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RESUMEN

El fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es un evento océano-
atmosférico que se caracteriza por elevar la temperatura sobre el nivel del mar
en el océano Pacifico y por el cambio en la presién atmosférica. Para identificar
la presencia de este fenbmeno, se evalla la temperatura superficial del mar
(TSM) y el indice de oscilacién del sur (10S).

El desarrollo del fendmeno se evalla a partir de un area en el océano
Pacifico tropical. Esta dividida en cinco regiones: la regién 3.4 en la que se
establece el indice oceéanico El Nifio (ONI), que determina si el evento es El Nifio
o La Nifa y los periodos de tiempo en los que permanezca.

La temperatura superficial del mar (TSM) en el océano Atlantico es un
fendmeno que aun no es muy conocido; presenta caracteristicas similares que el

ENQOS, pero en el norte del océano Atlantico.

El andlisis consistié en identificar los efectos del ENOS, la temperatura
superficial del mar y la presion atmosférica sobre la precipitacion y el caudal en
la cuenca de la parte alta del rio Cahabdn; correlacionandolos para verificar si
existe de una relacion entre fenomenos que tuviera impactos directos en la parte
alta de la cuenca del rio Cahabodn, la cual cuenta con registros de precipitacion
desde 1982 hasta 2015.

Con los datos histéricos se crearon tablas de contingencia que
contribuyeron a la identificacion de los meses en los cuales los eventos

atmosféricos tienen mayor incidencia en el area evaluada; se logré identificar que
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durante el fenbmeno de El Nifio y las anomalias presentadas en el océano

Atlantico se presentan cambios en la precipitacion y el caudal de la cuenca.

Con objetivo de encontrar una relacion directa entre las condiciones
climaticas y la ocurrencia de eventos océano-atmosféricos se realizaron
correlaciones simples y multiples; siendo la temperatura superficial del mar (TSM)
en el océano Atlantico con la precipitacién las que tienen una relacién directa
sobre la cuenca; asi mismo, la region 1+2 de El Nifio tiene mas correlacion con
la presencia de anomalias sobre la TSM en el océano Atlantico y la precipitacion

sobre la cuenca de la parte alta del rio Cahabdn.

Con los resultados obtenidos, se establecieron los valores con las
correlaciones mas altas en cada estacion meteoroldgica evaluada con el fin de
obtener un modelo matematico que permita predecir el comportamiento de las
variables meteoroldgicas durante la presencia del ENOS o anomalia en la TSM

en el océano Atlantico.
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OBJETIVOS

General

Determinar la influencia del ENOS sobre la parte alta de la cuenca del rio
Cahabdn, con el fin de poder predecir, mitigar y evaluar el impacto que tiene o
pueda tener sobre los recursos hidricos.

Especificos

1. Correlacionar la precipitacion y el caudal en cada estacion identificada de
la cuenca con la temperatura superficial del mar en cada regién de El Nifio,
para verificar lainfluencia del fendmeno EI Nifio sobre los recursos hidricos

de la cuenca.

2. Correlacionar el indice de oscilacion del sur (IOS) con la precipitacion vy el
caudal, para corroborar el aumento o disminucién de sistemas de baja
presion que puedan tener impactos sobre los recursos hidricos de la

cuenca.

3. Identificar una correlacion simple de la temperatura superficial del mar
(TSM) en el océano Atlantico con la precipitacién y caudal en cada una de
las estaciones identificadas en la cuenca, para determinar la influencia de
los fendmenos ocurridos en el océano Atlantico sobre los recursos hidricos

de la cuenca.
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Realizar una correlacién multiple del indice de oscilacién del sur (I0S) con
la temperatura superficial del mar, la precipitacion y el caudal de las
estaciones identificadas en la cuenca, para analizar la conducta del
recurso hidrico sobre la cuenca analizada al presentarse el fenémeno de
El Nifio.

Estipular mediante correlaciones multiples si la temperatura superficial del
mar en el océano Atlantico esta directamente relacionada con los efectos
en las diferentes regiones de El Nifio, para establecer si ambos fenbmenos
estan relacionados y tienen una influencia directa sobre las variaciones de

precipitacion y caudal de la cuenca analizada.
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HIPOTESIS

Hipotesis nula

No existe una correlacion simple entre las variables de la temperatura
superficial del mar en las regiones de El Nifio con la precipitacion y el caudal que
permita evaluar el comportamiento sobre el recurso hidrico en la parte alta de la
cuenca del rio Cahabon.

Hipotesis alternativa

Existe una correlacion simple entre las variables de la temperatura
superficial del mar en las regiones de EIl Nifio con la precipitacion y el caudal, que
permita evaluar el comportamiento sobre el recurso hidrico en la parte alta de la
cuenca del rio Cahabon.

Hipotesis nula
No existen diferentes correlaciones entre las variables de la temperatura
superficial del mar en las regiones de El Nifio, la precipitacion y el caudal, y el

indice de oscilacion del sur que permite evaluar el comportamiento sobre el

recurso hidrico en la parte alta de la cuenca del rio Cahabén.
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Hipotesis alternativa

Existe diferentes correlaciones entre las variables de la temperatura
superficial del mar en las regiones de El Nifio, la precipitacion y el caudal, y el
indice de oscilacion del sur que permite evaluar el comportamiento sobre el

recurso hidrico en la parte alta de la cuenca del rio Cahabén.

Hipotesis nula

No existen diferentes correlaciones entre las variables de la temperatura
superficial del mar en las regiones de El Nifio, la temperatura superficial del mar
en el océano Atlantico con la precipitacion y el caudal que permite evaluar el
comportamiento sobre el recurso hidrico en la parte alta de la cuenca del rio

Cahabon.

Hipotesis alternativa

Existe diferentes correlaciones entre las variables de la temperatura
superficial del mar en las regiones de El Nifio, la temperatura superficial del mar
en el océano Atlantico con la precipitacion y el caudal que permite evaluar el
comportamiento sobre el recurso hidrico en la parte alta de la cuenca del rio

Cahabon.
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INTRODUCCION

Todos los afios se registran problemas asociados con la variabilidad
climatica en todo el planeta respecto a inundaciones y sequias en los diferentes
puntos, los cuales registraban eventos mas extremos en algunos afos. Los
eventos extremos climaticos tan ampliamente dispersos podrian haber tenido un
origen geogréfico comun, por lo que se han realizado diferentes investigaciones
en todo el mundo para determinar si la variabilidad de temperatura en la superficie
del mar en el océano Pacifico (regiones de El Nifio) estan relacionadas a la
variabilidad climatica y cambios en la presion atmosférica a nivel del mar en la
cuenca del océano Pacifico (oscilacién del sur), llegando a determinar la
ocurrencia del fendmeno del ENOS (por sus siglas).

El ENOS es un fenémeno natural que se repite cada cierta cantidad de afios
debido a una interrelacion entre los océanos y la atmésfera, el cual se caracteriza
por el debilitamiento de los vientos alisos y el calentamiento de la superficie del
mar Pacifico Ecuatorial.

El Nifio es un fenébmeno que se identifica por las anomalias en la
temperatura superficial del mar (TSM) en el océano Pacifico; asi mismo, se han
registrado efectos muy similares en el océano Atlantico.

El ENOS y las fases de la TSM en el océano Atlantico tienen influencias en
todo el mundo, ya que tienen variaciones tanto hidrolégicas como climaticas; que
provoca una alteracion en las precipitaciones y en el caudal de muchos rios en

los periodos de menos lluvia o exceso de lluvia.
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Por consiguiente, en la siguiente investigacion se pretende comprobar si la
presencia del ENOS tiene efectos directos sobre la precipitacién y el caudal
registrados en la parte alta de la cuenca del rio Cahabdn, ubicada en el
departamento de Alta Verapaz.
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1. ANTECEDENTES

Segun Glantz, en 1972 fueron reportadas areas de sequia y pérdidas en las
cosechas en Centroamérica. En la temporada lluviosa de 1991 Ilas
precipitaciones se vieron severamente reducidas, severa sequia en la region con
embalses a niveles bajos y sustanciales pérdidas en la agricultura, debido a
pobres cosechas de granos. En la costa pacifica de Panama, dos especies
constructoras de barreras de coral se extinguieron debido al aumento de la
temperatura del mar y al descoloramiento del coral, mientras que, en Costa Rica,
inundaciones dejaron 33,000 personas sin hogar y dafios de US15 millones en la

agricultura.

Segun Greenpeace durante 1997 los efectos del fendmeno El Nifio en
Centroamérica se sintieron en los meses de abril y mayo en las costas del
Pacifico, durante el mes de junio los efectos fueron mas relevantes; afectaron los
cultivos de cereales y frijoles de la primera cosecha. Segun informaciones de la
FAO, las pérdidas en la produccion agricola de la region se estiman entre un
15 %y un 20 % como promedio en comparacion con el afio anterior. Asi mismo,
en la época seca de 1998, las altas temperaturas y la sequia favorecieron a que
se registraran alrededor de 30, 000 incendios en los estados mexicanos de
Chiapas y Yucatan, gran parte del territorio de Guatemala y norte de Honduras.

Desde el afio 2014 ocurrié un calentamiento en el océano Pacifico que tuvo
efectos en el clima de Guatemala con déficit de lluvias en regiones Central y
Pacifico, condicion que se mantuvo durante todo el afio, y que provocé un retraso

en el establecimiento de la estacion lluviosa, asi como una distribucién irregular



de las lluvias, segun el boletin climatico No. 5-2015 del Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, Insivumeh.

En el 2015, segun el Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (Insivumeh), el fendmeno de El Nifio se registran desde el afio 2014 y
se extendera hasta 2016. El director del Insivumeh, Eddy Sanchez, afirmo que el
fendmeno de EIl Nifio serd el mas severo de la dltima década, Unicamente
comparable con el registrado entre 1997 y 1998. Agreg6é que en 2015 los
periodos mas criticos de sequia en el pais se registraron entre junio y agosto, en
los que hubo espacios de hasta 30 dias sin lluvias, lo cual contrasta con lo
registrado a finales de septiembre, con el incremento de precipitaciones que a la
vez ha provocado inundaciones. Agregd que el pronéstico fue presentado al
presidente Alejandro Maldonado Aguirre durante la reunion del Consejo Nacional
de Cambio Climatico y que se evaluaron las estrategias para reducir y prevenir
efectos negativos por inundaciones o pérdida de plantaciones.

El director del Sistema Nacional de Prevencion de Incendios Forestales
(Sipecif), Adolfo Garcia, aseguré que las autoridades temen que para el afio 2016
se incrementen los incendios forestales y que se ponga en riesgo la seguridad

alimentaria de miles de familias.

En febrero del 2016, el Insivumeh declaré que las condiciones climaticas de
Guatemala seguiran bajo la influencia del fenomeno de El Nifio, el cual paso6 a
formar parte de los tres fendmenos mas fuertes del registro histérico (1950 a la
fecha). La anomalia de temperatura en la regién nifio 3.4 es de 2,5 °C, esta

condicion positiva tiende a permanecer hasta el trimestre de marzo, abril y mayo.

Con respecto a los estudios realizados en la cuenca, hay una investigacion

de Edwin Orlando Yash, titulada Evaluacién de la amenaza por inundacién en la



parte occidental de la Cuenca de rio Cahabdn, en el cual se realizaron balances

hidricos dentro de la cuenca durante el huracan Mitch.

Se han realizado diferentes estudios a nivel internacional; entre estos
estudios se puede mencionar Estudio de la influencia del fenbmeno El Nifio -
Oscilacion del sur en la oferta hidrica de la cuenca hidrografica del rio Dagua, el
cual se realiz6 en el afio 2013 por los colombianos S. Gutiérrez, Y. Carvajal y A.

Avila.

Se han hecho estudios en Brasil Influencia del fenémeno El Nifio-La Nifia y
cambio climatico en el patron de lluvias en Sdo Carlos-SP, Brasil, estudio
realizado en el 2012 por Cristian Youlton, Tais Shiratsubaki, Paulo Tarso y Edson
Wendland.

Debido a que el fendmeno de El Nifio afecta mucho las regiones del Pacifico
Sur, se encuentran mas estudios sobre el tema; hay estudios de parte del
gobierno como el caso de Ecuador con El fenbmeno de El Nifio en Ecuador,
realizado por el Ministerio de Salud Publica, el cual resalta los impactos sobre la
salud que se han presenciado por los eventos presenciados del ENOS. De igual
forma, un estudio realizado en el afio 2014 por el Ministerio de Ambiente en Peru
con el apoyo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Perq,
SENAMHI, el cual se titula EI Fendbmeno de El Nifio en Peru realizado para
disminuir la vulnerabilidad de la poblacién y sus medios de vida ante riesgos de

desastre.

Finalmente, en Guatemala se han realizado diferentes estudios como el del
Mejoramiento de la capacidad técnica para mitigar los efectos de futuros eventos
de la variabilidad climatica (El Nifio 1997-98 en Guatemala) publicado por el
Proyecto Mitigacién de Desastres en América Central por el fondo japonés; asi



mismo, se han publicado diferentes boletines climaticos por parte del Insivumeh,

boletines informativos por parte de la Conred y diferentes tesis.



2. MARCO TEORICO

2.1. El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS)

Se define a El Nifio como la fase calida de una oscilacién interanual del
sistema océano-atmosfera del Pacifico Tropical con consecuencias de
fendmenos climaticos de escala global; es decir, con efectos que abarcan gran
parte del planeta. Se denomina fase calida de la oscilacion, porque durante El
Nifio la temperatura superficial del mar (TSM) y la temperatura del aire en la
region oriental del Pacifico Tropical; es decir, ala region mas cercana a las costas
de América, aumentan varios grados dependiendo de la intensidad del evento.

Por otro lado, durante La Nifia las temperaturas en la parte oriental del
Pacifico tropical suelen ser mas bajas y su impacto puede ser tan relevante como
los efectos de El Nifio en algunas regiones del planeta. El nifio se caracteriza,
ademas, por un debilitamiento de los vientos alisos que soplan desde el este
sobre el ecuador.

Se dice que el ciclo El Nifio-La Nifia o ENOS es una oscilacién interanual,
porque el periodo entre dos eventos calidos varia cominmente entre 2 y 7 afios.
El indice de oscilacién del sur (IOS) se basa en la diferencia de presién
normalizada entre Tahiti en la polinesia francesa y Darwin al norte de Australia.
Valores negativos corresponden a la fase calida del ciclo, mientras que valores
positivos corresponden a la fase fria. No todos los valores negativos del indice
estan asociados a El Nifio; sin embrago, cuando los indices caen por debajo de
la media desviacion estandar las condiciones se reconocen como tipicas de El

Nifo.



Hay varios tipos de eventos El Nifio, los cuales pueden variar en magnitud.
Uno de los indicadores més evidente e importante es el aumento de temperatura
superficial del mar ya sea en la parte central u oriental del Pacifico Ecuatorial. De
igual forma, para determinar la magnitud de El Nifio se utilizan factores como la
ubicacion geografica y el area cubierta por la porcion anormalmente calidad del
agua de mar. Mientras mas grande es el area de superficie célida del océano,

mayor es el evento.

Segun Glantz, los eventos moderados, ademas de mostrar precipitaciones
por sobre lo normal e inundacion costera y un nivel mas bajo de destruccién, por
lo general, muestran temperaturas de la superficie del mar costero en el rango
de 2 °C a 3 °C sobre lo normal en las estaciones de verano y otofio del Hemisferio
Sur.

Figura 1. Perfil de la temperatura sobre el nivel del mar en el Pacifico

Ecuatorial, muestra el evidente cambio durante el fenémeno
El Nifio

Fuente: METED.
https://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook _2nd_edition_es/navmenu.php?tab=5&page=2.1.2.
Consulta: 10 de mayo de 2016.



Figura 2. Representaciéon esquematica del océano superiory la

circulacion atmosférica durante los extremos de El Nifio

Extremos del ciclo
Condiciones El Nific de diciembre a febrero
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Fuente: METED.
https://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook _2nd_edition_es/navmenu.php?tab=5&page=2.1.2.
Consulta: 12 de mayo de 2016.

El ENOS (El Nifio y la Oscilaciéon del Sur) constituye el ejemplo mas
dramatico del rol esencial de la interaccidn entre los océanos y la atmosfera. El
ciclo ENOS es un proceso oceanico-atmosférico causado por las redistribuciones

recurrentes del calor y el momento atmosférico en el Pacifico ecuatorial.

La distribucion zonal del calentamiento de la superficie (tanto continental
como oceanica) en los tropicos produce un patrén de circulacion de este a oeste
que se conoce como circulacion de Walker. ENOS perturba la circulacion de
Walker y desencadena cambios importantes en los patrones de lluvia y
convecciéon profunda de las regiones tropicales, lo cual altera las circulaciones
atmosféricas y el clima en todo el mundo. Las fases extremas de ENOS,
denominadas El Nifio y La Nifla, abarcan una amplia gama de condiciones

climéticas.



2.1.1. Regiones, El Nifio

Los cientificos han identificado cuatro regiones en el Pacifico ecuatorial que
ellos consideran que requieren atencidn especial con respecto a las

observaciones y monitoreo de los procesos El Nifio.

Cada region proporciona diferentes clases de informacién respecto a El

Nifio o a la oscilacién del sur.

. El Nifio 1 +2 es la region de surgencia costera mar afuera de las costas de
Pera y Ecuador, que incluye las islas Galapagos. Es sensible alos cambios
en el océano y a la atmosfera, tanto estacionalmente como en especial
durante los episodios El Nifio. Los procesos de surgencia costera en El
Nifio 1 +2 son en especial sensibles a los cambios de la interaccion

océano-atmosfera en el Pacifico ecuatorial central y oriental.

o El Nifio 3 se encuentra en el Pacifico ecuatorial central, donde existe una
gran sefial El Nifio, pero no hay gran sensibilidad a los cambios
estacionales en la interaccion océano-atmésfera. Se cree que un
calentamiento en esta regién influye con fuerza en la atmosfera global.
Probablemente, es el mejor indicador individual de un episodio ENOS que

pudiera afectar al clima global.

. El Nifio 4 abarca parte del Pacifico ecuatorial occidental conocido como la
masa calida. Aqui se encuentran las maximas temperaturas de superficie
del mar en el pacifico. Durante un evento El Nifio, existe un cambio
pequefio en las temperaturas de superficie del mar. No obstante, ese
cambio pequefio es importante, debido a que el agua mas célida y los



procesos que producen nubes que tienden a seguirlo se mueven hacia el

Pacifico central.

Figura 3. Regiones del fendmeno El Nifio
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Fuente: NOAA. http://www.ncdc.noaa. gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php#oni.
Consulta: 12 de mayo de 2016.

