelvin que es de uso cientifico.

° Presiéon atmosférica

Se conoce como presion atmosférica a aquella presion que ejerce el aire
en cualquier punto de la atmésfera. Cuando el aire se encuentra muy frio, la
atmosfera es estable, presentando niveles de presion atmosférica estables,
pero cuando el aire cambia drasticamente su temperatura se pueden producir
cambios bruscos de presion, lo que conduce a ciclones y huracanes que

perturban la atmaosfera.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Kinetic/vappre.html#c1

El valor medio de la presion atmosférica terrestre es de 1 013,25 milibares
a nivel del mar, la cual estd medida a una latitud de 45°.

. Evaporacion

La evaporacion es el fendmeno en donde el agua cambia de fase liquida a
gaseosa, es decir, meteorolégicamente hablando, a través de este proceso el
agua del suelo es devuelta a la atmésfera. Los indices de evaporacion del agua
dependen de varios factores tales como la radiacion solar, la temperatura, la

humedad y el viento.

. Radiacion solar

Tiene como fuente el sol y se propaga por medio de ondas
electromagnéticas que se difunden en todas las direcciones. La energia solar
se absorbe en parte por ciertos elementos de la atmdésfera como: el oxigeno, el
ozono y el vapor de agua, y por otra parte es difundida por el polvo, la

nubosidad y el humo.

. Precipitacion

Se entiende como el volumen de lluvia que llega al suelo en un periodo
determinado, se expresa en funcién del nivel que alcanzaria sobre la superficie

de la tierra.

1.1.4. Estacion meteoroldgica automatica (EMA)

Este sistema puede reportar en tiempo real, las condiciones en un determinado
sitio y momento, ya que es una version automatizada de la tradicional estacion
meteoroldgica, la cual permite ahorrar labor humana, o realizar mediciones en
areas remotas o salvajes.



Este tipo de estaciones, ademas permite llevar un registro detallado y continuo de
informacion climatica a intervalos regulares que pueden ser, en algunos casos,
definidos por el usuario, Jaor ejemplo, cada 15 minutos, durante las 24 horas del
dia, los 365 dias del afio.

Figura 2. Estacién meteorol6gica automética

|

Anemometro-veleta

B

Sensor de radiacion

Fuente: Google. EMA. https://goo.gl/images/q73SaJ. Consulta: 8 de junio de 2017.

Los instrumentos que registran los datos climéaticos (radiacion solar,
temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, entre otros),
corresponden a sensores 0 registradores electrénicos que miden estas
variables y las transforman en datos que puede leer el usuario en su
computador. Entre las ventajas y desventajas que presentan las estaciones

meteorolégicas automaticas se mencionan:

2 Universidad Nacional de Asuncion, Paragua, Facultad Politécnica. Estacibn meteorolégica
automatica.
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o Ventajas

o Integra todas las variables climaticas (segun los sensores que se
le instalen).
o Mayor precision en la estimacion del consumo de agua del cultivo,

ya que si es bien mantenida, la precision de la estimacion en la

evapotranspiracién es mayor que la bandeja de evaporacion.

o Registro detallado y continuo de la informacion climatica.
o Inconvenientes
o Costo de implementacion alto (normalmente la inversion inicial).
o Requiere personal capacitado para su manejo.
o Dafios por terceros: a veces la estacion puede ser robada desde

el campo, o bien sus sensores pueden ser manipulados o abiertos

por curiosos, por lo que es importante dejarla bien resguardada.

1.2. Estaciones hidrométricas

Son instalaciones destinadas a obtener datos sobre el agua de rios, lagos
o0 embalses, referidos a uno o0 mas de los elementos siguientes: nivel, caudal,
transporte y depésito de los sedimentos, temperatura del agua y otras
propiedades fisicas del agua, caracteristicas de la capa de hielo y propiedades

qguimicas del agua.



1.2.1. Generalidades

El objetivo para el cual se disefian las estaciones hidrométricas es el de
obtener datos sobre el comportamiento de rios, lagos o embalses, tomando
como indicador uno o més de los elementos siguientes: nivel, caudal, arrastre y

deposito de sedimentos, temperatura y otras propiedades fisicas del agua.

1.2.2. Funcionamiento

Las estaciones hidrométricas consisten esencialmente en una o varias
reglas graduadas (escala o Ilimnimetro) colocadas verticalmente vy
perfectamente niveladas entre si y con referencia a un plano dado en una

seccién de rio, arroyo, laguna o embalse.

Mediante el auxilio de un operador que reside o trabaja en las
proximidades de la estacién se registran en planillas los niveles observados a
horas preestablecidas y todo evento relevante para el funcionamiento de la

estacion.

Los caudales se determinan mediante mediciones directas de caudal
(aforos) que se correlacionan con las lecturas de nivel simultaneas. Cuando se
cubre con aforos suficientes una parte significativa del rango de variacion de
niveles se define la ecuaciéon de caudales o curva de aforo caracteristica para
cada estacion. Las estaciones hidrométricas deberan cumplir como minimo con

las condiciones siguientes:

o Accesibilidad: la estacion debe ser visitable en cualquier momento, sobre

todo en avenidas.



o Suficiencia: debe cubrir todo el rango de caudales, desde el minimo hasta

el maximo posible.

o Estabilidad: la estacion debe mantenerse con las caracteristicas
geométricas iniciales, ademas que esté situada en un tramo recto para

gue la inercia en curva del flujo no afecte a la lectura.

o Permanencia: la estacion debe estar situada y construida de forma que las
avenidas no la deterioren, esto no siempre es asi, pues una avenida muy
elevada cambia su comportamiento natural de llevar solo agua y comienza
a transportar sedimento, con lo que es muy probable que las laderas del

cauce se vean afectadas.

1.2.3. Limnimetros y limnigrafos

El método que se usa corrientemente para aforar un rio es mediante el
empleo del limnimetro o limnigrafo, puesto que usar frecuentemente el
correntdbmetro resulta poco practico por lo dificil y tedioso de realizar las

mediciones con este instrumento.

1.2.3.1. Limnimetro

Un limnimetro es simplemente una regla parecida a un estadal de
topégrafo, graduada en centimetros, por lo que basta con leer, en la escala o
mira, el nivel que alcanza el agua para saber el caudal de agua que pasa en
este momento por la conduccion libre, pero previamente se tiene que calibrar la

escala o mira resefiada.
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La calibracion del limnimetro consiste en aforar el rio varias veces durante
el afio, en épocas de estiaje y épocas de avenidas, por el método de molinete, y

anotar cuidadosamente la altura que alcanz6 el agua, medida con el limnimetro.

El limnimetro siempre debe colocarse en el mismo sitio cada vez que se
hacen las lecturas y su extremidad inferior siempre debe estar sumergida en el
agua, considerando que, por lo general, las lecturas de la altura del agua deben
hacerse tres veces en el dia, a las 6 a.m., 12 p.m. y 6 p.m. para obtener el

caudal medio diario.

1.2.3.2. Limnigrafo

Una mejor manera de aforar el agua es empleando un limnigrafo, el cual
tiene la ventaja de poder medir o registrar los niveles de agua en forma continua
en un papel especialmente disefiado, que gira alrededor de un cilindro movido

por un mecanismo eléctrico o de relojeria.

Los limnigrafos estan protegidos dentro de una caseta de obra de fabrica,
ademas vienen acompafados de las instrucciones precisas para su operacion y

cuidado, asi como de un sistema de transmision de datos por teleproceso.

1.2.4. Aforos

Aforar una corriente en una seccion consiste en determinar el gasto de

que pasa en ese lugar, en la unidad de tiempo.

Existen diversos métodos para aforar una corriente, dependiendo de las
caracteristicas del rio por medir, asi como el equipo disponible; entre los

principales métodos de aforo es posible mencionar:
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Aforo por el método del molinete

Aforo con limnimetros y limnigrafos

Aforo con flotadores

Aforos con trazadores quimicos y radioactivos
Aforo con vertederos y canaletas

Aforo volumétrico

Aforo con tubo de pitot

Figura 3. Esquema de una estacion limnimétrica

Fuente: OMM. Guia de practicas hidrologicas. p. 29.
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2.  CAMBIO CLIMATICO Y SU IMPACTO SOBRE LOS
RECURSOS HIDRICOS

2.1. El sistema climético

El sistema climatico es el resultado de la interaccion de una serie de
subsistemas, los cuales poseen diversas caracteristicas fisicas que se expresan
a través de fuertes vinculos, por medio de las cuales se transfiere energia,

momento y materia.

Los subsistemas que conforman de manera global el sistema climéatico son
la atmosfera, la litoGsfera, la hidrésfera, la cridsfera y la bidsfera. Todos estos
subsistemas se hallan controlados por la influencia de la radiacién solar, la

Unica fuente de energia de aporte significativo.

2.2. Agentes de cambio climético

El clima de la tierra como tal es dinamico y cambiante y desde siempre ha
seguido un ciclo natural, el problema surge cuando el hombre, debido a sus
actividades cotidianas, acelera dichos cambios, es por eso que las causas del
cambio climatico se pueden dividir en dos categorias: las que se deben a

causas naturales y las antropogénicas, es decir, provocadas por el hombre.
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Figura 4. Componentes del sistema climatico mundial
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Fuente: WordPress. Sistema climatico mundial.
https://perspectivaclimaticaterritorial.files.wordpress.com/2011/09/sistema-climatico-global2.png
Consulta: 8 de junio de 2017.

