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VALIDACION DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO CON BASE EN EL MODELO
CMIP5 Y EL ESCENARIO DE EMISIONES RCP 8.5 PARA LA VERTIENTE DEL
PACIFICO DE GUATEMALA PARA LOS PERIODOS 2001 AL 2013

RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacion se realizo como parte del Ejercicio Profesional Supervisado de
Agronomia —EPSA- durante los meses de febrero a noviembre del afio 2014, en el Instituto
Privado de Investigacién sobre Cambio Climatico —ICC-, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla,

Guatemala. C.A.

El capitulo | se enfoca en la realizacién de un diagnéstico del programa de Investigacion en Clima
e Hidrologia. Este diagnostico contemplo la recopilacion de informacion primaria y secundaria
con la finalidad de conocer las principales areas de trabajo del programa, asi mismo para
determinar el grado de cumplimiento de cada una de las actividades llevadas a cabo durante el
periodo comprendido en los afios 2011 a 2013. Estas actividades fueron evaluadas en funcién de
los Planes Operativos Anuales (2011 a 2013) para posteriormente ser comparadas con cada una

de las lineas de trabajo del plan estratégico del Instituto.

El Capitulo Il contempla la realizacion de la investigacion, en la cual se validaron las proyecciones
de los escenarios de cambio climético planteados por la Universidad Nebraska-Lincoln (UNL)
para Guatemala, asi mismo se determiné el grado de incertidumbre de estas proyecciones para
gue tener una mejor certeza de las mediciones que estos realizan. Las variables de interés para
la validacién fueron temperatura media y precipitacion. El area de estudio fue la Vertiente del
Pacifico de Guatemala, por ser la principal area de influencia del instituto (ICC) y por ser una zona

altamente productiva para el pais.

Para el proceso de validacion se usaron los archivos de salida generados por la UNL para los
periodos 2001 a 2013, en estos archivos se encuentran los valores de temperatura media y
precipitacion por mes. También se dispuso de los registros historicos de las estaciones
meteoroldgicas del Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climético (ICC), Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) y del Instituto
Nacional de Electrificacién (INDE), las cuales se encuentran distribuidas en la mayor parte de la
Vertiente del Pacifico.



Vi

Se llevé a cabo la construccion de una tabla con un dato observado (a partir de los archivos de
salida generados por la UNL) y un dato real (dato obtenido de los registros historicos de las
estaciones meteoroldgicas) los cuales fueron la base para la realizacion de los respectivos
andlisis estadisticos para validar las proyecciones de los escenarios y asi mismo conocer el grado

de incertidumbre de estos.

Los resultados demuestran que para la variable de temperatura media, las proyecciones de los
escenarios son muy acertadas a tal punto que Unicamente presentan un 17% de incertidumbre
en sus proyecciones. Para la variable de precipitacion las proyecciones de los escenarios parecen
no ser tan acertadas debido a que los analisis estadisticos demuestran que presentan un grado
de incertidumbre del 63%.

Es importante mencionar que la escala temporal de los escenarios de cambio climatico tiene
mucho que ver en las predicciones gque estos tengan debido a que el andlisis también se realiz6
a nivel de regiones (a nivel mas local) en el cual se aprecia que al reducir el area de estudio los
escenarios de cambio climatico varian en sus predicciones y el grado de incertidumbre aumenta,
por lo que es aconsejable utilizarlos Unicamente a una escala mas global (Nivel de vertientes o

de pais).

Por altimo en el capitulo 11l se presentan los resultados de los servicios prestados al programa,
en el cual uno de los mas importantes fue la realizacion de los posibles escenarios climéticos
para el cultivo de la cafia de azucar a los afios 2040 y 2070 en las variables de temperatura media

y precipitacion.



1 CAPITULO I. DIAGNOSTICO DEL PROGRAMA DE INVESTIGACION EN CLIMA E
HIDROLOGIA, INSTITUTO PRIVADO DE INVESTIGACION SOBRE CAMBIO
CLIMATICO, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.



1.1 PRESENTACION

El cambio climatico es un tema de suma importancia en la actualidad debido a los efectos a
largo plazo que este produce en el sistema terrestre. Existen varios factores que indican que
el clima en la tierra ha venido cambiando, uno de los mas importantes es debido a la
variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), aerosoles en la
atmosfera, las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacion solar, que alteran el
equilibrio energético del sistema climatico (IPCC, 2008).

Ante esta situacion y tomando en cuenta que Guatemala es un pais altamente vulnerable a
los efectos que el cambio climatico pueda ocasionar, fue fundado el Instituto Privado de
Investigacion sobre Cambio Climatico —ICC- en el afio 2010, con el objetivo de contribuir al
disefio de estrategias que contribuyan a la reduccion de la vulnerabilidad, mitigacion y
adaptacién al cambio climatico, especialmente en comunidades, sistemas productivos e
infraestructura de la region de la Vertiente del Pacifico especialmente en la zona de
influencia de los ingenios que integran la Asociacion de Azucareros de Guatemala
(AZASGUA).

Para lograr el cumplimiento de este objetivo se crearon 5 programas de los cuales, dos son
de ellos enfocados en investigacion (Programa de Clima e Hidrologia y Programa de
Sostenibilidad de Sistemas Productivos), mientras que otros dos son los encargados de
implementar y promover acciones a nivel de campo (Programa de Manejo Integrado de
Cuencas y Programa de Gestion de Riesgos de Desastres) mientras que el quinto programa
(Desarrollo de Capacidades y Divulgacién), coordina acciones encaminadas a preparar a

actores clave y la poblacion en general para enfrentar el cambio climatico.

Mediante la realizacion del presente diagnostico enfocado al Programa de Investigacién en
Clima e Hidrologia, como primer punto se identificaron las principales lineas de trabajo del
programa para posteriormente evaluar en funcion del Plan estratégico y POA’s de los afios
2011 a 2013, el cumplimiento de cada una de las actividades especificas desarrolladas para
cada linea de trabajo del programa. Es importante mencionar a pesar de todo que las
actividades formales de cada programa fueron iniciadas hasta el afio 2012 segun consulta

a miembros del equipo que conforman ICC.



1.2 MARCO CONCEPTUAL

1.2.1 Ubicacion

El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico —ICC- se encuentra ubicado en
la finca Camantulul, Santa Lucia Cotzumalguapa, km 92.5 carretera a Mazatenango, anexo
en las oficinas de Centro Guatemalteco de Investigacién y Capacitacién de la Cafa de

Azucar (CENGICANA), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

El municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa tiene una extension territorial de 432 Km2 y
una elevacion media de 356 metros sobre el nivel del mar. La distancia a la cabecera
departamental es 34 Km., y a la ciudad capital es 90 Km, ubicadndose en las coordenadas
geograficas: Latitud: 14° 18' N Longitud: 91° 1' W (Figura 1).

1.2.2 Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climético —ICC-

Es la institucion fundada por el sector azucarero de Guatemala, para contribuir en acciones
gue desarrollen procesos adecuados de mitigacién y adaptacién al cambio climético en las
comunidades, procesos productivos e infraestructura en la region (ICC, 2011). El instituto
tiene como objetivo principal, ser una institucion privada, lider en investigacion y promocion
de proyectos, para la mitigacion y la adaptacion al Cambio Climatico en las comunidades,

los procesos productivos y la infraestructura de la region de influencia de sus miembros.

La Vision del instituto es ser una institucion privada lider en investigacion y promocion de
proyectos, para la mitigacion y la adaptacion al Cambio Climatico en las comunidades, los

procesos productivos y la infraestructura de la regién de influencia de sus miembros.

Su misién es: Crear y promover acciones y procesos que faciliten la mitigacion y la

adaptacién al cambio climatico en la region, con base en lineamientos técnico-cientificos.
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Figura 1 Mapa de ubicacion Finca Camantulul.



1.2.3 Programas del Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climético

El instituto fue creado como una organizacioén de apoyo, por lo que desde el comienzo se
dio a conocer entre sus miembros, organizaciones relacionadas y actores locales. Los
mecanismos de apoyos contemplados por parte del instituto son: 1) generar informacion y
estudios que sirvan de insumo para la planificacion y toma de decisiones; 2) impulsar
proyectos y acciones con base cientifica, técnica y viabilidad econdmica; 3) contribuir con

el desarrollo de capacidades en grupos clave de la sociedad (ICC, 2012).

Los objetivos principales que persiguen son:

e Aportar a la disminucién del impacto en eventos climaticos sobre poblados, sistemas
de produccion e infraestructura.

e Contribuir a la reduccion de gases de efecto invernadero.

e Facilitar la adaptacion de las comunidades, sistemas de produccion e infraestructura

al clima futuro.

Para lograr estos objetivos, se crearon cinco programas, los cuales se pueden observar en
la figura 2. Dos de ellos (en color azul) se enfocan en realizar investigacion, otros dos (en
color verde) se encargan de implementar y promover acciones y el quinto coordina acciones
encaminadas a preparar a actores clave y a la poblacion en general para enfrentar el cambio

climético.
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Figura 2 Estructura organizacional del ICC

a. Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia

El objetivo de este programa es generar informacion y analisis sobre el clima y los recursos
hidricos que contribuyan al bienestar de la poblacion y a la sostenibilidad de los sistemas
productivos. En especial se busca que los mismos no se vean afectados por eventos
extremos y los cambios que se puedan dar a futuro, lo cual cae en el ambito de la adaptacion

al cambio climatico.
Dentro de sus actividades principales estan:

e Administracion de la red de estaciones del sector azucarero
e Elaborar Modelos climaticos y amenazas potenciales
e Realizar Estudios de inundaciones

o Realizar Andlisis de eventos extremos.



b.

Programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos

El objetivo primordial de este programa es contribuir a la sostenibilidad de los sistemas

productivos prioritarios del ICC a través de la gestion ambiental.

Dentro de sus actividades principales estan:

Elaboracion de la Politica Ambiental de ASAZGUA.

Realizacion del inventario de gases de efecto invernadero de la produccién de azucar
y de la generacion de electricidad.

Identificacion y promocién de medidas de adaptacion al cambio climético.

Asesoria a las acciones forestales productivas de los ingenios.

Programa de Manejo Integrado de Cuencas

Este programa persigue impulsar e implementar acciones para mantener la integridad de

los recursos naturales en las cuencas tomando en cuenta su contexto social.

Dentro de sus actividades principales estan:

Recopilar y generar informacion basica de las cuencas y establecer la linea base
Fomentar y acompafar procesos de organizacion social para el manejo de cuencas.
Incidir en el manejo y proteccién de bosques.

Apoyar el manejo integrado del agua.

Contribuir en la proteccion de suelos.

Programa de Gestidén de Riesgo de Desastres

Este programa persigue influir en la reduccion del riesgo de desastres impulsando acciones

con base en el andlisis de factores naturales y sociales. Aparte de identificar las principales



amenazas climéticas, este programa busca hacer aportes para su comprension y vigilancia

a traves del tiempo.

Dentro de sus actividades principales estan:

Evaluacion de la vulnerabilidad de poblados, infraestructura y sistemas de produccion
Andlisis de amenazas, especialmente de las inundaciones
Elaboracion de propuestas de obras, para reduccion de desastres y adaptaciéon al

cambio climético.

Programa de Desarrollo de Capacidades y Divulgacion

Su objetivo primordial es incidir en que aumente la capacidad de la poblacién y los sistemas

productivos de reaccionar ante los cambios en el clima.

Dentro de sus actividades principales estan:

Divulgar informacion pertinente utilizando medios escritos y digitales.

Ejecutar programas de educacion y concientizacion a través de la organizacion de
eventos.

Brindar asesoria y acompafiamiento a las instituciones y empresas miembros del
instituto.

Coordinar la capacitacion y actualizacién constante del personal del ICC para poder
desempefiar su labor de la manera méas profesional posible.



Equipo profesional del ICC (2013)

Direccion General Dr. Alex Ali Guerra Noriega
Asesor Dr. Luis Alberto Ferraté Felice
Gestor de proyectos M.Sc. Martin Pérez Alvarez
Asistente de Direccion S.B Sharon Arias de Lopez

Programa de Investigaciéon en Clima e Hidrologia

Coordinacion Ing. M.Sc. José Alfredo Suérez Urrutia
Investigador en hidrologia Lic. Sergio Gil Villalba

Técnico P.Agr. Carlos Anibal Ramirez Calo
Técnico Ing. Agr. EImer Adolfo Orrego Ledn

Practicante universitario (EPS-FAUSAC) P. For. Cindy Estrada Montiel

Programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos
Coordinacion Ing. M.Sc. Oscar Gonzélez

Técnico SIG y asistente de investigacion  Dmo. Gonzalo Alexander Lopez Franco

Programa Manejo Integrado de Cuencas

Coordinacion Ing. Agr. Luis Enrique Reyes Garcia
Técnico P. Agr. Juan Andrés Nelson Ruiz
Técnico P. Agr. Roberth Lopez Morales

Coordinador Proyecto Mangle ICC-

M | i i
agdalena Lic. Jorge Maza Vivar

Practicante universitario (EPS-FAUSAC) MEPU Alma Santos Pérez
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Técnico Forestal P. For. Brayan Cujcuj Lépez

Programa Gestion de Riesgo de Desastres

Coordinacion Arg. German Gualberto Alfaro Ruiz

Técnico P. Admon. Francisco Alejandro Fuentes Gonzélez
Practicante universitaria (EPS- Br. Susana Guerra Gonzalez

FARUSAC)

Practicante universitaria (URL) SO. Dora Salpec Palma

Programa Desarrollo de Capacidades y Divulgacién

Coordinacion Ing. M.A. Pablo Yax Lopez

Técnico Ing. Agr. Carlos Humberto Rodriguez
Personal de apoyo

Asistente administrativo P.C. Luis Obed L6pez Choquin

Apoyo en campo y oficinas Carlos Israel Tivo Avila, Sergio Estuardo Escobar,
Marvin José Zamora, Romelia de Jesus Barrios y

Silvia Margarita Coyan Chamo
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Realizar un diagnostico del Programa de Investigacion en Clima e hidrologia para conocer
el cumplimiento de las actividades plasmadas en el plan estratégico del instituto.

1.3.2 Objetivos especificos
Recopilar informacion sobre las areas de trabajo del programa de Investigacion en Clima e
hidrologia.

Evaluar el plan estratégico del Instituto con los POA’s de los afios 2011 a 2013 en funcién

del porcentaje del cumplimiento de cada una de las actividades desarrolladas.
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1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Principales areas de trabajo del programa de Clima e Hidrologia.

En base a los documentos que han sido generados por parte del programa se determinaron
las principales areas de trabajo en las cuales se enfoca el programa, estos documentos son:
Informes de labores correspondientes al periodo 2011 a 2013, asi como boletines climaticos,
trabajos de licenciatura que han sido generados por estudiantes de licenciaturas o maestrias

asi como también en la pagina web oficial del ICC.

Un documento muy importante para conocer las lineas de accién del programa fue el plan
estratégico del Instituto, dado a que en dicho documento se pudo conocer el objetivo

primordial del programa, asi como las actividades principales del mismo.

1.4.2 Evaluacion del plan estratégico contra POA’s 2011 a 2013

Para llevar a cabo esta actividad, se deben conocer las actividades ejecutadas por el
programa de Clima e Hidrologia en estos afios, para posteriormente evaluar su grado de

cumplimiento y verificar en funcion del POA y el plan estratégico la importancia de estas.
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1.5 RESULTADOS

1.5.1 Principales areas de trabajo del programa de Clima e Hidrologia

Las principales areas de trabajo del programa son las siguientes:

a. Climatologia

Se ha definido como la linea principal de investigacion la modelacion de los escenarios
climéaticos futuros para Guatemala. Esta modelacion permitira la elaboracién de
recomendaciones para la adaptacion al cambio climatico de los sistemas productivos y
comunidades contenidos dentro del area geografica de accién del ICC. Esta area de
investigacion incluye el analisis del comportamiento de los sistemas climaticos globales y
regionales como el ENSO (El Nifio —Oscilacién del Sur, por sus siglas en inglés) y su

influencia sobre los sistemas locales. (ICC, 2012)

b. Hidrologia

En cuanto al manejo de los recursos hidricos, se han planteado tres lineas de investigacion
con el objetivo de generar informacion la mitigacion y reduccién de la vulnerabilidad a los
efectos del cambio climatico, la cual es un insumo importante para el programa de Gestion
de Riesgo y Desastres. La segunda linea es la generacién de modelos hidrolégicos e

hidraulicos de los cauces principales de las cuencas prioritarias.(ICC,2012)

c. Hidrologia subterranea

Una de las principales preocupaciones del ICC es saber las consecuencias de la explotacion
actual de los mantos acuiferos de la costa sur y cuales deberian ser las condiciones 6ptimas
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gue garanticen la sostenibilidad del recurso. Es por eso que se ha planteado la necesidad
de generar informacion basica que permita estudiar el comportamiento de los mantos

freaticos y su dinamica dentro de las cuencas hidrolégicas.(ICC, 2012)

1.5.2 Evaluacion del Plan estratégico en funciéon de POA’s de 2011 a 2013

En el plan estratégico se tienen los siguientes objetivos:

e Realizar investigacion cientifica que permita crear estrategias y acciones de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico
e Brindar asesoria y asistencia permanente de caracter técnico-cientifico a distintos

sectores

Segun el Plan estratégico del ICC se tiene establecido el siguiente objetivo para el programa

de Investigacion en Clima e Hidrologia:

Objetivo por programa

Clima e hidrologia (investigacién): generar informacion y analisis sobre el climay los

recursos hidricos que contribuyan a afrontar los retos presentes y futuros.
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Plan operativo anual (2011)

OBJETIVO 1: Proveer alos usuarios de la AlA informacion meteoroldgica y climatica
de calidad de una red de estaciones en buen funcionamiento y con cobertura para la

zona cafiera 'y cuencas que la contienen

En el marco del cumplimiento del primero objetivo planteado por la institucion, se
desarrollaron actividades especificas con la finalidad de que cada una de ellas evaluadas

en funcion del cumplimiento de las mismas, contribuyeran al cumplimiento de dicho objetivo.