2.1.2. Circulacion de Walker

El meteordlogo Sir Gilbert Walker fue el primero en describir la gran célula
de circulacion sobre el Pacifico. Observé que ademas de la circulacion meridional
en la célula de Hadley, el tropico también exhibe patrones de movimiento

ascendente y descendente en direccion este-oeste.

En la parte occidental de la cuenca del Pacifico cerca del Ecuador, que se
refiere a la region proxima a las costas de Australia, Nueva Guinea, Filipinas,

entre otros, existe una masa de agua muy caliente en la superficie del océano, la



cual se extiende hacia abajo desde la superficie, a una profundidad de un par de
cientos de metros, hasta la zona en el océano donde existe un agudo contraste
de temperaturas entre las aguas calidas de arriba y las aguas frias de abajo. Esta

zona de agudo cambio de temperatura se denomina termoclina.

El nivel del mar en el Pacifico occidental es mas alto en unas pocas décimas
de centimetro que en el borde oriental de la cuenca. Esto se debe a los fuertes
vientos alisios que soplan hacia el occidente en la superficie del océano. Los
vientos alisios tienen a mover agua hacia el borde occidental de la cuenca del
Pacifico.

De acuerdo a Glantz la gran masa de agua calida en la parte ecuatorial
occidental del océano Pacifico es una fuente importante de calor que tempera la
atmosfera sobre ella. Este calentamiento hace que el aire se eleve (generando
conveccioén) lo que, a su vez, produce nubes cargadas de lluvia. A medida que el
aire calentado se eleva a las diferentes capas de la atmosfera, las diferencias de
presion entre el Pacifico occidental y el Pacifico oriental mueven el aire ahora
mas frio hacia altitudes mayores y lo mueven hacia la parte oriental de la cuenca

del Pacifico.

El aire frio y seco en Ultima instancia desciende sobre el Pacifico ecuatorial
oriental, el movimiento descendente de la atmésfera que se denomina
subsidencia tiende a suprimir las condiciones en la regién que podrian acarrear
formacion de nubes y en consecuencia precipitaciones. El aire seco se mueve
entonces hacia el occidente, cerca de la superficie de la tierra, como resultado
de la accion del viento. Es entonces calentado por la superficie del océano, desde
donde absorbe humedad.
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Figura 4. Circulacion de Walker en el Pacifico
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Fuente: METED.
http://mww.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition_es/print_4.htm#page_2.1.0. Consulta:
13 de mayo de 2016.

2.1.3. El Nifio y la circulacion de Walker

Durante el evento El Nifio, la circulacion Walker se modifica debido a que
los vientos de superficie que soplan hacia el oeste a través de la cuenca del
Pacifico ecuatorial se debilitan y en el oeste ellos se invierten. Esto permite que
el agua de la masa calida en el oeste se extienda hacia el este. Conforme el agua
calida se extiende hacia el este, el nivel del mar en el oeste comienza a disminuir,
mientras que el nivel mar en el este aumenta. Con la disminucion de los vientos
alisios las aguas superficiales del Pacifico central y oriental se hacen mas célidas.
Mientras tanto, la profundidad de la termoclina también comienza a cambiar,
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desplazandose hacia la superficie en el Pacifico occidental y profundizandose en
el pacifico ecuatorial central y oriental. A medida que la termoclina se aleja de la
superficie a lo largo de la costa peruana, la surgencia continua, pero el agua que

ha sido llevada a la superficie es mas calida y menos rica en nutrientes.

Por consiguiente, el agua en el Pacifico ecuatorial occidental se hace unos
pocos grados mas fria a medida que se calienta el agua en el Pacifico central y
oriental. Debido a que una actividad convectiva sigue a las aguas calidas en la
superficie del mar, las nubes aumentan en el Pacifico central y oriental, mientras
gue declinan en el occidental. Este desplazamiento en la actividad de conveccién
produce las sequias en Australia e Indonesia, los tifones en el Pacifico central y

densas lluvias a lo largo de la costa normalmente arida de Peru.

Estas condiciones pueden durar de 12 a 18 meses, hasta que los vientos
de superficie otra vez comiencen a reforzarse y a soplar hacia el oeste, haciendo
gue el agua célida fluya de vuelta hasta la regién de la masa célida del Pacifico
occidental. Los niveles del mar en ambos extremos de la cuenca comienzan a
cambiar de direccién, al igual que lo hace la profundidad de la termoclina, no
visible, pero muy importante. Retorna la surgencia fuerte al ecuador y a lo largo
de la costa del Pera.
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Figura 5. Circulacion del Walker en el Pacifico (en la primera imagen)
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Fuente: La oscilacion del sur y la historia de EI Nifio.
http://klimat.czn.uj.edu.pl/enid/_2__Principales_sistemas_de_vientos/_-
_El_Ni_o___SOI_3ie.html. Consulta: 14 de mayo de 2016.

2.1.4. indice de Oscilacién del Sur

El indice de la oscilacién del sur (I0S) es un valor que se obtiene de la
diferencia de los valores superficiales de presion atmosférica entre la isla de
Tahiti y Darwin (Australia); es uno de los indices atmosféricos que se utiliza para

dar seguimiento al ENOS.

La isla de Tahiti se utiliza como punto representativo del comportamiento
de la presion atmosférica en la parte oriental-central del océano Pacifico tropical,
por su parte, Darwin se utiliza como el punto representativo de la presiéon
atmosférica de la parte occidental del mismo océano. En otras palabras, el IOS
es una medida comparativa de cémo cambia la presion atmosférica en dos
grandes regiones (occidental y central-oriental) del océano Pacifico tropical, la
cual indica que cuando el niumero es positivo, se tiene un evento de La Nifia (o
enfriamiento del océano), pero cuando el nimero es negativo, se tiene un evento

El Nifio (calentamiento de las aguas).
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Figura 6. Valores de SOl para region Nifio 3.4
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Fuente: NOAA. https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst/. Consulta: 14 de
mayo de 2016.

Figura 7. indice de oscilacion del sur desde el afio 1980 al afio 1989
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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Figura 8. indice de oscilacién del sur desde el afio 1980 al afio 2015
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.

2.1.5. indice oceanico El Nifio, ONI

El indice oceanico de El Nifio es de hecho el estandar que la NOAA utiliza
para identificar eventos calidos (El Nifio) y frios (La Nifia) en el océano Pacifico
tropical. EI ONI rastrea las temperaturas promedio de la superficie del mar de 3
meses en el Pacifico tropical del este central entre 120° a 170° W, esta area es

conocida como la regién El Nifio 3.4.

Para calcular el ONI, la NOAA calcula la temperatura media de la superficie
del mar en la regién de El Nifio 3.4 para cada mes, y luego la promedian con los
valores de los meses previos y posteriores. Este promedio trimestral se compara
con un promedio de 30 afos. Luego, la diferencia observada con respecto a la
temperatura promedio en esa region, ya sea mas calida o mas fria, es el valor de

ONI para ese trimestre.
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La identificacién de episodios calidos (anomalias positivas o El Nifio) o frios
(anomalias negativas o La Nifia) se da cuando el valor del ONI supera el umbral
de +0,5 °C para El Nifio o es inferior a -0,5 °C para La Nifia; esto debe ser por lo

menos durante cinco periodos consecutivos.

Estos eventos a su vez, pueden categorizarse por su fortaleza asi:

o Entre 0,5 °Cy 0,9 °C o entre -0,5 °C y -0,9 °C: evento débil
. Entre 1°Cy 1,4 °Coentre-1°Cy-14°C: evento moderado

o Mayor de 1,5 °C o menor de -1,5 °C: evento fuerte

Durante un episodio de El Nifio la contracorriente ecuatorial se intensifica
por lo que el maximo de temperatura superficial del mar que habia en la zona
occidental del Pacifico gradualmente se desplaza hacia el este y, alrededor de

seis meses después, alcanza la costa de América del Sur.

Figura 3. Desplazamiento de la temperatura superficial del mar
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Fuente: El fendmeno de la oscilacion del sur-El Nifio (ENSO).
https:/ffjferrer.webs.ull.es/Apuntes3/Leccion05/1_el_fenmeno_de_la_oscilacin_del_surel_nio_en

so.html. Consulta: 15 de mayo de 2016.
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2.1.6. ¢,Cémo se detecta el fenédmeno El Nifio?

En el océano Pacifico tropical El Nifio es detectado mediante diferentes
métodos, que van desde satélites y boyas flotantes hasta analisis del nivel del
mar, con lo que se obtienen importantes datos sobre las condiciones en la
superficie del océano. Por ejemplo, las boyas miden la temperatura, las corrientes
y los vientos en la banda ecuatorial.

2.1.7. Impactos sobre el ambiente por el fendmeno El Nifio

Los eventos de El Nifio habitualmente van acompafados por densas lluvias,
un aumento en la cantidad de especies de peces de agua calidad en la regién de
surgenciay por la aparicién de miles de pajaros guaneros muertos y a lo largo de

la costa generalmente arida del Per.

De acuerdo a Glantz los eventos muy fuertes muestran extremas cantidades
de precipitacion, inundaciones y destrucciéon en Peru y las temperaturas de la
superficie costera del mar, por lo general, alcanzan valores de mas de 7 °C sobre
lo normal durante algunos meses de las estaciones de verano y otofio del

Hemisferio Sur.

Los eventos fuertes, ademas de presentar grandes cantidades de
precipitacion, inundacion costera e informes significativos de destruccion,
muestran temperaturas de la superficie del agua de mar costera entre 3y 5 °C
sobre lo normal durante varios meses de las estaciones de verano y otofio del

hemisferio sur.
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Ademas, los impactos de El Nifio han afectado sobre las sociedades
humanas y sus actividades debido a que se presentan fuertes lluvias,
inundaciones y deslizamientos de tierras, destruyendo la infraestructura y

obstruyendo el transporte.

2.2. Temperatura superficial del mar en el Atlantico norte

Al igual que en el océano Pacifico se registra la temperatura sobre el nivel
del mar en el océano Atlantico, el cual ayuda a determinar las anomalias que se
presentan y relacionarla con la oscilacion del Atlantico norte (NAO), el cual es un
indice que se calcula como la diferencia de presion a nivel del mar que se produce

entre las bajas presiones de Islandia y las altas presiones de las Azores.

Debido a que la cuenca a evaluar se encuentra en el norte el pais, se han
tomado en cuenta las temperaturas sobre el nivel del mar en el océano Atlantico,
las cuales pueden influir directamente en el comportamiento del caudal y la

precipitacion de la cuenca.
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Figura 9. Anomalia en la TSM registrada en el Atlantico norte, 1982 —
2015
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables representan las caracteristicas del objeto evaluado, mediante
atributos o categorias representativas, para este estudio se tomaron variables
dependientes e independientes con un periodo de estudio de 33 afios.

3.1.1. Dependientes

Las variables dependientes son los valores de la variable que presentan los
objetos evaluados, se pueden determinar a partir de los valores de otras

variables.

3.1.1.1. Precipitacion

La precipitacion es el agua procedente de la atmdsfera y que en forma
sélida o liguida se deposita en la superficie de la tierra. Este evento sucede
cuando la atmdsfera se satura de vapor de agua que después se condensay las
particulas caen por peso y gravedad. La atmésfera se satura de dos formas: la
primera es enfriAndose, lo cual reduce la cantidad de vapor de agua para
saturarse; y la segunda, es por el porcentaje de humedad presente en el
ambiente, lo que quiere decir que mientras mas humedad exista, mayor son las

probabilidades de presentarse la precipitacion.
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3.1.2. Independientes

Las variables independientes son los valores de la variable que no estan

determinados por ninguna otra variable.

3.1.2.1. Nivel oceéanico

El agua de los océanos, por su composicion fisica, puede tener diferentes
propiedades y para los efectos de esta investigacién se estudiara anicamente la
propiedad térmica debido a que la temperatura del mar influye directamente en
la forma de distribucién de las masas de agua en todo el océano.

3.1.2.1.1. Temperatura superficial

del mar

Es el principal aporte calorifico que tiene el agua del mar, esté representado
por las radiaciones energéticas que le llegan del sol. Para realizar este tipo de
mediciones se utilizaban instrumentos instalados en costas, barcos y boyas; pero
gracias al avance tecnoldgico, desde 1980 se empezé a obtener informacion por
medio de las observaciones satelitales. Los océanos emiten radiacion en
longitudes de onda infrarrojas y microondas; la amplitud de la longitud de onda
depende de la temperatura del océano y, por lo tanto, puede ser utilizada para
medirla. La radiacion infrarroja del océano proviene de la capa superior de diez
micrémetros de espesor y la radiacion de las microondas proviene de la capa

superior de un milimetro.
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3.1.2.1.2. indice oceanico El Nifio,
ONI

Es el parametro utilizado para identificar los fendmenos en el Océano
Pacifico, la fase calida que corresponde a El Nifio y la fase fria que corresponde
a La Nifia. Se calcula como la media de tres meses consecutivos de anomalias

en la temperatura superficial del mar, especificamente sobre la region 3.4.

Para identificar cualquiera de los dos fendmenos en el océano Pacifico, se

utiliza una escala del ONI descrita de la siguiente manera:

. Nina: ONI <-0.5
J Nifo: ONI > 0.5

3.1.2.1.3. Anomalia  temperatura
superficial del mar

(océano Atlantico)
La anomalia de la temperatura superficial del mar en el Atlantico ayuda a
identificar fendbmenos muy parecidos a los presentados en el Pacifico. Segun los

céalculos de la NOAA, se presentan dos fases:

o Fase negativa: anomalia TSM < -0.4

o Fase positiva: anomalia TSM > 0.4
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3.1.2.2. Nivel atmosférico

En la atmésfera se producen los fendmenos meteoroldgicos y climéaticos
gue afectan a la tierra, presentandose como una variable importante de analizar

debido a que determina el comportamiento de las masas de aire.

3.1.2.2.1. Presién atmosférica

Es la fuerza ejercida por el aire en cualquier punto de la atmosfera. Los
valores de presion mayores se presentan en la tropdsfera, debido a que el peso
del aire de las demas capas se adiciona.

3.1.2.2.2. indice de Oscilacion del
Sur, 10S

Es un valor que se obtiene de la diferencia de los valores superficiales de
presion atmosférica entre la isla de Tahiti, Polinesia Francesa y Darwin, Australia. El
indice sirve para observar el comportamiento de las presiones atmosféricas y dar

seguimiento a El Nifio oscilacion del sur (EOS).

3.2. Delimitacién de campo de estudio
El campo de estudio esta enfocado en identificar el impacto que tiene la

cuenca al presentarse diferentes estados meteoroldgicos, en periodos

regularmente definidos.
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La cuenca del rio Cahabon se ubica en el departamento de Alta Verapaz
entre las coordenadas geograficas 15°24'24” y 15°26'35” de latitud norte y
90°35’17” y 89°33'47” de longitud oeste. Cuenta con area 2 451,67 km2, una
cuenca muy importante debido a que desemboca en el rio Polochic y finalmente
drena hacia la vertiente del Caribe.

Figura 10. Cuenca rio Cahabdn

Cuenca Rio Cahabédn

Leyenda

[ Parte alta cuenca rio cahabon
[] departamentos

I departamentos

[ Cuenca Rio Cahabon

0 10 20 30 40 km

Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.
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3.2.1. Parte alta de la cuenca del rio Cahabén

Para esta investigacion se tomaré en cuenta Unicamente la parte alta de la
cuenca del rio Cahabodn, la cual es muy importante debido a que representa a
una de los principales rios de Guatemala; que atraviesa gran parte del
departamento de Alta Verapaz; la oportunidad de establecer diferentes
hidroeléctricas por su elevado caudal y es uno de los atractivos turisticos mas
relevantes del pais. Dicho lo anterior, esta investigacion contribuira a que el
recurso hidrico sea administrado de manera mas sostenible que, incluye para su

manejo el medio ambiente, el desarrollo econémico y social de la poblacion.

3.2.1.1. Ubicacién geografica

La parte alta de la cuenca del rio Cahabdn se ubica en el departamento de
Alta Verapaz entre los municipios de Coban, San Pedro Carcha, San Juan
Chamelco, San Cristébal Verapaz, Santa Cruz y Tactic. Esta division de la
cuenca colinda al norte, oeste y parte del sur con la cuenca del rio Salinas y al

sureste con la cuenca del rio Polochic.
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Figura 11. Ubicacion de la parte alta de la cuenca del rio Cahabon
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.

Son parte de la cuenca en Alta Verapaz, los municipios de Santa Maria
Cahabon, Chahal, Coban, Lanquin, Panzos, San Cristébal Verapaz, San Juan
Chamelco, San Pedro Carcha, Santa Cruz Verapaz, Senahu, Tactic y Tamahu;
en Baja Verapaz, el municipio de Purulhd y en Izabal, el municipio de El Estor.

Por otra parte, el area de estudio es la parte alta de la cuenca del rio
Cahabon, la cual cuenta con una extension de 546,55 km?y forma parte de los
municipios de Coban, San Pedro Carcha, San Juan Chamelco, San Cristobal
Verapaz, Santa Cruz y Tactic.
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Figura 12. Municipios, parte alta, cuenca rio Cahabon
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.

3.2.1.2. Caracteristicas morfométricas

Segun Gaspari, el analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de
variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las
caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite, asi como ayuda a la
interpretacion de la funcionalidad hidrolégica y en la definicion de las estrategias

para la formulacion de su manejo.



3.2.1.2.1. Perimetro de la cuenca

De acuerdo a Lux Cardona el perimetro de la cuenca es la longitud sobre
un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este parametro se mide en
unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilbmetros. La parte

alta de la cuenca del rio Cahabdn tiene un perimetro de 136,59 kildmetros.

3.2.1.2.2. Areadelacuenca

Segun Lux Cardona el &rea de la cuenca esta definida como la proyeccion
horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido
directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie
delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro se
expresa normalmente en km?. Este valor es de suma importancia porgque un error
en su medicién incide directamente en los resultados, por lo que se hace
necesario realizar mediciones contrastadas para tener total confianza en este
valor. Para la parte alta de la cuenca del rio Cahabon el &rea total es de 546,55

km?2.

3.2.1.2.3. Longitud  del cauce

principal

Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la
cuenca (punto de desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia
general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca. La longitud del
cauce principal en esta investigacion es de 65,29 km.
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Figura 13. Rios que forman la parte alta de la cuenca del rio Cahabdn
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.