2.3. Causas naturales del cambio climatico

Son consideradas como causas naturales aquellas que no son producidas

por la actividad humana, entre las que se cuentan las siguientes:

2.3.1. Movimiento orbital de la tierra

El cambio climatico de la Tierra es causado por la inclinacién del eje de la
Tierra y su Orbita eliptica alrededor del sol, ya que la luz del sol llega a la

superficie del planeta en diferentes angulos durante un recorrido de afio de
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duracion, provocando que diversas partes experimenten las diferentes

estaciones debidas al cambio en la cantidad de calor y de luz.

No hay ningin cambio notable de estacion en el ecuador, donde la

cantidad de luz solar y la fuerza es relativamente constante durante todo el afo.

2.3.2. Eje de rotacién

El eje de rotacién de la Tierra es de 23,5 grados en relacion a su plano
orbital, el mismo estd constantemente apuntando en la misma direccion
independientemente del movimiento del planeta. La inclinacion produce
diferentes cantidades de exposicion al sol al hemisferio sur o norte,
dependiendo del lugar en donde se encuentra el planeta Tierra con relacién al
sol.

2.3.3. Rotacion y traslacién del planeta

La Tierra gira de oeste a este sobre su propio eje, si se toma al polo norte
como punto de vista la Tierra gira en sentido antihorario, es decir de derecha a
izquierda. Un giro completo en relacién al sol dura 23 horas, 56 minutos y

4 segundos.
La Tierra viaja con una trayectoria eliptica alrededor del sol, completando

una vuelta cada 365 dias y cinco horas, durante este viaje la inclinacion de la

Tierra presenta diferentes aspectos de su superficie hacia el sol.

15


https://es.wikipedia.org/wiki/Oeste
https://es.wikipedia.org/wiki/Este
https://es.wikipedia.org/wiki/Polo_norte

2.3.4. Solsticio de invierno

En el solsticio de invierno el hemisferio inclinado mas alejado del sol
experimenta la noche mas larga y el dia mas corto del afio. La luz solar que
llega a este hemisferio golpea la superficie en un angulo mas pequefio, esto
hace que la misma cantidad de luz se extienda sobre un &rea mayor,
provocando que haya menos calor, ademas hay menos horas de luz cada dia

gue la tierra se acerca el solsticio.

2.3.5. La primaveray el equinoccio de otofio

A medida que la tierra se mueve a lo largo de la trayectoria eliptica, no
apunta ni cerca ni lejos del sol, ambos hemisferios reciben la misma cantidad de

luz durante la primavera y el dia del equinoccio otofial.

El hemisferio que abandona al invierno tendra dias cada vez mas largos
con noches mas cortas a medida que el eje del planeta se mueve para exponer

ese hemisferio al sol méas directamente.
2.3.6. Solsticio de verano
El hemisferio experimentando verano y avanzando hacia el solsticio de
verano recibe mas luz solar directa que en cualquier otro punto del ciclo, este

aumento en la luz directa también aumenta el calor para ese hemisferio durante

este tiempo.
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Solsticios y equinoccios

Figura 5.
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Fuente: Google. Solsticios y equinoccios. https://goo.gl/images/dq4GbV. Consulta: 8 de junio de
2017.

El solsticio de verano es el periodo de luz més largo del dia, y el polo del
hemisferio tendra 24 horas de luz. ElI hemisferio opuesto experimentara el

solsticio de invierno ese mismo dia.

2.3.7. Variabilidad solar

El sol es una estrella variable y por consecuencia, la energia por él emitida
varia con el paso del tiempo. Su efecto es claro: un aumento (disminucion) de la
energia recibida del sol produce un calentamiento (enfriamiento) en el sistema

tierra - atmésfera.®

® Gobierno de Canarias, Escuela y Cambio Climatico. Variabilidad solar.
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Si la radiacion solar se incrementa en el futuro, tal como ha ocurrido en los
ultimos 50 afios, entonces se reforzara el efecto invernadero, de lo contrario

podria haber una pequefia atenuacion del mismo.

2.3.8. Tectonica de placas

“‘Los continentes estdn acomodandose y reubicandose de manera muy
lenta, acercandose o alejandose hacia los polos, el Ecuador o hacia cualquier
otra direccion, teniendo como consecuencia lentos cambios en el clima del
globo terraqueo.”

Figura 6. La tectonica de placas
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Fuente: Recursos TIC. Tectdnica de placas. http://recursostic.educacion.es/secundaria/
edad/4esobiologia/dquincenad/imagenes4/limites.JPG. Consulta: 11 de junio de 2017.

* Gobierno de Canarias, Escuela y Cambio Climatico. Tectdnica de placas. http:/recursostic.
educacion.es/secundaria/ edad/4esobiologia/4quincenad/imagenes4/limites.JPG.
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2.3.9. Actividad volcéanica

Cuando la actividad volcanica es lo suficientemente intensa, en la
atmosfera se pueden acumular gran cantidad de cenizas y gases
contaminantes, los cuales a su vez pueden permanecer por mucho tiempo
suspendidos en el aire, atenuando la radiacién solar que llega a la superficie,
produciendo con esto las correspondientes alteraciones en el comportamiento

climatico.

2.4. Causas humanas del cambio climatico

Hasta hace poco el ser humano no era un agente de cambio climatico de
mayor importancia, sin embargo, hasta hace poco su influencia comenzé con la
deforestacion de los bosques para convertirlos en tierras de cultivo y pastoreo,
llegando a la emisién de gases de efecto invernadero: CO2 en fébricas y

medios de transporte y metano en granjas de ganaderia intensiva y arrozales.

Actualmente, tanto las emisiones de gases como la deforestacion se han
incrementado hasta tal nivel que parece dificil que se reduzcan a corto y
mediano plazo, por las implicaciones técnicas y econémicas de las actividades

involucradas.

2.4.1. Deforestacion

Actividades tales como la agricultura, la mineria y la ganaderia son
consecuencia directa de la intervencion del hombre en las superficies o areas
verdes, y son las que normalmente dan como resultado la deforestacion y
guema de arboles para justamente proveerse de materias primas y usar

indiscriminada y descontroladamente los suelos para su propio beneficio.
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2.4.2. Cambios en la cobertura vegetal y en los usos de la

tierra

Los cambios en los usos de la tierra y en la cobertura vegetal tienen tres
consecuencias fundamentales y que afectan de manera muy importante al clima

y a los ecosistemas:

o Influyen en los flujos de carbono (alterando y aumentando la cantidad del
carbono en la atmdsfera debido a la tala) y en las emisiones de gases de
efecto invernadero, los cuales alteran directamente la composicién de la

atmosfera.

o Modifican las caracteristicas de la superficie terrestre e indirectamente
los procesos climéticos, ya que los arboles, por citar un ejemplo,
participan en el ciclo del agua, ayudando a que se den mayores
precipitaciones gracias a su aportacion de agua a la atmdésfera a través
de la evapotranspiracion, por lo que su tala inmoderada disminuira

bastante la posibilidad de precipitaciones.

o La modificacion y conversion de la cobertura vegetal pueden alterar las
propiedades de los ecosistemas y su vulnerabilidad al cambio climatico.

2.4.3. La agriculturay la ganaderia

La agroindustria que tiene como eje principal el uso excesivo de quimicos,
da como resultado la degradacion y destruccion del suelo y los recursos que
son fundamentales para la fijacion de carbono, como los bosques y el resto de
comunidades vegetales. La agricultura genera los mayores dafos al ecosistema

debido al uso excesivo de fertilizantes, ya que mas de la mitad de todos los
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fertilizantes aplicados a los suelos se dispersan en el aire o acaban en los
cursos de agua. Las soluciones son las practicas agrarias sostenibles que fijan

carbono en el suelo y la reduccién en el uso de fertilizantes.

En la actualidad la ganaderia es la segunda mayor fuente de emisiones
agricolas, ya que los animales, al digerir los alimentos, producen grandes
cantidades de metano, un potente gas de efecto invernadero. También se
producen purines -mezcla de los excrementos liquidos y sélidos junto con las
aguas residuales del ganado- que acarrean una problematica en aumento

debido a la contaminacion del suelo y a la emision de gases.

2.4.4. Incremento en el consumo de combustibles fosiles

Actualmente, reducir el elevado consumo de combustibles fésiles (carbon,
petréleo y gas natural) es, sin duda, uno de los desafios en la lucha contra el
cambio climético. La reduccion de dicho consumo puede contribuir en mejorar la
salud del planeta Tierra, sin embargo, algunas de las fuentes de energia
alternativas planteadas (tales como la energia nuclear) no parecen convencer a

todos, teniendo en su contra muchos otros efectos negativos.

2.4.5. Los desechos sélidos

En la actualidad el ciclo de consumo humano se cierra mayoritariamente
con un residuo, vinculado a cualquiera de los distintos estadios del ciclo: la
bolsa de transporte, el embalaje, el envase directo (casi siempre de un solo
uso), los restos de los alimentos que se consumen o los productos viejos o
estropeados que al ser sustituidos se convierten, de manera general, en un
residuo. La descomposicion de la basura organica, al igual que la quema de

restos organicos, produce grandes cantidades de gas metano, el cual es un
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importante causante del efecto invernadero. La basura organica es un residuo

valiosisimo que debe ser reincorporada al ciclo vital del suelo de forma urgente.

2.5. Impactos del cambio climatico

El enfoque primordial que se pretende con este trabajo de graduacion es
poder identificar la manera en que varian los recursos hidricos en la cuenca del
rio Motagua, asi como el impacto que el mismo ha recibido a causa del cambio

climatico en el territorio de Guatemala.

2.5.1. Recursos hidricos e hidrologia

Es sabido que el clima influye grandemente sobre el ciclo hidrolégico, de
manera que el minimo cambio en los elementos del ciclo del agua, asi como
variaciones en las precipitaciones, determinan y desencadenan cambios en el
comportamiento habitual de la escorrentia y eventos extremos asociados a la
lluvia, de igual manera las variaciones térmicas son las que modifican los
balances de la evapotranspiracion, humedad en el suelo e infiltraciobn a capas

mas profundas de la corteza terrestre.