Estaciones automaticas administradas por el ICC, en funcionamiento: Como se
observa en la tabla 1. Para lograr alcanzar este resultado se llevaron a cabo diferentes
actividades especificas las cuales se desarrollaron por parte de las personas especialistas
en el tema, en este caso el Ingeniero Alfredo Suarez (coordinador del programa de clima e

hidrologia) y el técnico Carlos Ramirez.

A raiz de que el personal responsable del manejo de la red de estaciones meteoroldgicas
automaticas de CENGICANA fuera contratado por el ICC, y la l6gica de que el Instituto debe
ser el ente responsable del manejo de la informacion climatica que la AIA Guatemala, las
juntas directivas del ICC y de CENGICANA aprobaron que la administracion de la red de
estaciones y el Sistema de Informacion Meteorolégico pasara a ser responsabilidad del

Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia.

Bajo esta direccion, se consider6 para el afio 2011 crear un plan de expansion de la red de
estaciones a aquellas zonas cafieras sin cobertura, asi como monitorear los fenébmenos
hidroclimaticos en las partes medias y altas de las cuencas. De esta cuenta, a finales del
afo 2011, se adquirieron siete nuevas estaciones con tecnologia GPRS?!. Dos de ellas
estaban destinadas al monitoreo de la parte media de las cuencas del Coyolate y Achiguate,

1 GPRS: (General Packet Radio Services): es una técnica de conmutacion de paquetes, que es integrable con la
estructura actual de las redes GSM.
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entre los 900 y los 1,500 metros sobre el nivel del mar. Otras tres estaciones estaban
consideradas para instalarse en los departamentos de Retalhuleu (municipio de
Retalhulehu), Suchitepéquez (entre los municipios de Cuyotenango y San Lorenzo) y
Jutiapa (en el municipio de Pasaco a orillas del rio Los Esclavos (Para el afio 2011 se
contaban con 16 estaciones). Las Ultimas dos estaciones fueron consideradas como
reemplazo a estaciones que tienen problemas de telemetria (Tulula y San Rafael). (Informe
de labores, 2011)

Segun la tabla 1. Para lograr cumplir el primer resultado y por lo tanto contribuir al objetivo
planteado, se plantearon 7 actividades especificas, la mayoria de estas (4 actividades)
fueron desarrolladas casi en su totalidad, siendo estas: Mantenimiento de estaciones
automaticas, captura de informacién meteoroldgica, estaciones —ICC- sitios potenciales y
tipo de estacion y por ultimo la identificacion de sitios potenciales de estaciones —AlA- de

acuerdo a los requerimientos del cliente la cual fue cumplida en un 100%.

Se logr6 identificar que 3 actividades especificas complementarios al primer resultado no
lograron ser cumplidas ni desarrolladas debido a diversos factores, siendo el mas
fundamental que para la primera semana de noviembre del mismo afio se hizo la solicitud
de compra de los equipos de soluciones analiticas, ante lo cual la adquisicién de los mismos

no fue posible a la brevedad posible, dando lugar al nulo cumplimiento de estas actividades.

Base de datos histérica de informacion climética generada en las estaciones
automaticas y convencionales de la AlA: para lograr el cumplimiento de esta actividad,
se llevaron a cabo 2 sub actividades especificas: Estructuracion, actualizacion y correcciéon
de la base de datos de las estaciones automaticas y Estructuracion, actualizacion y
correccion de la base de datos de las estaciones convencionales, las cuales fueron

cumplidas en una gran parte de acuerdo a la tabla 1.

Consolidar el proceso de control de calidad de la informacion meteoroldgica en las
etapas de generacion, almacenamiento y entrega de informacion: dentro del marco de

actividades que se realizaron para garantizar el cumplimiento de esta actividad, se dividieron



17

en 2 actividades especificas para tal fin: Elaboracion de boletines semanales y mensuales

y elaboracion de informes segun solicitud.

Esto fue parte de la continuidad que se le dio al trabajo que CENGICANA realizaba en

cuanto a la emisién de boletines climaticos semanales de los cuatro estratos altitudinales

de la zona cafiera para usuarios de los ingenios miembros del ICC. También se emitieron

boletines semanales ejecutivos con informacion climética de las Gltimas 4 zafras y boletines

de balance hidrico decadal. (Informe de labores, 2011)

Cuadro 1 Evaluacién de actividades del POA 2011, segun objetivo numero 1

Resultado o producto | Actividades especificas Indicadores % de
esperado ejecucion
Estaciones automaticas | Mantenimiento de estaciones | Registro de | 83%
administradas por el ICC, | autométicas mantenimiento
en funcionamiento mensual por
estacion (16
estaciones)
Captura de informacién | Base de datos | 85%
meteorologica meteoroldgica
semanal completa
Reemplazo de  estaciones | Estaciones 0%
antiguas de la AIA reemplazadas
Estaciones -ICC -  Sitios | Sitios identificados | 50%
potenciales y tipo de estacion
Estaciones- Sitios identificados | 100%
-AlA - Sitios potenciales de
acuerdo a los requerimientos del
cliente
Instalacion de estaciones | Estaciones 0%
meteoroldgicas ICC instaladas
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Instalacion de estaciones | Estaciones 0%
meteoroldgicas AlA instaladas
Base de datos historica | Estructuracién, actualizacion y | Base de datos | 85%
de informacién climatica | correccién de la base de datos | meteorolégicos
generada en las | de las estaciones automaticas semanal
estaciones automaticas estructurada,
y convencionales de la actualizada y
AlA corregida
Estructuracion, actualizacion y | Base de datos | 85%
correccion de la base de datos | meteorologicos
de las estaciones | semanal
convencionales estructurada,
actualizada y
corregida
Consolidar el proceso de | Elaboracion de boletines | Boletin  climatico | 85%
control de calidad de la | semanales y mensuales semanal
informacion Boletin  climatico | 85%
meteorolégica en las semanal ejecutivo
etapas de generacion,
almacenamiento y Boletin de balance | 85%
entrega de informacion hidrico
Elaboracién de informes segun | Porcentaje de | 100%
solicitud atencion a
solicitudes de
informacién
Diagnéstico de mejoras | Revision de la operacién del SIM | Informe de | 0%
en el Sistema de | por parte de usuarios del ICC y | diagndstico
Informacion CENGICANA

Meteorolégica

Fuente: Elaboracion propia, con datos POA 2011.
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OBJETIVO 2: Objetivo: Generar analisis cientifico sobre variables climaticas e

hidrometeoroldgicas pertinentes al cambio climatico.

Segun el cuadro no. 2 se plantearon 4 actividades o resultados a esperar los cuales a su
vez se subdividieron cada uno en actividades especificas para garantizar el cumplimiento

de las mismas.

Diagnostico de la situacidon actual de estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas de la
costa sur e identificacion de vacios de informacion: Segun la tabla 2 para garantizar el
cumplimiento de estas actividades se subdividieron en 4 actividades: Recopilacion de
informacion de estaciones que generan informacién hidroldgica y meteoroldgica en la costa
sur de Guatemala, Ubicacion geografica de las estaciones, Identificacion de vacios de

informacion, Elaboracién del documento del diagndstico e inventario.

La realizaciéon de esta actividad fue imposible culminarlas, existiendo dentro de estas varios
factores: factor tiempo uno de ellos, segun el POA de este afio se disponia de un tiempo

muy limitado para poder ejecutar estas actividades.

Segun EIl técnico del programa de clima e hidrologia Carlos Ramirez, un factor muy
importante a considerar para este afio fue que no existia una persona especialista que

abordara la tematica del tema hidrologico.

En las siguientes actividades o resultados esperados por parte del programa para este
objetivo también se subdividieron en actividades mas especificas las cuales como puede
observarse en la tabla no. 2 ninguna de ellas pudo ser cumplida, nuevamente por factores
como el tiempo que fue muy limitado o escaso para la ejecucién de las mismas y un factor
gue sobre sale también es que para este afio no se contaba con el apoyo de un especialista

en el tema de hidrologia.

Los resultados que no pudieron ser alcanzados y/o desarrollados son: Actualizacion del

balance hidrico agronémico de la zona cafiera, Innovacion y nuevas tecnologias para
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la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, Analisis hidrogeoldgico de cuencas

prioritarias.

Cuadro 2 Evaluacion de actividades del POA 2011, segun objetivo numero 2.

Resultado o

producto esperado

Diagnéstico de la
situacion actual de
estaciones

hidrologicas y

meteorolégicas de la
costa sur e
de

vacios de informacion

identificacion

Actualizaciéon del
balance hidrico
agronomico de la

zona cafera

Innovacién y nuevas
tecnologias para la
mitigacién y
adaptacion al cambio

climatico

Actividades especificas

Recopilacion de informacion
de estaciones que generan
informacién hidrologica vy
meteorologica en la costa
sur de Guatemala

Ubicacion geografica de las
estaciones

Identificaciébn de vacios de
informacién

Elaboraciéon del documento
del diagnostico e inventario
Recopilacién de informacién
para datos de entrada del
modelo

Andlisis de la informacién,
elaboracion de modelos vy
mapas

Elaboracién de documento

Revision de literatura sobre

tecnologias innovadoras
para la adaptaciéon vy
mitigacion  del  cambio
climatico

Indicadores

Informe de inventario

de estaciones

Base de datos
geoespacial

Informe

Informe

Base de datos

Modelos mensuales

Articulo

Articulo

% de

ejecucion

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%
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Andlisis Establecer contactos para la Informe
hidrogeoldgico de elaboracion de estudios propuestas
cuencas prioritarias hidrogeoldgicos de cuencas estudios

hidrogeol6gicos

con
de

0%

Fuente: Elaboracién propia, con datos POA 2011.

OBJETIVO 3. Analizar los posibles impactos del cambio climético sobre los sistemas

hidrocliméticos de la region.

Para lograr el cumplimiento de este objetivo se establecio un resultado esperado y de este

mismo 3 sub actividades especificas a desarrollarse para lograr el cumplimiento del objetivo

establecido.

El grado de cumplimiento de este objetivo para este afio fue nulo, debido al factor tiempo

gue se considerd un factor muy limitante para la elaboracién de los documentos (ensayos y

articulos), destinados para analizar los posibles impactos del cambio climatico sobre los

sistemas hidroclimaticos de la region.

Para el efecto del analisis en el cuadro 3 puede observarse las actividades especificas

planteadas y asi mismo el porcentaje de ejecucion de las mismas.

Cuadro 3 Evaluacion de actividades del POA 2011, segun objetivo numero 3.

hidrocliméatico de la

costa sur de Guatemala

Caracteristicas generales de
la vertiente del Pacifico y su
relacion con los sistemas

climaticos predominantes

Resultado o producto | Actividades especificas | Indicadores % de
esperado ejecucion
Descripcion del sistema | Revision de literatura: | Ensayo 0%
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Revision de literatura: | Ensayo 0%
Sistemas regionales que
influyen sobre las
condiciones climaticas de la

vertiente del Pacifico

Elaboracién de documento Articulo 0%

Fuente: Elaboracion propia, con datos POA 2011.

El porcentaje de ejecucion del POA para este afio fue de un 32% ya que como se describid
con anterioridad, diversos factores fueron los que influyeron para que el cumplimiento del
POA fuera llevado a cabo con éxito, uno de los mas influyentes fue el tiempo limitado con

gue se contaba y que el personal del equipo del programa era limitado también.

Plan operativo anual (2012)

Objetivo 1. Aportar a la disminucion del impacto de eventos climaticos sobre

comunidades, sistemas de produccién e infraestructura.

Como parte de uno de las objetivos estratégicos del programa de clima e hidrologia se tiene
establecido que se debe generar informacién y analisis sobre el climay los recursos hidricos

gue contribuyan a afrontar los retos presentes y futuros.

Derivado de esto, para el afio 2012 el equipo del programa de clima e hidrologia como parte
de uno del cumplimiento del objetivo 1 establecido para este afo, desarrollo las siguientes

actividades:

Generacion de informacion hidroclimatica: para lograr alcanzar este resultado se

desarrollaron varias actividades especificas, se continué con la captura de informacion
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meteoroldgica que es de vital importancia para el programa, se continué con la actualizacién

de la base de datos meteoroldgicos semanal.

Asi mismo como parte del seguimiento de estas actividades se realiz6 la estructuracion,

actualizacion y correccion de la base de datos de las estaciones automaticas.

Para el afio 2011 se establecié la compra de equipo nuevo de estaciones, para este afio
uno de los logros méas importantes para el programa fue la implementacion de un sistema
mixto que permite la transmision de informacién tanto en radio frecuencia UHF como
GSM/GPRS.

En cuanto a la transferencia de informacién, para el afio 2012 se elaboraron 53 boletines
semanales y ejecutivos, los cuales fueron enviados a usuarios de la Agroindustria Azucarera

de Guatemala.

En cuanto a la instalacion de estaciones meteorologicas nuevas se instalaron: Xoluta

(Retalhuleu) y San Nicolas (Suchitepéquez).

Andlisis de informacion climatica: una de las tareas fundamentales del programa es
realizar un andlisis de la informacién climatica para la generacion de articulos o informes
gue den a conocer los resultados de esos analisis. Durante el afio 2012 se realizaron varios
estudios, uno de ellos fue: Analisis climatico-sindptico del viento y elaboracion de una tabla

de recomendaciones para el manejo de las quemas.

El estudio iniciado en el afio 2011 tenia por objetivo la caracterizacién del comportamiento
de los vientos en la costa sur, mediante el andlisis sindptico a partir de informacion de las
estaciones meteorologicas automaticas de la red administrada por el ICC. A partir del
analisis climatico-sinoptico, se elaboraron tablas de recomendaciones de horarios mas

adecuados para realizar quemas en cafia de azucar durante la zafra.

Analisis hidrogeoldgico: para este resultado, se plantearon 2 actividades especificas las

cuales no pudieron ser ejecutadas debido a diversos factores:
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La primera actividad consistia en la promocion de estudio geolégico (base para estudio de
aguas subterraneas), esta actividad no fue realizada debido a que la Junta Directiva de la

institucion recomendd no llevar a cabo este estudio.

La segunda actividad a desarrollar consistia en desarrollar un analisis de perfiles de pozos
de la cuenca del rio Acomé, sin embargo la actividad no pude ser desarrollada debido a que

los ingenios no brindaron la informacion correspondiente para llevar a cabo el analisis.

Estudio base para el andlisis de inundaciones: como parte del desarrollo de esta
actividad se elaboraron estudios hidrologicos de las cuencas de los rios Achiguate, Maria

Linda y Los Esclavos para dicho afio.

Los estudios se basaron en la modelacién de caudales a partir de diferentes eventos de
precipitacion. Estos estudios tienen como objetivo sentar las bases para la modelaciéon
hidraulica de los cauces con el fin de determinar zonas de inundacién y contribuir a la mejora

de los sistemas de alerta temprana.

Determinacion de necesidades de investigacion en clima e hidrologia: en el afio 2012
se contaba con el apoyo de la estudiante de Agronomia Marie Andrée Liere, que durante la
ejecucion de su Ejercicio Profesional Supervisado realiz6 un estudio basado en la
identificacion de vacios en investigacion hidroclimatica en las cuencas de los rios Coyolate,
Acomé y Achiguate, en base a los modelos de balance hidrolégico (entradas y salidas) y
con un enfoque de cambio climatico. En la parte climatica, los resultados evidenciaron la
necesidad de contar con informacion sobre el comportamiento de la lluvia durante eventos
extremos, que es de suma importancia para poder definir estrategias de reduccion de la
vulnerabilidad y el desarrollo de medidas de adaptacion. En cuanto al componente
hidroldgico, se comprobd la necesidad de analizar el comportamiento hidraulico de los rios,
principalmente durante eventos extremos, asi como la necesidad del monitoreo de
caudales. El componente hidrogeolégico mostro la necesidad de caracterizar los acuiferos
superficiales y profundos, asi como la elaboracién de un mapeo hidrogeoldgico que permita

comprender la dinamica del agua subterranea.
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Cuadro 4 Evaluacién de actividades del POA 2012, en funcion del objetivo 1.