Tabla l. Longitud de los rios de la parte alta del rio Cahabdn
Rio Longitud (km)
Cahabdn 65,29
Chicoy 12,19
Chilax 11,42
Mestela 24,09
Sin nombre 9,31

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.1.3. Estaciones hidrométricas

Las estaciones hidrométricas son lugares establecidos en diferentes puntos
del cauce de los rios para obtener informacion sobre flujos de corriente y volumen
durante las diferentes épocas del afio; ayudan a determinar la intensidad durante
algun evento importante de precipitacion o un periodo prolongado de sequia que
pueda presentarse.

3.2.1.4. Estaciones meteorolégicas

Una estacién meteoroldgica es el lugar destinado para realizar mediciones
y observaciones puntuales de los diferentes parametros meteoroldgicos que
utilizan los instrumentos adecuados para establecer el comportamiento

atmosférico.
Para la parte alta de la cuenca del rio Cahabdn se han tomado en cuenta

cinco estaciones meteoroldgicas del Inde e Insivumeh en funcionamiento por

parte del Inde, con la cual se pueden comparar los datos.
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Figura 14.

la cuenca del rio Cahabon
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.

Tabla Il. Estaciones meteorolégicas evaluadas
. Area de
No. Nog?gsigr? la E(Ir?]\/sancr;())n Latitud | Longitud influencia
(km2)
1 Cahabdn 380 15°36’30" | 89°48'38”
2 Cobén 1323 15°28'00" | 90°24'27” 318,153
3 Pueblo Viejo 815 15°16'20" | 90°29'45”
4 | San Cristébal 1378 15°21'55” | 90°28'33” 167,493
5 Purulh& 700 15°1402” | 90°14°00” 83,695

Fuente: elaboracién propia, Microsoft Word.
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El area de influencia de cada estacién se obtuvo mediante la técnica de los

poligonos de Thiessen, como lo muestra la figura 15.

Figura 15. Poligonos de Thiessen
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS.

3.3. Recursos humanos disponibles
o Investigadora: Br. Alejandra Betzabé Pineda Vasquez
o Asesor: Ing. Civil Claudio Cesar Castafion Contreras
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3.4. Recursos materiales disponibles

La informacion de precipitacion se ha tomado de los registros del Inde e
Insivumeh y la temperatura sobre el nivel del mar es proporcionada por datos que
ha tomado por National Oceanic an Atmospheric Administration (NOAA) desde
1982.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa
Se realizar4 una técnica cuantitativa con referencia al calculo del caudal
medio mensual, la precipitacion y finalmente el modelo matematico de la
prediccién en el cambio de caudal y precipitacién para otro evento de EIl Nifio.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
. Seleccion del sitio: se debe elegir una cuenca representativa respecto al
caudal que este aporta, para poder delimitar cuando esta es impactada por
el fendmeno EI Nifio.
. Determinacion de las principales caracteristicas morfométricas y
fisiograficas: con la cuenca identificada se determina el area, el perimetro,

la fisiografia, el tipo de suelo y el caudal promedio de la cuenca.

. Agrupacion: la informacion obtenida se agrupara de acuerdo a la
precipitacion y el caudal de la siguiente manera:

o] Afo registrado

o] Meses con la informacién respectiva del afio registrado
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Seleccién de datos: se determinaran qué estaciones meteoroldgicas

tienen influencia sobre la cuenca.

Identificacion: con la informacion obtenida se obtendra la precipitacion

mensual.

Especificaciones: se deben estimar los datos faltantes.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
Tabla Il1. Precipitacion mensual en milimetros de la estacién
meteorolégica Cahabdn del afio 1980 al afio 2015

ANO | ENE | FEB [ MAR |ABR [MAY | JUN | JUL |AGO | SEP |OCT|NOV | DIC
1980| 104 | 107 | 17 | 48 | 20 | 567 | 398 | 234 | 229 | 494 | 327 | 120
1981| 65 | 170 | 164 | 107 | 163 | 496 | 285 | 389 | 219 | 285 | 164 | 162
1982| 107 | 132 | 50 | 22 | 142 | 308 | 616 | 409 | 313 | 286 | 68 | 289
1983| 83 | 30 | 29 | 91 | 57 | 170|492 | 278 | 416 | 273 | 97 | 253
1984| 111 | 122 | 62 6 | 190 | 233|520 | 368 | 511 | 245 | 83 | 230
1985| 86 | 172 | 170 | 167 | 90 | 221 | 263 | 181 | 243 | 226 | 75 | 117
1986| 96 | 39 | 26 | 25 | 38 | 125|166 | 132 | 128|108 | 64 | 71
1987| 96 | 97 | 65 | 62 | 95 | 213|568 | 364 | 243 | 131 | 166 | 122
1988|219 | 121 | 55 | 70 | 86 | 401 | 284 | 507 | 354 | 273 | 205 | 142
1989|113 | 92 | 61 | 59 | 110 | 207 | 317 | 253 | 326 | 180 | 269 | 135
1990|218 | 91 | 210 | 62 | 72 | 230|210 | 390 | 346 | 178 | 262 | 298
1991|156 | 45 | 102 | 44 | 106 | 195 | 351 | 265 | 500 | 365 | 134 | 296
1992| 38 | 31 | 73 | 70 | 166 | 382 | 410 | 212 | 290 | 227 | 221 | 105
1993| 206 | 7 68 | 83 | 189 | 332 | 324 | 408 | 294 | 262 | 202 | 49
1994| 90 | 43 | 35 | 124 | 81 | 203|214 | 142 | 383|133 | 139 | 103
1995| 65 | 72 | 43 | 187 | 48 | 359|408 | 412 | 249 | 258 | 121 | 162
1996| 83 | 62 | 90 | 64 | 248 | 177 | 448 | 200 | 165 | 393 | 323 | 84
1997|111 | 124 | 148 | 119 | 128 | 287 | 561 | 407 | 199 | 266 | 297 | 140
1998| 53 | 28 | 33 | 31 | 52 | 377|163 | 131|123 |110| 91 | 56
1999| 38 | 78 37 | 134 | 21 | 295|222 | 148 | 488 | 248 | 47 | 91
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Continuacion de la tabla Ill.

2000| 85 | 107 | 101 | 52 | 317 | 298 | 248 | 413 | 208 | 378 | 112 | 213
2001| 93 | 258 | 69 | 56 | 153 | 148 | 193 | 256 | 170 | 343 | 101 | 97
2002| 62 | 57 | 68 | 32 | 407 | 327 | 390 | 214 | 312|292 | 191 | 115
2003| 163 | 118 | 138 | 18 | 116 | 183 | 487 | 323 | 231 | 216 | 337 | 119
2004|146 | 87 | 63 | 168|200 | 301|291 | 164 | 161 | 130 | 120 | 126
2005| 81 | 87 50 | 140 | 141 | 457 | 252 | 337 | 240 | 255 | 291 | 128
2006| 209 | 101 | 175 | 120 | 106 | 587 | 400 | 218 | 222 | 343 | 217 | 243
2007|195 | 52 | 140 | 81 | 149 | 227 | 236 | 420 | 334 | 232 | 208 | 40
2008| 90 | 23 | 133 | 49 | 183 | 200 | 598 | 190 | 340 | 385 | 48 | 131
2009| 73 | 70 | 101 | 23 | 106 | 184|270 | 294 | 186 | 88 | 195 | 112
2010| 38 | 28 | 37 | 45 | 233|158 | 389 | 411 | 211 | 181 | 126 | 107
2011|436 | 62 | 207 | 54 | 160 | 743 | 569 | 660 | 670 | 62 | 128 | 111
2012| 97 | 148 | 92 | 31 | 235|184 368|238 | 115|309 | 93 | 79
2013|104 | 42 | 18 | 108 | 193 | 365 | 295 | 263 | 261 | 207 | 305 | 214
2014| 59 | 113|325 | 58 | 254 | 290 | 563 | 323 | 326 | 356 | 467 | 134
2015| 150 | 200 | 290 | 60 | 91 | 512|416 | 223 | 425|203 | 503 | 25
Fuente: elaboracién propia.
Tabla IV. Precipitacion mensual en milimetros de la estacién
meteoroldgica Coban del afio 1980 al afio 2015

ANO |ENE | FEB |MAR | ABR |MAY |JUN | JUL | AGO| SEP |OCT|NOV |DIC
1980| 67 |[156| 73 | 94 | 232 | 396|180 | 189 | 292 | 441 | 143 | 89
1981 | 21 (188 | 146 | 185 | 140 | 376 | 148 | 264 | 162 | 265 | 87 | 106
1982198 | 55 | 74 | 131 | 332 | 242 (214|212 | 278 | 160 | 99 |132
1983 92 | 49 | 28 | 163 | 87 |270|380| 217 | 337 | 258 | 122 | 194
1984| 94 | 119 | 81 | 50 | 266 | 226 | 407 | 376 | 400 | 219 | 144 | 109
1985| 86 (139 | 70 | 118 | 154 | 317 |285| 191 | 167 | 178 | 108 | 151
1986|159 | 67 | 184 | 67 | 193 | 294 | 259 | 214 | 268 | 163 | 80 | 103
1987 50 | 45 | 78 | 61 | 15 | 317 |285| 169 | 179 | 186 | 154 | 92
1988|127 (119 | 154 | 72 | 48 | 340|198 | 436 | 354 | 286 | 161 | 136
1989 84 | 124 | 117 | 162 | 125 | 188 | 146 | 235 | 356 | 237 | 171 | 189
1990 129 | 121 | 152 | 134 | 128 | 276 | 160 | 232 | 228 | 229 | 335 | 196
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Continuacion de la tabla V.

1991|107 | 57 | 31 | 72 | 188 | 304 |195| 117 | 350 | 224 | 107 | 308
1992 74 | 21 | 73 | 155 | 228 | 355|233 | 214 | 183 | 125 | 363 | 192
1993| 93 | 40 | 51 | 131 | 231 | 354|166 | 269 | 181 | 294 | 106 | 92
1994|256 | 72 | 160 | 60 | 200 | 116 |176| 184 | 265 | 79 | 66 | 77

1995| 74 | 140

82 | 383 | 93 |391|249| 395 | 416 | 83 | 120 | 148

1996| 120 | 191

77 | 128 | 172 | 223 |315| 211 | 170 | 388 | 480 | 159

1997| 173 | 125

46 | 67 | 59 | 358 |229| 204 | 373 | 211 | 259 | 79

1998 70 | 93 | 13 | 73 | 151 | 245|230 | 120 | 262 | 530 | 218 | 77
1999|174 | 202 | 112 | 133 | 59 | 309 | 214 | 230 |445..8| 223 | 413 | 96
2000| 102 | 48 | 124 | 87 | 416 | 235|174 | 241 | 326 | 468 | 120 | 159
2001| 58 | 95 | 218 | 35 | 221 | 189|150 | 261 | 347 | 378 | 189 | 117

2002| 45 | 146

173 | 133 | 265 | 285 | 275| 267 | 334 | 212 | 236 | 138

2003| 129 | 115

383 | 62 | 132 | 237 | 255| 255 | 176 | 191 | 414 | 143

2004| 87 | 71 | 64 | 91 | 147 | 246|152 | 119 | 224 | 148 | 302 | 88
2005| 64 | 29 | 109 | 245 | 93 | 246 |152| 391 | 310 | 153 | 212 | 87
2006| 305|142 | 127 | 89 | 158 | 423|239 | 125 | 241 | 239 | 207 | 155
2007| 92 | 50 | 166 | 36 | 90 | 393|237 | 549 | 310 | 491 | 200 | 42

2008| 148 | 101

132 | 81 | 201 | 214|561 | 297 | 381 | 578 | 102 | 47

2009| 69 | 103

58 | 90 | 213 | 129|211 | 179 | 165 | 122 | 170 | 82

2010|103 | 63 | 33 | 124 | 388 | 273|354 | 396 | 461 | 174 | 157 | 155
2011|117 | 50 | 102 | 166 | 151 | 233|198 | 339 | 333 | 463 | 146 | 86
2012|154 | 70 | 85 | 176 | 177 | 187|139 | 174 | 114 [ 265 | 81 | 75
2013|145| 71 | 102 | 133 | 204 | 124 | 152 | 203 | 165 | 316 | 228 | 145
2014| 72 | 114 | 237 | 202 | 318 | 263 | 173 | 209 | 285 | 485 | 373 | 105
2015 105| 94 | 116 | 63 | 111 | 138 |178| 370 | 186 | 223 | 346 | 218
Fuente: elaboracién propia.
Tabla V. Precipitacion mensual en milimetros de la estacién

meteorologica Pueblo Viejo del afio 1980 al afio 2015

ANO | ENE | FEB | MAR|ABR |MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT|NOV | DIC
1980| 7 7 12 | 32 | 77 | 139102 | 105|133 | 74 | 39 | 12
1981 | 21 3 1 1 52 | 92 | 69 | 161 | 104 | 80 9 12
1982| 14 | 11 | 20 | 83 | 105|220 | 211 | 101 | 233 | 63 0 1
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Continuacion de la tabla V.

1983 11 8 29 | 48 | 16 | 153|196 | 112 |129| 53 | 31 | 14
1984| 3 29 8 48 | 155 | 258 1169 | 169 | 162 | 101 | 28 | 13
1985| 9 16 9 12 | 23 | 179114105189 | 67 | 31 | 17
1986| 6 29 | 14 | 25 | 169 | 119|131 | 145 /180|122 | 20 5
1987| 9 12 | 23 | 69 | 16 | 293 | 225|130 | 138 | 15 | 15 7
1988| 7 13 2 29 | 47 | 267130 ] 230 | 239|131 | 19 | 23
1989 12 | 12 | 12 | 66 | 154 | 214 | 92 | 271 | 289|101 | 16 4
1990| 13 5 7 25 | 96 | 122 115|187 | 142 | 70 | 81 | 27
1991 2 3 14 | 32 152 | 97 | 88 | 54 |161| 8 | 10 | 77
1992 7 0 2 43 | 72 187 | 96 | 81 | 97 | 107|132 | 50
1993| 9 1 16 | 24 | 19 | 270 ] 98 | 152 | 145 | 87 | 20 | 16
1994| 5 15 9 [134| 65 |117 | 49 | 125 | 80 | 48 | 19 8
1995| 1 8 1 54 | 75 | 335|210 ] 365 | 230|164 | 12 | 20
1996| 16 2 32 | 25 | 161 | 146|213 | 87 | 133105241 | 3
1997| 3 0 22 | 36 | 70 | 214|114 | 99 |180| 56 | 52 | 14
1998 21 | 10 | 33 | 14 | 32 | 157|209 | 64 |195|284 | 97 | 11
1999| 15 9 7 11 | 56 | 221 148|160 | 330 | 92 | 111 | 14
2000| 5 15 | 37 3 | 285|201| 75 | 164 | 279150 | 30 | 10
2001, 2 10 | 33 1 195 | 74 | 137|123 | 309|184 | 24 | 16
2002| 14 9 32 4 | 185|254 125|117 | 244 | 86 | 21 | 26
2003| 7 7 4 68 | 103 | 154|168 | 68 | 139 | 17 | 102 | O
2004| 2 1 40 | 46 | 84 | 208|114 | 64 | 91 | 100 | 88 7
2005 74 | 19 | 32 | 18 | 52 | 235|140 | 378 | 177 | 61 | 43 4
2006| 13 2 12 6 | 167 | 223|157 | 89 | 70 | 87 | 53 | 20
2007| 14 | 12 | 24 | 20 | 59 | 207 | 58 | 332 | 204 | 189 | 68 1
2008| 1 4 2 18 | 186 | 129 | 329 | 218 | 146 | 196 | 8 3
2009| 11 2 1 100|201 163 ] 93 | 79 | 131 | 40 | 48 | 34
2010| 10 7 16 | 137 | 333 | 87 421|339 | 307 | 27 | 34 3
2011| 16 8 10 | 50 | 60 | 204 | 242 | 181 | 556 | 185 | 11 | 10
2012| 7 10 | 23 | 59 | 73 | 148 | 60 | 208 | 140 | 93 4 17
2013| 3 4 12 | 65 | 77 | 193|133 |106 | 186|176 | 74 | 15
2014| 16 6 2 74 1224 1174 | 82 | 133 | 240 | 173|101 | 11
2015 2 9 2 34 9 1232 70 8 |111 | 80 | 121 | 26

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VI.

Precipitacion mensual en milimetros de la estacién

meteoroldgica San Cristobal del afio 1980 al afio 2015

ANO | ENE | FEB | MAR|ABR |MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT|NOV | DIC
1980| 20 | 113 | 25 | 23 | 50 | 285|357 | 192 | 301|232 | 65 | 40
1981 95 | 15 | 19 | 62 | 166 | 328|341 | 377 | 210|188 | 49 | 58
1982 37 | 56 | 11 | 134|121 | 348|269 | 194 | 353|121 | 35 | 33
1983| 53 | 34 | 83 | 41 | 89 | 189|304 | 254 | 195|154 | 75 | 75
1984| 32 | 85 | 30 | 85 | 194 | 361|360 | 374 | 369 | 201 | 115 | 67
1985| 51 | 40 | 47 | 25 | 45 | 259|302 | 243 | 236 | 134 | 41 | 87
1986 27 | 15 | 25 | 32 | 217 | 336|196 | 216 | 266 | 155 | 89 | 48
1987| 44 | 47 | 47 | 76 | 21 | 350|423 | 250 | 190 | 77 | 42 | 36
1988| 44 | 36 | 45 | 78 | 119 | 247 | 231 | 225 | 266 | 249 | 100 | 55
1989 50 | 49 | 46 | 53 | 116 | 241 | 226 | 285 | 423 | 161 | 137 | 48
1990| 47 | 25 | 40 | 67 | 104 | 285|198 | 218 | 290 | 177 | 203 | 61
1991 24 | 12 | 29 | 88 | 85 | 225|178 | 79 | 229|184 | 39 | 139
1992| 44 | 16 | 17 | 102 | 130 | 302 | 281 | 181 | 374 | 144 | 249 | 125
1993| 85 | 29 | 88 | 69 | 99 [423|163| 317 | 241|177 | 50 | 54
1994| 35 | 44 | 34 | 187 | 84 |186| 88 | 197 | 158 | 97 | 45 | 32
1995| 35 | 36 | 36 | 66 | 63 | 413|279 | 400 | 374|264 | 57 | 70
1996| 52 | 50 | 37 | 40 | 187 | 331|294 | 176 | 231 | 237 | 190 | 39
1997| 38 1 42 1103 | 98 | 310 | 240 | 185 | 468 | 129 | 166 | 57
1998| 58 | 72 | 56 | 88 | 79 [344|307| 185|301 | 462 | 179 | 43
1999| 55 | 26 2 20 | 74 | 308|244 | 309 | 367 | 211 | 220 | 41
2000 26 | 64 | 98 | 50 | 372 | 304 | 148|338 | 284 |275| 71 | 61
2001| 16 | 34 | 53 5 | 165|157 335|196 | 283|232 | 62 | 72
2002| 49 | 39 | 125 | 15 | 105 | 133 | 235|284 | 292 | 158 | 83 | 78
2003| 49 | 27 | 35 | 100 | 102 | 239 | 262 | 231 | 294 | 90 | 302 | 37
2004| 34 | 23 | 115|118 | 197 | 340 | 201 | 137 | 195 | 100 | 166 | 52
2005|154 | 52 | 79 | 32 | 67 |369 219|489 282 66 | 96 | 32
2006| 51 | 21 | 42 | 31 | 161 | 334 | 265|196 | 231|191 | 109 | 57
2007 51 | 36 | 65 | 81 | 54 | 178|285 | 464 | 384 | 240 | 103 | 15
2008| 19 | 35 | 28 | 45 | 236 | 232|390 | 311 | 297|325 | 33 | 28
2009| 52 | 12 | 12 | 146 | 240 | 179|258 | 181 | 179 | 60 | 83 | 54
2010| 39 | 15 | 51 | 145|389 | 234|318 | 366 [ 391 | 64 | 48 | 50
2011 71 | 36 | 45 | 119 | 146 | 238 | 439|282 | 381|189 | 70 | 55
2012 70 | 37 | 24 | 58 | 146 | 253 | 186 | 177 | 188 | 195 | 39 | 37
2013| 22 | 26 | 53 | 158 | 110 | 406 | 209 | 198 | 361 | 316 | 68 | 72
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Continuacién de la tabla VI.