Actualmente los diferentes modelos climaticos pronostican un aumento de
la temperatura a escala global, el cual vendrd a incrementar las tasas de
evaporacion del agua, deshielo de los glaciares y de los casquetes polares, lo
gue provocara modificaciones en los patrones de precipitacion y de humedad
en la atmosfera, asi como alteraciones en las descargas hidricas de los rios y la
cantidad de agua almacenada en los suelos, lo cual dard& como resultado una
mayor ocurrencia y severidad de los eventos meteoroldgicos extremos,

entiéndase inundaciones y sequias, con los cuales se pone en riesgo la
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sostenibilidad de los sistemas productivos, la seguridad alimentaria y la

provision de gran parte de los servicios vinculados con el recurso hidrico.

Los impactos hidrologicos asociados al cambio climéatico dependeran en
gran parte de la regién en consideracion, tal es el caso de muchas regiones
semiaridas del planeta en donde con base en predicciones recientes se prevé
una reduccién de la descarga de los rios y un aumento de periodos con
escasez de agua, situacion que pondra de manifiesto un incremento en la
demanda de agua subterrdnea y los niveles de sobreexplotacién de los
acuiferos, limitando la capacidad de los mismos para hacer frente a situaciones

climatologicas adversas.

2.5.2. Recursos hidricos y clima

Si el cambio climatico se ve potencializado por factores naturales o
antropogénicos o algun otro elemento que constituye el clima en determinada
region, el recurso hidrico en referida zona se vera afectado directamente, si
este recurso se utiliza por ejemplo para: consumo humano, uso agroindustrial e

inclusive la fauna marina y las actividades que de ella dependan, entre otros.

2.5.3. Impacto en los recursos hidricos

Los estudios cientificos pronostican el aumento de la magnitud y
frecuencia de fenbmenos meteorolégicos como lo son huracanes, tormentas
tropicales y depresiones que se traducen en inundaciones y periodos de sequia

para el territorio nacional.

Ademas las erupciones volcanicas, la quema de combustibles fésiles, la

deforestacion y la actividad industrial local del pais, no solo contaminan el
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entorno sino que aceleran los efectos de degradacion ambiental que tendré el
pais debido al cambio climatico.

Una manera coherente de reducir los efectos negativos del cambio
climatico es que todas las personas reaccionen consciente y decididamente en
beneficio del planeta, esto debido a que cualquier efecto en el clima, inducido
por la actividad humana, esta sobrepuesto a una variabilidad natural del clima,
esto debido a fluctuaciones internas y a causas externas como la variacion solar

y a erupciones volcanicas.

Asimismo, segun las evaluaciones e investigaciones que realizé el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, los eventos
naturales perjudican la calidad y cantidad de recursos hidricos y con esto
aumentan la degradacion del suelo, provocando serios impactos en los sectores
sociales, econdmicos y ambientales del pais, ya que incrementan los niveles de
pobreza, reducen la calidad de vida de las personas y aumentan las amenazas

en los medios de subsistencia.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacién y localizaciéon de la cuenca del rio Motagua

La cuenca del rio Motagua se encuentra geograficamente situada entre los
meridianos 88° 15"y 91° 15’ de longitud oeste y entre los paralelos meridianos
14° 30"y 16° 00’ de latitud norte, el rio nace en el municipio de Quiché, ubicado
en el altiplano occidental de Guatemala, lugar donde también se le conoce
como rio Grande, y recorre el oriente hasta desembocar en el mar del Caribe,
cerca de Puerto Barrios, Izabal.

En sus dultimos kilobmetros el rio Motagua marca la frontera entre
Guatemala y Honduras. La cuenca tiene una superficie de 12 670 km? y ocupa
alrededor del 8,5 % del total del pais, convirtiéndola en una de las méas grandes

de territorio guatemalteco.
A continuacion se muestra la cuenca del rio Motagua delimitada por una

linea, la cual indica el &rea que se estudiara, asi mismo se muestran también

los departamentos que conforman dicha cuenca.
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Figura 7. Cuenca del rio Motagua

— -
700000.000 770000.000 840000.000 $10000.000 980000.000
g

1700000.000
1700000.000

Universal Transverse Mercator
World Geodetic System 84 Zona 15N

BT : Sistema de coordenadas:

(Ghimaltenango

Y { 4 o » e ]
Sacatepequez. ' > | =
& %

O
700000.000 770000.000 840000.000 910000.000 980000.000

1615000.000
1615000.000

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacion digital.

3.2 Poblaciones dentro de la cuenca

Actualmente la poblacion dentro de la cuenca del rio Motagua abarca un
total de trece departamentos, que son: Alta Verapaz, Baja Verapaz,
Chimaltenango, Guatemala, Izabal, Jalapa, El Progreso, Quiché, Sacatepéquez,

Zacapa, Chiquimula, Solola y Totonicapan.

Dentro de los principales poblados se pueden mencionar la mayoria de las
cabeceras municipales. En el occidente se pueden destacar: Santa Cruz del
Quiché, Chiché, Chinigue, Zacualpa, Joyabaj, Pachalum, Chichicastenango,

San José Poaquil, Santa Apolonia, San Martin Jilotepeque, San Juan
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Comalapa, Tecpan, Zaragoza y Chimaltenango. También una buena parte de la
ciudad capital, Fraijanes, Mixco, Palencia, San Raymundo, San José del Golfo,
San Pedro Ayampuc, Chinautla, Santa Catarina Pinula, San José Pinula, todas
las del departamento de El Progreso y Zacapa y algunas de Jalapa, Baja

Verapaz, Sacatepéquez e Izabal.

3.3. Accesos y comunicaciones
Se muestran a continuacion las carreteras y caminos localizados dentro de
la cuenca del rio Motagua, las cuales sirven de acceso y vias de comunicacién

entre los diferentes poblados localizados dentro de la cuenca.

Figura 8. Poblados y vias de acceso dentro de la cuenca
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacién digital con datos del

Instituto Geografico Nacional.
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3.4. Descripcidon de la cuenca

El rio Motagua es el cauce principal de la cuenca del mismo nombre,
teniendo un area de 12 670 km2 y ocupando alrededor del 8,5 % del total del
pais, es considerada una de las cuencas mas grandes del pais, dado que su
longitud es aproximadamente de 486,5 kilometros, extendiéndose de occidente

a oriente.

Desde su nacimiento en el municipio de Chiché, ubicado en el altiplano del
departamento de Quiché, el rio Motagua tiene un descenso de casi dos mil metros
en una distancia aproximada de 190 kilbmetros en su curso general hacia el
Noreste hasta Gualan. A partir de este punto, su curso es mas lento y sus aguas
son mas profundas, y se ensancha a medida que avanza hacia el mar. La
pendiente promedio del cauce principal es de 0,51 %.

La profundidad del rio desde Gualan hasta su desembocadura se ha estimado
entre 2 y 5 metros y su anchura media en unos 60 metros, que aumentan hasta
200 metros en su salida al mar. Hay que sefialar %]ue el asolvamiento ha producido
enormes bancos de arena a lo largo de su cauce.

3.5. Estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Motagua

Para el presente trabajo de investigacion se trabajara con los datos de las
estaciones pertenecientes al INSIVUMEH, y que ademas presentan

consistencia en sus registros, las cuales se enlistan a continuacion.

® DE LEON, R. Andlisis de contaminacion de peces en el rio Motagua (contaminacién de peces
y lesiones gastrointestinales y dermatoldgicas). 2003. p. 74.
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Tabla I. Estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca

Estacién Longitud Latitud Elevacion Estado
(msnm)
Puerto Barrios -88,59167 15,737778 2 En operacién
San Martin Jilotepeque -90,79222 14,786944 1800 En operacién
Santa Cruz Balanya -90,91528 14,686667 2080 En operacién
Potrero Carrillo -89,93222 14,760556 1760 En operacién
La Suiza Contenta -90,66111 14,616667 2105 En operacién
La Union -89,29417 14,966667 1000 En operacién
Pasabien -89,68 15,03 260 En operacién
INSIVUMEH -90,53278 14,586389 1502 En operacion
Fuente: elaboracion propia.

3.6. Geomorfologia, climatologia, aforos y pardmetros hidrolégicos

A continuacion se presenta la informacion sobre estos aspectos.

3.6.1. Geomorfologia

La cuenca del rio presenta forma alargada, extendiéndose de oeste a
este, siendo la parte este de la cuenca la mas irregular, la regién central guarda
cierta uniformidad en su extension, teniendo un ancho promedio de
52 kilbmetros aproximadamente, también marca la falla del Motagua, es decir,
la frontera tectdnica entre la placa norteamericana y la placa del Caribe.

Cabe mencionar que la falla del Motagua ha producido algunos de los
terremotos mas destructivos en Guatemala, como lo fue el ocurrido la
madrugada del 4 de febrero de 1976.

La cuenca esta delimitada al norte por la Sierra de Chuacus
(2 478 msnm), la Sierra de las Minas (2 444 msnm) y las Montafas del Mico
(1 267 msnm); y al sur por la montafa Espiritu Santo (496 msnm), en Honduras.
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3.6.2. Climatologia, aforos y parametros hidroloégicos

Debido al gran tamafio de la cuenca del rio Motagua, la misma posee un
clima que tiene un amplio rango de variaciéon, con la presencia de microclimas
que caracterizan zonas particulares. La temperatura varia a lo largo de la
cuenca, registrando datos entre 25 °C y 35 °C para lzabal, mientras que en los
departamentos de Totonicapan, Quiché, Solola y Chimaltenango, zona que
cuenta con la mayor cantidad de microclimas, las temperaturas promedio

oscilan entre los 8 °Cy 29 °C.