Resultado o producto | Actividades especificas | Indicadores % de
esperado ejecucion
Generacion de | Captura de informacion | Base de datos | 100%
informacién meteoroldgica meteoroldgicos
hidroclimatica semanal completa
Estructuracion, actualizacion | Base  de  datos | 100%
y correccion de la base de | meteorologicos
datos, estaciones | semanal
automaticas estructurada,
actualizada y
corregida
Estructuracion, actualizacion | Base de  datos | 70%
y correccion de la base de | meteoroldgicos
datos, estaciones | semanal
convencionales estructurada,
actualizada y
corregida
Servicio a estaciones | Registro de | 100%
automaticas mantenimiento
mensual por estacién
Instalacion de estaciones de | Estaciones 100%
reemplazo (afio 2011) reemplazadas
Reemplazo de estaciones | Estaciones 100%
(plan 2012) reemplazadas
Instalacion de estaciones en | Estaciones 70%
ubicaciones nuevas (plan | instaladas
2011)
Adquisicion e instalacion de | Estaciones 100%
nuevas estaciones (plan | instaladas

2012)
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Elaboracion de boletines

climaticos semanales

Boletines climaticos

semanales enviados

100%

Elaboracion de boletines de
balance hidrico (cada 10

dias)

Boletines de balance

hidrico

100%

Elaboracibn de boletines

segun solicitudes

Porcentaje de

solicitudes atendidas

100%

Diagnéstico de la situacion
actual de la generacion de

informacién hidrocliméatica

Informe final

95%

Propuesta de generacion de

informacion hidrolégica

Proyecto para
instalacion de
estaciones

hidrométricas

100%

Analisis de Informacién

climatica

indices locales de
variabilidad climética y su
relacion con sistemas

regionales

Articulo

75%

indices de cambio climatico

Articulo

25%

Validacion de andlisis de

vientos

Articulo

100%

Atencion a solicitudes de

miembros del ICC

Informes

100%

Analisis

Hidrogeoldgico

Promocién de estudio
geoldgico (base para estudio

de aguas subterraneas)

Informe de avances

0%

Andlisis de perfiles de pozos

de la cuenca del rio Acomé

Informe final

0%
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Estudios bases para | Estudio de periodos de | Informe por cuenca | 100%

analisis de | retorno de crecidas en Maria
inundaciones Linda y Achiguate
Estudio hidraulico de la | Informe 25%

cuenca del rio Maria Linda

Analisis histérico de zonas | Articulo 75%
inundadas
Determinacion de | Elaboracién de tesis por | Informe final 100%
necesidades de | parte de estudiante de

investigacion en climae | licenciatura

hidrologia Andlisis de necesidades de | Informe 90%
investigacion
Estudio de las | Mapeo de areas | Mapa 50%

inundaciones en la | susceptibles a inundaciones

vertiente del Pacifico

Fuente: Elaboracion propia, con datos POA 2012.

OBJETIVO 2: Facilitar la adaptacion de las comunidades, sistemas de produccion e

infraestructura al clima futuro.

Para lograr alcanzar este objetivo se plantearon los siguientes productos o resultados

esperando ser cumplidos:

Elaboracion de modelos de clima futuro: utilizando la metodologia downscaling se

elaboraron modelos del clima. Esta actividad fue ejecutada en un 75% (Cuadro 5)

Evaluacion del nifio/nifia: la actividad especifica que se desarrollé en este apartado fue la
evaluacion de los efectos de ENOS (EI Nifio- Oscilacién del Sur), y su influencia sobre el

crecimiento y desarrollo en la cafia de azlcar en Guatemala. Este estudio ayuda
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acomprender como las fluctuaciones, en el comportamiento de fendmenos a nivel global,

inciden sobre los sistemas productivos locales (como en el caso de la cafia de azucar).

Por otro lado, este estudio ayuddé a definir una nueva linea de investigacion para analizar
las relaciones existentes entre los sistemas climaticos globales y locales. Esto implica
correlacionar la respuesta de las variables meteoroldgicas a nivel local ante los cambios en

sistemas climaticos globales.

Gestién integrada de los recursos hidricos: en este apartado la actividad especifica
principal consistio en la revision bibliogréafica sobre el almacenamiento y cosecha de agua,
asi mismo como el disefio de un proyecto piloto. Milton Chan, elabord la revision de literatura
sobre tecnologias de almacenamiento de agua y cosecha de agua de lluvia. La informacion
generada en esta revision sirvié como base para la evaluacion de tecnologias con un alto

potencial de adaptacion para el area de trabajo del ICC.

Cuadro 5 Evaluacién de actividades del POA 2012, en funcién del objetivo 2.

Resultado o Actividades especificas Indicadores % de
producto esperado ejecucion
Elaboracion de Metodologia (downscaling) | Informe de avances 75%
modelos de clima
futuro
Evaluacion del Evaluacioén de los efectos de Articulo 100%
nifo/nifa ENSO en la costa sur de
Guatemala.
Gestion integrada de Revision bibliogréfica sobre Documentos: 97%
los recursos hidricos almacenamiento y cosecha revision
de agua y disefio de un bibliogréafica 'y
proyecto piloto proyecto disefiado

Fuente: Elaboracion propia, con datos POA 2012.
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Teniendo ya los resultados tabulados y analizados, se puede concluir que el POA para este
afio fue cumplido en un 80%, mejorando asi significativamente el porcentaje de

cumplimiento respecto al afio 2011 que Unicamente fue del 32%.

Plan operativo anual (2013)

Objetivo 1. Aportar a la disminucion del impacto de eventos climaticos sobre

comunidades, sistemas de produccién e infraestructura.

Uno de los objetivos primordiales del Instituto radica en generar informacion
hidrometeorologica que contribuya a disminuir precisamente los impactos de eventos
climaticos especialmente en aquellas zonas habitadas, zonas de cultivos y en el tema de

infraestructura.

Para este objetivo se desarrollaron las siguientes actividades:

Generacion de informacion hidroclimatica: Dentro de la linea de estudio de las relaciones
entre los sistemas climaticos regionales y el clima local, en al afio 2013 se elabor6 el estudio
de tesis de grado titulado “Regionalizacién climatica de la Vertiente del Pacifico” elaborada
por P. For. Cindy Estrada, estudiante de la Facultad de Agronomia de la USAC. Esta tesis
fue planteada con el objetivo de definir regiones con comportamiento climatico similar a
partir del andlisis de las variaciones tanto en espacio como en tiempo de las variables de

temperatura y precipitacion en la vertiente del Pacifico.

Otra de las actividades importantes fue el célculo de 27 indices de cambio climatico,
actividad llevada a cabo como parte de los servicios realizados por P. For. Cindy Estrada.
Estos indices de cambio climatico se calcularon con la finalidad de representar los aspectos

mas extremos del clima.
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Asi mismo se dio continuidad al analisis climatico-sindptico del viento con fines de manejo
de quemas, proyecto iniciado en 2011 y validado en 2012. Este andlisis busca reducir los
Impactos de las quemas en sistemas productivos, comunidades e infraestructura de la
region cafiera, al incorporar un sistema de informacion en tiempo real al proceso de la toma

de decisiones sobre la realizacion de la quema.

Ademas de esto para este afio se continué con la elaboracion de boletines climaticos
semanales, boletines de balance hidrico, boletines de comportamiento del ENSO vy la

elaboracién de boletines segun solicitudes.

Para este afio se instalaron las estaciones meteorolégicas Trinidad Magdalena (zona cafiera

de Santa Rosa) y El Platanar (Sur de Acatenango, parte alta de cuencas).

Investigacion y Gestidn de riesgo ainundaciones

En el afio 2012 se generaron estudios hidrolégicos a partir de modelos numéricos, para las
cuencas de los rios Coyolate, Achiguate, Maria Linda y Los Esclavos. Estos modelos tratan
de simplificar cada uno de los procesos del ciclo hidrolégico para obtener valores del caudal
de salida de cada una de las cuencas. Debido a la complejidad de los procesos incluidos en
el modelo, se requirio calibrar y validar sus resultados comprando los datos de salida del

modelo con datos registrados en eventos reales.

Se llevd a cabo también el estudio hidraulico de las cuencas de los rios Maria Linda.

Coyolate y Los Esclavos.

Analisis de informacion climatica

Dentro de este apartado se llevd a cabo la determinaciébn de zonas susceptibles a
inundacion en el Rio Coyolate, como una herramienta primaria para la reduccion de

vulnerabilidad por inundaciones,
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Cuadro 6 Evaluacion de actividades del POA 2013, en funcion del objetivo 1.

proteccion (pararrayos)

reemplazados

Resultado o Actividades especificas Indicadores % de
producto esperado ejecucion
Generacion de Captura de informacion Base de datos 100%
informacion meteorologica meteorologicos
hidroclimatica semanal completa
Estructuracion, actualizacién | Base de datos 100%
y correccién de la base de meteorol6gicos
datos, estaciones semanal estructurada,
automaticas actualizada y
corregida
Estructuracion, actualizacion | Base de datos 100%
y correccién de la base de meteorologicos
datos, estaciones semanal estructurada,
convencionales actualizada y
corregida
Servicio a estaciones Registro de 100%
automaticas mantenimiento
mensual por estaciéon
Instalacion de estaciones Estaciones instaladas 25%
nuevas (ICC - Parte alta 'y en parte alta y media
media de cuencas) de cuencas.
Reemplazo de estaciones Estaciones 100%
zona cafiera reemplazadas
Instalacion de pluviémetros | Pluviometros 50%
manuales en 4 estaciones instalados
(una por estrato)
Reemplazo en obras de Pararrayos 100%




32

Elaboracion de boletines Boletines climaticos 100%
climéaticos semanales semanales enviados
Elaboracion de boletines de | Boletines de balance 100%
balance hidrico (cada 10 hidrico
dias)
Elaboracion de boletines Boletines del 89%
mensuales del comportamiento del
comportamiento del ENSO. | ENSO
Elaboracion de boletines Porcentaje de 100%
especiales segun solicitudes | solicitudes atendidas
Hidrometria de cuencas Instalacion de 0%
prioritarias estaciones de

INSIVUMEH en

cuencas prioritarias
Apoyo en la medicion de Perfiles de secciones 100%
secciones de sitios de de sitios definidos por
medicion hidrolégica al INSIVUMEH e ICC
INSIVUMEH
indices locales de Articulo 100%
variabilidad climatica y su
relacion con sistemas
regionales
indices de cambio climatico | Articulo 100%
Analisis de vientos con fines | Articulo 63%

de manejo de quemas
(categorizacion de
velocidades y
comportamiento de la

humedad relativa)
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Modelacion clima y cultivos | Informe 68%

(cafia y/o maiz)

Elaboracién de propuesta Propuesta 75%
de manejo de quemas de la

cafa de azucar

Andlisis de perfiles de pozos | Informe final 67%

Atencion a solicitudes de Informes 100%

miembros del ICC

Investigacion y Levantamiento topografico a | Propuesta 100%
gestion de riesgo a escala de gran detalle por

inundaciones medio del uso de imagenes
LIDAR.

Validacion de estudios Documento 25%
hidrol6gicos cuencas
Coyolate, Achiguate, Maria

Linda y Los Esclavos

Estudio hidraulico de la Informe 100%
cuenca del rio Maria Linda,

Achiguate, Los Esclavos

Analisis de Andlisis histérico de zonas Articulo 75%

Informacién climéatica inundadas

Fuente: Elaboracion propia, con datos POA 2013.
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1.6 CONCLUSIONES

1. El programa de Investigacion en clima e hidrologia cuenta con 3 principales lineas
de investigacion: climatologia, hidrologia e hidrologia subterranea. La linea de
investigacién en climatologia incluye analisis profundos del comportamiento de los
sistemas climaticos globales y regionales como el ENSO (EI Nifio-Oscilacién del Sur)
y su influencia en los sistemas locales, ademas de esto incluye la administracion de
las 20 estaciones meteoroldgicas distribuidas a nivel de la Vertiente del Pacifico,
generacion de boletines climaticos por semana, boletines de balance hidrico (cada
10 dias) etc. Mientras que en la linea de investigacion en Hidrologia las actividades
van enfocadas al andlisis de eventos extremos en las cuencas prioritarias para el
ICC, estas actividades especificas pueden ser las inundaciones o desbordes que
puedan tener los rios. Otra actividad sumamente importante dentro de esta linea de
trabajo es la generacion de modelos hidroldégicos e hidraulicos de los cauces
principales de las cuencas prioritarias como un insumo importante para la elaboracion
de obras civiles enfocadas en la mitigacion. La udltima linea de investigacion del
programa va enfocada a la hidrologia subterranea que dentro de las actividades
especificas se encuentran el estudio de los mantos acuiferos de la costa sur, por lo

gue generar informacion de este tipo es sumamente valioso para el ICC.

2. Segun resultados obtenidos de la evaluacion de las actividades plasmadas en los
POA’s correspondientes a los afios 2011-2013, la linea de investigacion en
climatologia es una de las mas fortalecidas ya que se cuenta con el personal
adecuado y suficiente para llevar a cabo cada una de las tareas que se lleven a

cabo dentro de esta linea de trabajo.
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1.7

RECOMENDACIONES

Se deben fortalecer algunas areas de trabajo como en el caso de hidrologia
subterranea, que es el area en que menos se han desarrollado actividades o

estudios.

Continuar dando seguimiento a los estudios que son de suma importancia para el
gremio azucarero especialmente a aquellos que tienen un impacto directo en el

bienestar de la poblacion.

Fortalecer las relaciones con instituciones y actores principales que tengan

propuestas de estudios a realizar dentro de las areas de trabajo del programa.

Continuar con el apoyo en investigaciones a otros programas del instituto como por
ejemplo en estudios de inundaciones en conjunto con el programa de Gestién de

Riesgo de Desastres.

Se debe continuar con la instalacion de nuevas estaciones meteorolégicas en la
vertiente del pacifico, con la finalidad de cubrir la mayor parte del area de la mismay

obtener datos mucho mas precisos.

Se debe contar con una base de datos meteoroldgicos organizados y actualizados lo

mas posible para tener un control correcto de los mismos.

Se debe realizar investigaciones en tema de escenarios de clima futuro con la
intencién de que estos se conviertan en una herramienta muy util para temas de

investigacion cientifica enfocados en cambio climéatico.

Realizar investigaciones para profundizar cual sera el desplazamiento de la cafa de

azucar segun los escenarios de cambio climatico.
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2 CAPITULO IIl. VALIDACION DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO CON
BASE EN EL MODELO CMIP5 Y EL ESCENARIO DE EMISIONES RCP 8.5 PARA

LA VERTIENTE DEL PACIFICO DE GUATEMALA PARA LOS PERIODOS 2001 AL
2013

VALIDATION OF CLIMATE CHANGE SCENARIOS BASED ON CMIP5 MODEL AND
EMISSION SCENARIO RCP 8.5 FOR THE PACIFIC SLOPE OF GUATEMALA FOR THE
PERIOD 2001-2013
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2.1 PRESENTACION

El cambio climatico es cada vez mas reconocido como un gran desafio y representa a
mediano y largo plazo, una de las mayores amenazas para el desarrollo y bienestar humano.
No es posible predecir exactamente lo que pasaria en los distintas localidades, pero las
tendencias analizadas apuntan a cambios en los patrones de lluvias y temperaturas, un
posible aumento del nivel del mar, reduccién de la biodiversidad, derretimiento de glaciares
y mayor frecuencia en la ocurrencia de eventos extremos tales como huracanes, sequias, y

fuegos forestales (Banco Interamericano de Desarrollo, BID 2010)

Para poder simular el clima, es necesario calcular los efectos de los principales procesos
gue inciden en el sistema climatico, mientras que para simular el cambio climéatico futuro, se
deben representar los cambios posibles o previstos de los forzamientos climaticos, tanto

naturales como antropogénicos (inducidos por el hombre).

Para tener en cuenta estos factores, hay que elaborar escenarios que detallen cémo variara
la concentracion de gases de efecto invernadero en el tiempo. Los modelos del sistema
climatico han demostrado ser una herramienta muy util para lograr entender mejor los
efectos anticipados del cambio climatico sobre sistemas vulnerables y constituyen un

valioso aporte al proceso de planificacion y formulacion de politicas. (BID, 2010).