2014| 83 | 34 | 40 | 60 | 357 | 324 | 234 | 146 | 458 | 343 | 212 | 80
2015| 37 | 55 | 17 | 50 | 51 | 116|139 | 64 | 229 | 164 | 200 | 105
Fuente: elaboracién propia.

Tabla VII.  Precipitacion mensual en milimetros de la estacién

meteoroldgica Purulh& del afio 1980 al afio 2015

ANO | ENE | FEB |MAR |ABR | MAY | JUN | JUL |[AGO | SEP |OCT |NOV| DIC
1980 11 0 16 | 161 | 206 | 329 | 252 | 220 | 227 | 149 | 65 | 104
1981|136 | 46 | 61 | 28 | 134 | 428 | 521 | 406 | 479 | 326 | 49 | 120
1982 30 | 36 | 37 | 65 | 319|392 412|421 | 405|113 | 42 | 34
1983| 37 | 76 | 40 | 48 | 36 | 545|592 | 273 | 205|190 | 74 | 94
1984| 36 | 103 | 87 | 44 | 159 | 541 | 538 | 362 | 260 | 320 | 31 | 124
1985| 42 | 14 | 19 | 37 | 148 | 386 | 325 | 318 | 382 | 223 | 80 | 83
1986| 22 9 22 | 80 | 284 | 548 | 458 | 337 | 518 | 209 | 119 | 58
1987| 87 | 93 | 54 | 62 | 80 |583|615|403 |315| 71 | 44 | 52
1988|130 | 71 | 20 | 83 | 77 | 301 |535| 723 | 380 | 290 | 74 | 47
1989| 131 | 49 | 117 | 140 | 197 | 375 | 397 | 398 | 553 | 309 | 133 | 22
1990 72 | 77 | 46 | 54 | 302 | 318 | 326 | 416 | 329 | 149 | 212 | 119
1991| 16 | 22 | 73 | 143 | 254 | 307 | 307 | 206 | 389 | 212 | 93 | 206
1992| 60 | 9 44 | 80 | 127 | 416|399 | 370 | 325|143 | 138 | 171
1993| 72 | 43 | 41 | 35 | 53 | 546|328 | 621 | 290 | 256 | 78 | 66
1994| 51 | 33 | 14 | 206 | 100 | 180 | 288 | 224 | 314 | 249 | 174 | 62
1995| 27 | 25 | 78 | 195 | 112 | 390 | 224 | 510 | 434 | 175 | 86 | 114
1996| 97 | 90 | 25 | 23 | 302 | 360 | 545|388 | 361 | 0O | 248 | 98
1997| 56 | 3 52 | 26 | 221 | 353 | 468 | 448 | 297 | 106 | 230 | 50
1998| 38 | 34 | 56 | 86 | 59 | 417|469 | 259 | 238 | 529 | 120 | 65
1999| 50 | 43 1 7 | 111 | 325|410 491 | 389|166 | 152 | 61
2000| 51 | 88 | 49 | 48 | 470 | 406 | 249 | 289 | 198 | 298 | 111 | 59
2001| 59 | 65 | 33 | 16 | 234 | 162|317 | 260 | 403|208 | 63 | 76
2002| 58 | 41 | 34 | 34 | 148 | 313|432 | 268 | 279|221 | 65 | 77
2003| 74 | 22 | 122 | 57 | 167 | 277 | 638 | 273 | 275|196 | 161 | 48
2004| 77 | 19 | 104 | 70 | 252 | 534 | 372|292 | 194|383 | 79 | 39
2005| 157 | 28 | 114 | 113 | 112 | 339 | 328 | 339 | 451 | 81 | 101 | 37
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Continuacion de la tabla VII.

2006| 76 | 24 | 105 | 25 | 225|428 | 412 | 363 | 373|312 | 83 | 57
2007| 71 | 58 | 85 | 51 | 45 | 290 | 444 | 534 | 416 | 199 | 125 | 29
2008| 23 | 86 | 28 | 96 | 162 | 350|485 | 355 | 305|301 | 11 | 99
2009| 67 | 25 | 28 | 131|234 | 284 | 415|291 | 289|101 | 86 | 76
2010| 89 | 96 | 91 | 116|307 | 275|435 | 677 | 407 | 45 | 69 | 38
2011| 81 | 96 | 49 | 85 | 242 | 294 | 543 | 422 | 452 | 345 | 85 | 34
2012 75 | 47 | 31 | 41 | 282 | 150|334 | 369 | 440|242 | 69 | 41
2013| 42 | 83 56 66 | 139 | 484 | 311 | 354 | 240 | 447 | 147 | 114
2014| 53 | 54 | 71 | 221 | 520 | 318 | 243 | 434 | 367 | 239 | 141 | 78
2015| 32 | 77 | 69 | 27 | 346 | 370|515 | 209 | 280 | 138 | 297 | 84
Fuente: elaboracién propia.
Tabla VIII. Caudal mensual en metros cubicos por segundo de la

estacion meteoroldgica Chajcar del afio 1980 al afio 2015
ANO | ENE | FEB |MAR |ABR | MAY | JUN | JUL |[AGO | SEP |OCT|NOV| DIC
1980 20 | 13 | 12 | 11 8 41 | 32 | 31 | 44 | 63 | 38 | 37
1981| 15 | 22 | 11 9 9 52 | 40 | 49 | 36 | 40 | 33 | 22
1982| 20 | 13 12 8 15 27 | 43 31 49 | 41 | 29 15
1983| 18 9 8 9 7 19 | 52 | 31 | 39 | 53 | 25 | 20
1984| 34 | 17 12 8 9 37 | 45 57 74 | 42 | 33 | 21
1985| 20 | 17 | 12 | 14 7 19 | 19 | 23 | 30 | 37 | 23 | 21
1986| 19 | 11 9 7 10 | 32 | 51 | 30 | 57 | 35 | 36 | 16
1987| 10 9 8 6 6 16 | 40 | 53 | 38 | 29 | 27 | 19
1988| 37 | 21 | 20 9 7 28 | 30 | 74 | 71 | 73 | 26 | 32
1989| 17 | 21 | 11 | 10 9 15 | 19 | 27 | 48 | 53 | 36 | 30
1990| 18 | 15 | 22 | 12 9 19 | 30 | 34 | 39 | 35 | 67 | 52
1991| 21 | 11 7 9 7 16 | 21 | 13 | 31 | 45 | 23 | 55
1992 17 | 10 9 9 11 | 42 | 47 | 33 | 26 | 36 | 50 | 38
1993| 26 | 13 9 9 11 | 46 | 32 | 56 | 39 | 51 | 36 | 24
1994| 27 | 13 10 11 8 12 | 14 14 31 | 22 17 12
1995| 9 11 7 9 6 23 | 34 | 60 | 58 | 52 | 23 | 24
1996| 16 | 15 | 10 | 10 | 26 | 31 | 46 | 43 | 24 | 50 | 94 | 31
1997| 16 | 23 | 12 8 7 24 | 52 | 36 | 47 | 42 | 34 | 33
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Continuacion de la tabla VIII.

1998| 17 10 I I 6 15 | 31 20 28 62 72 27
1999| 25 | 23 14 12 11 26 | 36 28 69 | 47 87 25
2000| 18 16 9 I 24 44 | 29 39 42 77 23 | 33
2001| 24 | 20 17 10 11 17 19 30 42 53 38 | 24
2002| 16 | 18 | 17 9 13 | 30 | 34 | 28 | 40 | 35 | 25 | 33
2003| 33 | 20 17 23 10 19 | 33 24 28 | 37 45 | 32
2004 | 19 4 2 2 5 14 Il 2 4 Il 9 1
2005 2 0 0 4 1 11 5 13 15 6 I 1
2006| 9 4 2 3 1 26 15 4 2 Il 10 Il
2007 2 0 2 2 0 1 2 31 9 21 11 1
2008| 0 0 2 2 3 3 44 4 10 | 54 2 0
2009| 5 1 1 0 1 1 2 2 2 1 2 0
2010| 1 0 0 1 11 9 17 35 31 12 2 1
2011 O 0 0 1 0 2 9 14 27 50 1 0
2012 5 1 1 3 0 2 2 2 1 4 1 1
2013 2 1 0 1 1 Il 4 2 21 14 9 11
2014 1 1 4 2 15 6 9 1 9 16 | 42 9
2015| 2 1 0 0 0 1 3 1 1 10 | 36 | 10
Fuente: elaboracién propia.

3.8. Analisis estadisticos

El analisis estadistico es elemental en la evaluacion de los recursos hidricos
ya que a través de ellos se puede conocer la influencia que tienen los fenbmenos

sobre los mismos.
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3.8.1. Tablas de contingencia

Las tablas de contingencia son utilizadas normalmente para comparar las
caracteristicas cualitativas de dos o mas variables, es decir, analizar si existe una
relacion entre las variables que conforman las filas y las variables que conforman

las columnas observandose una frecuencia en las casillas que la componen.

Para esta investigacion las tablas de contingencia a utilizar seran

elaboradas de la siguiente forma:

Tabla IX. Tablas de contingencia utilizadas
Nifia Neutro | Nifio
Mes Seco
Normal
Lluvioso

En la que la clasificacion de la columna se hara con base en la relacién de
la precipitacion registrada en los meses evaluados durante el periodo establecido

(33 afos), con el calculo del percentil 0,33 de esos mismos datos. Quedando de

la siguiente manera:

Fuente: elaboracién propia.

o Mes seco: precipitacion < percentil 0,33
o Mes normal: percentil 0,33< precipitacion < 0,66
o Mes lluvioso: percentil 0,66> precipitacion.

Con los percentiles también se obtendran las graficas que ayudan a

determinar los meses secos, lluviosos o normales.

43




La clasificacion de las filas se hara con base en el ONI y la anomalia de la
temperatura superficial del mar, que se registra en los meses indicados durante

los 34 afos evaluados; queda de la siguiente manera:

o Nifia: ONI <-0,5 Fase negativa: anomalia TSM<-0,4

o Neutro: -0,5< ONI < 0,5 Fase neutro: -0,4<anomalia TSM<0,4
o Nifio: ONI >0,5 Fase positiva: anomalia TSM>0,4
3.9. Correlaciones

Una correlacion es el grado de intensidad de la asociacion que poseen dos
0 mas variables aleatorias; explica solamente la variacién de una en funcién de

la otra u otras variables.
3.9.1. Correlacion simple
La correlaciéon simple es el analisis estadistico para medir e indicar la
variacion de conjunta de dos variables o el grado de relacion de las mismas; es

una variable dependiente y la otra independiente.

Para determinar el valor de dicha relacién se hace a través del coeficiente

de correlacion lineal de Pearson, que se determina a través de la siguiente

formula:
— Oxy
0x0y
° Donde r: coeficiente de correlacién lineal de Pearson
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El valor del coeficiente puede estar comprendido entre -1y 1; es positivo el
valor cuando la correlacion es directa y negativo cuando la correlaciéon es inversa.

Cuando no existe correlaciéon el valor es 0.

Figura 16. Andlisis del coeficiente de correlacion

Correlacion Correlacion
negativa Nin postiva
guna
perfecta ] ] " : perfecta
iggz:?\gb” Crggrzlt?:amn Cnc:gr;zlﬁ\.?;én errelacion o orrelacion Correlacion Correlacion
' positiva positiva positiva
T fuerte moderada debil T déhil moderada fuerte T
| |
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

Fuente: VILLA, Alicia; SEDANO, Maximo; LOPEZ, Ana. Correlacion lineal y andlisis de
regresion. p 4. http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/RegresionLineal.pdf. Consulta: 20 de
junio de 2016.

3.9.2. Correlacién maltiple

La correlacién multiple es el analisis que se utiliza para conocer la relaciéon
gue existe entre dos 0 mas variables independientes para conocer la variaciéon
de una sola variable dependiente; se determina su comportamiento con la

siguiente expresion:

y =a+ b Xy +bX,

Donde:
o Y = variable dependiente
) Xn = variables independientes
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. a, b1, b2, ..., bn= coeficientes de correlacién muestral

> x% - n(fz)z][z XY — n()ﬁ)(?)] - [XXX; - n(X1)(X2)] XX,V — n(Xz)(Y)]

bi= 22— nG)AR 2 — n(50)?] — L XiXs — n(X) )T

— > xf - n(f1)2][2 XY — n(Xz)(Y)] - [XXX; - n(X1)(X2)] XY - n()ﬁ)(?)]

b2 [Xxf — n(@)? x5 —n(x2)?] — [E X1 X, — n(X1) (X))

Para determinar el grado de correlacion se calcula un coeficiente de relacion
multiple en el que se establece la relacion que existe entre la variable
dependiente y wuna independiente; mientras las demas las variables
independientes son tomadas como constantes. La forma de determinar el

coeficiente se hace a través de la siguiente formula:

aYY+b, X X,Y+b,YX,Y —nY2
r = =
Y2 —nYy?

Donde:

o r: coeficiente de correlacion maltiple
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Figura 17.
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4. RESULTADOS

estacién meteoroldgica Cahabdn

Comportamiento mensual de la precipitacion media sobre la

Precipitacion media, estacion metereoldgica Cahabdn

i

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 18. Comportamiento mensual de la precipitacion media sobre la

estacién meteoroldgica Cobéan

Precipitacion media, estacion metereoldgica Coban
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 19. Comportamiento mensual de la precipitacion media sobre la
estacion meteoroldgica Pueblo Viejo
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 20. Comportamiento mensual de la precipitacion media sobre la

estacion meteoroldgica San Cristdbal
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 21. Comportamiento mensual de la precipitacion media sobre la
estacion meteorologica Purulha
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 22. Comportamiento de la media mensual del caudal sobre la

estacion hidrografica Chajcar
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 23. Comportamiento de la media mensual de la precipitacion en

promedio de las estaciones segun los poligonos de Thiessen
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla X. Probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS en la precipitacion
de la estacion meteorologica Cahabdn
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher

Nifia Neutro Nifio | Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso | 33,3 % | 33,3 % | 33,3 %

Enero Normal 41,7 % | 41,7 % | 16,7 % 62 % 38 % Independiente
Seco 250 % | 25,0 % | 50,0 %
Lluvioso | 27,3 % | 385 % | 33,3 %

Febrero Normal 63,6 % | 154 % | 25,0 % 13 % 87 % Independiente
Seco 9,1 % 46,2 % | 41,7 %
Lluvioso | 40,0 % | 35,3 % | 22,2 %

Marzo Normal 50,0 % | 29,4 % | 22,2 % 33 % 67 % Independiente
Seco 10,0 % | 35,3 % | 55,6 %
Lluvioso | 28,6 % | 33,3 % | 375 %

Abril Normal 57,1 % | 23,8 % | 37,5 % 56 % 44 % Independiente
Seco 14,3 % | 42,9 % | 25,0 %
Lluvioso | 33,3 % | 33,3 % | 33,3 %

Mayo Normal 333 % | 41,7 % 0,0 % 34 % 66 % Independiente
Seco 33,3 % | 25,0 % | 66,7 %
Lluvioso | 16,7 % | 33,3 % | 50,0 %

Junio Normal 50,0 % | 29,2 % | 33,3 % 72 % 28 % Independiente
Seco 33,3 % | 37,5 % | 16,7 %
Lluvioso | 20,0 % | 22,7 % | 66,7 %

Julio Normal 0,0 % 40,9 % | 33,3 % 1% 99 % Dependiente
Seco 80,0 % | 36,4 % | 0,0 %
Lluvioso | 60,0 % | 28,0 % | 33,3 %

Agosto Normal 0,0 % 40,0 % | 33,3 % 52 % 48 % Independiente
Seco 40,0 % | 32,0 % | 33,3 %
Lluvioso | 50,0 % | 28,6 % | 28,6 %

Septiembre | Normal 0,0 % 429 % | 429 % 21 % 79 % Independiente
Seco 50,0 % | 28,6 % | 28,6 %
Lluvioso | 11,1 % | 42,1 % | 375 %

Octubre Normal 444 % | 36,8 % | 125 % 25 % 75 % Independiente
Seco 444 % | 21,1 % | 50,0 %
Lluvioso 0,0 % 60,0 % | 30,0 %

Noviembre | Normal 455 % | 13,3 % | 50,0 % 1% 99 % Dependiente
Seco 545 % | 26,7 % | 20,0 %
Lluvioso | 41,7 % | 23,1 % | 36,4 %

Diciembre Normal 250 % | 385 % | 36,4 % 91 % 9 % Independiente
Seco 33,3 % | 385 % | 27,3 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 24. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones

climaticas en la precipitacion de la estacion meteoroldgica
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XI. Probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS en la precipitacion
de la estacion meteoroldgica Coban
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher

Nifia Neutro Nifio | Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso | 33,3 % | 50,0 % | 16,7 %

Enero Normal 41,7 % | 25,0 % | 33,3 % 51 % 49 % Independiente
Seco 250 % | 25,0 % | 50,0 %
Lluvioso | 45,5 % | 30,8 % | 25,0 %

Febrero Normal 36,4 % | 385 % | 25,0 % 64 % 36 % Independiente
Seco 18,2 % | 30,8 % | 50,0 %
Lluvioso | 20,0 % | 52,9 % | 11,1 %