En el caso de los departamentos de Guatemala, El Progreso y Zacapa,
esta variable va desde los 14 °C a los 40 °C. Por ultimo, en Jalapa, Chiquimula
y Baja Verapaz, la temperatura promedio puede encontrarse entre los 10 °C a
25 °C.

El régimen de lluvias en la cuenca del Rio Motagua es variado, presenta
zonas como el altiplano con precipitacion media anual de 1 000 a 1 400 mm,
zonas relativamente secas como en los llanos de la Fragua (Zacapa), cuyo
promedio anual alcanza 400 a 600 mm, en la sierra de las Minas y en la sierra
del Gallinero, en Honduras, la precipitacion media anual alcanza los 2 000 a
3 000 mm. Existen zonas sumamente humedas con valores de 4 000 a
4 500 mm en la region de la bahia de Amatique (desembocadura del rio
Motagua).

La precipitacion media anual en la cuenca varia de menos de 1 000 mm a

mas de 3 000 mm, ademas la disponibilidad hidrica en dicha cuenca es de

aproximadamente 6 545 000 m3 de agua, y posee un caudal de 207,54 m3/seg.
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3.7. Climatologia

La variabilidad climatica de la cuenca del rio Motagua esta constituida por

diez diferentes zonas, las cuales poseen un amplio rango de variacion.

Las zonas que constituyen la cuenca del rio se enlistan a continuacion:

o bh-MB: bosque humedo Montano Bajo Subtropical

o bh-S(t): bosque himedo Subtropical (templado)

o bmh-T: bosque muy humedo Tropical

o bmh-M: bosque muy himedo Montano Subtropical

o bmh-MB: bosque muy hiumedo Montano Bajo Subtropical
o bmh-S(c): bosque muy humedo Subtropical (calido)

o bmh-S(f ): bosque muy himedo Subtropical (frio)

o bp-MB: bosque pluvial Montano Bajo Subtropical

o bs-S: bosque seco Subtropical

o me-S: monte espinoso Subtropical

3.8. Geografia

La cuenca del rio Motagua estéa cubierta en buena parte de su territorio por
el Valle del Motagua, siendo rodeada por la Sierra Madre, Sierra de las Minas,
de Chuacus, de Santa Cruz, del Mico y de la Estrella, Merend6n y Omoa en

Honduras.
Esta cuenca ademas colinda al norte con las cuencas de los rios Dulce y

Chixoy, al oeste con la cuenca del rio Samala, al sur con las cuencas de los rios

Nahualate, Madre Vieja, Coyolate, Acome, Achiguate, Maria Linda, Los

31



Esclavos, Lempa y el lago de Amatitlan; al este con las cuencas de los rios

Chamelec6n y Ulta, ambas localizados en Honduras.

3.9.

Geologiay suelos

Geoldgicamente la cuenca del rio Motagua se divide en tres grupos:

Tierras altas sedimentarias: el material en esta regiébn es de rocas
metamorficas sin dividir del paleozoico (filitas, esquistos cloroticos y
granatiferos, gneises de cuarzo mica, feldespatos, marmol vy
magmatitas), rocas volcanicas sin dividir del terciario, rellenos y cubiertas
gruesas de cenizas pémez de origen diverso del cuaternario,
formaciones rio Dulce (caliza), Lacantin (capas rojas) y desempefio
(conglomerados) del terciario superior oligoceno mioceno, carbonatos
neocomiamo campiano del cretaceo, incluye también areas de aluvion

del cuaternario en la llanura costera.

Tierras altas cristalinas: geol6gicamente esta regidbn se encuentra
formada por rocas metamorficas sin dividir, filitas, esquistos cloréticos y
granatiferos, gneises de cuarzo, mica, feldespatos, marmol y magmatitas
con inclusiones de aluviones del cuaternario, asi como rocas pluténicas
sin dividir, incluyendo granitos y dioritas de edad pérmica y terciaria,
incluye también tobas, coladas de lava, material laharico y sedimentos
volcanicos, rocas metamorficas sin dividir del paleozoico, carbonatos

neocomiano campiano ultrabasicos de edad desconocida.

Depresion del Motagua: esta region del rio Motagua posee un material
geoldgico formado principalmente por aluvion del cuaternario, rellenos y

cubiertas gruesas de cenizas pdmez de origen diverso del cuaternario y
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principalmente continentales del terciario superior oligoceno plioceno.
Incluye también material continental pero dominantemente las

formaciones Cayo, Armas y Caribe del terciario oligoceno plioceno

Ademas la cuenca presenta cuatro diferentes tipos de suelos, enlistados a

continuacion:

o Suelos desarrollados sobre ceniza volcanica a elevaciones medianas
o Suelos desarrollados sobre esquistos a elevaciones medianas

) Suelos desarrollados sobre ceniza volcanica a elevaciones altas

o Suelos desarrollados sobre depdsitos marinos a elevaciones bajas
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4.  APLICACION Y ANALISIS EN LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. Metodologia de la informacion

El analisis de la variabilidad de los recursos hidricos de la cuenca del rio
Motagua se efectud a partir de los datos pertenecientes a las estaciones que el
INSIVUMEH posee, tomando como linea de trabajo el periodo de
observaciones comprendido entre el afio 1975 y el afio 2015, esto con el fin de

analizar el comportamiento y la tendencia de la climatologia de la cuenca.

Posteriormente los datos obtenidos se sometieron a controles de calidad
en donde se verificd la consistencia y confiabilidad mediante el método de la
desviacién estandar, el cual es una medida de centralizacién para variables de
razon y de intervalos, para poder, finalmente, a través del software RClimDex,
calcular los indices de variabilidad y tendencia para el periodo considerado,
cabe mencionar que estos indices pondran de manifiesto la tendencia general

de la variabilidad de los recursos hidricos de la cuenca.

4.2. Software RClimDex

“Para la determinacién de los indicadores o indices del cambio climatico
se utilizo el software RclimDex, basado en Microsoft Excel, inicialmente este
programa fue desarrollado como ClimDex. El paquete computacional es de facil

utilizacién y permite el calculo de numerosos indices de extremos climaticos.”®

® ETCCDI. Software gratuito RClimDex. http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml.
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Fue desarrollado por Byron Gleason del National Climate Data Centre
(NCDC) del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA por sus

siglas en inglés).

Figura 9. Plataforma inicial RClimDex
R RGui (64-bit) - O
Archivo Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda
BEEREERE |
~

] R Console =N MR =

R version 3.5.1 (2018-07-02) -- "Feather Spray"™

Copyright (C) 20 The R Foundation for Statistical Computing

Platform: x86 64-w64-mingw32/x€4 (64-bit)

R es un software libre v viene sin GARANTTIA ATGUMA.

Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.

Ezcrika 'license()' o '"licence()' para detalles de distribucion.

R &5 un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.

Ezcriba 'contributors()' para obtener més informacidén v

'citation() "' para saber cémo citar B o paguetes de R en publicaciones.

Ezcriba 'demo() ' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line d&

o 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTHML con su navegador.

Escriba 'g{)' para salir de R.

> source ("C:%W\Userz"\Jose L\\Desktop'“\Climdex'\rclimdex.x")

Loading required package: tcltk

> |

W

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Posteriormente se implemento6 el programa en la plataforma R y surgio el
paquete RClimDex. Este programa evalia y calcula 27 indices basicos
recomendados por el equipo de expertos de CCI/CLIVAR para Climate Change
Detection Monitoring and indices (ETCCDMI), asi como otros indices de

temperatura y precipitacion con limites definidos por el usuario.
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42.1. Control de calidad

Los datos de las estaciones que se utilizaron en el presente trabajo de
investigacion inicialmente se sometieron a un control de calidad previo (QC) a
través del médulo de calidad integrado en el software RClimDex, con el cual se
buscé identificar los valores extremos de precipitacion mediante la desviacion
estandar. Como criterio para el control de calidad de los datos, todos los valores
extremos superiores a 30 de la media u outliers, fueron evaluados y
analizados de manera detallada, para posteriormente ingresarlos nuevamente

al control de calidad del software RClimDex.

Se debe procurar que la informacion utilizada para analizar la variabilidad
de los recursos hidricos cuente con series de datos lo mas confiables posible,
ya que la mayoria de las series largas suelen estar afectadas por factores no
climaticos, dificultando la identificacién de las variaciones del clima a lo largo del
tiempo. Para ello se debe ser minucioso con el fin de poder detectar los
posibles saltos o heterogeneidades que presente la serie, asi como la posible
causa de los mismos. Se describe a continuacion tanto el control de calidad

interno de RClimDex como el control efectuado por el usuario.

42.1.1. El control de calidad (QC) interno de
RClimDex

El software desarrolla el siguiente procedimiento:
o Reemplaza todos los datos faltantes (actualmente codificados como

-99,9) en un formato interno que reconoce RClimDex (ejemplo: NA, no

disponible).
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o Remplaza todos los valores no razonables por NA. Estos valores

incluyen:
o Cantidades de precipitacion diarias menores que cero
o Temperatura maxima diaria menor que temperatura minima diaria
4.2.1.2. Control de calidad realizado por el usuario
y control de homogeneidad
o Se identifican valores extremos (outliers) en temperaturas diarias

maximas y minimas. Los valores extremos son valores diarios que se
encuentran fuera de un limite de la desviacion estandar, establecidos por

el usuario.

o Se escogen los valores tanto para la media como para las desviaciones

tipicas a fin de identificar inconsistencia en los datos de temperatura.

o Finalmente el usuario define si deja, modifica o elimina el dato que

presente inconsistencia.