Con el apoyo del BID, los paises de América Latina y el Caribe vienen disefiando estrategias
de adaptacion que toman en cuenta informacién obtenida de distintos escenarios de cambio
climético generados por estos modelos e introduciendo nuevas tecnologias para reducir las

emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Guatemala es uno de los paises privilegiados que cuentan con el apoyo del BID ya que se
han venido desarrollando capacitaciones y talleres con el auspicio de especialistas de la
Universidad de Nebraska-Lincoln (UNL), sobre el uso de estos modelos para generar los

escenarios de cambio climético para el pais.

En vista de los retos presentes y futuros que representa el clima, el sector azucarero
guatemalteco fundé el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico -ICC- en
el afio de 2010. Considerando que una de las lineas de trabajo principal del ICC se basa en

la generacion y el analisis de informacion meteoroldgica, y dada la importancia y relevancia
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gue tiene para el pais el tema del cambio climatico, la presente investigacién se enfocé en
la validacion de los escenarios de cambio climatico desarrollados para Guatemala. Para el
efecto se tom6 como area de estudio la Vertiente del Pacifico de Guatemala por ser una
zona altamente productiva para el pais y por ser la zona prioritaria de trabajo del ICC.

La investigacion muestra resultados interesantes: para la variable de temperatura media los
escenarios de cambio climatico demuestran en base a sus proyecciones que tienen una
mayor certeza para predecir el comportamiento de dicha variable, mientras que para la
precipitacion las proyecciones tienen menos certeza, debido al comportamiento variable de

la precipitacién y también por la escala espacial de los escenarios.

Para realizar la validacion se utilizaron datos climaticos locales a nivel de vertiente, y/o

incluso regiones.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

A continuacién se presentan algunos conceptos tedricos que son necesarios para la

realizacion de la investigacion.

2.2.1 Climatologia

La climatologia es la ciencia que estudia el clima y sus variaciones a lo largo del tiempo.
Aunque utiliza los mismos pardmetros que la meteorologia, su objetivo es distinto, ya que
no pretende hacer previsiones inmediatas, sino estudiar las caracteristicas climaticas a largo

plazo.

2.2.2 Meteorologia

Es la ciencia que se ocupa de los fendbmenos que ocurren a corto plazo en las capas bajas

de la atmdsfera, o0 sea, donde se desarrolla la vida de plantas y animales.

La meteorologia estudia los cambios atmosféricos que se producen a cada momento,
utilizando paradmetros como la temperatura del aire, su humedad, la presién atmosférica, el
viento o las precipitaciones. El objetivo de la meteorologia es predecir el tiempo que va a
hacer en 24 o 48 horas y, en menor medida, elaborar un pronostico del tiempo a medio

plazo.

2.2.3 El climay sistema climatico

El clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del tiempo y, mas
rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de los
valores medios y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos
gue pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de afios. El periodo de
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promediacion habitual es de 30 afios, segun la definicién de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial. Las magnitudes correspondientes son casi siempre variables de superficie (por

ejemplo, temperatura, precipitacion o viento).

En un sentido mas amplio, el clima es el estado del sistema climatico en términos tanto
clasicos como estadisticos. En varios capitulos del presente informe se utilizan también
diferentes periodos de promediacion, por ejemplo de 20 afios. (Panel Intergubernamental
Sobre Cambio Climatico, IPCC, 2008)

El sistema climético consta de los componentes principales siguientes: a) la atmdsfera, b)
los océanos, c) las biosferas terrestre y marina, d) la criésfera (hielo marino, cubierta de
nieve estacional, glaciares de montafia y capas de hielo escala continental), y e) la
superficie terrestre. Estos componentes actlan entre siy, como resultado de esa interaccion

colectiva, determinan el clima de la superficie de la Tierra. (IPCC, 1997)

Los cambios en los componentes son consecuencia de cambios en los forzamientos, o
factores externos, que pueden ser positivos (ocasionando calentamiento) o negativos
(ocasionando enfriamiento). Los forzamientos del clima pueden clasificarse como naturales

0 antropogénicos (es decir, inducidos por el hombre).

Los ejemplos de forzamientos naturales incluyen la variabilidad solar y las erupciones
volcénicas; los forzamientos antropogénicos incluyen la emisién de GEl, la produccion de
aerosoles y los cambios en el uso del suelo. Asimismo, a través de una serie de efectos de
retroaccion, el cambio inicial puede incrementarse (retroaccion positiva) o reducirse
(retroaccion negativa). Siempre ha habido cambios en los forzamientos naturales -
contindan hoy en dia - y han provocado cambios climéticos y variabilidad climatica a lo largo
de la historia del planeta; pero solo recientemente la magnitud de los forzamientos
antropogénicos ha sido suficiente como para afectar considerablemente al sistema
climético. (IPCC, 1997)
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Figura 3 Vision esquematica de los componentes del sistema climéatico mundial.

Los componentes del sistema climatico inciden en el clima regional y mundial de varias
maneras diferentes: a) influyen en la composicion de la atmésfera de la Tierra, por lo que
modulan la absorcién y transmision de la energia solar y la emision de energia infrarroja que
se devuelve al espacio; b) alteran las propiedades de la superficie y la cantidad y naturaleza
de la nubosidad, lo que repercute sobre el clima a nivel regional y mundial; y c) distribuyen
el calor horizontal y verticalmente, desde una region hacia otra mediante los movimientos

atmosféricos y las corrientes oceanicas.

2.2.4 Elementos del clima

Los elementos del clima son el conjunto de fendmenos que lo forman. Entre ellos podemos

mencionar los siguientes:
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- Temperatura

- Presion atmosférica

- Humedad atmosférica
- Viento

- Precipitaciéon

Temperatura ambiente: es el grado de calor que posee el aire en un momento y lugar
determinados; se consigue en la atmdésfera y en cualquier otro cuerpo de la Tierra. La
temperatura se mide en grados Celsius (°C) o grados Fahrenheit (Fe) con el termdémetro
(aparato que contiene mercurio o alcohol y una escala graduada en °C o °F) y el termografo

(aparato que registra la temperatura graficamente). (Zavala, 2014)
La temperatura pude registrarse de la siguiente forma:

Temperatura maxima: es la temperatura mas alta registrada durante un periodo

determinado.

Temperatura minima: de forma analoga a la temperatura maxima, la temperatura minima

es la temperatura mas baja registrada durante un periodo determinado.
Temperatura media: es la temperatura promedio de un periodo dado.

Presidon atmosférica: se define como el peso que ejerce el aire sobre un determinado punto
de la superficie terrestre. La presibn no es uniforme en toda la corteza, por ejemplo
disminuye en las zonas elevadas. Por lo tanto, es mas baja en las montafias que en las
costas. (Zavala, 2014)

Humedad atmosférica: es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire en un lugar y

momento determinado. (Zavala, 2014)

Viento: es el movimiento horizontal del aire atmosférico. Al aire que se mueve verticalmente
se le llama corriente aérea. Los vientos tienen gran importancia geografica porque
transportan: masas de aire frio desde las zonas frias a las calidas y viceversa, originando
variaciones en la temperatura; y humedad desde los océanos y mares a los continentes,

provocando zonas de abundante pluviosidad. (Zavala, 2014)
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Precipitacion: Consiste en la caida del agua liquida o solida. Se produce cuando el vapor
de agua se condensa en la atmdsfera originando las nubes. Cuando la condensacién se
produce a una temperatura superior a 0°C la precipitacion es liquida (lluvia); y cuando ocurre

a una temperatura inferior a 0°C la precipitacion es sdlida (nieve o granizo). (Zavala, 2014)

2.2.5 Cambio Climatico

El cambio climatico se refiere a cualquier cambio en el clima a través del tiempo, ya sea

debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad humana (IPCC, 2001).

El clima no es estatico sino que varia en el tiempo, muchas veces debido a eventos naturales
tales como tormentas solares o actividad volcanica. A estas causas naturales se han

sumado las originadas por la actividad humana.

Esta influencia antropogénica (causada por el hombre) en el clima no es un fendmeno
reciente, sino que se inicié en el siglo XVII con la Revolucion industrial, y es producto del
aumento en la concentracion de ciertos gases en la atmdsfera, entre ellos, los denominados

Gases de Efecto Invernadero? (GEI).

Estos gases son fundamentalmente el dioxido de carbono, el metano y el éxido nitroso,
producidos por actividades humanas vinculadas al uso de combustibles fésiles (para la
generacion de energia, transporte, industria), la agricultura intensiva y el cambio en el uso
del suelo (Giz, Bmz, 2012).

2.2.6 Gases de Efecto Invernadero

La actividad humana resulta en la emision de varios gases de efecto invernadero. Los
principales son: diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), O6xido nitroso (N20) y
halocarbonos (gases que contienen fltor, cloro y bromo). La cantidad de GEI emitida por

2 La acumulacién de GEl en la atmdsfera potencia un efecto que existe naturalmente denominado “efecto invernadero”. Gracias a
este fendmeno el planeta conserva una temperatura que hace posible que exista la vida, impidiendo que los dias sean excesivamente
calurosos y las noches demasiado frias. Sin embargo, durante las ultimas décadas la acumulacién de dichos gases ha derivado en el
incremento de la temperatura media superficial del planeta, hecho conocido como “Calentamiento Global”. Ademas se alteran otras
variables, como el viento y la precipitacidn, que originan lo que se conoce hoy como el fenémeno de “Cambio Climatico”
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actividades humanas aumenté en un 70% entre 1970 y 2004. El aumento en la
concentracion de estos gases en la atmosfera tiene como consecuencia un incremento en

la temperatura. (Jara, 2010)

2.2.7 Politica Nacional de Cambio Climéatico

Guatemala ante la preocupacion de los serios efectos debido al cambio climético en base a
la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala y una serie de convenios, leyes,
decretos y protocolos, bajo el Acuerdo Gubernativo 329-2009 se decidio aprobar la Politica
Nacional de Cambio Climético, la cual fue formulada por el Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales - MARN-.

La politica como tal cuenta con varios objetivos planteados y también presenta diferentes
areas de incidencia dentro de los cuales los escenarios de cambio climatico juegan un papel

importante para que estos objetivos y actividades puedan ser cumplidos a cabalidad.

2.2.8 Panel Intergubernametal sobre Cambio Climatico.

El Panel Intergubernamental sobre cambio climatico (IPCC) es el organismo internacional
para evaluar la ciencia relacionada con el cambio climatico. El IPCC se establecio en 1988
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el programa de medio ambiente de las
Naciones Unidas (PNUMA) para proporcionar a las autoridades con evaluaciones periédicas
de la base cientifica del cambio climético, sus impactos y riesgos futuros y opciones para

adaptacion y mitigacion.

2.2.9 Modelacion del cambio climatico

¢Por qué necesitamos contar con modelos climaticos?
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En los ultimos afios y gracias al advenimiento de la era de supercomputadoras, el uso y
aplicacién practica de modelos numéricos, tales como los modelos del clima, han permitido
el mejor entendimiento de procesos en la naturaleza para los cuales habria sido muy
complejo llevar a cabo ciertos experimentos. Los modelos del sistema climético surgen
como una respuesta a la necesidad de poder representar y estudiar con mas detalle ciertas
interacciones del sistema atmosfera-océano-superficie terrestre en respuesta a posibles

forzamientos especificos. (BID, 2010)

2.2.10 ¢, Qué es un modelo climético?

Para poder simular el clima, es necesario calcular los efectos de todos los principales

procesos que inciden en el sistema climatico.

Aunque nuestros conocimientos de estos procesos puedan representarse en términos
matematicos, la complejidad del sistema significa que, en la practica, estos efectos solo
pueden calcularse con computadoras. Por lo tanto, la formulacion matemética se realiza
mediante un programa informatico que se denomina modelo climéatico. También es
importante tener en cuenta que estos modelos climaticos son muy similares a los que se

emplean para efectuar predicciones y prondsticos meteorol6gicos.

Por ultimo, hay amplio reconocimiento de que los modelos climaticos actuales simulan en
forma creible el clima actual observado, lo que sugiere que se comprende en gran medida

coémo funciona el sistema climatico.

Los modelos climaticos y meteorologicos aplican a la atmosfera las ecuaciones del
movimiento de fluidos, de la fisica y de la quimica. Dado que la atmésfera es sumamente
variable en el tiempo y el espacio, para poder predecir su estado cambiante (es decir, el
estado del tiempo), estos sistemas de ecuaciones deben resolverse para un gran niamero
de puntos de la atmésfera (tanto horizontal como verticalmente).Si estas simulaciones se
realizan durante un periodo prolongado, pueden estimarse tanto el estado promedio del

sistema como su variabilidad intrinseca (es decir, el clima).
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Puesto que deben resolverse numerosas ecuaciones en un gran numero de puntos durante
un periodo prolongado, estos modelos se elaboran como programas informaticos que se
ejecutan en computadoras de alto rendimiento. Estos modelos climaticos y meteorolégicos
se emplean para pronosticar el tiempo a corto plazo y para estudiar cobmo reacciona el

sistema climatico a distintos tipos de cambios. (BID, 2010)

Para poder simular el cambio climatico futuro, se debe de representar los cambios posibles
o previstos de los forzamientos climaticos, tanto naturales como antropogénicos (inducidos
por el hombre). Algunos forzamientos naturales como la variacion de la energia emitida por
el sol, funcionan a través de mecanismos fisicos razonablemente bien comprendidos y
pueden incluirse en las proyecciones del estado del clima futuro; otros, como la emisién de

gases Yy particulas de origen volcanico a la atmésfera, son menos predecibles.

Los forzamientos de origen humano se sitian entre estos dos extremos, es decir, no son ni
muy predecibles ni esencialmente aleatorios. Estos forzamientos humanos, incluida la
emision de gases de efecto invernadero, obedecen a muchos factores subyacentes, como
el crecimiento demogréfico, el desarrollo econdmico y la tecnologia. Para tener en cuenta
estos factores, debemos elaborar escenarios que describan cémo variara la concentracion

de gases de efecto invernadero en el tiempo.

2.2.11 Modelo CMIP5

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 5, (CMIP5, por sus siglas en
inglés) fue realizado por centros internacionales (Figura 4) de modelacion del clima
mediante un conjunto de experimentos numéricos para estudiar la predecibilidad del clima,

explorando los alcances y limitaciones de los modelos globales

Los resultados colectados con el CMIP5 seran el sustento para el siguiente reporte de
evaluacion del IPCC (IPCC-AR5, por sus siglas en ingles). Toda la informacién generada
por el CMIP5 ha pasado por un robusto procedimiento de control de calidad de datos la cual

es descrita por Stockhause, et al. (2012).
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Este modelo permite realizar simulaciones con condiciones iniciales observadas en la
atmosfera (esto es lo que se hace en cualquier pronéstico del tiempo) y del océano. Se
basan en la respuesta del sistema climatico a las condiciones iniciales (anomalias de

temperatura y salinidad en el océano superficial y sub superficial observadas) y a forzantes

externos (antropogénicos y naturales).

Modelos anteriores: elaborados para generar los escenarios publicados por el IPCC. CMIP

(1993), CMIP3 (afios 2005 y 2006)




49

2.2.12 Escenarios de cambio climéatico

Un escenario climatico es "una estimacién internamente consistente de cambios en el clima
futuro, el cual es construido a partir de métodos que se basan en sélidos principios
cientificos, y que pueden ser usados para proporcionar un entendimiento de la respuesta

de los sistemas ambientales y sociales al cambio climatico futuro (Viner y Hulme, 1996)".

Segun el IPCC (2000) “Los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer
en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera influiran
las fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho analisis. Los escenarios son de utilidad para el andlisis del cambio
climatico, y en particular para la creacion de modelos del clima, para la evaluacion de los

impactos y para las iniciativas de adaptacion y de mitigacién.”

2.2.12.1 Consideraciones generales de los escenarios de cambio climatico:

El cambio climatico posee una dimension global a pesar de que muchos de sus impactos
se presenten a escala regional, de esta forma, los escenarios climaticos deben desarrollarse
considerando una serie de aspectos generales con el fin de que se puedan establecer

comparaciones con otros estudios que se desarrollan en diferentes partes del mundo.

Algunas de las generalidades mas comunes expresadas en la literatura sobre modelos

climéticos y escenarios son las siguientes (Smith y Hulme, 1996; Viner y Hulme, 1996):

-Los escenarios deben ser desarrollados teniendo en cuenta la comunidad, sistema o
recurso que pueda sufrir el impacto. Por lo tanto se deberan incluir aquellas variables que

sean mas convenientes.

-Los escenarios deberian tener una adecuada resolucion espacial, considerando que esta
debe ser suficiente para llevar a cabo estudios de impactos regionales, y de ser posible,
locales. La posibilidad de que con esta resolucion se puedan representar variaciones

climaticas especificas para un sitio posee un gran valor para la estimacién de impactos.
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-Los cambios en las variables climatolégicas deben ser internamente consistentes con el

escenario. Por ejemplo: los cambios en la temperatura, lluvia, humedad, nubosidad y

radiacion, se encuentran relacionados.

-Los escenarios de cambio climatico no deberan ser considerados como pronosticos o

predicciones, Unicamente son una posible representacion de las condiciones climaticas

futuras.