Marzo Normal 60,0 % | 11,8 % | 44,4 % 5% 95 % Independiente
Seco 20,0 % | 353 % | 44,4 %
Lluvioso | 42,9 % | 28,6 % | 375 %

Abril Normal 57,1 % | 28,6 % | 25,0 % 29 % 71 % Independiente
Seco 0,0 % 429 % | 37,5 %
Lluvioso | 16,7 % | 37,5 % | 33,3 %

Mayo Normal 50,0 % | 33,3 % | 16,7 % 72 % 28 % Independiente
Seco 33,3 % | 29,2 % | 50,0 %
Lluvioso | 50,0 % | 25,0 % | 50,0 %

Junio Normal 0,0 % 41,7 % | 33,3 % 29 % 71 % Independiente
Seco 50,0 % | 33,3 % | 16,7 %
Lluvioso | 40,0 % | 31,8 % | 33,3 %

Julio Normal 40,0 % | 22,7 % | 55,6 % 31 % 69 % Independiente
Seco 20,0 % | 455 % | 11,1 %
Lluvioso | 40,0 % | 32,0 % | 33,3 %

Agosto Normal 40,0 % | 36,0 % | 16,7 % 93 % 7 % Independiente
Seco 20,0 % | 32,0 % | 50,0 %
Lluvioso | 50,0 % | 28,6 % | 42,9 %

Septiembre | Normal 375 % | 333 % | 14,3 % 57 % 43 % Independiente
Seco 12,5 % | 38,1 % | 42,9 %
Lluvioso | 55,6 % | 36,8 % 0,0 %

Octubre Normal 11,1 % | 36,8 % | 50,0 % 10 % 90 % Independiente
Seco 33,3 % | 26,3 % | 50,0 %
Lluvioso | 27,3 % | 40,0 % | 30,0 %

Noviembre | Normal 455 % | 26,7 % | 30,0 % 91 % 9 % Independiente
Seco 27,3 % | 33,3 % | 40,0 %
Lluvioso | 33,3 % | 385 % | 27,3 %

Diciembre Normal 250 % | 385 % | 455 % 82 % 18 % Independiente
Seco 41,7 % | 23,1 % | 27,3 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

53




Figura 25. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones

climéaticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XIl.  Probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS en la precipitacién

de la estacion meteorolégica Pueblo Viejo

Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Nifia Neutro Nifio | Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso | 33,33 % | 41,67 % | 25,00 %
Enero Normal | 33,33 % | 8,33 % | 58,33 % 16 % 84 % Independiente

Seco 33,33 % | 50,00 % | 16,67 %

Lluvioso | 36,36 % | 30,77 % | 33,33 %
Febrero Normal | 27,27 % | 15,38 % | 58,33 % 10 % 90 % Independiente
Seco 36,36 % | 53,85 % | 8,33 %

Lluvioso | 30,00 % | 29,41 % | 44,44 %
Marzo Normal | 40,00 % | 41,18 % | 11,11 % 63 % 37 % Independiente
Seco 30,00 % | 29,41 % | 44,44 %

Lluvioso | 28,57 % | 38,10 % | 25,00 %
Abril Normal | 14,29 % | 38,10 % | 37,50 % 62 % 38 % Independiente
Seco 57,14 % | 23,81 % | 37,50 %

Lluvioso | 50,00 % | 37,50 % | 0,00 %
Mayo Normal 0,00 % | 45,83 % | 16,67 % 1% 99 % Dependiente
Seco 50,00 % | 16,67 % | 83,33 %

Lluvioso | 33,33 % | 25,00 % | 66,67 %
Junio Normal | 50,00 % | 33,33 % | 16,67 % 41 % 59 % Independiente
Seco 16,67 % | 41,67 % | 16,67 %

Lluvioso | 20,00 % | 36,36 % | 33,33 %
Julio Normal | 60,00 % | 31,82 % | 22,22 % 72 % 28 % Independiente
Seco 20,00 % | 31,82 % | 44,44 %

Lluvioso | 60,00 % | 36,00 % | 0,00 %
Agosto Normal | 20,00 % | 36,00 % | 33,33 % 21 % 79 % Independiente
Seco 20,00 % | 28,00 % | 66,67 %

Lluvioso | 75,00 % | 19,05 % | 28,57 %
Septiembre | Normal | 12,50 % | 42,86 % | 28,57 % 10 % 90 % Independiente
Seco 12,50 % | 38,10 % | 42,86 %

Lluvioso | 66,67 % | 26,32 % | 12,50 %
Octubre Normal | 22,22 % | 36,84 % | 37,50 % 19 % 81 % Independiente
Seco 11,11 % | 36,84 % | 50,00 %

Lluvioso | 36,36 % | 40,00 % | 20,00 %
Noviembre | Normal | 36,36 % | 26,67 % | 40,00 % 86 % 14 % Independiente
Seco 27,27 % | 33,33 % | 40,00 %

Lluvioso | 16,67 % | 38,46 % | 45,45 %
Diciembre Normal | 50,00 % | 30,77 % | 18,18 % 50 % 50 % Independiente
Seco 33,33 % | 30,77 % | 36,36 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 26. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones

climéticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XIII.

Probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS en la precipitacion

de la estacion meteorolégica San Cristdbal

Tabla de contingencia

Prueba exacta de Fisher

Nifia Neutro Nifio | Significancia | Confiabilidad | Conclusién

Lluvioso 41,7 % 25,0% 33,3%

Enero Normal 25,0% 25,0% 50,0 % 51 % 49 % Independiente
Seco 33,3% 50,0 % 16,7 %
Lluvioso 36,4 % 23,1% 41,7 %

Febrero Normal 36,4 % 23,1% 41,7 % 41 % 59 % Independiente
Seco 27,3% 53,8 % 16,7 %
Lluvioso 10,0 % 35,3% 55,6 %

Marzo Normal 50,0 % 29,4 % 22,2 % 33% 67 % Independiente
Seco 40,0 % 353% | 22,2%
Lluvioso 14,3 % 38,1% 37.5%

Abril Normal 28,6 % 38,1% 25,0% 62 % 38% Independiente
Seco 57,1 % 23,8 % 37,5%
Lluvioso 33,3% 41,7 % 0,0 %

Mayo Normal 33,3% 33,3% 33,3% 34 % 66 % Independiente
Seco 33,3% 250% | 66,7 %
Lluvioso 0,0 % 37.5% 50,0 %

Junio Normal 83,3% 25,0% 16,7 % 9% 91 % Independiente
Seco 16,7 % 37.5% 33,3%
Lluvioso 40,0 % 36,4 % 22.2%

Julio Normal 40,0 % 27,3 % 44,4 % 87 % 13 % Independiente
Seco 20,0 % 36,4% | 33,3%
Lluvioso 60,0 % 32,0% 16,7 %

Agosto Normal 20,0 % 40,0 % 16,7 % 40 % 60 % Independiente
Seco 20,0 % 28,0% | 66,7 %
Lluvioso 50,0 % 28,6 % 28,6 %

Septiembre | Normal 37.5% 38,1% 14,3 % 42 % 58 % Independiente
Seco 125% 33,3% 57,1 %
Lluvioso 66,7 % 31,6 % 0,0 %

Octubre Normal 11,1 % 36,8 % 50,0 % 6 % 94 % Independiente
Seco 22,2% 31,6% | 50,0%
Lluvioso 36,4 % 40,0 % 20,0 %

Noviembre | Normal 45,5 % 20,0 % 40,0 % 50 % 50 % Independiente
Seco 18,2 % 40,0 % 40,0 %
Lluvioso 25,0% 30,8 % 36,4 %

Diciembre Normal 41,7 % 30,8 % 36,4 % 98 % 2% Independiente
Seco 33,3% 385% | 27,3%

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 27. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones
climéaticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
San Cristobal
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XIV. Probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS en la precipitacién

de la estacion meteoroldgica Purulh&

Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Nifia Neutro | Nifio ] Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso 41,7 % 16,7 % |41,7 %
Enero Normal 33,3% 50,0% |[16,7% 40 % 60 % Independiente

Seco 25,0% 33,3% [41,7%

Lluvioso 36,4 % 23,1% [41,7%
Febrero Normal 36,4 % 46,2% | 16,7 % 64 % 36 % Independiente
Seco 27,3 % 30,8% [41,7%

Lluvioso 20,0 % 29,4% |55,6%
Marzo Normal 20,0 % 353% (44,4 % 8% 92 % Independiente
Seco 60,0 % 353% | 0,0%

Lluvioso 42,9 % 286% |[37,5%
Abril Normal 14,3 % 38,1% [37,5% 83 % 17 % Independiente
Seco 429 % 33,3% |[25,0%

Lluvioso 33,3% 37.5% [16,7%
Mayo Normal 50,0 % 37.5% | 0,0% 9% 91 % Independiente
Seco 16,7 % 250% [83,3%

Lluvioso 16,7 % 29.2% |66,7%
Junio Normal 66,7 % 250% [33,3% 6 % 94 % Independiente
Seco 16,7 % 458% | 0,0%

Lluvioso 40,0 % 31,8% [44,4%
Julio Normal 20,0 % 31,8% [33,3% 95 % 5% Independiente
Seco 40,0 % 36,4% |[22,2%

Lluvioso 60,0 % 28,0% [33,3%
Agosto Normal 0,0 % 440% |16,7% 29 % 71 % Independiente
Seco 40,0 % 28,0% |[50,0%

Lluvioso 37.5% 33,3% [28,6%
Septiembre | Normal 25,0% 38,1% |[28,6% 95 % 5% Independiente
Seco 37.5% 28,6 % [42,9%

Lluvioso 55,6 % 36,8% | 0,0%
Octubre Normal 22,2 % 36,8% [37,5% 12 % 88 % Independiente
Seco 22,2 % 26,3% |[62,5%

Lluvioso 18,2 % 46,7 % |30,0%
Noviembre Normal 45,5 % 20,0% |[40,0% 57 % 43 % Independiente
Seco 36,4 % 33,3% [30,0%

Lluvioso 33,3% 46,2% |18,2%
Diciembre Normal 25,0% 23,1% [54,5% 47 % 53 % Independiente
Seco 41,7 % 30,8% |27,3%

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 28. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones

climéaticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XV. Probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS en la precipitacién
de la estacion hidrolégica Chajcar
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Nifia Neutro Nifio | Significancia | Confiabilidad | Conclusién

Lluvioso 33,3% 41,7 % 25,0%

Enero Normal 25,0% 41,7 % 33,3% 69 % 31 % Independiente
Seco 41,7 % 16,7 % 41,7 %
Lluvioso 45,5 % 46,2 % 16,7 %

Febrero Normal 9,1% 30,8 % 50,0 % 21 % 79 % Independiente
Seco 45,5 % 23,1 % 33,3%
Lluvioso 20,0 % 52,9 % 11,1 %

Marzo Normal 30,0 % 235% 55,6 % 14 % 86 % Independiente
Seco 50,0 % 235% | 33,3%
Lluvioso 57,1% 28,6 % 25,0%

Abril Normal 14,3 % 38,1% 37.5% 72 % 28 % Independiente
Seco 28,6 % 333% | 37,5%
Lluvioso 33,3% 33,3% 33,3%

Mayo Normal 33,3% 37.5% 16,7 % 92 % 8% Independiente
Seco 33,3% 29,2% | 50,0 %
Lluvioso 50,0 % 25,0% 50,0 %

Junio Normal 33,3% 37.5% 33,3% 63 % 37 % Independiente
Seco 16,7 % 37,5% 16,7 %
Lluvioso 40,0 % 22,7 % 55,6 %

Julio Normal 60,0 % 31,8% 33,3% 11 % 89 % Independiente
Seco 0,0 % 45,5 % 11,1 %
Lluvioso 60,0 % 28,0% 33,3%

Agosto Normal 40,0 % 36,0 % 33,3% 56 % 44 % Independiente
Seco 0,0% 36,0% | 33,3%
Lluvioso 37.5% 28,6 % 42,9 %

Septiembre | Normal 37.5% 33,3% 28,6 % 95 % 5% Independiente
Seco 25,0 % 38,1% | 28,6%
Lluvioso 55,6 % 36,8 % 0,0 %

Octubre Normal 11,1 % 31,6 % 62,5 % 9% 91 % Independiente
Seco 33,3% 31,6 % 37,5%
Lluvioso 18,2 % 60,0 % 10,0 %

Noviembre | Normal 45,5 % 13,3 % 50,0 % 6 % 94 % Independiente
Seco 36,4 % 26,7 % 40,0 %
Lluvioso 25,0% 46,2 % 27,3 %

Diciembre Normal 33,3% 30,8 % 36,4 % 81 % 19 % Independiente
Seco 41,7 % 23,1% 36,4 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 29. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones
climaticas en la precipitacion de la estacion hidrolégica
Chajcar
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XVI. Probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS en la precipitacién
segun el promedio en los poligonos de Thiessen
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Nifia Neutro Nifio | Significancia | Confiabilidad | Conclusién

Lluvioso 50,0 % 33,3% 16,7 %

Enero Normal 16,7 % 50,0 % 33,3% 21 % 79 % Independiente
Seco 33,3% 16,7 % 50,0 %
Lluvioso 36,4 % 385% 25,0%

Febrero Normal 45,5 % 7.7 % 50,0 % 13 % 87 % Independiente
Seco 18,2 % 53,8 % 25,0%
Lluvioso 30,0 % 41,2 % 22,2 %

Marzo Normal 20,0 % 35,3% 44.4 % 63 % 37 % Independiente
Seco 50,0 % 235% | 33,3%
Lluvioso 28,6 % 33,3% 37.5%

Abril Normal 14,3 % 33,3% 50,0 % 44 % 56 % Independiente
Seco 57,1 % 33,3% 125%
Lluvioso 33,3% 41,7 % 0,0 %

Mayo Normal 33,3% 33,3% 33,3% 34 % 66 % Independiente
Seco 33,3% 25,0% | 66,7 %
Lluvioso 0,0 % 37.5% 50,0 %

Junio Normal 66,7 % 25,0% 33,3% 20 % 80 % Independiente
Seco 33,3% 37,5% 16,7 %
Lluvioso 40,0 % 36,4 % 22,2 %

Julio Normal 40,0 % 22,7 % 55,6 % 54 % 46 % Independiente
Seco 20,0 % 409% | 22,2%
Lluvioso 60,0 % 36,0 % 0,0 %

Agosto Normal 20,0 % 28,0% 66,7 % 21 % 79 % Independiente
Seco 20,0 % 36,0% | 33,3%
Lluvioso 50,0 % 28,6 % 28,6 %

Septiembre | Normal 37.5% 33,3% 28,6 % 72 % 28 % Independiente
Seco 12,5% 38,1 % 42,9 %
Lluvioso 55,6 % 36,8 % 0,0 %

Octubre Normal 22.2% 42,1 % 25,0% 4% 96 % Independiente
Seco 22,2% 21,1 % 75,0 %
Lluvioso 27,3 % 46,7 % 20,0 %

Noviembre | Normal 45,5 % 13,3 % 50,0 % 32% 68 % Independiente
Seco 27.3% 40,0% | 30,0%
Lluvioso 25,0% 46,2 % 27,3 %

Diciembre Normal 25,0% 38,5% 36,4 % 47 % 53 % Independiente
Seco 50,0 % 15,4 % 36,4 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

63




Figura 30. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones
climaticas en la precipitacién segun el promedio de
poligonos de Thiessen
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XVII. Probabilidad de ocurrencia de cambios de TSM del océano
Atlantico para la precipitacion de la estacion meteoroldgica
Cahabdn
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Negativo | Neutro | Positivo | Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso | 16,67 % | 40,91 % | 33,33 %
Enero Normal 66,67 % | 31,82% | 0,00 % 12 % 88 % Independiente
Seco 16,67 % | 27,27 % | 66,67 %
Lluvioso | 50,00 % | 33,33% | 0,00 %
Febrero Normal 25,00% | 33,33 % | 50,00 % 48 % 52 % Independiente
Seco 25,00 % | 33,33 % | 50,00 %
Lluvioso | 25,00 % | 37,50 % | 16,67 %
Marzo Normal 25,00% | 45,83 % | 0,00 % 1% 99 % Dependiente
Seco 50,00 % | 16,67 % | 83,33 %
Lluvioso | 40,00 % | 26,09 % | 33,33 %
Abril Normal 20,00% | 43,48 % | 16,67 % 70 % 30% Independiente
Seco 40,00 % | 30,43 % | 50,00 %
Lluvioso | 16,67 % | 40,91 % | 33,33 %
Mayo Normal 33,33% | 31,82% | 33,33% 86 % 14 % Independiente
Seco 50,00 % | 27,27 % | 33,33 %
Lluvioso | 14,29 % | 28,57 % | 50,00 %
Junio Normal 28,57 % | 42,86 % | 16,67 % 53 % 47 % Independiente
Seco 57,14% | 28,57 % | 33,33 %
Lluvioso | 25,00 % | 38,46 % | 25,00 %
Julio Normal 25,00% | 30,77 % | 25,00 % 93 % 7% Independiente
Seco 50,00 % | 30,77 % | 50,00 %
Lluvioso | 40,00 % | 29,17 % | 40,00 %
Agosto Normal 20,00% | 37,50 % | 20,00 % 95 % 5% Independiente
Seco 40,00 % | 33,33 % | 40,00 %
Lluvioso | 75,00 % | 33,33% | 22,22 %
Septiembre | Normal 0,00% | 38,10% | 33,33% 49 % 51 % Independiente
Seco 25,00% | 28,57 % | 44,44 %
Lluvioso | 33,33% | 25,00 % | 37,50 %
Octubre Normal 50,00 % | 35,00 % | 25,00 % 83 % 17 % Independiente
Seco 16,67 % | 40,00 % | 37,50 %
Lluvioso 0,00% | 41,67 % | 16,67 %
Noviembre | Normal 50,00% | 29,17 % | 33,33 % 53 % 47 % Independiente
Seco 50,00 % | 29,17 % | 50,00 %
Lluvioso | 44,44% | 37,50% | 11,11 %
Diciembre Normal 11,11 % | 31,25 % | 55,56 % 32% 68 % Independiente
Seco 44,44 % | 31,25% | 33,33 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 31. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones

climéaticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XVIII. Probabilidad de ocurrencia de cambios de TSM del océano
Atlantico para la precipitacion de la estacion meteorolégica
Coban
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Negativo | Neutro | Positivo | Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso | 16,67 % | 50,00 % | 0,00 %
Enero Normal 33,33% | 27,27 % | 66,67 % 10 % 90 % Independiente
Seco 50,00 % | 22,73 % | 33,33 %
Lluvioso | 50,00 % | 29,17 % | 16,67 %
Febrero Normal 50,00% | 37,50 % | 16,67 % 35% 65 % Independiente
Seco 0,00% | 33,33% | 66,67 %
Lluvioso | 50,00 % | 37,50% | 0,00 %
Marzo Normal 25,00% | 33,33 % | 50,00 % 42 % 58 % Independiente
Seco 25,00 % | 29,17 % | 50,00 %
Lluvioso | 20,00 % | 26,09 % | 66,67 %
Abril Normal 20,00% | 39,13 % | 16,67 % 40 % 60 % Independiente
Seco 60,00 % | 34,78 % | 16,67 %
Lluvioso | 16,67 % | 36,36 % | 33,33 %
Mayo Normal 66,67 % | 22,73% | 33,33 % 48 % 52 % Independiente
Seco 16,67 % | 40,91 % | 33,33 %
Lluvioso | 14,29 % | 38,10 % | 16,67 %
Junio Normal 28,57 % | 28,57 % | 66,67 % 40 % 60 % Independiente
Seco 57,14% | 33,33 % | 16,67 %
Lluvioso | 50,00 % | 34,62 % | 25,00 %
Julio Normal 25,00% | 30,77 % | 50,00 % 99 % 1% Independiente
Seco 25,00 % | 34,62 % | 25,00 %
Lluvioso | 40,00 % | 25,00 % | 60,00 %
Agosto Normal 20,00% | 45,83 % | 0,00 % 30% 70 % Independiente
Seco 40,00 % | 29,17 % | 40,00 %
Lluvioso | 50,00 % | 42,86 % | 22,22 %
Septiembre | Normal 50,00% | 23,81 % | 33,33 % 54 % 46 % Independiente
Seco 0,00% | 33,33% | 44,44 %
Lluvioso 0,00% | 50,00% | 12,50 %
Octubre Normal 50,00 % | 25,00 % | 37,50 % 11 % 89 % Independiente
Seco 50,00 % | 25,00 % | 50,00 %
Lluvioso 0,00% | 45,83% | 16,67 %
Noviembre | Normal 25,00% | 29,17 % | 50,00 % 21 % 79 % Independiente
Seco 75,00 % | 25,00 % | 33,33 %
Lluvioso | 33,33% | 43,75% | 22,22 %
Diciembre Normal 55,56 % | 25,00 % | 33,33 % 47 % 53 % Independiente
Seco 11,11 % | 31,25% | 44,44 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 32. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones

climéticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

68



Tabla XIX. Probabilidad de ocurrencia de cambios de TSM del océano
Atlantico para la precipitacion de la estacion meteorolégica
Pueblo Viejo
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Negativo | Neutro | Positivo | Significancia | Confiabilidad | Conclusién