A través de los controles anteriormente descritos, es posible identificar los

valores extremos (outliers), en temperatura, precipitacion y caudales.

4.2.2. Procesamiento de la informacién y generacién de

indices

Los datos de precipitacion, temperatura maxima y minima de las

estaciones seleccionadas, se sistematizaron a manera que cumplieran ciertas
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caracteristicas y se ajustaran al formato de entrada de los archivos utilizado por
el software RClimDex, dicho formato se describe a continuacion:

o La primera columna debe ser el afio de registro.

o La segunda columna corresponde al mes.

o La tercera columna indica el dia.

o La cuarta columna es el dato de precipitacion, con un decimal.

o La quinta y sexta columnas corresponden a los datos de temperatura

maxima y minima respectivamente, con un decimal.

o Los datos vacios deben ser llenados con el nimero —99,9, el cual es un
valor indiferente para el programa.

o El archivo de 6 columnas se debe grabar en formato de texto, es decir
con extension .TXT indicada como: Text (tab delimited).

o Para el caso de los caudales, los datos de la primera a la tercera
columna son los mismos (afio, mes, dia) y en la cuarta columna se
cambia el valor de precipitacién por el valor de caudal diario. La quinta y
sexta columna se rellenan con el valor de -99,9, para con ello cumplir con

el formato de archivo requerido por el software.
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Figura 10. Formato paraingreso de datos

¢ INSIVUMEH 1980-2015: Bloc de notas - o
Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

1985 2 22 0.0 24.8 13.3 =~
1985 2 23 0.0 25.6 14.7
1985 2 24 0.0 25.6 14.0
1985 2 25 0.0 24.6 14.6
1985 2 26 0.0 23.6 13.0
1985 2 27 0.0 22.8 134
1985 2 28 0.0 18.4 12.8
1985 2 29 -99.9 -99.9 -99.9
1985 2 30 -99.9 -99.9 -99.9
1985 2 31 -99.9 -00.9 -99.9 .
£ >

Fuente: elaboracion propia, empleando software Word Office .txt.

Las columnas se ordenan de izquierda a derecha en la secuencia: afio,
mes, dia, Prcp, Tmax y Tmin; la precipitacion se ingresa en milimetros (mm), el
caudal en metros cubicos sobre segundo (m3/s) y la temperatura en grados
Celsius (°C).

4.2.3. Datos

Para poder alcanzar los objetivos de este trabajo, es necesario contar con
una base de datos diaria, consistente, homogénea y lo mas extensa posible en
el tiempo, por lo que se estudiaron los datos de ocho estaciones pertenecientes
al INSIVUMEH, verificando que las mismas presentaran calidad en sus datos y
a su vez series de tiempo con el 80 % o mas de los datos para el periodo de
estudio, se enlistan a continuacién las estaciones analizadas, su ubicacién y el

periodo de estudio.
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Tabla Il. Estaciones meteoroldgicas analizadas

Estacion Longitud Latitud Elevacion Primer afio | Ultimo afio
(msnm)

Puerto Barrios -88,59167 | 15,737778 2 1975 2015
San Martin Jilotepeque | -90,79222 | 14,786944 1800 1975 2015
Santa Cruz Balanya -90,91528 | 14,686667 2 080 1975 2015
Potrero Carrillo -89,93222 | 14,760556 1760 1980 2015
La Suiza Contenta -90,66111 | 14,616667 2105 1976 2010
La Union -89,29417 | 14,966667 1000 1980 2015
Pasabien -89,68 15,03 260 1975 2015
INSIVUMEH -90,53278 | 14,586389 1502 1980 2015

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas analizadas
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacién digital con datos del

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
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4.2.4. Rangos y saltos de tiempo en datos

Mediante el software RClimDex no solo es posible generar tablas de
datos, sino que ademas permite visualizar series de datos para las variables
que se analizaron, tales como la precipitacion y temperatura, detallada en
rangos de 10 afios, en dichas series se puede apreciar también espacios vacios
gue no pudieron ser completados en su momento, ya sea por algun evento
climatico que dafiara el equipo, desactivacion temporal de la estacion o

desperfectos de la misma.

Posteriormente, haciendo uso del software RClimDex, se evaluaron los
datos de temperatura, precipitacion y caudal para cada una de las estaciones,
esto luego de haber pasado por el control de calidad de dicho software y
ademas corrigiendo mediante promedio aritmético o con base en datos
cercanos los valores que se encontraban fuera de las desviaciones estandar
establecidas por el software. Cabe mencionar que cuando existian datos

incoherentes estos fueron tomados como datos faltantes.

A fin de ejemplificar la manera en que el software muestra las series de
datos, se seleccionaron las estaciones de Puerto Barrios y San Martin
Jilotepeque, para las cuales se obtuvieron las series de precipitacion vy
temperatura respectivamente, a fin de observar la manera en que acttan los

datos a través del tiempo.
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Figura 12. Estacion Puerto Barrios, series de temperatura maxima (tmax)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.
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Figura 13. Estacion Puerto Barrios, series de temperatura minima (tmin)

Station: PUERTO BARRIOS, 19751984, tmin
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.
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Figura 14. Estacion Puerto Barrios, series de precipitacion (prep)

Station: PUERTO BARRIOS, 19751984, prcp

:Mwmmmmwuﬂww

1976 1978

Station: PUERTO BARRIOS, 19851994, prcp

:_mmmmmmwmmmm

1988 1988 1200 1 o4

Station: PUERTO BARRIOS, 19952004, prcp

:_MMMJLMMLMMMMMJML

1988 1909 I 2002

Station: PUERTO BARRIOS, 2005~2014, prcp

MMMMMWMMMMM

2005 2006 2000 2010 2012 2M32

Station: PUERTO BARRIOS, 2015-2015, prcp

L sl

T T
2015 2016

Fuente: elaboracién propia, empleando software RClimDex.
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Figura 15. Estacion San Martin Jilotepeque, series de temperatura

maxima (tmax)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.
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Figura 16. Estacion San Martin Jilotepeque, series de temperatura

minima (tmin)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.
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Figura 17. Estacion San Martin Jilotepeque, series de precipitacion

(Prep)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.
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En las figuras anteriores, tanto para la estacion de Puerto Barrios como la
de San Martin Jilotepeque, se puede ver la manera en que varia la temperatura
y la precipitacion a lo largo del tiempo de estudio, siendo notorio ademas que
existen espacios vacios, representados con una linea roja o circulos, en la
temperatura y en la precipitacion, lo cual indica que no existe suficiente cantidad
de datos para ese periodo de tiempo, ya sea por desperfectos de la estacion o

desactivacion temporal de la misma.

En los datos de precipitacidon de la estacién San Martin Jilotepeque, en el
periodo de 1975 al 2015, es de notar que es aproximadamente en el segundo y
tercer trimestre de cada afio cuando se generan las mayores precipitaciones,
mientras que para la estacion Puerto Barrios esto ocurre en el tercer trimestre

de cada afio.

4.3. Generacion y gréfico de indices

Luego de haber llevado a cabo el procedimiento de control de calidad, el
programa RClimDex genera los graficos y tablas necesarias para cada indice
requerido por el usuario, esto con el fin de visualizar las tendencias para cada

una de las variables que se analizaron.

Para poder calcular los indices de cambio climatico se ejecuta el programa
RCIlimDex, cargando el archivo de texto que contiene los datos de precipitacion
0 caudal para cada estacion meteorolégica, cumpliendo con el formato y
estructura descrita anteriormente, luego se selecciona la opcion Indices

Calculation en el mend, como se muestra a continuacion.

49



Figura 18. Ventana inicial de software RClimDex

RClimDex 1.0

Load Data and Run QC

Indices Calculation

Exit

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

El usuario debe completar los datos o parametros solicitados en el

formulario inicial del software RclimDex y continuar con el proceso.

Figura 19. Formulario parainiciar célculo de indices

User defined parameters for Indices Calculation

First year of base period IWSS—
Last year of base period ,P_O'IS—
Latitude of this station location ,'D—
Lengitude of this station location ,'D—
User defined upper threshold of daily maximum temperature ,?_5—
User defined lower threshold of daily maximum temperature ,'D—
User defined upper threshold of daily minimum temperature ,P_O—
User defined lower threshold of daily minimum temperature ,'D—
User defined daily precipitation threshold ,?_5—

0K | CANCEL |

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.
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Completados los datos en el formulario anterior, RClimDex muestra una
ventana que permite seleccionar los indices que se desean calcular, para
posteriormente obtener las graficas e indices que permitan efectuar el analisis

de tendencias en las variables de interés.

A continuacion se muestra la ventana con los indices que trabaja dicho

software:

Figura 20. Ventana de indices a analizar por software RClimDex

7 Calculating Climate Indices - O
Check desired indices
5U25, FDO, TR2D, 1DD v
User Defined SU, FD, TR, 1D r
G5L, growing seascn length n
Tix, TXn, THx, Thn v
TX10p, TX90p, TM10p, TNSOp r
WSDI 7
CsDl r
DTR r
Raclday v
Rx5day v
5Dl v
R10mm r
R20mm N
Rnnmm v
DD, CWD v
R95p, R99p, PRCPTOT v
oK
CAMNCEL
It may take more than 5 minutes to compute all the indices
Please be patient, you will be informed once computations are done

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.
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Los indices analizados para cumplir con los objetivos de este trabajo de
graduacion fueron los siguientes:

Tabla lll. Listado de indices analizados
I?L?r']icggg)r Detalle Agrupacion
CDD (Dias) Mayor nimero de dias secos consecutivos
en un afo
CwWD Mayor numero de dias himedos
(Dias) consecutivos en un afio Asociados al
PRCTOT Precipitacién total al afio comportamiento
(mm) de la
R10mm Numero de dias al afio con lluvia precipitacion y de
(Dias) mayor a 10 mm eventos extremos
R20mm Numero de dias al afio con lluvia de
(Dias) mayor a 20 mm lluvia
Numero de dias en un afio con
R95P (mm) lluvia mayor al percentil 95 para los
dias himedos
TR20 Dias al afio cuando la temperatura minima Asociados al
(Dias) diaria es mayor a 20 °C comportamiento
de la
SuU25 Dias al afio con temperatura maxima temperatura
(Dias) diaria mayor a 25 °C media
diaria
Fuente: elaboracion propia.
4.4. Gréficas de indices

Los resultados para cada indice analizado fueron almacenados en un
directorio con archivos en formato Microsoft Excel y en formato Joint
Photographic Experts Group (JPG).