Para describir de manera coherente las relaciones entre las fuerzas determinantes de las

emisiones y su evolucion, y para afiadir un contexto a la cuantificacién de los escenarios,

se desarrollaron cuatro lineas evolutivas diferentes. Cada una de ellas representa un cambio

(o tendencia) demografico, social, econémico, tecnoldgico y medio ambiental, que algunos

pueden valorar positivamente, y otros, negativamente.

Cuadro 7 Descripcion de las familias de escenarios

ESCENARIO

DESCRIPCION

Al

La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un rapido
crecimiento econémico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia
mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccién de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes
son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidad y el aumento de las
interacciones culturales y sociales, acompafiadas de una notable reduccion de las
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios
Al se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio
tecnoldgico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su
orientacion tecnoldgica: utilizacion intensiva de combustibles de origen fosil (A1FI),
utilizacion de fuentes de energia no de origen fésil (A1T), o utilizacion equilibrada de
todo tipo de fuentes (A1B).

A2

La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo.

Sus caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacién de las
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identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones
convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacién mundial en continuo
crecimiento. El desarrollo econémico esta orientado basicamente a las regiones, y
el crecimiento econémico por habitante asi como el cambio tecnol6gico estdn mas

fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

Bl

La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con
una misma poblacién mundial que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y
desciende posteriormente, como en la linea evolutiva A1, pero con rapidos cambios
de las estructuras econdémicas orientados a una economia de servicios y de
informacion, acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y de
la introduccion de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los
recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial
encaminadas a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi como a
una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el

clima.

B2

La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdémica, social y
medioambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econémico intermedios, y con un
cambio tecnol6gico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y
Al. Aunque este escenario esta también orientado a la proteccion del medio
ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y

regional.

Fuente: Elaboracion propia (2014) en base al informe especial de escenarios de emisiones

del IPCC
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2.2.13 Escenarios RCP 8.5

El escenario RCP8.5 representa una via de emisiones y concertaciones relativamente altas.
Sus principales supuestos incluyen alto crecimiento poblacional, relativamente bajo
crecimiento de PIB, con tasas modestas de cambios tecnolégicos y de eficiencia energética.
Esto lleva a importantes demandas energéticas y consecuentes emisiones de gases de
efecto invernadero. En este escenario no se implementan politicas de cambio climético.
(Rojas, 2012)

Varios RCP diferentes se han desarrollado para el IPCC AR5 (Van Vuurren et.al. 2011), los
cuales incluyen el RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5y llevan el nombre de un posible rango
de valores de forzamiento radiativo en el afio 2100 (2.6, 4.5. 6.0 y 85 V/m?

respectivamente) (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN, 2014)

Esto significa que el RCP2.6 tiene el menor incremento en forzamiento de gases de efecto
invernadero (GEI), mientras que el RCP8.5 tiene el mayor incremento considerado. (MARN,
2014)

Para el caso de los escenarios de cambio climatico creados por la Universidad Nebraska
Lincoln se eligio el escenario RCP8.5 porque representa el mayor aumento plausible a

forzamiento entre el momento actual y finales de siglo (MARN, 2014)

2.2.14 Modelos de Circulacion General

Los Modelos de Circulacion General (MCG) de la atmésfera usan ecuaciones matematicas
para representar los principales procesos fisicos a gran escala, los que posteriormente se

enlazan para simular el sistema climéatico completo (Solomon et al., 2007).

Experimentos numéricos con los MCGs permiten concluir que el aumento de las
concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto Invernadero (GEI), producira cambios en
el clima global y regional, particularmente incrementos en la temperatura y modificacion en

los patrones de precipitacion. Estos cambios pueden simularse con los Escenarios de
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Emisiones (EE), que se refieren a las diferentes concentraciones de GEI y aerosoles que se
utilizan para perturbar el sistema climatico y generar estimaciones cuantitativas creibles,

llamadas escenarios del cambio climatico futuro.

Existen MCG atmosféricos y ocednicos (MCGA y MCGO, respectivamente). Los MCGA y
los MCGO pueden combinarse para elaborar un modelo de circulacion general (atmosférico
y ocednico) integrado (MCGAO). Puesto que el cambio climatico se relaciona con las
interacciones entre la atmosfera y el océano, el uso del MCGAO ha pasado a ser de
aceptacion general. Una tendencia reciente es ampliar los MCG para crear modelos del
sistema terrestre que incluyan, por ejemplo, sub-modelos de quimica atmosférica o un
modelo del ciclo del carbono, o de vegetacion interactiva (dinamicos), pero estos modelos

estan aun en una etapa de desarrollo muy incipiente (BID, 2010)

2.2.15 Modelo Climatico Regional (MCR)

Los modelos climaticos regionales son esencialmente versiones de los modelos de
circulacion general calculados para una superficie limitada (o dominio), no para el conjunto
del planeta. Estos modelos se emplean para hacer frente a las limitaciones de escala
horizontal del modelo de circulacién general; este Ultimo tiene una resolucién horizontal de
entre 100 km y 300 km, en tanto que un modelo climatico regional puede ejecutarse con una
resolucién horizontal de entre 10 km y 50km. En esencia, pueden utilizarse para reducir
fisicamente la escala de los resultados del modelo mundial a una escala regional, e incluso
local. (BID, 2010)
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Figura 5 Representaciéon del enfoque de anidamiento del Modelo Climético Regional

Fuente: Giorgi, 2008

2.2.16 Reduccién de escala (Down-scaling)

La regionalizacion se refiere al proceso de reduccion de escala — downscaling- para adaptar
las proyecciones de gran escala generadas por los modelos climaticos globales a las
caracteristicas regionales o locales muy influidas por la orografia, contraste tierra-agua, uso

de suelo, etc.

Estas proyecciones estan basadas en distintos escenarios de emision, modelos globales y
técnicas de regionalizacién de forma que los usuarios las puedan utilizar como entrada a

sus modelos de impactos.
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2.3 Marco referencial

2.3.1 Republica de Guatemala

Guatemala deriva de “guauhtemallan, voz de nahuatl, que significa “Tierra de arboles”. El
pais se localiza en el istmo centroamericano entre las latitudes 13°44’ y 18°30’ norte y
longitud 87°24’ y 92°14’ oeste. Colinda al norte y oeste con México, al Este con el Salvador,
Honduras, Belice y Mar Caribe y al sur con el Océano Pacifico. (MARN, 2001)

Administrativamente esta dividida en 22 departamentos, equivalentes a estados o provincias

y tiene una extension territorial de 108,889 km cuadrados (42,042 millas cuadradas).

Figura 6 Localizacién geografica de Guatemala

Fuente: MARN. 2001

2.3.2 Estudios sobre escenarios de cambio climético para Guatemala

A nivel de pais se publico la llamada Primera Comunicacion Nacional sobre Cambio
Climatico, estudio que se inicio en 1998 y que incluyé un analisis de escenarios climaticos,
socioeconOmicos y ambientales a futuro que luego permitieron evaluar la vulnerabilidad de

varios sectores importantes del pais ante el cambio climatico (Castellanos y Guerra, 2009).
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Su elaboracion fue un compromiso que el pais adquirié por haber firmado la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés)
al momento de su creacion en 1992 y que se ratifico en 1995. Para el analisis climatico
historico, el estudio tomé como base los registros de 1960 a 1990 de la red de estaciones
del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH). (Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azlcar,
CENGICANA, 2014)

Para describir el comportamiento futuro del clima en Guatemala, se utilizaron tres
escenarios de emisiones de GEI elaborados por el IPCC (1S92a, 1S92c y 1S92e). Los tres
escenarios fueron seleccionados porque consideran las sensibilidades climaticas media,
baja y alta, respectivamente, y un rango amplio de predicciones de calentamiento global
basadas en el incremento de los GEI (MARN, 2001). Para evaluar los impactos que pueden
surgir por los cambios en el clima, se identificaron cinco escenarios que abarcan la gama
de situaciones futuras posibles: un escenario himedo de poco cambio; un escenario
himedo de mucho cambio; un escenario seco de poco cambio; un escenario seco de mucho
cambio y un escenario sin cambios (CENGICANA, 2014)

Los escenarios de emisiones seleccionados para estimar los cambios de temperatura media
global fueron el 1IS92c, el 1IS92a y el IS92e que fueron elaborados por el IPCC. Los I1S92 son
escenarios de “no intervencion” pues no consideran politicas de intervencion orientadas a
mitigar el cambio climéatico pero si incluyen politicas encaminadas a reducir otros problemas
ambientales relacionados, como la lluvia acida o la contaminacién atmosférica. (MARN,
2001)

Segun el estudio, todos los escenarios son consistentes en indicar que la temperatura se
elevara entre 0.5 y 4 grados para el afio 2050. Se prevé que el aumento en temperatura se
reflejara en todos los meses y no en unos mas que otros. Para la precipitacion, los
escenarios indican que podria haber una disminucion de la precipitacion en el trimestre julio-

septiembre, que implica una intensificacion del veranillo o canicula (MARN, 2001).

En cuanto a la precipitacién anual, la tendencia es a una leve disminucion hasta la década

2060 y sdlo disminuiria alrededor del 20 por ciento a finales de siglo.
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2.3.3 Vertiente del Pacifico de Guatemala

Descripcion:

Los rios que corresponden a la Vertiente del Pacifico, tienen longitudes cortas (110 km.

promedio) y se originan a una altura media de 3000 msnm.

Las pendientes son fuertes en las partes altas de las cuencas, entre el 10% y el 20%
cambiando bruscamente a pendientes minimas en la planicie costera del pacifico, creando
grandes zonas susceptibles a inundacién en esta area. Estas condiciones fisiograficas
producen crecidas instantaneas de gran magnitud y corta duracion asi como tiempos de

propagacion muy cortos.

Por otro lado, todos los rios de la Vertiente del Pacifico transportan grandes volumenes de
material, especialmente escorias y cenizas volcanicas, debido a que la cadena volcanica
se encuentra entre los limites de la vertiente. Debido a este arrastre de material los rios
tienen cursos inestables causando dafos e inundaciones en la planicie costera. La
precipitacion en la vertiente del Pacifico tiene periodos de gran intensidad, tipica de las

zonas costeras con una precipitacion media anual de 2200 mm. (INSIVUMEH)

2.3.4 Guatemalay su clima

Por su localizacién geogréfica y su topografia, Guatemala cuenta con una variedad grande
de climas que van desde el calido humedo en las regiones costeras hasta el clima frio en el
altiplano; incluso existen pequefias areas localizadas de clima seco que llegan a una

condicidon semiarida.
e Precipitacion

Las precipitaciones varian segun la zona del pais; en el altiplano la lluvia media anual fluctia
entre 1000 y 1200 mm y en las costas alcanza los 4000 mm; el promedio anual de lluvia del
pais alcanza los 2200 mm. En la zona central el periodo de lluvias es de mayo a octubre;
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en la zona oriental que es la zona mas seca, es de sélo dos meses al afio, mientras que

para la regiéon noroccidental dura siete meses. (MARN, 2001)
e Temperatura

Las temperaturas medias anuales para el periodo 1980-1990 son de 26.7 °C para la zona
del Pacifico, 18.7°C para la zona de centro y 25.5 °C para la zona Atlantica. (MARN, 2001)

En Guatemala actualmente estan distribuidas en todo el pais una red de estaciones
meteoroldgicas bajo la administracién del INSIVUMEH (Institucion encargada de establecer
y operar, las redes de estaciones necesarias al conocimiento de los fendmenos sismolégico,

vulcanolégico, meteorolégico e hidroldgico en el territorio nacional.)

INSIVUMEH ¥

Belice

Mixdco

Océano
Atléntico

Honduras

Océano Pacifico

Figura 7 Red de estaciones meteoroldgicas administradas por INSIVUMEH.

Fuente: INSIVUMEH
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El Instituto Privado de Investigacion Sobre Cambio Climatico —ICC- se encarga de

administrar una red conformada por veinte estaciones meteoroldgicas localizadas en

diferentes puntos estratégicos en la vertiente del pacifico del pais.

RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS
DE LA AGROINDUSTRIA AZUCARERA DE GUATEMALA.

T » 3 v ‘i TR, i ™

0510 20 30
T — Km

Leyenda

? Estaciones

| Zonacafiera
|:| Departamentos

:I Vertiente del Pacifico

Proyecto: Red de estaciones
meteorologicas
Arreglo: ICC
Fecha: Octubre 2014
CGS - Datum WGS84
Shapes: MAGA 2003 e ICC 2014
Hill: MAGA 2010

£iCC

Inasiuto Privaco de rvsssgacion
sabre Cambic, Clrmatice

Figura 8 Red de estaciones meteorologicas administradas por el ICC.

Fuente: ICC, 2014
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2.4 OBJETIVOS

2.4.1 General

e Validar los escenarios de Cambio Climatico en base al modelo CMIP5 y el escenario
de emisiones RCP8.5 planteados por la Universidad Nebraska Lincoln para la

Vertiente del Pacifico de Guatemala para los periodos 2001 al 2013.

2.4.2 Especificos

e Validar las proyecciones de los escenarios de cambio climético de la Universidad
Nebraska-Lincoln mediante el uso de la climatologia local para la precipitacion y

temperatura media a nivel mensual

e Determinar el grado de incertidumbre que presentan los modelos planteados por la

Universidad Nebraska-Lincoln.
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2.5 METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia empleada para la realizacion de la presente

investigacion.

2.5.1 Validacion de escenarios de cambio climatico

2.5.1.1 Recoleccidén de la informacion:

a. Recoleccion de datos de salida procesados en las simulaciones realizadas por la

Universidad de Nebraska.

Los datos de salida utilizados para el proceso de validacion, corresponden al periodo de
tiempo comprendido entre los afios 2001 a 2013, los cuales fueron descargados de la

pagina web: http://weather.unl.edu/RCM/Guatemala/Phase2/data/index.php), en formato

NetCDF3, los cuales hacen referencia a las variables de precipitacion mensual y temperatura
mensual, los cuales fueron simulados en un dominio de 4 kildmetros el cual abarca todo el

pais.

b. Recoleccién de datos climaticos generados a partir de los reqistro locales de las

estaciones meteorolégicas provenientes de varias fuentes, dentro de ellas se

mencionan las siguientes:

- Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH)
- Instituto Nacional de Electrificacion (INDE)

- Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC)

3 El netCDF(Network Common Data Format) (formulario de datos comunes en red) es un formato de archivo destinado
a almacenar datos cientificos multidimensionales (variables) como la temperatura, la humedad, la presidn, la velocidad
del viento y la direccién. Cada una de estas variables se puede mostrar mediante una dimensién (por ejemplo, tiempo).


http://weather.unl.edu/RCM/Guatemala/Phase2/data/index.php
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Las variables de interés que fueron obtenidas y utilizadas para la validacion de los
diferentes escenarios climaticos, fueron la precipitacion y temperatura en forma mensual.
Para el efecto se utilizaron datos correspondientes al periodo de tiempo comprendido
entre los afios 2001 al 2013, los cuales sirvieron para comparar con los datos de salida

generados por la UNL.

2.5.1.2 Fase de ejecucion

Extraccion de datos a partir de archivos de salida generados por la Universidad Nebraska-
Lincoln (UNL)

a. Generacion de raster a partir de archivo netCDF.

- Despliegue del archivo netCDF en ArcGis 4 10®.

El uso del programa ArcGis 10® fue fundamental para la realizacion de esta actividad, a
través de herramientas contenidas dentro de este software tales como: ArcToolBox,

ArcCatalogo.

Como se menciond con anterioridad los datos de salida generados por la UNL, se
encuentran en formato NetCDF (Network Common Data Format). La caracteristica de este
formato es que contiene la suficiente informacion para poder saber qué clase de dato se
encuentra en el archivo (tipo de variable, unidades, dimensiones, institucion que la creo, etc)
a diferencia de otros formatos que necesitan de un archivo adicional para su correcta

interpretacion. (Mosquera, 2006)

Dentro de la caja de herramientas (ArcToolbox) de ArcGis 10® se encuentra una
herramienta secundaria llamada “Herramientas de multidimensién”, dentro de esta se

encuentra la extension llamada “Crear una capa raster NetCDF”, se procedié a cargar el

4 ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir
informacion geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar sistemas de informacidn geogrifica (SIG).
En ICC se cuenta con licencia respectiva para utilizar ArcGis 10 por lo que se utilizé el software original.
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archivo de salida en el programa ArcGis 10 ®, lo que permitié la visualizacién del archivo en

un formato raster lo que permite su mejor manipulacion dentro del programa. (Ver Figura 9)

ArcToolbox I x

&l ArcToolbox
@ Geostatistical Analyst Tools
& Herramientas de 3D Analyst
@ Herramientas de administracién de datos
@ Herramientas de andlisis
@ Herramientas de cartografia
@ Herramientas de conversién
&3 Herramientas de Data Interoperability
@ Herramientas de edicion
&3 Herramientas de estadistica espacial
&3 Herramientas de estructura de parcela
@ Herramientas de geccodificacidn
= @ Herramientas de multidimensién
"r»\\‘ Crear una capa de entidades NetCDF
e s copa e et
"r»Q_ Crear una vista de tabla NetCDF
#., Entidad a NetCDF
#, Raster a NetCDF
"r\% Seleccionar por dimensian
#,, Tabla a NetCDF
B3 Herramientas de Network Analyst
@ Herramientas de referenciacion lineal
@ Herramientas de servidor
&3 Herramientas de Spatial Analyst
B Herramientas de Tracking Analyst
@ Schematics Tools

Figura 9 Representacion grafica de la opcion herramientas de multidimensién.