Lluvioso 0,00% | 31,82% | 66,67 %

Enero Normal 66,67 % | 27,27 % | 16,67 % 12 % 88 % Independiente
Seco 33,33% | 40,91 % | 16,67 %
Lluvioso | 75,00 % | 29,17 % | 33,33 %

Febrero Normal 25,00% | 29,17 % | 50,00 % 35% 65 % Independiente
Seco 0,00% | 41,67 % | 16,67 %
Lluvioso 0,00% | 37,50 % | 50,00 %

Marzo Normal ] 100,00% | 16,67 % | 50,00 % 34 % 66 % Independiente
Seco 0,00% | 45,83% | 0,00 %
Lluvioso | 40,00 % | 30,43 % | 50,00 %

Abril Normal 40,00% | 34,78 % | 16,67 % 93 % 7% Independiente
Seco 20,00 % | 34,78 % | 33,33 %
Lluvioso | 50,00 % | 36,36 % | 16,67 %

Mayo Normal 33,33% | 36,36 % | 16,67 % 48 % 52 % Independiente
Seco 16,67 % | 27,27 % | 66,67 %
Lluvioso | 28,57 % | 33,33% | 33,33 %

Junio Normal 28,57 % | 38,10% | 33,33 % 98 % 2% Independiente
Seco 42,86 % | 28,57 % | 33,33 %
Lluvioso | 25,00 % | 32,00 % | 75,00 %

Julio Normal 25,00% | 32,00 % | 25,00 % 54 % 46 % Independiente
Seco 50,00 % | 36,00 % | 0,00 %
Lluvioso | 20,00 % | 34,78 % | 60,00 %

Agosto Normal 60,00 % | 26,09 % | 0,00 % 40 % 60 % Independiente
Seco 20,00 % | 39,13 % | 40,00 %
Lluvioso 0,00% | 50,00% | 11,11 %

Septiembre | Normal 75,00 % | 25,00 % | 55,56 % 71 % 29 % Independiente
Seco 25,00 % | 25,00 % | 33,33 %
Lluvioso 0,00 % | 55,00 % | 25,00 %

Octubre Normal 40,00 % | 20,00 % | 37,50 % 21 % 79 % Independiente
Seco 60,00 % | 25,00 % | 37,50 %
Lluvioso 0,00% | 39,13% | 33,33%

Noviembre | Normal 25,00% | 34,78% | 33,33 % 46 % 54 % Independiente
Seco 75,00 % | 26,09 % | 33,33 %
Lluvioso | 33,33% | 40,00 % | 33,33 %

Diciembre Normal 33,33% | 40,00% | 0,00 % 10 % 90 % Independiente
Seco 33,33% | 20,00 % | 66,67 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 33. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones

climaticas en la precipitacion de la estacion meteorolégica

Pueblo Viejo
1005 NEGATIVO
(]
80%
60 %
40 % mSECO
20% m NORMAL
0% W LLUVIOSO
]
O O O N & < % <
S & & & & g & & &
< & (&) S N
B <
NEUTRO
100 %
80%
60 %
40% m SECO
20% mNORMAL
0% H LLUVIOSO
(]
O O o N o O & < % <
‘\@ qﬁ& vgi\, vig?‘ @ 0\\\ \0\, O $,$ Sb‘l“ $$ “@%
& ’ & & ¢ & &
& S
POSITIVO
100 %
80%
60 %
40 % m SECO
(]
20% H NORMAL
(]
M LLUVIOSO
0%
< % < <
S G S W
S &N ¥ *‘ S > © €& & &
L) éi\ () S o\(f
< S

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XX.  Probabilidad de ocurrencia de cambios de TSM del océano
Atlantico para la precipitacion de la estacion meteorolégica
San Cristébal
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Negativo | Neutro | Positivo | Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso 16,67 % | 36,36 % | 50,00 %
Enero Normal 50,00 % |31,82% | 33,33% 85 % 15 % Independiente
Seco 33,33% [31,82% | 16,67 %
Lluvioso 75,00 % | 20,83 % | 50,00 %
Febrero Normal 25,00% |37,50% | 33,33% 19 % 81 % Independiente
Seco 0,00% (41,67 % | 16,67 %
Lluvioso 0,00% (29,17 % | 83,33%
Marzo Normal 75,00 % |33,33% | 16,67 % 3% 97 % Dependiente
Seco 25,00% |37,50% | 0,00 %
Lluvioso 20,00 % | 30,43 % | 66,67 %
Abril Normal 40,00% |39,13% | 0,00 % 34 % 66 % Independiente
Seco 40,00% |30,43% | 33,33 %
Lluvioso 33,33% | 36,36 % | 16,67 %
Mayo Normal 16,67 % | 40,91 % | 33,33 % 56 % 44 % Independiente
Seco 50,00 % | 22,73 % | 50,00 %
Lluvioso 28,57 % |33,33% | 50,00 %
Junio Normal 28,57 % |38,10% | 0,00 % 49 % 51 % Independiente
Seco 42,86 % | 28,57 % | 50,00 %
Lluvioso 25,00 % | 23,08 % | 75,00 %
Julio Normal 0,00% |46,15% | 0,00 % 5% 95 % Independiente
Seco 75,00 % | 30,77 % | 25,00 %
Lluvioso 40,00 % |29,17 % | 40,00 %
Agosto Normal 40,00 % |37,50% | 20,00 % 95 % 5% Independiente
Seco 20,00 % |33,33 % | 40,00 %
Lluvioso 25,00 % |42,86% | 22,22 %
Septiembre | Normal 25,00 % | 28,57 % | 44,44 % 77 % 23 % Independiente
Seco 50,00 % | 28,57 % | 33,33 %
Lluvioso 0,00% |[50,00% | 12,50 %
Octubre Normal 50,00 % | 25,00 % | 37,50 % 11 % 89 % Independiente
Seco 50,00 % | 25,00 % | 50,00 %
Lluvioso 25,00 % | 41,67 % | 16,67 %
Noviembre Normal 0,00% |41,67 % | 16,67 % 3% 97 % Dependiente
Seco 75,00 % | 16,67 % | 66,67 %
Lluvioso 33,33% |37,50% | 22,22 %
Diciembre Normal 44,44 % |37,50% | 22,22 % 65 % 35% Independiente
Seco 22,22 % | 25,00 % | 55,56 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 34. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones
climéticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
San Cristobal
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXI. Probabilidad de ocurrencia de cambios de TSM del océano
Atlantico para la precipitacion de la estacion meteorolégica
Purulha
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher
Negativo | Neutro | Positivo | Significancia | Confiabilidad | Conclusién

Lluvioso | 33,33% | 18,18 % | 83,33 %

Enero Normal 33,33% | 40,91 % | 16,67 % 6 % 94 % Independiente
Seco 33,33% | 40,91% | 0,00 %
Lluvioso 0,00% | 37,50 % | 50,00 %

Febrero Normal 75,00% | 25,00% | 33,33 % 32% 68 % Independiente
Seco 25,00% | 37,50 % | 16,67 %
Lluvioso | 25,00 % | 37,50 % | 33,33 %

Marzo Normal 0,00% | 29,17 % | 66,67 % 10 % 90 % Independiente
Seco 75,00 % | 33,33% | 0,00 %
Lluvioso | 40,00 % | 21,74 % | 66,67 %

Abril Normal 20,00% | 39,13% | 33,33 % 20 % 80 % Independiente
Seco 40,00% | 39,13% | 0,00 %
Lluvioso | 33,33% | 36,36 % | 33,33 %

Mayo Normal 50,00% | 31,82 % | 16,67 % 81 % 19 % Independiente
Seco 16,67 % | 31,82 % | 50,00 %
Lluvioso | 28,57 % | 28,57 % | 50,00 %

Junio Normal 42,86 % | 33,33% | 16,67 % 92 % 8% Independiente
Seco 28,57 % | 38,10 % | 33,33 %
Lluvioso | 25,00 % | 30,77 % | 50,00 %

Julio Normal 25,00 % | 38,46 % | 25,00 % 85 % 15 % Independiente
Seco 50,00 % | 30,77 % | 25,00 %
Lluvioso | 20,00 % | 33,33 % | 40,00 %

Agosto Normal 40,00 % | 37,50 % | 20,00 % 95 % 5% Independiente
Seco 40,00 % | 29,17 % | 40,00 %
Lluvioso | 50,00 % | 33,33% | 22,22 %

Septiembre | Normal 25,00% | 42,86 % | 22,22 % 57 % 43 % Independiente
Seco 25,00 % | 23,81 % | 55,56 %
Lluvioso | 16,67 % | 35,00 % | 37,50 %

Octubre Normal 66,67 % | 30,00 % | 25,00 % 62 % 38% Independiente
Seco 16,67 % | 35,00 % | 37,50 %
Lluvioso 0,00% | 50,00% | 0,00 %

Noviembre | Normal 50,00 % | 29,17 % | 50,00 % 5% 95 % Independiente
Seco 50,00 % | 20,83 % | 50,00 %
Lluvioso | 22,22 % | 37,50 % | 22,22 %

Diciembre Normal 55,56 % | 37,50% | 11,11 % 21 % 79 % Independiente
Seco 22,22 % | 25,00 % | 66,67 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 35. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones
climéticas en la precipitacion de la estacién meteorologica
Purulha
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXIl. Probabilidad de ocurrencia de cambios de TSM del océano
Atlantico para la precipitacion de la estacion hidrologica
Chajcar
Tabla de contingencia Prueba exacta de Fisher

Negativo | Neutro | Positivo | Significancia | Confiabilidad | Conclusién
Lluvioso 50,0 % 36,4 % 0,0 %

Enero Normal 50,0 % 22,7 % 50,0 % 8% 92 % Independiente
Seco 0,0% 40,9 % 50,0 %
Lluvioso 75,0 % 37.5% 0,0 %

Febrero Normal 25,0% 29,2 % 33,3% 11 % 89 % Independiente
Seco 0,0% 33,3% | 66,7%
Lluvioso 25,0% 37.5% 0,0 %

Marzo Normal 75,0 % 29,2 % 33,3% 11 % 89 % Independiente
Seco 0,0% 33,3% | 66,7%
Lluvioso 60,0 % 30,4 % 16,7 %

Abril Normal 40,0 % 34,8% 16,7 % 26 % 74 % Independiente
Seco 0,0% 34,8 % 66,7 %
Lluvioso 16,7 % 45,5 % 16,7 %

Mayo Normal 83,3% 18,2 % 16,7 % 1% 99 % Dependiente
Seco 0,0% 36,4 % 66,7 %
Lluvioso 28,6 % 38,1% 0,0 %

Junio Normal 42,9 % 28,6 % 66,7 % 42 % 58 % Independiente
Seco 28,6 % 33,3% | 33,3%
Lluvioso 50,0 % 34,6 % 0,0 %

Julio Normal 25,0% 34,6 % 50,0 % 76 % 24 % Independiente
Seco 25,0 % 30,8% | 50,0 %
Lluvioso 40,0 % 33,3% 20,0 %

Agosto Normal 20,0 % 37.5% 40,0 % 95 % 5% Independiente
Seco 40,0 % 29,2% | 40,0%
Lluvioso 50,0 % 42,9 % 0,0 %

Septiembre | Normal 50,0 % 28,6 % 33,3% 3% 97 % Independiente
Seco 0,0% 28,6 % | 66,7 %
Lluvioso 16,7 % 50,0 % 11,1 %

Octubre Normal 83,3% 25,0% 11,1 % 0% 100 % Dependiente
Seco 0,0% 25,0% 77,8 %
Lluvioso 25,0% 39,1% 14,3 %

Noviembre | Normal 50,0 % 34,8% 14,3 % 30% 70 % Independiente
Seco 25,0 % 26,1 % 71,4 %
Lluvioso 33,3% 50,0 % 9,1%

Diciembre Normal 66,7 % 14,3 % 27,3 % 1% 99 % Dependiente
Seco 0,0% 35,7 % 63,6 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 36. Grafica de la probabilidad de ocurrencia de condiciones
climaticas en la precipitacion de la estacion hidrolégica
Chajcar
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXIIl. Probabilidad de ocurrencia de cambios de TSM del océano
Atlantico para la precipitacion de la estacion segun el
promedio de poligonos de Thiessen

Tabla de Contingencia Prueba exacta de Fisher

Negativo | Neutro | Positivo | Significancia | Confiabilidad | Conclusién

Lluvioso | 33,33% | 29,17 % | 50,00 %
Enero Normal | 16,67 % | 37,50 % | 33,33 % 75 % 25% Independiente
Seco 50,00 % | 33,33% | 16,67 %

Lluvioso | 25,00 % | 38,46 % | 16,67 %
Febrero Normal | 50,00 % | 26,92 % | 50,00 % 74 % 26 % Independiente
Seco 25,00 % | 34,62 % | 33,33 %

Lluvioso | 50,00 % | 34,62 % | 16,67 %
Marzo Normal | 25,00 % | 30,77 % | 50,00 % 89 % 11 % Independiente
Seco 25,00 % | 34,62 % | 33,33 %

Lluvioso | 40,00 % | 24,00 % | 66,67 %
Abril Normal 0,00% | 40,00% | 33,33% 6 % 94 % Independiente
Seco 60,00 % | 36,00 % | 0,00 %

Lluvioso | 33,33% | 37,50% | 16,67 %
Mayo Normal | 33,33% | 33,33% | 33,33% 92 % 8% Independiente
Seco 33,33% | 29,17 % | 50,00 %

Lluvioso | 28,57 % | 39,13 % | 16,67 %
Junio Normal | 14,29 % | 34,78 % | 50,00 % 50 % 50 % Independiente
Seco 57,14 % | 26,09 % | 33,33 %

Lluvioso | 25,00 % | 25,93 % | 80,00 %
Julio Normal | 25,00 % | 40,74 % | 0,00 % 17 % 83 % Independiente
Seco 50,00 % | 33,33 % | 20,00 %

Lluvioso | 40,00 % | 26,92 % | 60,00 %
Agosto Normal | 20,00 % | 42,31% | 0,00 % 35% 65 % Independiente
Seco 40,00 % | 30,77 % | 40,00 %

Lluvioso | 25,00% | 39,13% | 22,22 %
Septiembre | Normal | 50,00 % | 30,43 % | 33,33 % 85 % 15 % Independiente
Seco 25,00% | 30,43 % | 44,44 %

Lluvioso] 0,00% | 45,45 % | 25,00 %
Octubre Normal | 66,67 % | 27,27 % | 25,00 % 19 % 81 % Independiente
Seco 33,33% | 27,27 % | 50,00 %

Lluvioso] 0,00% |42,31% | 16,67 %
Noviembre | Normal | 25,00 % | 34,62 % | 33,33 % 22 % 78 % Independiente
Seco 75,00 % | 23,08 % | 50,00 %

Lluvioso | 33,33% | 47,06 % | 10,00 %
Diciembre | Normal | 44,44 % | 23,53 % | 40,00 % 30% 70 % Independiente
Seco 22,22 % | 29,41 % | 50,00 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

77




Figura 37.
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXIV. Coeficiente de correlacién simple entre la precipitacion/caudal

y variable estudiada

Regiones
Estacion TSM I0S ONI
3+4 1+2 3 4

TSM
Atlantico

Absoluta | -0,017 | -0,514 | -0,281 | 0,179
Cahabodn -0,044 | 0,018 0,492
Anomalia| 0,003 | 0,006 | 0,010 | -0,0138

Absoluta | -0,103 | -0,511 | -0,313 | 0,084
Coban 0,080 | -0,098 | 0,510
Anomalia | -0,120 | -0,071 | -0,109 | -0,115

Absoluta | 0,012 | -0,502 | -0,212 | 0,147

P\L/‘i‘;?éo 0,048 |-0,087 | 0,496
Anomalia | -0,091 | -0,083 | -0,088 | -0,088

< Absoluta | 0,011 | -0.567 | -0,259 | 0,173

=an 0,023 | -0,044 | 0576

Cristobal

Anomalia | -0,053 | -0,032 | -0,044 | -0,075

Absoluta | 0,043 | -0,549 | -0,239 | 0,212
Purulh& -0,008 | -0,016 | 0,512
Anomalia | -0,022 | -0,016 | -0,024 | -0,031