Para fines de visualizacion el software RClimDex proporciona graficas de
series anuales, mostrando en el eje horizontal series de tiempo detallado en

rangos de 10 afios y en el eje vertical el valor correspondiente para cada indice
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analizado, junto con las tendencias calculadas mediante regresion lineal de
minimos cuadrados (linea sélida) y regresion lineal con ponderamientos locales

(linea punteada).

Cada grafica en su parte inferior muestra un valor denominado p-value, el
cual indica si la serie es estadisticamente significativa (p-value < 0,05) o no,
ademas se presenta la tendencia estimada (slope estimate), que es el dato que
interesa en este trabajo de graduacion, ya que el mismo define el valor de
cambio del indicador y se utilizar4 para conocer la manera en que se han
suscitado las variaciones en los indices de precipitacion, temperatura y caudal

respecto al tiempo.

A manera de ejemplificar y conocer como se manifiestan las variaciones
de los indices en estudio, se muestran a continuacion las graficas obtenidas
para las estaciones de Puerto Barrios y San Martin Jilotepeque.

4.4.1. Gréficas de indices para la estacion Puerto Barrios

Se tomaron en cuenta las siguientes graficas:
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Figura 21. Dias al afio cuando la temperatura minima diaria es mayor a
20 °C (TR20)

TR20 PUERTO BARRIOS 1975-2015
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R2=22.4 p-value=0.005 Slope estimate=1.018 Slope error=0.335

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 1,018.
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Figura 22. Dias al afio cuando la temperatura maxima diaria es mayor a
25 °C (SU25)
SU25 PUERTO BARRIOS 1975-2015
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R2=35.2 p-value=0 Slope estimate=0.395 Slope error= 0.095

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 0,395.
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Figura 23. Mayor numero de dias secos consecutivos en un afio (CDD)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 0,003.
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Figura 24. Mayor namero de dias himedos consecutivos en un afio
(CWD)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = — 0,153.
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Figura 25. Precipitacion total al afio (PRCPTOT)
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R2= 0.5 p-value= 0.704 Slope estimate= 2.859 Slope error= 7.46

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 2,859.
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Figura 26. Numero de dias al afio con lluvia mayor a 10 mm (R10mm)
R10mm PUERTO BARRIOS 1975-2015
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = - 0,111.
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Figura 27. Numero de dias al afio con lluvia mayor a 20 mm (R20mm)
R20mm PUERTO BARRIOS 1975-2015
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = — 0,059.
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Figura 28. Numero de dias en un afio, con lluvia mayor al percentil 95
paralos dias humedos (R95p)
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R2=4 p-value= 0.264 Slope estimate= 6.056 Slope error= 5.328

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 6,056.
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4.4.2. Gréficas de indices para la estacibn San Martin

Jilotepeque

A continuacion, se presentan las Graficas de indices para la estacion San

Martin Jilotepeque.

Figura 29. Dias al afio cuando la temperatura minima diaria es mayor a
20°C (TR20)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 0,003.
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Figura 30. Dias al afio cuando la temperatura méaxima diaria es mayor a
25 °C (SU25)
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R2=9.6 p-value=0.056 Slope estimate= 0.852 Slope error=0.431

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 0,852.
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Figura 31.

Mayor numero de dias secos consecutivos en un afio (CDD)
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R2=0.2 p-value=0.794 Slope estimate=-0.092 Slope error= 0.351

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = — 0,092.
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Figura 32.

Mayor namero de dias himedos consecutivos en un afio
(CWD)
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R2=0.2 p-value=0.792 Slope estimate=-0.016 Slope error= 0.059

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = — 0,016.
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Figura 33. Precipitacion total al afio (PRCPTOT)
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R2=0.3 p-value=0.728 Slope estimate= 0.994 Slope error= 2.835

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 0,994.
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Figura 34. Numero de dias al afio con lluvia mayor a 10 mm (R10 mm)
R10mm SAN MARTIN JILOTEPEQUE 1975-2015
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Fuente: elaboracién propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = — 0,068.
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Figura 35. Numero de dias al afio con lluvia mayor a 20 mm (R20 mm)
R20mm SAN MARTIN JILOTEPEQUE 1975-2015
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = — 0,010.
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Numero de dias en un afio, con lluvia mayor al percentil 95

Figura 36.
paralos dias humedos (R95p)
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R2=4.7 p-value=0.187 Slope estimate=2.119 Slope error= 1.577

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 2,119.
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4.5, Resultados

A continuacion se presentan los resultados:

45.1. indices para la precipitacion

El objetivo de este estudio es analizar la variabilidad en los indices o
indicadores relacionados a la precipitacion en la cuenca del rio Motagua y
ademas observar si los mismos se asocian a los efectos del cambio climético,
por lo que, mediante el software RClimDex, se obtuvieron los indices y
tendencias para cada estacion, en donde el signo (+) significa una tendencia
positiva, es decir, un incremento, y el signo (-) significa tendencia negativa o

disminucion, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla IV. Resumen de indices para la precipitacion
8
© © >
= s o S E}
= = 8o ks o = =
< < 85 Es S8 s
o IS o c 0w c L = IO = <
c 2E |o| 2E |o| 52 |o| 82 |e| 55 || ® |
o © o o © O o o O o - O o c O o o o
S ® | ® &| S0 5| o0 | &| 28 | & c g
@ w® |3 o° |8 o9 || To|c| $2 || & o
D T 5 c T 5 c 52 c o .2 c = c S c
5 SS|&| S5 |8 ES | 8| 85 |&| 8T |8 § |8
= 3€E 29 Eo 2 =3
o o 55 c5 SE o
[ ()] (&) [elN &) E
© s
E E p= ? g
z p4 = S
z
Puerto Barrios -0,111 | - | -0,059 | - 0,003 + | -0,153 | - 6,056 + 12859 | +
San Martin Jilotepeque -0,068 | - | -0,010 | — | -0,092 - | -0,016 | — 2119 | + | 0,994 | +
Santa Cruz Balanya 0,303 + 0,134 + 0,585 + | 0,004 | + 2,990 + | 6,278 | +
Potrero Carrillo -0,055 | - | -0,019 | - 0,403 + | 0,013 | + 1,516 + | 0,257 | +
La Suiza Contenta 0,042 + 0,138 + -0,976 - 10010 | + 3,479 + 19071 | +
La Unién 0,147 + 0,199 + -0,071 - | -0,065 | = | 11,407 | + | 9,404 | +
Pasabien 0,045 + 0,077 + 0,882 + | -0,024 | - 4,899 + | 5073 | +
INSIVUMEH 0,299 + 0,250 + 0,382 + | -0,005 | - 7,558 + (11,436 | +

Fuente: elaboracion propia.
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4.5.2. indices para la temperatura media diaria

A continuacién se muestran los resultados relacionados a la variabilidad
en los indices o indicadores relacionados a la temperatura media diaria en la
cuenca del rio Motagua para observar si los mismos se asocian a los efectos
del cambio climatico, de la misma manera mediante el software RClimDex se
obtuvieron los indices y tendencias para cada estacion, en donde el signo (+)
significa una tendencia positiva, es decir, un incremento, y el signo (-) significa

tendencia negativa o disminucion, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla V. Resumen de indices para la temperatura media diaria
Dias al afio ®© Dias al afio ®©
cuando la 2 cuando la 2
Estacién temperatura g temperatura g
maxima diaria S minima diaria S
mayor a 25 °C ~ mayor a 20 °C ~
Puerto Barrios 0,395 + 1,018 +
San Martin Jilotepeque 0,852 + 0,003 +
Santa Cruz Balanya -0,081 — *D,l,
Potrero Carrillo -0,178 — *D,l,
La Suiza Contenta 0,519 + *D,l,
La Unién 0,853 + 0,298 +
Pasabien -0,797 - 0,050 +
INSIVUMEH 3,505 + 0,007 +

*D.l. o datos insuficientes para ser procesados por RClimDex.
Fuente: elaboracion propia.

4.6. Tendencia de la precipitacion

Se efectla este analisis considerando que puede reflejar tendencias
positivas 0 negativas, las cuales pondran en evidencia las regiones de la
cuenca, que pueden sufrir aumento o disminucién en la ocurrencia de eventos

relacionados a precipitaciones.
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4.6.1. Tendencia de la precipitacion total anual

Para el andlisis adecuado de la precipitacion total anual en esta cuenca se
utilizaron rangos de diferente color, a fin de apreciar la manera en que crece o

decrece la tendencia a eventos relacionados con precipitaciones.

Los colores azul y verde indican que para esas regiones de la cuenca
existe un marcado incremento en cuanto a la tendencia de los eventos de
precipitacion, cabe mencionar que la meseta central de Guatemala fue una de
las regiones mas devastadas por la tormenta tropical Agatha en el afio 2010, y
es precisamente en esa region, asi como en la estacion La Suiza Contenta,

donde se concentra un aumento en cuanto a la ocurrencia de dichos eventos

Los colores amarillo y naranja indican que para la mayor parte de la
cuenca existe un moderado incremento en cuanto a la tendencia de eventos de

precipitacion.