Una vez abierta esta herramienta se desplegd una ventana donde se puede describir lo
siguiente:

En el primer recuadro se solicita el archivo de entrada netCDF, aca es donde se cargo el
archivo de salida que contiene el escenario para un determinado afio. En el siguiente
recuadro (variable) se elige la variable con la que se desea cargar la capa raster, aca se

puede seleccionar entre precipitacion, temperatura maxima media y minima.
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En el recuadro de “Dimension X" se elige la dimensidn para definir las coordenadas de
longitud de la capa de salida. En el recuadro de “Dimensién Y” se elige la dimension para
definir las coordenadas de latitud de la capa de salida. En el recuadro “Capa raster de salida”

se le asigna el nombre a la capa que el programa ha de desplegar en pantalla.

La opcion “Dimension de banda” es utilizada si se requiere una capa raster multibanda. Los
archivos de salida generados utilizan esta opcion asignandole a cada uno de los 12 meses
de los afios correspondientes una banda; en otras palabras esta opcién nos permite que
una vez habiendo trabajado por ejemplo el mes de enero del afio 2001, bastaba con ir a las
propiedades de la capa y seleccionar el mes siguiente para evitar estar cargando capa por

capa de cada mes correspondiente.

La opcion “Valores de dimensidén” no es indispensable usarla en estos casos para poder
visualizar la capa que queremos generar. Por ultimo tenemos la opcién “Método de valor de
seleccion” aca es donde se elige el método de seleccion del valor de dimension, aca se

encuentran dos opciones:
By Value (por valor): El valor de entrada es el valor real de la dimension.

By Index (por indice): el valor de entrada es la posicién o indice de un valor de dimension.

& Archivo de entrada netCDF ”~
=]

& Variable

% Dimensidn X

% Dimensidn

% Capa raster de salida

Dimensidn de banda {opcional)

Valores de dimension {opdonal)

Dimensidan valor -
>

b

Cancelar Entornos, .. Mostrar Ayuda ==

Figura 10 Creacion de una capa raster NetCDF a partir de un archivo en formato
NetCDF.
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Como resultado final de esta operacion se carga el archivo en formato raster NetCDF en el
programa, desplegandolo segun la figura 11.

0 X

Archivo  Editar Vista Marcador Insertar  Seleccion  Geoprocesamignto  Personalizar  Ventanas  Ayuda

NEER BX|9C @-Q%ED }ﬂi_' Georreferenciacion = | TMOZ2 v| & 4 @Q':lj,
@.@.0 HE l@' K o - H:ﬁ,ﬁ, I i_- Editorv| » * AR b B E Geo;tat\;tical)\nalyst'@l‘_. A\ineacibn'@E D@i
Dibujo~ K (=) &1 [0+ A - /< 6] #id o JB1ylA-H-2- LBRNEE BE LI T - — Y
Tabla de Contenidos ?x )
k3e8d |
5 & Capas

[ Vert_pacific_gtm

e = il

Valor
™ Alto: 300,699

LI
Bajo: 277.878

= Tabla de Contenidos

j@e|2n < >
-06.817 16.188 Metros

uEmla.¢e 20 B €9 B w s - 4w e 2 e i

Figura 11 Archivo en formato raster generado a partir del formato NetCDF

b. Conversiéon del archivo raster netCDF a formato raster

Para poder darle una mejor manipulacion al archivo, fue necesario realizar una conversion
desde netCDF a formato raster, esto con la finalidad de poder realizar mejor la extraccion
de los valores de cada pixel y especialmente para poder geo referenciar la imagen esto para
poder ubicar sobre el archivo resultante la vertiente del pacifico de Guatemala y las

estaciones meteoroldgicas utilizadas para la validacion.
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Para llevar a cabo este proceso era necesario desplegar las propiedades de dicho archivo
(clic derecho sobre el archivo), luego menu datos y exportar. (Ver Figura 12)

Tabla de Contenidos 1 x

8G8(H
£ = Capas
[ Vert_pacific_gtm

Y T crrperat iz 2o 2000 |

Valor @ Copiar

T Alo:3 ¢ Eliminar

Bajo: 2
Uniones y Relaciones

)" Acercaracapa

®H  Acercar a resolucion de raster

Rango de Escala Visible

| Datos

Editar entidades

i’ Crear paquete de capas...
[ Propiedades..

%7 Guardar Como Archivo de Capa...

3 |&.;..> Exportar Datos...

ﬁj Ver descripcién del elemento...

Figura 12 Opciones para convertir un archivo raster NetCDF a formato raster.

En el menud exportar tnicamente se eligio la ubicacién donde se deseaba guardar el raster,

finalizando asi esta operacién. (Ver Figura 13)
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Extension Referencia Espacial
() Marco de Datos (Actual)
(@) Dataset Réster (Original) () Marco de Datos (Actual)
Graficos Selecdonados Recortar (@) Dataset raster (original)
(Recorte) dentro
Raster de Salida )
[ utilizar Visualizacién [ cuadrado: Celda (o, cy): ® | 0,038755416¢|| 0.038755416!
Forzar RGE Tamafio de Raser (columnas, filas): ) 10 165
Utilizar mapa de colores MNODATOS como: | 9,959210e+0
Name Property "
Bandas 1
Profundidad de Pixel 32 Bit
Tamario Descomprimido 103.13KB
Extension {izquierda, superior, d... {-93.4537, 18.8505, -87.2528, 12,4959 ) v
£ >
Localizacidn: C:\Wsers\Melvin\Documents\EPS\ICC\Boletines \Balance Hidrico\shz B‘
Nombre: Temperatura media|  Formato: TIFF v
Tipo compresién: NONE Calidad compresion (1-100): 75
Acerca de exportar datos raster Cancelar

Figura 13 Representacion de las opciones para convertir un archivo raster NetCDF a

raster.

Después de esto automaticamente se cargo el archivo en formato raster en el programa.

Vale la pena mencionar que este procedimiento se realizd para cada mes de los diferentes
afos utilizados para la validacion. Por lo tanto de cada afio, Unicamente se seleccioné el
mes correspondiente que se deseaba exportar, realizando el mismo proceso descrito con

anterioridad.

Para seleccionar el mes correspondiente a trabajar Unicamente fue necesario dar clic
derecho sobre las propiedades de la capa, seleccionar la pestafia NetCDF y luego en
valores de la banda seleccionar el valor de cada mes correspondiente segun el numero

asignado a cada uno. (Ver Figura 14)
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Dibujo~ W (=) #5| ]~ A - @] Aval vl vim 7 T A -® - Py o o EE il o
Tabla de Contenidos ax|[ Propiedades de capa
g {5@ = General | Fuente | Extensidn | Mostrar | Simbologia | NetCDF | Tiempo
[z = Capas
= [ Estacio_conve_vpac
® Variable: T2 w
= O Red_estaclCC_gtm
® Dimension X: XLONG hd

O Vert_pacific_gtm
[ TMOT02.if
O TP_MENSUALD101.4if

- Dimension de Banda: v
Temperatura media afic 02

Valores de Dimension:

~
time V)

-~

Dimengion ¥: XLAT w

mmhwml

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 14 Representacion de la forma en que se puede seleccionar el mes a trabajar.

c. Georreferenciacion de archivo raster en funcién de la vertiente del pacifico.

Una vez cargado el archivo en formato raster fue necesario definir el sistema de

coordenadas a utilizar, para lo cual se utilizo la barra de herramientas Georreferenciacion®.

Georreferenciacion - X
Georreferenciacién = || Temperatura media ario 2002 W -F’+ .,a( 4 @ - I:l

Figura 15 Opciones que se encuentran de la barra de georreferenciacion

El proceso para realizar la georreferenciacion fue el siguiente:

> La georreferenciacion es una técnica geografica, que consiste en asignar mediante cualquier medio técnico apropiado,
una serie de coordenadas geograficas procedentes de una imagen de referencia conocida, a una imagen digital de
destino. Estas coordenadas geograficas reemplazaran a las coordenadas graficas propias de una imagen digital en cada
pixel, sin alterar ningun otro atributo de la imagen original
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- Secargo0 el shape de la vertiente del pacifico de Guatemala, con el Datim WGS 1984
y el sistema de coordenadas GTM (Guatemala Transversal de Mercator).

- Una vez cargado este shape, se procedié a georeferenciar el raster, utilizando la
barra de georreferenciacion. En la opcion “Encajar Para Mostrar’, nos permite

visualizar al mismo tiempo el raster que vamos a georreferenciar. (Figura 16)

Georreferenciacion ~|| | Temperatura media afio 02 v _,Z'+ _p:' @ =& - l:l

| Encajar Para Mostrar |

Ajuste Automatico
Voltear o Rotar »

Transformacion 3

Opciones..,

Figura 16 Herramienta utilizada para georreferenciar el raster en base al shape de

referencia.

Como resultado de esta operacién se despliega en pantalla el raster que se va a
georreferenciar en base a la vertiente del Pacifico de Guatemala. (Figura 17)
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Georreferenciacion

-
Georreferenciacion v || Temperatura media 0102 v .'Z'+ ﬁ?\#— RO R @ Q-

Figura 17 Archivo raster a ser georreferenciado en base a shape con coordenadas
definidas.

- Para poder completar la georreferenciacion y poder asignarle las coordenadas al
raster se hizo uso de las herramientas que se encuentran en la barra de
georreferenciacion. Las opciones mas utilizadas para este proposito son las
siguientes:

Cambiar:

La primera nos permite mover el raster hasta llevarlo a “encajar” con el shape de la
vertiente.

Escala:

Esta opcion nos permite ir cambiando la escala del raster lo que facilitara que este

se acople al shape de la vertiente.

Georreferenciacion

Gearreferenciacidn = |Tempe|ﬁtu|ﬁ media 0102 ot |_.z‘+ f.ﬁ ok = & @ ~'——v|JZL

] Cambiar

L
«®w Escala

Figura 18 Barra de herramientas para georreferenciar un raster.



- La georreferenciacion se lleva a cabo con éxito cuando el raster encaja con el shape
de la vertiente del Pacifico, por lo que al final cuando esto sucede dentro de la barra
de georreferenciacion la opcion “actualizar georreferenciacion” nos permite terminar

el proceso.

Georreferenciacion

Gearreferenciacion < x|
Georreferenciacién = ||Ternpe.-|atum media 0102 W .|c"+ K e @ -} - |:|

| Actualizar Georreferenciacian

Rectificar...

Encajar Para Maostrar

Ajuste Autormndtico

Woltear o Rotar 3

Transformacion 3

Restaurar la Transformacian

Opciones..,

Figura 19 opciones disponibles dentro de la barra de georreferenciacion.

- Como resultado final se obtiene el raster encajado con el shape de la vertiente del

Pacifico, adoptando las coordenadas establecidas previamente por el shape.
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Georreferenciacion > X
Georreferenciacion = | | Temperatura media 0102 W |_,z'+ :‘]ﬁ ,j' & @ =) -

Figura 20 Resultado final del proceso de georrefenciacion

d) Extraccion de los valores a partir de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para
la validacion.

Una vez teniendo el raster georreferenciado incluyendo la vertiente del Pacifico, fue
necesario agregar el shape de cada grupo de estaciones meteoroldgicas utilizadas para tal

fin. Las estaciones utilizadas corresponden a Instituciones tales como:

- Instituto Privado de Investigacién sobre Cambio Climéatico (ICC)

- Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH)
- Instituto Nacional de Electrificacion (INDE)
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Tabla de Contenidos 2 x
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(£l = Capas
= Estaciones INDE
®
=] Estaciones INSIVUMEH
L ]
= Estaciones |[CC
®

Vertiente del Pacifico

Temperatura media 0102

Figura 21 Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el proceso de validacion.

Para realizar la extraccion de los valores de temperatura media y precipitacion por cada

estacion, se realizo el siguiente proceso:

- Usando la herramienta de Spatial Analyst (contenida dentro de ArcToolbox), en la

opcion Extraccion, se selecciono la opcion Extraer valores multiples a puntos.
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N Extraer valores multiples a puntos - O
¥ Entidades de puntos de entrada
-
| =]
¥ Rasteres de entrada
&
| =]
Raster Mombre de campo de salida +
x
€ >
[ Irterpolacién bilineal de valores en ubicaciones de purto {opcional)
Aceptar Cancelar Entarnos... Maostrar Ayuda =>

Figura 22 Herramienta utilizada para la extraccion de los valores de las variables de

interés

En la primera opcidon se cargaron los puntos (la red de estaciones meteoroldgicas
usadas para la validacién). Aca es importante mencionar que solo se puede
seleccionar un grupo de estaciones por lo que si se encuentran agrupadas segun la
Institucion a la que pertenecen, la operacion de extraccion se debe repetir segun los
grupos de estaciones que se tengan. Para el presente caso, se repitid 3 veces
(Estaciones agrupadas: ICC, INSIVUMEH e INDE).

En la segunda opcién se seleccionaron los raster que contienen la informacion de
temperatura media y precipitacion, es importante mencionar que el programa nos
permite seleccionar los 12 raster correspondientes para poder agilizar el proceso de

extraccion de la informacion.

Al finalizar Unicamente se dio clic en “Aceptar” y el proceso da inicio, luego de unos

breves segundos la extraccion habra finalizado.
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- Paraobservar los datos extraidos Unicamente fue necesario abrir la tabla de atributos
del shape de estaciones con el que se trabajo.

Tabla Ox

ERE-T 13

Estaciones ICC X
FID | no estacion codigo | longitud | latitud | TMEDO108 | TMED0208 | TMED0308 | TMEDO408 | TMED0S0S | TMEDOGOS | TMEDO708 | TMEDOSO:
0| 1[cengicafa CEN-CEN | -91055488[ 14330962  295565| 295719  297418|  208607|  29B67| 20743 20742 29706
1] 2|Tehuantepec LUT-TEH | -91.103443[ 14188625 297722  200.M3] 300344 301743 6| 20se8] 2989 209.0¢
2| 3|EBalsamo PAN-BAL | -91.003744| 14281468 296185 297405 298297| 290473 200554 208020  207677| 2076
3 4|Puyumate TBU-PUY | -91.25991( 14261557 207356 298888 0014 3mEx|  aman| 299063 298785| 2087
4| 5]3an Antonio el Vale WAG-3AV| -91200961( 13995364]  297.073] 298231  299899] 300934 301049 290692 200439  2%04¢
s[  &|Amazonas SaA-ANA| -007Ro984| 1e088E14] 297438 298522 300283 3012859 301583 2seme|  2m0a81]  2%04:
&| 7|Trinidad San Diego SOT-TRI | -90.844008[ 14153762] 297658  29872]  300497] 301873 168 2e9808)  29mams|  299.0¢
7 8| randa TBU-RL | -91.426867 14145889 207717 200m2[  aoos4n|  amarr|  ani7e2] 299708 2991 29912
2| 9]Bonanza LUT-BON | -91.187235] 14078341]  297.244]  298%5| 300255 301611 301656 290756 200241  2904:
9| 10]Bouganviia WAG-BOU| -90933352 1411769] 297497 293828 300573 A O
10] 11| Naranjales PAG-NRJ | -91476006| 14365688 296727  298002] 299175  300.02] 299998 298517 298780 298
11| 12[Petén Dficina WAT-PEO | -91411398[ 14260987 297733 299088  300477|  301772] 301702 290698 290230 29021
12| 13|Costa Brava SDTCBR | -00920738[ 14237773 297342  298535| 290853 301324 300822 208803 2o7s1| 2974
13 14[Tuns TULTLA | -91586101| 14508067 206317  207508)  298.49 20051 200187| 207875 207747 207
14| 15[Lorena PAGLOR | 91419803[ 14520233 29652 297758 208754 200784 200858 208221 208004 206t
15| 18/San Rafael PAN-SRF | 00634401( 12023401]  207.313)  298481) 300202 124) 301888 200814 2912|2093
18] 17[Xoluta MAG-KOL| -91861372| 14477242 296969 298162 299381 300540 300335 208826 208551  20AC
17| 18/San Nicolas MAG-SNC| -91803842| 14184544 20705 208984  300267|  301634| 301651 200988 200385 20044
18] 19|Trinidad Magdalena MAG-TMG| 0025819 13g3207|  29mee2| 29933  301.067] 301925 301651 00044]  299613) 29047
18] 20[I Platanar ICC-PLT | -90937833| 14550e67| 288073 283401 288579 289451 280879 280683 200088 a0

Figura 23 Tabla de atributos que muestra los valores obtenidos.