Absoluta | -0,213 | -0,484 | -0,428 | -0,002
Chajcar -0,012 | -0,048 | 0,370
Anomalia | -0,069 | -0,009 | -0,070 | -0,120

. | Absoluta | -0,008 | -0,596 | -0,291| 0,180
Promedio

Thiessen

0,028 | -0,052 | 0,5837
Anomalia | -0,065 | -0040 | -0,059 | -0,074

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXV. Coeficiente de correlacion maualtiple precipitacion/TSM

regiones El Nifio/IOS en la estacién meteoroldégica Cahabdn

Region TSM Sin Retraso| 1 mes 2 meses | 3 meses
Absoluta 0,0504 0,1880 0,3295 | 0,3537

. Anomalia 0,0449 0,0527 0,0254 | 0,0358
Absoluta 0,5095 0,5664 0,4993 | 0,2868

I0S e Anomalia 0,0563 0,0332 0,0284 | 0,0332
Absoluta 0,2977 0,4498 0,5061 0,4145

° Anomalia 0,0544 0,0687 0,0317 | 0,0322

Absoluta 0,2301 0,1601 0,0456 | 0,0727

: Anomalia 0,0472 0,0213 0,0317 0,0501

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXVI. Coeficiente de correlacién multiple precipitacion/TSM

regiones El Nifio /IOS en la estacion meteorolégica Coban

Region TSM Sin retraso 1 mes 2 meses | 3 meses
Absoluta 0,0896 0,2317 0,3954 | 0,4691

. Anomalia 0,0928 0,1241 0,1591 | 0,1815

Absoluta 0,5074 0,5664 0,5046 | 0,2999

I0S e Anomalia 0,0810 0,1218 0,1508 | 0,1495
Absoluta 0,2989 0,4586 0,5490 | 0,4863

3 Anomalia 0,0849 0,1211 0,1520 | 0,1669

4 Absoluta 0,2085 0,1799 0,1324 | 0,2131

Anomalia 0,0976 0,1310 0,1617 0,1792

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXVII. Coeficiente de correlacién multiple precipitacion/TSM

regiones El Nifio/IOS en la estacién meteorologica Pueblo

Viejo
Region TSM Sin retraso 1 mes 2 meses | 3 meses
Absoluta 0,0902 0,1623 0,3535 | 0,5036
. Anomalia 0,0902 0,0974 0,1198 | 0,1580
Absoluta 0,5024 0,6590 0,6689 | 0,2082
I0S e Anomalia 0,0689 0,0957 0,1162 | 0,1144
Absoluta 0,2115 0,4545 0,6096 | 0,4661
° Anomalia 0,0796 0,0937 0,1155 | 0,1360
Absoluta 0,2286 0,2073 0,1263 | 0,2495
: Anomalia 0,0908 0,1110 0,1338 | 0,1632

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXVIII.Coeficiente de correlacién multiple precipitacion/TSM

regiones El Nifio/IOS en la estacion meteoroldgica San

Cristobal
Region TSM Sin retraso 1 mes 2 meses | 3 meses
Absoluta 0,0413 0,2039 0,4104 | 0,4959
. Anomalia 0,0514 0,0615 0,0951 | 0,1106
Absoluta 0,5721 0,7121 0,6835 | 0,4726
I0S e Anomalia 0,0239 0,0485 0,0580 | 0,0813
Absoluta 0,2729 0,5221 0,6589 | 0,6214
° Anomalia 0,0337 0,0484 0,0722 | 0,0977
Absoluta 0,2367 0,1781 0,0613 | 0,1032
: Anomalia 0,0838 0,0971 0,1161 | 0,1203

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXIX. Coeficiente

de

correlacién

multiple

precipitaciéon/TSM

regiones El Nifio/IOS en la estacién meteorologica Purulha

I0S

Region TSM Sin retraso 1 mes 2 meses | 3 meses
Absoluta 0,0707 0,1521 0,3340 | 0,4269

. Anomalia 0,0273 0,0078 0,3340 | 0,0179
Absoluta 0,5472 0,7076 0,7053 | 0,5156

e Anomalia 0,0141 0,0105 0,0101 | 0,0113
Absoluta 0,2446 0,4950 0,6249 | 0,6029

° Anomalia 0,0160 0,0186 0,0081 | 0,0105
Absoluta 0,2741 0,2215 0,1143 | 0,0085

: Anomalia 0,0406 0,0310 0,0535 | 0,0542

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXX. Coeficiente de correlacién multiple caudal/TSM regiones El

Nifio/IOS en la estacién hidrolégica Chajcar

I0S

Region TSM Sin retraso 1 mes 2 meses | 3 meses
Absoluta 0,3025 0,3970 0,4501 | 0,4049

. Anomalia 0,1405 0,1387 0,1857 | 0,2018
Absoluta 0,5005 0,3941 0,1941 | 0,0698

e Anomalia 0,0537 0,0557 0,0666 | 0,0509
Absoluta 0,4868 0,5013 0,4263 | 0,2434

3 Anomalia 0,1343 0,1298 0,1671 | 0,1703
Absoluta 0,0578 0,1588 0,2952 | 0,4004

: Anomalia 0,2132 0,2173 0,2526 | 0,2654

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXI. Coeficiente de correlacién multiple caudal/TSM regiones El

Nifio/IOS segun el promedio

I0S

Region TSM Sin retraso 1 mes 2 meses | 3 meses
Absoluta 0,0425 0,2042 0,4081 | 0,5029

. Anomalia 0,0503 0,0563 0,0802 | 0,1009
Absoluta 0,5972 0,7342 0,7030 | 0,4801

e Anomalia 0,0286 0,0531 0,0689 | 0,0785
Absoluta 0,2933 0,5397 0,6723 | 0,6300

3 Anomalia 0,0364 0,0525 0,0681 | 0,0890
Absoluta 0,2652 0,2072 0,0849 | 0,1034

: Anomalia 0,0683 0,0791 0,1053 | 0,1170

Tabla XXXII. Coeficiente

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

de

correlacién

multiple

precipitaciéon/TSM

Atlantico/TSM regiones El Nifio en la estacién meteoroldgica

Cahabon
L, . 2 3
Region TSM Sin retraso 1 mes
meses | meses
344 Absoluta 0,5377 0,6137 0,6313 | 0,5497
+
Anomalia 0,4726 0,4726 0,4664 | 0,4492
Absoluta 0,6295 0,6753 0,6331 | 0,5075
TSM 142
oceéano Anomalia | 0,4718 0,4718 | 0,4659 | 0,4495
Atlantico
3 Absoluta 0,5520 0,6517 0,6539 | 0,5540
Anomalia 0,4740 0,4740 0,4669 | 0,4495
4 Absoluta 0,5517 0,6141 0,6155 | 0,5276
Anomalia 0,4709 0,4709 0,4659 | 0,4488

Fuente:

elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXIIIl.Coeficiente de correlacion mualtiple precipitaciéon/TSM

Atlantico/TSM regiones El Nifio en la estacion meteoroldgica

Coban
- . 2 3
Region TSM Sin retraso 1 mes
meses | meses
344 Absoluta 0,6216 0,6796 | 0,6821 | 0,6034
+
Anomalia 0,5358 0,5386 | 0,5382 | 0,5254
Absoluta 0,6810 0,7086 | 0,6556 | 0,5388
TSM 142
océar_lo Anomalia 0,5312 0,5339 | 0,5318 | 0,5123
Atlantico
3 Absoluta 0,6395 0,7003 | 0,6936 | 0,5968
Anomalia 0,5338 0,5359 | 0,5358 | 0,5218
4 Absoluta 0,6383 0,6756 | 0,6502 | 0,5640
Anomalia 0,5364 0,5400 | 0,5370 | 0,5235

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXIV. Coeficiente de correlacion multiple precipitacion/TSM
Atlantico/TSM regiones El Nifio en la estacion meteorologica
Pueblo Viejo

Region TSM Sin retraso 1 mes 2 3
meses | meses
344 Absoluta 0,4589 0,6234 | 0,7127 | 0,6636

Anomalia 0,3582 0,3731 0,3791 | 0,3714

ocTéSal\:I\o 1+, | Absoluta | 05876 07261 | 0,7361 | 0,5882
oceano Anomalia | 0.3546 03710 | 0.3760 | 0.3606

Absoluta 0,4887 0,6665 | 0,7484 | 0,6766
Anomalia 0,3571 0,3720 | 0,3779 | 0,3688
Absoluta 0,5059 0,6502 | 0,7038 | 0,6211
Anomalia 0,3583 0,3770 | 0,3839 | 0,3778

3

4

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

84



Tabla XXXV. Coeficiente de correlacion mualtiple precipitaciéon/TSM

Atlantico/TSM regiones El Nifio en estacién meteoroldgica San

Cristobal
Regién TSM Sin retraso 1 mes 2 3
9 meses | meses
3 Absoluta 0,5471 0,6953 0,7513 | 0,6720
+4
Anomalia 0,4353 0,4472 0,4467 | 0,4324
Absoluta 0,6712 0,7856 0,7608 | 0,5949
TSM 142
oceano Anomalia | 0,4330 0,4453 | 0,4428 | 0,4249
Atlantico
3 Absoluta 0,5819 0,7387 0,7851 | 0,6834
Anomalia 0,4341 0,4458 0,4449 | 0,4304
A Absoluta 0,5921 0,7188 0,7350 | 0,6228
Anomalia 0,4378 0,4512 0,4497 | 0,4344

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXVI. Coeficiente de correlacion multiple precipitaciéon/TSM
Atlantico/TSM regiones El Nifio en la estacion meteorologica

Purulha
Region TSM Sin retraso 1 mes 2 3
meses | meses
344 Absoluta 0,4923 0,6536 | 0,7341 | 0,6687
Anomalia 0,4136 0,4292 0,4301 | 0,4138
ocTéSal\;I\o 1y | Absoluta | 06344 | 07736 |0,7811 0,629
Atlantico Anomalia 0,4137 0,4292 0,4303 | 0,4137
3 Absoluta 0,5357 0,7100 | 0,7799 | 0,6947
Anomalia 0,4135 0,4293 0,4301 | 0,4138
4 Absoluta 0,5226 0,6749 | 0,7341 | 0,6352
Anomalia 0,4138 0,4295 0,4315 | 0,4155

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXVII. Coeficiente de correlacién multiple caudal/TSM

Atlantico/TSM regiones El Nifio en la estacién hidroldgica

Chajcar
Regién TSM Sin retraso 1 mes 2 3
9 meses | meses
3 Absoluta 0,5113 0,4877 | 0,4068 | 0,3243
+4
Anomalia 0,3811 0,3746 | 0,3658 | 0,3481
Absoluta 0,5528 0,4739 | 0,3620 | 0,3514
TSM 142
océano Anomalia 0,3739 0,3643 | 0,3472 | 0,3243
Atlantico
3 Absoluta 0,5515 0,5139 | 0,4122 | 0,3231
Anomalia 0,3823 0,3750 | 0,3654 | 0,3448
4 Absoluta 0,5041 0,4608 | 0,3759 | 0,3259
Anomalia 0,3971 0,3948 | 0,3885 | 0,3737
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXVIII. Coeficiente de correlacion multiple caudal/TSM
Atlantico/TSM regiones El Nifio segun el promedio
Regién TSM Sin Retraso| 1 mes 2 3
9 meses | meses
344 Absoluta 0,5908 0,7258 | 0,7781 | 0,6964
TSM Anomalia 0,4925 0,5028 | 0,5014 | 0,4850
0cEano 147 Absoluta 0,7105 0,8146 | 0,7902 | 0,6280
Atlantico Anomalia 0,4906 0,5015 | 0,4997 | 0,4803
3 Absoluta 0,6265 0,7704 | 0,8120 | 0,7077
Anomalia 0,4917 0,5018 | 0,5003 | 0,4837
4 Absoluta 0,6233 0,7403 | 0,7607 | 0,6510
Anomalia 0,4935 0,5051 | 0,5042 | 0,4873

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXIX. Modelo mateméatico de las correlaciones mas acertadas

durante la presencia de El Fendmeno de El Nifio

Estacion Retraso RE?F:Sn Modelo matematico
Cahabon 1 mes 1+2 Y =1034,4376 — 35,7632TSM — 17,812510S
Coban 1 mes 1+2 Y = 838,227 + 27,8379TSM + 1,534810S
Pueblo Viejo 2 mes 1+2 Y =716,3911 — 26,9446TSM — 2,616510S
San Cristobal | 1 mes 1+2 Y = 1046,1685 — 38,3262TSM — 11,129610S
Purulha 1 mes 1+2 Y =1427,087 —52,5352TSM — 21,956010S
Chajcar 1 mes 1+2 Y = 95,0986 — 3,2025TSM — 1,089410S
Promedio 1 mes 1+2 Y =1103,8115 — 39,5665TSM — 10,516910S
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XL. Modelo matematico de las correlaciones mas acertadas
durante los cambios de TSM en el océano Atlantico
Estacion Retraso Rﬁigﬁign Modelo matematico
Cahabdn 1 mes 1+2 Y = —1,8994 — 24,2427TSM + 28,5273ATLA
Coban 1 mes 1+2 Y =—-0,277 — 19,5954TSM + 24,066ATLA
Pueblo Viejo | 2 meses 3 Y = —-1,6150 — 34,4636TSM — 32,0353ATLA
San Cristébal 1 mes 1+2 Y = —-2,0451 — 27,473SM + 29,5902ATLA
Purulha 2 meses 1+2 Y = —3,7150 — 38,0892TSM + 40,7058ATLA
Chajcar Sin retraso 1+2 Y =0,5449 — 25537TSM — 2,9381ATLA
Promedio 1 mes 1+2 Y =1,0357 — 26,2378TSM — 22,4326ATLA

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el analisis de datos de precipitacion y caudal se establecié el periodo
de estudio, desde el afio 1980 al afio 2015. Asi mismo, se delimitaron los periodos
de eventos de El Nifio y La Nifia utilizando los datos del ONI, los cuales indican
que al tener una anomalia mayor 0,5 °C en la region Nifio 3.4 se presenta El Nifio
y, en caso contrario, al tener una anomalia menor a -0,5 °C indica ocurrencia de
La Nifia. Asi mismo, se establecieron los periodos positivos y negativos segun la
TSM del océano Atlantico, que indica que al registrarse una anomalia mayor a

0,4 °C indicaba un periodo positivo y -0,4 °C un periodo negativo.

Para realizar el analisis se tomaron en cuenta 5 estaciones meteoroldgicas
y una estacion hidrolégica con localizacion aledafia o dentro de la cuenta.
Ademas, se realizé un promedio de la precipitacién con las estaciones que se
encuentran dentro de los poligonos de Thiessen para determinar el

comportamiento normal en toda la cuenca de estudio.

Se obtuvo el comportamiento mensual de la precipitacion en cada una de
las estaciones; indican los valores maximos y minimos de mililitros de lluvia como
eventos extremos con la linea negra en las siguientes gréaficas segun los datos
promedio para cada mes durante el periodo de estudio; los percentiles indican el
rango de milimetros de lluvia normales que se precipitan en cada estacion
durante el afio; el percentil 25 indica el limite maximo de precipitacion normal y
el percentil 75 indica el limite minimo de precipitacion normal. Finalmente, la
mediana es el promedio general de todos los datos segun el periodo de estudio

para la cuenca.
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En la figura 17 se define una época lluviosa para la estacion meteoroldgica
de Cahabdn en los meses de mayo a diciembre, que representa el 84 % de la
precipitacion promedio anual de la estacién. En la figura 18, se delimita una época
lluviosa en los meses de mayo a diciembre para la estacién meteoroldgica de
Coban, que representa el 80 % de la precipitacion promedio anual de la estacién.
En la figura 19 se establece la época lluviosa para la estacion meteoroldgica de
Pueblo Viejo en los meses de abril a noviembre, que representa el 95 % de la
precipitacion promedio anual de la estacion. Se observa en la figura 20 que la
época lluviosa se hace presente en los meses de mayo a diciembre en la estacion
meteorolégica de San Cristdbal, que representa el 85 % de la precipitacion
promedio anual de la estacion. En la estacion meteoroldgica de Purulha, figura
21, se establece la época lluviosa en los meses de mayo a noviembre, debido a
gue representa el 86 % de la precipitacion promedio anual de la estacion. El
comportamiento de la figura 22, correspondiente a la estacion hidrografica de
Chajcar, indica que la época lluviosa se establece en los meses de junio a
diciembre, ya que el 80 % de la precipitacion promedio anual de la estacién se
encuentra en esos meses. Finalmente, se delimita una época lluviosa para el
promedio segun los poligonos de Thiessen, figura 23, en los meses de mayo a
noviembre, que representa el 82 % de la precipitacion promedio anual en
promedio para todas las estaciones.

Por medio de tablas de contingencia, se catalogaron datos cuantitativos
(precipitacion y caudal) a clasificaciones cualitativas de condiciones y ocurrencia
de eventos. Con base en los percentiles 0,33 y 0,66 se clasificaron tres
condiciones: ‘seco’, para los datos que registren un valor menos al obtenido con
el percentil 0,33; ‘normal’, para los datos que se registren con valores mayores al
percentil 0,33, pero menores al percentil 0,66; y ‘lluvioso’ para los datos mayores
al percentil 0,66.
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Asi mismo, dentro de esta clasificacion se relacionaron los eventos del
ciclo ENOS dados por el indice oceanico de El Nifio (ONI), con sus respectivas
clasificaciones de: Nifio, Neutral y Nifia. Ademas, se utilizd la prueba de
independencia con la prueba exacta de Fisher para determinar con 5 % de
significancia la dependencia entre las variables involucradas en la tabla de
contingencia, para luego determinar el porcentaje de veces que es probable que
las condiciones climéaticas sean las descritas en la tabla de contingencia.

Acorde a los resultados obtenidos, los efectos de EI Nifio sobre la
precipitacion media de la cuenca se presentan con mayor probabilidad de
condicidn seca; también, se muestra una probabilidad muy similar para
condiciones lluviosas o0 normales, que expone que se presenta una influencia
directa del fenémeno EI Nifio en la cuenca; sin embargo, no es lo suficientemente

significativa para predecir eventos o condiciones.

En la tabla de contingencia de la probabilidad de ocurrencia del ciclo ENOS
en la precipitacion de la estacion meteorolégica Cahabdn (tabla X) muestra
mediante la prueba exacta de Fisher que durante los meses de julio y noviembre
existe relacion entre las condiciones climaticas y la ocurrencia de eventos del
ciclo ENOS. Durante el mes de julio, al presentarse el fendmeno de La Nifia se
tiene un 20 % de probabilidad de ser lluvioso y un 80 % de probabilidad de ser
seco, al presentarse el fenébmeno El Nifio se tiene un 66,7 % de probabilidad de

ser lluvioso y un 33,3 % de probabilidad de presentar una precipitacién normal.