El color violeta indica que para esa regién el aumento es leve en cuanto a
la tendencia de eventos de precipitacion, pero la zona en donde dicho aumento
se vuelve mucho més leve es en la zona cercana a los departamentos de El
Progreso y Jalapa, los cuales forman parte de una region en donde predomina

el clima semiéarido.
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Figura 37. Indicador relacionado con la tendencia de la precipitacion
total anual (PRCPTOT)

700000.000 770000.000 840000.000 910000.000 980000.000

Crecimiento de la precipitacion
total anual {(mm/afio)

0.26 - 2.49
249 -4.73
4.73 - 6.96
6.96 - 9.20

9.20 - 11.44

@0000

1700000.000
1700000.000

e Sistema de coordenadas:
Universal Transverse Mercator
World Geodetic System 84 Zona 15N

1615000.000
1615000.000

. 700000.000 770000.000 840000.000 910000.000 980000.000
Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacion digital.

4.6.2. Tendencia de las precipitaciones fuertes

Para analizar la tendencia a las precipitaciones fuertes o intensas,
RClimDex utiliza el indice o indicador R95p, el cual analiza las precipitaciones

de mayor intensidad y permitio establecer lo siguiente:

De manera similar a la tendencia para los indices para la precipitacion
total anual, el comportamiento de las precipitaciones de alta intensidad
(tormentas o aguaceros) posee una tendencia al incremento para este tipo de

eventos extremos.
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Las tendencias mas marcadas en el incremento de las precipitaciones
fuertes se localizan en las estaciones INSIVUMEH y La Uni6n, ambas
localizadas en la parte baja de la cuenca, asi como en la estacion Puerto
Barrios localizada en el Departamento de Izabal.

Figura 38. Indicador relacionado con latendencia de las

precipitaciones fuertes o intensas (R95p)
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacion digital.

4.7. Tendencia de la temperatura media diaria
El software RClimDex proporciona los indices SU25 y TR20, los cuales

fueron utilizados para determinar la tendencia en la temperatura de la cuenca

del rio Motagua.
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4.7.1. Tendencia de la temperatura méaxima diaria mayor a
25 grados Celsius

El indice SU25 establece la relacion en la cual se presentan la mayor
cantidad de dias en que la temperatura maxima diaria es mayor a 25 °C, lo cual

se interpreta como dias con mas calor a través del tiempo.

Se puede observar que, de las ocho estaciones analizadas, cinco de ellas
presentan un aumento en la cantidad de dias con temperaturas méaximas
mayores a 25 °C, mientras que en las otras tres estaciones disminuye el

namero de dias con tales temperaturas.

Con base en el mapa de tendencias se puede establecer que la cantidad
de dias con temperaturas maximas mayores a 25 °C tiende a disminuir en la
parte central de la cuenca, mientras que el resto de la cuenca muestra un

incremento en la cantidad de dias con las temperaturas antes mencionadas.

Se muestra a continuacion, un mapa donde se localizan las estaciones y

la tendencia que las mismas adquieren:
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Figura 39. Indicador relacionado con la tendencia de temperatura
maxima diaria mayor a 25 °C (SU25)
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacion digital.

4.7.2. Tendencia de la temperatura minima diaria mayor a

20 grados Celsius

El indice TR20 establece la relacion en la cual se presentan la mayor
cantidad de dias en que la temperatura minima diaria es mayor a 20 °C, lo cual

se interpreta como noches tropicales.

Se puede observar que, de las ocho estaciones analizadas, cinco de ellas
muestran un aumento en la cantidad de dias que presentan temperaturas
minimas mayores a 20 °C, mientras que las otras tres restantes no se pudieron
analizar bajo este parametro, pudiendo esto deberse a la inconsistencia de
datos para analizar dicho indicador.
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Con base en el mapa de tendencias y a la tabla de resultados para los
indicadores, se puede establecer que la cantidad de dias con temperaturas
minimas mayores a 20 °C tiende a crecer con ritmo similar en toda la cuenca,
mientras que para la estacion Puerto Barrios el crecimiento es mucho mas
marcado, por lo que se esperarian noches tropicales en gran parte de la
cuenca, mientras que en la regién de Puerto Barrios dichas noches podrian ser

incluso mas calidas.

Se muestra a continuacion, un mapa donde se localizan las estaciones y

la tendencia que las mismas adquieren:

Figura 40. Indicador relacionado con la tendencia de temperatura

minima diaria mayor a 20 °C (TR20)
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacion digital.
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A fin de visualizar la manera en que ha variado la temperatura media de la
cuenca del rio Motagua, en su region central y para el periodo 1975-2015, se
genero la grafica para una distribucion normal de probabilidades estadisticas
considerando las diferentes décadas dentro del periodo establecido, y con ellas
se pudo visualizar que las probabilidades de ocurrencia no se desplazan de
manera abrupta por cada década, por lo que se puede constatar que la
temperatura media de la cuenca se sitia con mayor probabilidad de ocurrencia

entre los 25,5 °C y los 29 °C, registrando la mayor ocurrencia en los 27,5 °C.

Figura 41. Distribucion normal de la temperatura media de la cuenca

del rio Motagua
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Fuente: elaboracion propia.
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4.8. Tendencia de la evapotranspiracion media anual

La evapotranspiracion combina los procesos de pérdida de agua de la
superficie del suelo ocasionada por la evaporacion y la liberacion de agua a la
atmosfera debida a la transpiracién de la vegetacion, en el presente trabajo se
hace un analisis de este fendbmeno con el fin de conocer las estaciones de la

cuenca en donde la tendencia del mismo tiende a incrementarse o disminuirse.

El método de Turc permite obtener el valor para la evapotranspiracion real,

a traves de la siguiente expresion:

ETr = =
0,9+ %
Donde:
o ETr = evapotranspiracion real en mm/afio
. P = precipitacion anual en mm/afo
. L = 300+25T+0,05T3
. T = temperatura media anual en °C

Si P/L <0,316 — ETr=P

Con los datos de cada estacion meteorolédgica y el método de Turc para el
calculo de la evapotranspiracion real, el cual relaciona la temperatura media
anual y la precipitacion anual, se hace un andlisis que muestra la tendencia de

la evapotranspiracion para cada estacion.
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A continuacion se adjuntan las graficas para las estaciones Puerto Barrios
y San Martin Jilotepeque, y posteriormente se adjunta la tabla con los indices

resultantes para cada estacion.

Figura 42. Tendencia de la evapotranspiracion real anual, estacién
Puerto Barrios
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43.

Tabla VI.

Tendencia de la evapotranspiracion real anual, estacion San

Martin Jilotepeque
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Fuente: elaboracion propia.

Resumen de indices para la evapotranspiracién real anual

®

‘O

L e

Estacion Evapotransp|r~aC|on real S
mm/afo °

()

|_

Puerto Barrios 2,420 -
San Martin Jilotepeque 1,002 +
Santa Cruz Balanya 3,417 +
Potrero Carrillo 2,055 +
La Suiza Contenta 0,024 +
La Unién 12,687 +
Pasabien 3,131 +
INSIVUMEH 5,134 +

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los indices mostrados en la tabla anterior, para el 88 % de las
estaciones dentro de la cuenca existe un crecimiento leve en cuanto a la
tendencia de la evapotranspiracion real, cabe mencionar que la estacion La
Union es la que muestra el crecimiento mas evidente, mientras que la estacion
Puerto Barrios es la Unica que muestra un leve decrecimiento en la referida

tendencia.
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5.  ANALISIS DE CAUDALES

5.1. Analisis de informacion

Con los datos provenientes de las estaciones hidrométricas pertenecientes
al INSIVUMEH se efectuard el andlisis de los caudales en la cuenca del rio

Motagua, tomando como periodo de estudio entre los afios 1975 hasta 2000.

En los siguientes numerales se podrd visualizar la manera en que se
comportan los caudales a través del tiempo, asi como la tendencia que los

mismos presenten.

5.2. Datos

Para analizar los caudales de una manera confiable es necesario contar
con una base de datos diaria consistente y lo mas extensa posible en el tiempo,
por lo que se trabajé con los caudales medios diarios provenientes de las
estaciones pertenecientes al INSIVUMEH, y que ademas presentaban
consistencia en sus registros de por lo menos 15 afios, motivo por el cual se

seleccionaron Ginicamente cuatro estaciones.

A continuacién se enlistan las estaciones analizadas, su ubicacion y el

periodo estudiado para cada una de ellas:
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Tabla VII.  Estaciones hidrométricas analizadas
Estacion Longitud | Latitud Elevacion Prliner UIt|~m0
(msnm) afo afo
Morales -88,82083 | 15,479722 33 1975 2000
Puente Orellana -90,00194 | 14,919167 265 1975 2000
Chiché -91,07833 | 14,9825 1847 1975 2000
Camotan -89,37083 | 14,822222 410 1975 2000
Fuente: elaboracion propia.
Figura 44. Ubicacién de las estaciones hidrométricas analizadas

Sistema de coordenadas:
Universal Transverse Mercator
World Geodetic System 84 Zona 15N

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacion digital con datos del

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
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5.2.1. Rangos y saltos de tiempo en datos

A través del software RClimDex es posible obtener las gréficas de series
de caudal, las cuales permiten visualizar el rango de variacién de los datos y los
saltos de tiempo, en donde se muestran con una linea gruesa de color rojo o
circulos del mismo color también los datos faltantes que por razones
desconocidas no se tabularon en su momento, ya sea por desactivacion
temporal de la estacién de o por cualquier otra causa. A fin de ejemplificar se

seleccionaron las estaciones de Chiché y Morales.