Es importante mencionar que el proceso fue el mismo para la extraccion de datos de la
variable de precipitacion para cada uno de los meses de los diferentes afios tomados en

cuenta para la validacion.
e) Generacion de la base de datos utilizada para la validacion

Una vez terminado con éxito el proceso de extraccion de datos de las variables de
temperatura media y precipitacion, se procedié a generar a través del programa Microsoft
Excel, una base de datos que permitiera de mejor manera conocer el dato observado (segun

los escenarios) y el dato real (segun registros historicos de las estaciones meteorolégicas.

Para lograr esto fue necesario lo siguiente:
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- Una vez obtenida la tabla en el programa ArcGis, fue necesario exportarla al
programa de Microsoft Excel, esto con la finalidad de que una vez teniendo estos
datos en Excel, los datos pueden ser mejor manipulados y crear nuestra tabla final

pudiera ser un proceso mas rapido.

- Para exportar la tabla de ArcGis a Excel bastdé con buscar el menu: Opciones de

Tabla>Exportar y seleccionar la ubicacion donde se queria guardar la tabla.

Tabla ox|
B Buscary reemplazar... X
B Seleccionar por atributos... latitud | TMED0108 | TMED0208 | TMEDO308 | TMED0408 | TMEDOS0E | TMEDOG08 | TMEDO708 | TMEDOSD:
Bl 14330962 295586 296719 297418 298697 29867 207413  297.142[  2eTE

By Cambiarsclecid 3| 14188825 2o7722|  2memie| 300346 301743 3016) 299898 299183  299.0¢
ambiar seiecclon 6| 14281468  296.186|  297.405| 298297 299473  299.554|  298.029|  297677|  Z976¢

[@ Seleccionartodo 14261557| 297356  298.868 30014 30153 301311| 29988 298765 298¢

13995364|  297.073|  286231|  290.009| 300934  301.145|  299602|  299.188| 2991
14066614  297.436]  296.522|  300.283| 301258 301583 299716  299.181| 29912
14153762]  297658| 286712  300487| 301878 30168  299608|  298.888|  299.0¢
14145889 297717) 28802  300411| 301817 301762 298708 291 2990
14078341 297.244| 296565 300255  301611|  3016%| 299756  299.241| 2991

1411768|  297407| 293828  300523|  30184|  301714| 28948  298961| 2988
14365688  296727) 296002  299.175|  300402|  299.996|  298517|  298.268| 2982
14260987  297733|  290.066|  300477|  301772| 301702 298693  299.238| 28921
14237773 297.342| 296535  299.053| 301324 300822  298893|  29761| 2974
14506967  296.317|  297508|  298.43|  29951|  299.087|  297.875|  297.047| 29T
3| 14520233]  296652|  297753|  236754|  209734|  2996%|  298.221|  296904| 29648
Tablas relacionadas Y [ 1auz4m1| 297.313] 298461|  300202] 30124 301688 299814  299312]  299.%%

Agregar campo...

Activar todes los campos

[<]mm

Maostrar alias de campe

Distribuir tablas 3

Restaurar los anchos de columna predeterminados

el Bl Bl Bl B B Bl Mo

Restaurar orden de campos predeterminado

Uniones y Relaciones 3

& Creor gréico_ ol 14477242 20688  298162[ 29038 300543 300335  2em@ps|  2o8sS1| 20t
. 2| 14184544 29795|  298984| 300267  301634| 301651 299988 299355  209.44
Agregar tabla 3 disefo B| 1283207) 2e@ee2|  299.368  301.067| 301925 301651 300.044) 299813 29947
2 Volver cargar memoria caché B| 14550867  2sm078| 283401  288579| 289451 289873  280em3|  2oo0se|  2asc
& Imprimir..
Informes 3
‘ Exportar... |

Figura 24 Opcioén utilizada para exportar la tabla de atributos de ArcGis a Microsoft

Excel.

- Almomento de exportar la tabla de datos fue necesario cambiar el formato de la tabla

a formato dBase, siendo este el formato aceptado por Microsoft Excel.
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Tabla O x
s BH
Estaciones ICC X
FID | no estacion | codiga | longitud | latitud | TMED0108 | TMED0208 | TMED0308 | TMED0408 | TMEDO508 | TMED0608 | TMEDO708 | TMEDOS0:
0| 1|Cengicafia CEN-CEN | -91.055488| 14.330962| 295566 295719  297.416) 298697 29867 287.413 287.142 297.1¢
1| 2|Tehuant 301.6 299,698 299,169 299.0¢
2| 3[eiBalsamo 299.554 298.029 297 677 297 B¢
3| 4|Puyumate Buscar en: | £ Datos ICC vl & W J” g v| E\ By Oy B [ 30130 299,168 298765 29872
4|  5|San Antonio &l Valle 301.149 299,692 299199 299.1%
5| 6|Amazonas EIDescarga datos climaticos ICC 301.583 299.716 299181 29912
6| 7[Trinidad San Diego temed y precip 02 al 03 iccxlsx 30168 299,608 293.886 299.0¢
7| 8|Ilanda tmed y precip 04 3l 07 iccxlse 301.762 259.708 2851 29812
8| 9|Bonanza tmed_y_precip_03_al 13 iccxlse 301656 299.756 299241 299.12
9| 10|Bouganvila 301.714 299.43 293.961 298.9:
10| 11|Naranjales 299.995 298517 293269 298.24
11| 12|Petén Oficina 301.702 299,698 299239 299.21
12| 13|Costa Brava 300.922 298.893 297.81 297 8L
13] 14[Tuluig 299.187 297.875 297747 297 8%
14| 15[Lorena 299.656 298221 296.904 296.8¢
15| 16|San Rafael 301,688 299.314 299312 299.2¢
16| 17 |Xoluta 300.335 298.826 298551 298.6¢
17| 18|3an Nicolas . o 301651 299.988 299,355 299.44
18| 18|Trinidad Magdakna ombre: Datos cimaticos. dof 301651|  300.044| 289613 20947
19| 20|El Platanar guardar oM | Tahlz de dBase W | Cancelar 289.879 289.683 250.086 289.85
[elH

Archivo y tablas de geodatabase personal

Tablas de geodatabase de archivos
Tablas SDE

Figura 25 formato utilizado para exportar los datos desde ArcGis.

Una vez finalizada la operacion, nos permite abrir el archivo en formato dBase

directamente en Microsoft Excel. De esta manera se obtienen los datos observados

(segun escenarios de cambio climatico).

Para obtener los datos reales (segun las estaciones meteoroldgicas) se dispuso de
los datos contenidos en los portales web de las instituciones que colaboraron. Para
el presente caso, Unicamente fue necesario descargar los registros historicos de

ambas variables trabajadas (Temperatura media y precipitacion) con los cuales se

construyo la tabla final para la cual se realizé el andlisis estadistico.

A B C D E
1 |ESTACIGN lMES ANO |TEMPERATURA ESTIMADA [TEMPERATURA REAL
2 |Amazonas Junio 2003 26.4 27.3
3 |Amazonas Julio 2003 26.5 27.9
4 |Amazonas Agosto 2003 26.7 27.9
5 |Amazonas Septiembre | 2003 27.2 27.6
& Amazonas Octubre 2003 25.7 27.5

Figura 26 Tabla final para la realizacion de analisis estadisticos.




78

2.5.1.3 Métodos de andlisis estadisticos para validacion de modelos

Dentro de estos métodos se usaron los siguientes:

a. Comparacion visual de los datos

Dentro de esta etapa se generaron graficos con base a las diferencias que presentan los
datos observados (generados por la UNL en base al modelo) comparados con los datos

reales que fueron obtenidos por medio de la validacion.

b. Prueba de t student

Esta prueba permitié comparar las medias de dos grupo de datos y determinar si entre estos
parametros las diferencias son estadisticamente significativas. Se utilizé para comparar las

diferencias entre la media de los datos observados y los datos reales.

c. Sesgo porcentual

Sesgo porcentual (Percent bias-PBIAS) es la tendencia promedio de los datos simulados de

ser mayores o menores que los datos reales (Gupta et al., 1999) citado por Ocampo, 2012.

De esta forma se analiz6 cada uno de los datos de precipitacion y temperatura a nivel
mensual que fueron modelados contra datos de precipitacion y temperatura mensual en
datos reales, se pudo conocer que tan acertados fueron las modelaciones hechas para el
periodo de tiempo 2001 a 2013.

2.5.2 Determinacion del grado de incertidumbre de los modelos utilizados.

El grado de incertidumbre se basé en el célculo del coeficiente de determinacion mejor

conocido como R2.



79

El coeficiente de determinacién es la interpretacion del coeficiente de correlacion en
términos de proporciéon de variabilidad compartida o explicada, donde se ofrece una idea
mas cabal de la magnitud de la relacion. El coeficiente de determinacién se define como el

cuadrado del coeficiente de correlacion.

Es importante recordar que el coeficiente de correlacion refleja el grado de relacion entre

variables. Existen dos formas en que se puede interpretar el coeficiente de correlacion.

La primera es el método “a simple vista”, en el que correlaciones con ciertos valores se

asocian a cierto grado nominal de relacion, de modo que

Las correlaciones entre se consideran

08yl Muy fuertes
0.6y0.8 Fuertes
0.4y0.6 Moderadas
0.2y0.4 Débiles
O0yO0.2 Muy débiles

Un método mas solido para interpretar el coeficiente de correlacion es elevar al cuadrado
su valor y calcular el coeficiente de determinacion. Este valor es la cantidad de varianza de
una variable que se explica por la otra. En otras palabras este coeficiente nos permite
estimar la cantidad de varianza que se pudo explicar en una variable examinando la cantidad

de varianza de otra variable. (Neil, 1999)
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2.6 RESULTADOS

2.6.1 Validacion de escenarios de cambio climéatico

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la investigacion.

a. Validacion de las proyecciones de los escenarios de cambio climético planteados
para Guatemala, mediante el uso de climatologia local para precipitacion y
temperatura media a nivel mensual.

El proceso de validacion de los escenarios fue centrado en el area de influencia de la
Vertiente del Pacifico de Guatemala, los resultados de este proceso de validacion son los

siguientes:

2.6.1.1 Temperatura media:

Las proyecciones de los escenarios de cambio climatico planteados por la Universidad
Nebraska Lincoln demuestran los siguientes resultados.

e TEMPERATURA ESTIMADA e TEMPERATURA REAL
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

5,0

0,0

Figura 27 Comparacién de resultados obtenidos temperatura media.
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En la figura 28 se puede observar el comportamiento de la temperatura media estimada
contra la temperatura media real, en este caso a lo largo de la serie de datos (eje x) el
comportamiento de la temperatura estimada es muy similar al comportamiento de la
temperatura real, en algunos casos la temperatura estimada tiende a sobre estimar los
valores de temperatura real sin embargo la mayor parte de los datos de temperatura real

son subestimados segun el valor de temperatura estimada.

35,0
y = 0.8085x + 5.8425

° R?=0.8304
e

30,0

25,0

20,0

DATO REAL

15,0
10,0 “%“°

5,0
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
DATO ESTIMADO

Figura 28 Resultados de correlacion obtenidos para la variable de temperatura

media.

La figura 28, muestra los resultados del analisis de correlacion existente entre la variable
de temperatura media estimada y temperatura media real, donde claramente se observa
teniendo un coeficiente de determinacién de 0.83 medimos el grado de la bondad de ajuste
de los datos estimados contra los datos reales, en otras palabras tenemos que en un 83%
la variacion de la temperatura estimada puede ser explicada o relacionada con la variacion

de la temperatura real.
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Sin embargo a pesar de tener un alto coeficiente de determinacion se observa claramente
en la figura 28 que la tendencia del modelo utilizado es de subestimar los datos reales,

debido a que existe un sesgo mucho mayor hacia el eje x (dato estimado)

Esta informacion puede verse respaldada segun el andlisis estadistico de la prueba de t

realizado.

Cuadro 8 Prueba t para la variable de temperatura media

TEMPERATURA TEMPERATURA
ESTIMADA REAL
Media 22.03 23.65
Varianza 23.11 18.194
Coeficiente de Variacion (%) 21.81 18.02
Coeficiente de correlacion de
Pearson 0.911
Grados de libertad 4551
Estadistico t -55.15
Valor critico de t 1.96

Elaboracion propia

Segun los resultados presentados en el cuadro 8 los datos de temperatura estimada
presentan una mayor varianza en sus observaciones respecto al valor de la varianza de los

datos de temperatura real.

El coeficiente de correlacion obtenido para la temperatura media estimada corresponde a
un valor de 21.81% mientras que para la temperatura real tiene un valor de 18.02% lo que
nos indica que existe una mayor variabilidad en los datos de la temperatura estimada que

esta dada por los valores obtenidos a partir de los escenarios de cambio climatico.

La correlacion de Pearson es uno de los coeficientes de relacion estadistica mas usados en
todas las disciplinas cientificas. Este coeficiente indica el grado de relacion existente entre

dos variables. Una correlacién perfecta positiva tomara un valor de 1 e indicara que a
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medida que los valores de una variable aumentan, también aumentan los de la otra en la

misma proporcion.

En este caso el coeficiente de correlacion de Pearson para el andlisis de la variable de
temperatura media presenta un valor de 0.911 que si es comparado con el valor critico en
una tabla de “r’ de Pearson (0.165), nos confirma que existe una alta correlacién entre los

datos estimados y los datos reales.

En el caso de los resultados obtenidos segun la prueba de t, un estadistico t con un valor
de -55.15, siendo este menor que el valor critico de t 1.96 indica que aunque la diferencia
entre las medias del dato estimado y el dato real sea minima (-1.28) estadisticamente la
prueba de t confirma que el valor de la media del dato estimado tiende a ser subestimado
respecto al valor que se tiene del dato real, por lo que estadisticamente las medias

presentan diferencias significativas.

2.6.1.2 Sesgo porcentual obtenido:

Un indicador muy importante de que tan bueno puede ser un modelo es el Sesgo porcentual.

El sesgo porcentual (Percent bias-PBIAS) es la tendencia promedio de los datos simulados

de ser mayores o menores que los datos observados (Gupta et al., 1999)

A través del uso de la presente formula se determiné el sesgo porcentual de los datos de

temperatura media a nivel de vertiente.

7 observado imulado
i=1(D; - D )

PBIAS = *100

T3 (Dpterreed)

El resultado del sesgo porcentual de los datos analizados fue de 6.853, segun los criterios
de Moriasi et.al. (2007), un sesgo porcentual menor de 10 indica que el modelo utilizado
para crear los escenarios de cambio climatico tienen una certeza muy buena especialmente

para la variable de temperatura media a nivel de vertiente del pacifico.
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2.6.1.3 Validacion de la temperatura media segun regionalizacion climatica.

En el afio 2013, se llevo a cabo el estudio “Regionalizaciéon climatica de la Vertiente del
Pacifico, Guatemala, CA”, estudio que consistid en evaluar registros histéricos del
comportamiento de las variables climéticas a nivel de vertiente, esto con la finalidad de

poder crear regiones que tengan un comportamiento homogéneo.

Es importante hacer énfasis que la regionalizacion es un proceso muy importante en temas
de escenarios de cambio climatico debido a que a partir del proceso de regionalizacion
climatica los escenarios de cambio climatico pueden ser trasladados de una escala de
modelacién global a una escala regional, lo cual permitird conocer de mejor forma los

resultados que se esperan segun los escenarios.

La regionalizacion para temperatura media fue calculada a través del programa Infostat,
para posteriormente conocer las estaciones que fueron agrupadas segun la forma en las

gue estas se relacionan, para el caso de temperatura media se trabaj6é con 5 regiones.



DISTRIBUCION DE REGIONES DE TEMPERATURA MEDIA
EN LA VERTIENTE DEL PACIFICO.

Leyenda

E Region 1

¢ Region 2

@ Region 3

@ Region 4

A Region 5
|:| Departamentos

D Vertiente del Pacifico

Proyecto: Validacion de escenarios de CC]
Arreglo: Melvin Navarro
Fecha: Noviembre 2014
CGS - Datum WGS84
Shapes: MAGA 2003
Shapes: ICC 2014
Hill: MAGA 2010

sicc A\

Inetuto Prvaco on Immeigacion et

s AGRONOMIA

Fuente: Elaboracién propia, con datos ICC 2013.