Asi mismo, cuando no se presenta ningun evento y se encuentra neutral, se
identifica un 27,7 % de probabilidad de ser un mes lluvioso, un 40,9 % de ser un
mes normal y un 36,4 % de ser un mes seco. El mes de noviembre indica que

durante el fenbmeno de la Nifia la precipitacion disminuye y puede llegar a
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evidenciarse una probabilidad de 54,5 % de tener un mes seco y una probabilidad
del 45,5 % de ser un mes con la precipitacién normal; ademas, cuando hay
presencia del fenomeno de El Nifio, hay un 30 % de la probabilidad de ser un
mes con abundantes precipitaciones, un 50 % de presentar las condiciones
normales de precipitacion y un 20 % de probabilidad de ser un mes seco;
finalmente cuando no se han registrados eventos y se encuentra neutral, se tiene
un 60 % de probabilidad de ser lluvioso, 13,3 % de ser normal y 26,7 de ser un

mes Seco.

La prueba exacta de Fisher denota una dependencia entre condiciones
climaticas y la ocurrencia de eventos del ENOS durante el mes de mayo para la
estacion meteoroldgica Pueblo Viejo (tabla XIl), la cual indica que se tiene un 50
% de probabilidades de ser un mes lluvioso y 50 % probabilidades de ser seco
cuando se presenta el fendmeno de La Nifia; al presentarse el fendmeno de El
Nifio se tiene una probabilidad del 83,33 % de ser seco y una probabilidad del
16,67 % de ser normal y, finalmente el mes de mayo tiene un 37,50 % de
probabilidad de ser lluvioso, un 45,83 % de tener la precipitacién promedio y un
16,67 % de ser seco.

Las tablas de contingencia correspondiente a la probabilidad de ocurrencia
del ciclo ENOS en la precipitacidn de la estacion meteoroldgica Coban (tabla XI),
estacion meteoroldgica San Cristobal (tabla XlIl), estacion meteoroldgica Purulh&
(tabla XVI), estacion hidrolégica Chajcar (tabla XVI) y el promedio en los
poligonos de Thiessen (tabla XVI) no muestran dependencia entre las
condiciones climaticas y la ocurrencia de eventos del ciclo ENOS.

Con respecto al andlisis realizado para las estaciones estudiadas solamente

dos estaciones, Cahabdén y Pueblo Viejo, mostraron dependencia entre la

precipitacion y El Nifio; presenta una mayor probabilidad ser lluvioso durante el
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mes de julio y normal para el mes de noviembre en la estacién de Cahabon. Asi
mismo, se obtuvo una mayor probabilidad de presentarse seco el mes de mayo
en la estaciéon de Pueblo Viejo durante la presencia del fenbmeno.

Segun los resultados obtenidos con antelacion, muchas de las estaciones
no presentaron dependencia directa, por lo que se realizé el mismo
procedimiento con los cambios de temperatura en el océano Atlantico, ya que por
la ubicacién geogréfica de la cuenca se podria presentar mayor dependencia en
las estaciones estudiadas; ademas, podrian presentarse efectos muy similares a

los que ocurridos en el océano Pacifico.

Los procedimientos realizados con los eventos del ENOS se repitieron, pero
esta vez se relacionaron los percentiles (‘seco’ para los datos que registren un
valor menos al obtenido con el percentil 0,33, ‘normal’ para los datos que se
registren con valores mayores al percentil 0,33 pero menores al percentil 0,66 y
‘lluvioso’ para los datos mayores al percentil 0,66) con eventos de la temperatura
superficial del mar en el océano Atlantico en su fase ‘positiva’, ‘neutral’ y

‘negativa’.

De igual forma, se utilizé la prueba de independencia con la prueba exacta
de Fisher para determinar con 5 % de significancia la dependencia entre las
variables involucradas en la tabla de contingencia, para luego determinar el
porcentaje de veces que es probable que las condiciones climaticas sean las
descritas en la tabla de contingencia.

En la tabla de contingencia de la probabilidad de ocurrencia de cambios de
TSM del océano Atlantico para la precipitacion de la estacion meteoroldgica
(tabla XVII) muestra mediante la prueba exacta de Fisher que durante el mes de

marzo existe relacion entre las condiciones climaticas y la ocurrencia de eventos
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en el océano Atlantico, el cual indica que, durante la fase negativa la precipitacion
tiene una probabilidad del 25 % de ser un mes lluvioso, 25 % de probabilidad de
ser un mes normal y 50 % de probabilidad de ser un mes seco. Ademas, cuando
hay presencia de la fase positiva, se tiene un 16,67 % de probabilidad de ser un
mes lluvioso y un 83,33 % de probabilidad de ser un mes seco. Cuando no se
presenta ninguna anomalia, se tiene un 37,50 % de ser un mes lluvioso, un

45,83 % de ser un mes normal y un 16,67 % de ser un mes seco.

Al estudiar la relacién entre las condiciones climaticas y la ocurrencia de
eventos en el océano Atlantico, presentan dependencia el mes de marzo y
noviembre en la estacion meteoroldgica San Cristobal (tabla XX). Al ocurrir la
fase negativa en marzo, se tiene una probabilidad del 75 % de ser normal y una
probabilidad del 25 % de ser seca, al ocurrir la fase positiva se tiene una
probabilidad del 83 % de ser lluviosa y una probabilidad del 16,67 % de ser
normal; en dltimo lugar, si no se presentan anomalias en la temperatura
superficial de mar, se tiene una probabilidad del 29,17 % de ser lluvioso, un
33,33 % de ser normal y 37,5 % de ser seco.

Durante el mes de noviembre, al ocurrir la fase negativa, se tiene un 25 %
de probabilidad de ser lluvioso y un 75 % de ser seco; al ocurrir la fase positiva
se tiene un 16,67 % de probabilidad de ser lluvioso, un 16,67 % de ser normal y
finalmente un 66,67 % de ser seco; cuando no se presentan anomalias, se tiene
un 41,67 % de probabilidad de ser lluvioso, un 41,67 % de ser normal y un
16,67 % de ser seco.

De acuerdo con la prueba exacta de Fisher, los cambios en la temperatura
superficial del mar presentado en el mes de mayo y diciembre en la estacion
hidrologica Chajcar (tabla XXII) tienen una relacion directa entre las condiciones

climaticas y la ocurrencia de eventos en el océano Atlantico. Durante el mes de
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mayo se tiene una probabilidad del 16,7 % de ser lluvioso y un 83,3 % de ser
normal durante la fase negativa; asi mismo, se tiene un 16,7 % de probabilidades
de ser un mes lluvioso, un 16,7 % de probabilidades de no tener alteraciones en
la cantidad de mililitros de precipitados y un 66,7 % de probabilidades de ser un

mes seco durante la fase positiva.

Finalmente, cuando no se presentan anomalias en la TSM en el océano
Atlantico se tiene un 45,5 % de probabilidades de ser un mes lluvioso, 18,2 % de
ser un mes normal y 36 % de probabilidades de ser un mes seco. Para el mes de
diciembre, durante la fase negativa, se tiene un 33,3 % de probabilidad de ser
lluvioso y un 66,7 % de probabilidades de ser un mes normal; cuando se presenta
la fase positiva, se tiene un 9,1 % de probabilidades de ser lluvioso, un 27,3 %
de probabilidades de ser normal y un 63,6 % de ser un mes seco, en ultimo lugar;
cuando la TSM se presenta neutra se tiene un 50 % de probabilidades de ser
lluvioso, un 14,3 % de probabilidades de ser normal y un 35,7 % de ser seco.

Se presentan las tablas de contingencia correspondiente a la probabilidad
de ocurrencia de cambios de TSM del océano Atlantico para la precipitacion de
la estacion meteoroldgica de Coban (tabla XVIII), estaciébn meteoroldgica de
Pueblo Viejo (tabla XIX), estacion meteorologica Purulha (tabla XXI) y
precipitacion promedio segun los poligonos de Thiessen (tabla XXIII) las cuales
no presentan dependencia entre las condiciones climaticas y la ocurrencia de
eventos en el océano Atlantico, que demuestra que los cambios en la
precipitacion no estan directamente relacionados con las anomalias registradas

sobre la temperatura superficial del mar.
Los cambios en la temperatura superficial del mar en el océano Atlantico

presentan una mayor probabilidad de condicién seca durante la fase negativa
segun todos los datos estudiados; sin embargo, Unicamente 3 estaciones
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mostraron dependencia: Cahabdn con condiciones secas durante el mes de
marzo; San Cristébal con condiciones lluviosas durante el mes de marzo y
condiciones secas durante el mes de noviembre y la estacion hidrologica Chajcar

gue presenta condiciones secas durante el mes de mayo.

En este estudio, ademas de caracterizar las condiciones provocadas por el
fendmeno El Nifio en las condiciones de precipitacion de la cuenca, se busca
establecer el grado de asociacion entre el fendmeno y su incidencia sobre la
cuenca. Para ello se utilizd el andlisis de correlacion; se inicia con la realizacion

de la correlacién simple entre la precipitacion/caudal registrada en cada estacion

con:

o La temperatura sobre el nivel registrada en cada una de las regiones de El
Nifio (Nifio 3+4, Nifio 1+2, Nifio 3 y Nifio 4).

o El indice de oscilaciéon del sur (10S).

. El indice oceanico El Nifio (ONI).

. La temperatura superficial del mar en el océano Atlantico con la

precipitacion registrada en cada estacion.

Se muestran los resultados de los coeficientes de correlacion simple (tabla
XXIV), los cuales no cuentan con una relacion directa con las regiones de El Nifio,
el 10S y el ONI debido a que los valores obtenidos son insuficientes para
comprobar la relacion entre el fendmeno y las condiciones de la cuenca; sin
embargo, los cambios de precipitacién y caudal que se registran sobre la cuenca
denotan una dependencia mayor con los cambios de temperatura que se
presentan en el océano Atlantico; no obstante, se realizaron correlaciones
multiples para verificar si la cuenca se encuentra influenciada por el ENOS de

alguna forma.
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La correlacion multiple tomo en cuenta el factor dependiente (precipitacidn)
con los factores independientes: atmosféricos (I0S) y oceénico (TSM) del
fendmeno El Nifio, obteniendo como resultado los coeficientes de correlacion
multiple segun las regiones Nifio para cada una de las estaciones. Ademas, se
tom6 en cuenta que los cambios en la precipitacion o caudal no podian ser
inmediatos, si no que los verdaderos efectos se verian reflejados un tiempo
después de registrase el evento de El Nifio, por lo que se realizaron las mismas
correlaciones corriendo los datos de precipitacién uno, dos y tres meses después
en cada una de las estaciones estudiadas.

Cuando se presenta un aumento de temperatura superficial del mar en la
region 1+2 de El Nifio se muestra un cambio de presion atmosférica en la parte
occidental del océano Pacifico (I0S) y tiene una relacion directa con el
comportamiento de la precipitacion 1 mes después de ocurrir el evento en la
estaciéon meteoroldgica Cahabon (tabla XXV), Coban (tabla XXVI), San Cristdbal
(tabla XXVIII), Purulha (tabla XXIX) y el promedio de precipitacion segun los
poligonos de Thiessen (tabla XXXI); sin embargo, existe una correlacion mayor
2 meses posterior ala ocurrencia de eventos en la estacion meteoroldgica Pueblo
Viejo (tabla XXVII).

Al analizar el caudal en la estacion hidrolégica Chajcar con el aumento de
temperatura superficial del mar y el indice de oscilacion del sur, se obtiene que
se tiene una mayor correlacion en la region 3 de El Nifio y una incidencia en los

niveles del caudal 1 mes después que ocurre el fenébmeno.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la correlacion simple, la
temperatura superficial del mar en el océano Atlantico es la que presenta mejores
resultados, por lo que se procedié a realizar de igual forma una correlacién

multiple que tomo en cuenta el factor dependiente (precipitacion) con los factores
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independientes oceanicos TSM en las regiones de El Nifio y la TSM en el océano
Atlantico. Asi mismo, se tomaron en cuenta que los cambios en la precipitacion
o caudal uno, dos y tres meses después en cada una de las estaciones
estudiadas para verificar los verdaderos efectos sobre la cuenca.

Cuando se presenta un aumento de temperatura superficial del mar en las
regiones de El Nifio en el océano Pacifico; también, se tiene un aumento en la
temperatura superficial del mar en el océano Atlantico, se obtiene finalmente una
relacion directa con el comportamiento en la precipitacion en la cuenca. Aunque
en todas las regiones presentaron una alta correlacién, se obtuvo el mejor
resultado 1 mes en la region 1+2 de El Nifio en la estacion meteoroldgica
Cahabdn (tabla XXXII), Coban (tabla XXXIII), San Cristébal (tabla XXXV) y el
promedio de precipitacion segun los poligonos de Thiessen (tabla XXXVIII); sin
embargo, existe una correlacion mayor 2 meses posterior a la ocurrencia de
eventos en la estacion meteoroldgica Pueblo Viejo (tabla XXXIV) y Purulha (tabla
XXXVI).

Al analizar el caudal en la estacion hidrolégica Chajcar con el aumento de
temperatura superficial del mar en el océano Pacifico (regiones de El Nifio) y
Atlantico, se obtiene que se tiene una mayor correlacién en la regién 1+2 de El
Nifio y una incidencia en los niveles del caudal cuando ocurre el fenébmeno, es

decir, sin retraso.

Finalmente, se puede concretar que, de las correlaciones multiples
obtenidas, se muestran valores significativos durante la presencia del ENOS; sin
embargo, se muestran correlaciones con mayor influencia cuando se presenta un
aumento en la TSM en el océano Atlantico; concluye que la cuenca tiene mayor

influencia con los eventos ocurridos en el océano Atlantico.
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Asi mismo, es importante mencionar que la mayoria de las estaciones
cercanas a la cuenca, sin importar si el evento se presenta en el océano Atlantico
o Pacifico, estan relacionadas con los cambios en la TSM en la regién 1+2 de El

Nifio, que presenta sus impactos 1 mes después de registrar las anomalias.

El estudio demostro que no solo las anomalias presentadas sobre el océano
Pacifico afectan o dirigen las condiciones de lluvia o sequia en una region; el
océano Atlantico, también, presenta eventos con impactos muy parecidos a El
Nifio (fase positiva), los cuales influyen sobre los eventos meteorolégicos de todo

el mundo.

Para finalizar, con el fin de predecir posibles eventos de lluvia o sequia en
la cuenca se realiz6 una serie de modelos matematicos por estacion durante la
ocurrencia del ENOS y durante las anomalias presentadas en la TSM del océano

Atlantico.
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CONCLUSIONES

Al presentarse el fenobmeno El Nifio, la mayoria de las estaciones
meteorolégicas evaluadas presentan una intensidad de lluvia menor a la
normal registrada; sin embargo, la prueba de Fisher sugiere que es
dependiente Unicamente en el mes mayo en la estacion de Pueblo Viejo.

Al presentarse los fendmenos en el océano Atlantico, la mayoria de las
estaciones meteorolégicas evaluadas presentan una intensidad de lluvia
menor a la normal registrada en la fase positiva; sin embargo, la prueba
de Fisher sugiere que es dependiente Unicamente en el mes de marzo
para la estaciéon de Cahabdn; los meses de marzo y noviembre en la
estacion San Cristébal; y finalmente los meses de mayo, octubre y
diciembre en la estacién Chajcar.

La regidn 1+2 EIl Nifio presenta el coeficiente de correlacion mas elevado;
indica que cuando se presentan los cambios en la temperatura superficial
del mar a la normal registrada en esta region, tendra un impacto directo en

la precipitacién normal registrada en las estaciones meteoroldgicas.

El coeficiente de correlacién entre el I0S y la precipitacion en las
estaciones meteoroldgicas no es significativo; indica que los cambios de
presion en el océano Pacifico no estan directamente relacionados con los

cambios de precipitacion en la cuenca.
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Los cambios de temperatura superficial del mar en el océano Atlantico y
la precipitacion de la cuenca presentan un coeficiente de relacion
significativo; indica que los cambios de precipitacion en la cuenca estan
directamente relacionados con la ocurrencia de eventos sobre el océano

Atlantico.

La correlacion mdultiple entre el indice de oscilacion del sur con la
temperatura superficial del mar y la precipitacién y caudal presenta una
mayor correlacion un mes después de registrar los cambios de
temperatura en el nivel del mar en la regién 1+2 en la mayoria de las
estaciones estudiadas; es decir, los cambios en la precipitacion se

perciben un mes después de la ocurrencia del fenémeno El Nifio.

En todas las estaciones estudiadas, el coeficiente de relacién mayor se
presento al realizar la correlacion de la region El Nifio 1+2 con los cambios
de temperatura superficial del mar registrados en el océano Atlantico; es
decir, los eventos en los diferentes océanos estan correlacionados y tienen
incidencia en la cuenca un mes después presentando las alteraciones de
la precipitacion y el caudal a las normales registradas en la cuenca del rio
Cahabdn.
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RECOMENDACIONES

Continuar y aumentar las mediciones sobre la precipitacion en la cuenca,
para determinar con mas exactitud los impactos sobre los cambios de
caudal en los rios y la cantidad de eventos registrados cuando se
presentan el fendmeno El Nifio y cambios de temperatura superficial del

mar en el océano Atlantico.

Implementar mas estaciones meteoroldgicas en las cuencas con los

caudales mas representativos del pais.

Extender el estudio a los entes encargados del estudio del clima del pais,
para que ellos continlen evaluando constantemente y prediciendo los
eventos que se presentaran para mejorar nuestro plan de respuesta ante

cualquier cambio significativo del caudal o precipitacion.

Efectuar un plan de accion para mitigar los efectos que los fenémenos
estudiados traen a la cuenca.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Ingenieria ambiental
1
T 1 T 1
; Dibujo y ; o ; - Area
I_ Taller de sistemas I_ I_
Hidrologia de informacion Geologiia o Geografia Climatologia
geogréfica

Manejo de :
cuencas = ToOpografia 1

= Topofrafia 2

b Estadistica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Arbol de problemas

Influencia del
ENOSy NAO

Aumento de Disminucioén de
temperatura presion

Formacion de
ciclones tropicales
iIntensos

Alteracion del
ciclo hidrologico

Alteracion de Lluvias intensas en
caudales periodos cortos

incremento de Alteracion de los

enfermedades ecosistemas

Propagacion de
Incendios
forestales

Pérdida de
cosechas

Fuente: elaboracion propia.
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