Figura 45. Estacion Chiché, series de caudal
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Fuente: elaboracién propia, empleando software RClimDex.
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Figura 46. Estacion Morales, series de caudal
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

En las figuras anteriores, tanto para la estacion Chiché como para la
estacién Morales, se puede ver la manera en la que varia el caudal a lo largo
del tiempo de estudio, siendo notorio ademas que existen espacios vacios,
representados con una linea roja o circulos, lo cual indica que no existe
suficiente cantidad de datos para ese periodo de tiempo, ya sea por

desperfectos de la estacién o desactivacion temporal de la misma.
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Al momento de comparar las gréficas de series de caudal para la estacion
Chiché y Morales, es notoria la diferencia en cuanto a sus registros, ya que se
puede notar que los datos que maneja la estacion Morales oscilan entre los 500
y 800 metros cubicos por segundo, mientras que la estacion Chiché mantiene
rangos que oscilan entre los 15 y 25 metros cubicos por segundo, lo cual
coincide en el hecho que la estacion Chiché se encuentra en la parte alta de la
cuenca, mientras que la estacion Morales se localiza en la parte baja de la

misma, lugar donde los afluentes vierten sus aguas.

5.3. Generacion y gréfico de indices

Para determinar el caudal promedio anual en cada estacién es necesario
tomar los caudales medios diarios, en metros cubicos por segundo, ya que este
es el promedio de caudal medio diario por afio que se obtuvo de las estaciones
gue se tienen en estudio, luego este caudal seréa el factor indicador del aumento
o disminucién del caudal, se efectud el analisis para cada estacion contra el

tiempo transcurrido en cada una de ellas.

Con fines de visualizacion el software RClimDex proporciona graficas de
series anuales para caudales, junto con las tendencias calculadas mediante
regresion lineal de minimos cuadrados (linea sdlida) y regresion lineal con

ponderamientos locales (linea punteada).
Se analiz6 el indice SDII, modificado para su uso en caudales, a manera

de visualizar la manera en que se comporta el factor indicador para la tendencia

del caudal medio anual, dando como resultado las siguientes gréficas:
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Figura 47. Caudal medio anual en la estacion Chiché
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 0,011.
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Figura 48. Caudal medio anual en la estacion Morales
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R2=33.1 p-value=0.012 Slope estimate=5.684 Slope error=2.019

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 5,684.
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Figura 49. Caudal medio anual en la estacion Puente Orellana
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = — 0,735.
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Figura 50. Caudal medio anual en la estacion Camotan

SDII CAMOTAN 1975-2000
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Year
R2=29.4 p-value=0.02 Slope estimate= 0.958 Slope error=0.371

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 0,958.

5.4. Tendenciay resultados del caudal medio anual
Para analizar la tendencia del caudal medio anual se utilizé6 el indice o

indicador SDII, modificado para su uso en caudales, el cual permitié establecer

lo siguiente:
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Tabla VIIl.  Resumen de indices para el caudal medio anual
o

. . Indice del Caudal 2

Estacion Elevacién | Caudal mecjlo medio anual S
(msnm) anual m3¥afio . ©

m3/afio S

|_

Morales 33 79 476,81 5,684 +
Puente Orellana 265 18 901,67 -0,735 -
Chiché 1847 846,9 0,011 +
Camotan 410 14 019,67 0,958 +

De las estaciones analizadas todas poseen una tendencia positiva, es
decir un incremento en la probabilidad de ocurrencia, pero cabe destacar que la
Gnica que posee una tendencia significativa es la estacidon Morales, localizada
en la parte baja de la cuenca, mientras que para la estacién Puente Orellana,

localizada en la parte media, existe una leve tendencia al decremento.

A fin de visualizar la manera en que se comporta la tendencia del caudal

Fuente: elaboracion propia.

medio anual dentro de la cuenca, se presenta la siguiente figura:
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Figura 51. Indicador relacionado con la tendencia del caudal medio

anual
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS y modelo de elevacion digital.

5.5. Tendencia del caudal extremo

Tomando como evidencia la siguiente figura, se establece que en la
estacién Morales, localizada en el Departamento de Izabal, es en donde existe
el mayor incremento en cuanto a la tendencia de caudales extremos o eventos
relacionados con crecidas de rios, lo cual indica que con el paso del tiempo
tales crecidas irdn en aumento debido a las precipitaciones extremas que

suceden en temporada de lluvias para la region antes mencionada.
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Figura 52. Caudal extremo en estacion Morales
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R2=9.4 p-value=0.216 Slope estimate=765.991 Slope error=594.012

Fuente: elaboracion propia, empleando software RClimDex.

Tendencia estimada (slope estimate) = + 765,991.

5.6. Comparacion del caudal contra la precipitacion

Luego de analizar los indices relacionados a la tendencia de
precipitaciones y caudal respectivamente, se puede corroborar la relacion
directa entre los resultados de caudal y precipitacion, ya que en las regiones de
la cuenca en donde la tendencia a la precipitacion crece ocurre lo mismo con la
de caudales.
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Con base en la tabla de indices y resultados se puede decir que en el
resto de estaciones la tendencia en cuanto a los eventos relacionados a la
precipitacion y caudal es de un crecimiento leve, por lo que se esperan
precipitaciones y caudales cuyos niveles iran en aumento con el transcurrir de
los afios, también se observa que en la parte central de la cuenca existe un leve
decrecimiento en la tendencia de caudales, lo cual coincide con la figura que
muestra el indicador relacionado con la tendencia de la precipitacion total anual,
la cual indica que en esa zona el crecimiento para los eventos de precipitacion

es relativamente bajo.

En la estacion Morales, localizada al final de la cuenca, es en donde existe
la tendencia mas significativa en cuanto al aumento en los niveles de caudal
medio anual y es precisamente alli que efectivamente el nUmero de dias con
posibilidad de lluvia mayor al percentil 95, es decir aguaceros, aumenta, por lo

gue existe coherencia entre dichas tendencias.

95



96



CONCLUSIONES

Con base en los indices analizados se hace evidente la tendencia al
aumento generalizado en cuanto a los eventos de precipitacion total
anual y precipitaciones fuertes o intensas en toda la superficie de la
cuenca, haciendo notar que en las regiones aledaflas a los
departamentos de El Progreso y Jalapa, dicha tendencia no es tan
significativa, debido a que tales departamentos se localizan en una
regidbn muy vulnerable a sequias debidas al clima semiarido propio de la

Zona.

En la parte este y oeste de la cuenca, especialmente en regiones
cercanas a la estacion INSIVUMEH, La Unién y Puerto Barrios, la
tendencia relacionada a precipitaciones fuertes o intensas suele tener un
crecimiento significativo, lo cual se traduce en temporadas de lluvia

intensa o parcialmente intensa en las regiones antes mencionadas.

Segun los indices de la temperatura media diaria, se pudo establecer
que la cantidad de dias céalidos en un afio tiende a disminuir en la parte
central de la cuenca, mientras que el resto de la cuenca muestra un
aumento moderado en la tendencia para referidos dias; ademas en toda
la cuenca se aprecia un leve crecimiento respecto a la cantidad de dias
con temperaturas minimas mayores a 20 °C, es decir, noches tropicales,
sin embargo, en regiones cercanas a la estacibn Puerto Barrios el
crecimiento es mas significativo, lo cual indica que en esa regiéon las

noches seran mas célidas con el paso del tiempo.
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Con base en los indices para la evapotranspiracion real, la superficie de
la cuenca muestra un leve crecimiento en cuanto a la probabilidad de
ocurrencia de la misma, sin embargo, cabe mencionar que en regiones
cercanas al departamento de lzabal dicha probabilidad disminuye

moderadamente.

La tendencia relacionada al caudal medio anual muestra un aumento
generalizado en toda la cuenca, haciéndose mas notorio en el
Departamento de Izabal, por lo que se espera que en esa region los
eventos relacionados a precipitaciones fuertes o intensas, como lo son
las crecidas de rios, por ejemplo, vayan en aumento, a excepcion de
regiones cercanas a la estacion Puente Orellana, ya que en dichas

regiones se evidencia una leve disminucién en dicha tendencia.

Se hace evidente una correlacion entre las tendencias relacionadas a
eventos de precipitacién y caudal, ya que en las regiones en donde las
lluvias se presentan con mayor intensidad es precisamente en donde se
concentran los eventos relacionados a caudales extremos como las
crecidas de rios, lo cual ademas indica coherencia entre los datos y los

analisis efectuados.
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RECOMENDACIONES

Efectuar estudios y analisis similares a los propuestos en el presente

trabajo de graduacion en otras cuencas del pais.

Con la finalidad de obtener resultados mucho mas precisos y poder
estudiar con mayor detalle y exactitud todas y cada una de las variables
climatologicas, se hace necesario implementar nuevos puntos de control
meteorolégico e hidrométrico en la cuenca del rio Motagua, asi como
tratar de mantener en buen estado las estaciones que actualmente se

encuentran operando, a fin de contribuir a investigaciones futuras.

Establecer una alianza entre instituciones publicas, privadas e
INSIVUMEH, a fin de mantener un programa de actualizaciones
constantes en los registros de las estaciones meteoroldgicas e
hidrométricas, para que al momento de querer efectuar un estudio similar

al presente, se tenga un campo mucho mas amplio.

Debido a la extensiéon de la cuenca del rio Motagua se recomienda que,
en época de estiaje y época lluviosa, periodicamente se efectlen analisis
de caudal en puntos estratégicos de la misma, con el objeto de evaluar el

comportamiento del recurso hidrico en la cuenca.
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