Figura 29 Distribucién de regiones para temperatura media utilizadas para la

validacion
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REGION 1 REGION 2
35,0 30,0
30,0 25,0
25,0 20,0
20,0
15,0
15,0
10,0 10,0
5,0 5,0
0,0 0,0
e———Tmed estimada e===Tmed real =—Tmed estimada e=====Tmed real
REGION 3 REGION 4
30,0 30,0
25,0 25,0
20,0 20,0
15,0 15,0
10,0 10,0
5,0 5,0
0,0 0,0
e Tmed estimada === Tmed real e=Tmed estimada e====Tmed real
REGION 5

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

=—Tmed estimada e===Tmed real

Figura 30 Comparacién de temperatura estimada con la temperatura real por cada
region.
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Como se observa en los graficos de lineas presentados anteriormente si el andlisis se

realiza a nivel de regiones, los datos parecen no ser tan acertados como cuando se analizan

a nivel de gran vertiente. Aunque existen regiones donde aparentemente pareciera que los

datos estimados no varian mucho respecto a los datos reales.

REGION 1

y=0.3511x + 16.996 '. Y
R?=0.3305 % ®

16,0 21,0 26,0 31,0

REGION 3

y =0.4139x + 9.2085
R*=0.2811

5,0 10,0

15,0

20,0 25,0

34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00

20,00
18,00

R?=0.1656

20,00

y =0.2559x + 20.556

22,00

REGION 2
30,0
25,0 7 ] ® o
20,0 °
15,0
® o
10,0 y =0.5542x + 9.2157
R2 = 0.2964
5,0
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
REGION 4
30,0
25,0
20,0
15,0 ®
(] y=0.1311x + 19.848
R? = 0.0401
10,0
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
REGION 5

24,00 26,00

28,00

30,00

Figura 31 Correlaciéon de resultados obtenidos a nivel de regiones para temperatura

media.
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Segun el analisis de correlacion realizado en los datos a nivel de region se muestra
claramente en los gréficos de dispersion que la variabilidad aumenta al momento que el
analisis se centra a nivel de regiones, esto debido a que existen una gran cantidad de micro
climas que juegan un papel importante dentro de la Vertiente del Pacifico, por lo que a una

escala de menor tamafio los escenarios de cambio climético van perdiendo certeza.

Cuadro 9 Resumen de pruebas de t para las regiones de temperatura media.

Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5

Estimada Real | Estimada Real | Estimada Real | Estimada Real | Estimada | Real

Media 24.40 25.56 15.63 17.88 12.79 14.50 20.14 22.49 25.96 27.20
Varianza 3.78 1.41 4.93 5.11 3.75 2.29 4.89 2.09 3.43 1.35
Coeficiente 7.97 4.64 14.21 12.64 15.15 10.43 10.98 6.44 7.13 4.28
de Variacién

(%)

Coeficiente 0.575 0.544 0.530 0.200 0.407

de

correlacion

de Pearson

Grados de 1076 476 389 1042 1560
libertad

Estadistico t -24.03 -22.97 -19.77 -31.76 -28.08
Valor critico 1.96 1.96 1.97 1.96 1.96

det

Segun el cuadro 9 los valores de varianza son mayores en los datos de temperatura
estimada, partiendo de esto al obtener el valor de la desviacion estandar dividiéndolo dentro
del valor de la media obtenemos el coeficiente de variacién para cada una de las regiones

de temperatura media.

Segun los valores obtenidos los datos de temperatura media estimada presentan una mayor

variabilidad que los datos obtenidos a partir de las estaciones meteoroldgicas (dato real).
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En base el valor critico del coeficiente de correlaciéon (0.165), todos los valores del
coeficiente de correlacion obtenidos tienden a ser mucho mayor al valor critico (segun tabla
de “r’ de Pearson). En la region 4 y 5 podrian considerarse las regiones en las que los
escenarios de cambio climatico tienen menos certeza, esto debido a que probablemente la
relacion entre las estaciones de estas regiones no esta claramente definida y se vean
influenciadas por otros factores climaticos que agregan mas variabilidad a los datos

estimados.

La prueba de t respectiva para cada region refleja que a nivel de regiones el modelo tiende
a subestimar el valor de la temperatura media real, debido a que los valores del estadistico
t son menores que el valor critico, por lo que el sesgo negativo indica que si existe diferencia

significativa entre las medias.

Es importante hacer notar para esto que, en la medida en que la escala espacial (de los
escenarios) se reduce, la variabilidad climatica aumenta, haciendo que la identificacién de
las sefales antropogénicas desde la variabilidad natural subyacente sea cada vez mas
complicada. Ademas, el clima de una region determinada puede verse afectado por
procesos que tienen lugar a grandes distancias, a través de los patrones de teleconexion.
Como resultado de todos estos factores, las proyecciones de los cambios climaticos
regionales y locales son extremadamente complicadas, y suelen caracterizarse por un alto

grado de incertidumbre. (Giorgi, 2008)

2.6.1.4 Precipitacion:

Para la variable de precipitacion fue analizada de la misma manera que la variable de

temperatura media, los resultados se presentan a continuacion.
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Figura 32 Comparacién visual de resultados obtenidos para la variable de
precipitacion.

En el gréfico se puede contemplar claramente que en este caso la precipitaciéon estimada
en base a los escenarios de cambio climatico sobreestiman el valor respecto a los valores

reales que brindan las estaciones meteorologicas.
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Figura 33 Resultados de correlacion obtenidos para la variable de precipitacion.
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Cuadro 10 Pruebat parala variable de precipitacion

PRECIPITACION
ESTIMADA

PRECIPITACION
REAL

Media
Varianza

Coeficiente de variacion (%)

Coeficiente de correlacién de Pearson

Grados de libertad
Estadistico t

Valor critico de t

398.2879637
233835.2618
121.41

0.605

5726

44.49

1.96

165.8807369
41045.87092
122.13

Los datos obtenidos para la variable de precipitacion demuestran que existe una mayor
variabilidad en la precipitacion real (obtenida a partir de las estaciones meteoroldgicas),
donde el valor difiere en un 0.72% respecto al valor de la precipitacién estimada, aun asi

estos valores presentan una amplia variabilidad en los resultados.

Segun el grafico de dispersion y la prueba de t para las muestras, ambas se correlacionan
en un 60% segun el coeficiente de correlacion de Pearson (0.605), un valor que tiende a

alejarse un poco de un valor 1 que indicaria una correlacion perfecta.

El coeficiente de correlacion de Pearson es mucho mayor respecto al valor obtenido a través
de la tabla de valores criticos de r (0.165) lo que indica que existe una muy buena correlacion

entre los valores estimados y los valores reales.

Para la variable de precipitacion la prueba de t, indica a través del valor obtenido de t
calculada (44.49) siendo este un valor mucho mayor que t tabulada (1.96) que en este caso
confirma que si existe diferencia significativa entre las medias de los datos de precipitacion

estimada y precipitacion real.

Aca es importante mencionar que debido a que la precipitacion es una variable muy
especifica y local los escenarios de cambio climatico fueron construidos tomando en cuenta

los eventos extremos que se han sucitado en los ultimos afios en el pais, asumiendo esto
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la Universidad de Nebraska Lincoln construy6 estos escenarios asumiendo que dichos
eventos extremos segurian presentandose muy a menudo en el pais, por eso es que como
se observa en las graficas, la precipitacion estimada tiende a ser sobreestimada en algunos

casos muy por encima de lo que los datos reales reportaréon.

Para esto es interesante analizar el comportamiento histérico de la precipitacién en el
periodo 1961-2001 y ver como los eventos extremos en precipitacion parecieran ser mas

frecuentes en los ultimos afios (ver figura No 34).

Dias al afio con lluvla mayor a 40 milimetros
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Figura 34 Dias del afio con lluvia mayor a 40 mm, ciudad Guatemala periodo 1970-
2003

Fuente( MARN, 2007)

Es importante recordar que el clima de la region centroamericana es moldeado por una serie
de manifestaciones atmosféricas principales como son; las ondas provenientes del este, los
frentes frios y la intrusién de masas de aire frio, las oscilaciones de la zona de convergencia
intertropical, el transito de ciclones tropicales en el Océano atlantico y el mar Caribe y los
sistemas ciclénicos que viajan paralelos al istmo y México a lo largo del Océano Pacifico.
Cuando estas condiciones se acoplan con otras condiciones atmosféricas de otra escala de
tiempo y espacio surgen los eventos climaticos extremos que tiene lugar en la regiébn como
las fuertes lluvias, inundaciones, deslizamientos de tierra y las sequias. Por lo que los

eventos climéaticos extremos en Centroamérica no son una excepcion, sino que son
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bastantes recurrentes, lo suficiente para convertirse en una situaciéon normal para el istmo
por lo que su impacto tiene importantes consecuencias sobre las condiciones sociales,

econdmicas y ambientales de los habitantes de la region.

2.6.1.5 Sesgo porcentual para la variable de precipitacion

Para los analisis a nivel de gran vertiente para la variable de precipitacién se obtuvo un

sesgo porcentual con un valor de: 140.10

Segun los criterios nuevamente de Moriasi et. al. (2007) un sesgo porcentual con un valor
de +/-25 nos brinda una interpretacion no satisfactoria del modelo, en este caso el modelo
climético regional utilizado tiene ciertas discrepancias en lo que es el dato estimado y los
datos reales obtenidos, donde se confirma que para la variable de precipitacion el modelo

presenta una mayor incertidumbre que para temperatura media

2.6.1.6 Validacion de la variable de precipitacion segun regionalizacién climatica.

Al igual que el proceso de validacion de la variable de temperatura media, para la variable
de precipitacion se procedioé a calcular las agrupaciones o regiones que se tienen en la
vertiente del pacifico en base a la distribucion de las estaciones meteoroldgicas distribuidas

en la vertiente.

En el siguiente mapa podran observarse la distribucion de las estaciones que fueron

agrupadas segun el analisis realizado en el programa Infostat.
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Figura 35 Distribucién de regiones para precipitacion utilizadas para la validacion
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Figura 36 Comparacién de precipitacién estimada con precipitacion real por region.

El comportamiento de la precipitacion (ver figura 36) indica nuevamente al igual que en la
variable de temperatura, que al hacer el analisis a una escala completamente diferente a la
gue los escenarios estan adaptados, aumentamos el grado de variabilidad y por lo tanto la
diferencia entre el dato estimado y el dato real, se ve reflejado en este tipo de gréficos, sin
embargo es preciso recordar que el comportamiento de la precipitacion se ve influenciado

por muchos otros factores que ya han sido mencionados con anterioridad.
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Figura 37 Correlacion de resultados obtenidos a nivel de regiones para

precipitacion.

Al observar las gréficas de dispersion por cada region, se observa claramente que la relacion

entre la variable estimada y la variable real depende mucho sobre todo de la regién en que

se encuentra.

Las regiones 1y 2 pre sentan un R? bajo, debido a que por la distribucion de las estaciones

meteoroldgicas y los patrones de lluvia que suelen presentarse en estas regiones suele ser

determinada por varios factores climaticos que agregan mas variacion a lo que los

escenarios de cambio climatico pueden predecir.

Por otro lado las regiones 4 y 5 son las de un mayor R? lo que indica que en estas regiones

los escenarios tienen un poco mas de certeza que en las regiones 1y 2.
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Cuadro 11 Resumen de pruebas de t para las regiones de precipitacion.

Region 1 Regidn 2 Region 3 Region 4
Estimada | Real |Estimada| Real |Estimada| Real |Estimada| Real
Media 373.68 139.56 338.99 99.33 500.58 292.58 474.00 228.42
215202.9 | 26930.7 | 188897.4 | 14685.0 | 306320.3 | 78651.6 | 268348.9 | 56647.0
Varianza 3 6 7 4 9 2 5 7

Coeficiente de
Variacion (%) 124.14 117.58 128.21 122.00 110.56 95.85 109.29 104.20

Coeficiente de

correlaciéon de

Pearson 0.56 0.51 0.69 0.71
Grados de libertad 2354 1654 1016 695

Estadistico t 28.69 25.20 16.08 16.73
Valor critico de t 1.96 1.96 1.96 1.96

Como se observa en el cuadro 11 de andlisis de medias realizadas para cada una de las
regiones el valor de precipitacion estimada tiende a estar muy por encima del valor real, por
lo que aca se confirma que los escenarios toman muy en cuenta los eventos extremos que
pueden sucitarse por lo que para las estimaciones del periodo 2001 a 2013 se esperaban

eventos extremos que propiciaran los valores esperados.

Si se observa detenidamente los resultados de la varianza, que en cada una de las regiones
para la precipitacion estimada, los valores difieren en valores altos respecto a su media,

esto en comparacion a los resutados obtenidos para la precipitacion real.

El coeficiene de variacion para cada una de las regiones de precipitacion confirman que
existe una mayor heterogeneidad en los datos de precipitacion estimada, por lo que puede
proporcionar una idea de que los escenarios de cambio climatico no tienen muy buena

certeza para la prediccion de los valores de precipitacion.

A nivel de las 4 regiones los coeficientes de correlacion sobrepasan el valor critico

establecido en (0.165) con un nivel de confianza del 95%, por lo que se confirma que existe
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una buena correlacion entre los datos estimados y reales de precipitacion. En las regiones
3y 4 es donde existen mayor correlacion debido a que presentan los valores mas altos de

correlacion.

Por otra parte las regiones 3 y 4 presentan una correlacién positiva alta, 1o que podria
tomarse en consideracién al momento de realizar un analisis en cuanto a la precipitacién en

estas regiones basadas en los escenarios de cambio climatico

En cada una de las regiones la prueba de t se confirma la existencia de una diferencia
significativa existente en las medias de cada regién, esto como resultado de las pruebas de

t, donde en cada region se observa que la t calculada es mucho mayor que la t tabulada.

2.6.2 Determinacion del grado de incertidumbre de los escenarios de Cambio
Climético.

Tomando como base el resultado del coeficiente de determinacion (R2?) se tienen los

siguientes resultados.

2.6.2.1 Incertidumbre en temperatura media

Cuadro 12 Incertidumbre de los escenarios de cambio climatico para temperatura

media
TEMPERATURA TEMPERATURA
ESTIMADA REAL
Media 22.03830602 23.65982494
Varianza 23.11424218 18.19468143
Coeficiente de correlacion de
Pearson 0.911

R? 0.83
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Obteniendo un coeficiente de determinacion de 0.83 tenemos que los escenarios de cambio
climético explican en un 83% el comportamiento de la variable de temperatura media, por
lo que existe un 17% de incertidumbre que no se puede explicar debido a diferentes factores
ya sea por la resolucion espacial de los escenarios, o a el modelo matematico utilizado para

crear los escenarios.

En cuanto a la variable de temperatura media como se ha visto en los resultados anteriores,
los escenarios de cambio climatico presentan un mejor resultado en cuanto a la variable de
temperatura media, vale la pena recordar que el comportamiento de la temperatura es

menos variable respecto a la precipitacion.

Es importante notar también que con un grado de incertidumbre relativamente bajo, los
escenarios de cambio climatico construidos por la UNL pueden tomarse muy en cuenta para
conocer el comportamiento de la temperatura en el futuro, hay que recordar que los
escenarios de cambio climético estan construidos en base al escenario RCP8.5 que es el
que posee mayor incrementos de forzamiento de gases de efecto invernadero, por lo que
es el escenario esperado a finales de siglo segun algunos indicadores como el aumento en

la demografia, aumento de emisiones de gases de efecto invernadero etc.

2.6.2.2 Incertidumbre en Precipitacién

Cuadro 13 Incertidumbre de los escenarios de cambio climatico para precipitacion.

PRECIPITACION PRECIPITACION
ESTIMADA REAL
Media 398.2879637 165.8807369
Varianza 233835.2618 41045.87092
Coeficiente de correlacion de
Pearson 0.605
R? 0.37

Segun los resultados con un coeficiente de determinaciéon de 0.37 tenemos que los

escenarios de cambio climatico a nivel de Vertiente del Pacifico explican un 37% del
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comportamiento de la precipitacion, teniendo una incertidumbre de 63%, en pocas palabras
para la variable de precipitacion la incertidumbre es mayor.

Es importante recordar que el Modelo Climético Regional (WRF) utilizado para la creacion
de los escenarios, se ve influenciada por las heterogeneidades espaciales de la superficie,
sobre todo de la tierra, que pueden ser muy grandes y se producen en pequefias escalas
espaciales. Ejemplos de estas heterogeneidades incluyen regiones de topografia compleja
o con diferentes patrones de uso del suelo. Este es un factor muy importante para definir el

patrén del comportamiento de la lluvia.
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2.7 CONCLUSIONES

1. En resoluciones globales (gran vertiente) el Modelo Climatico Regional utilizado

(Weather and Research Forecasting, WRF) puede simular adecuadamente
caracteristicas basicas de gran escala del clima. Segun el IPCC (2013) los resultados
en esta escala global son utiles para indicar el caracter general y patrones a gran
escala del cambio climatico, pero no es muy bueno para las importantes escalas
locales o regionales debido a que los mismos modelos presentan errores propios de

las variaciones locales de temperatura y precipitacion.

Se pueden identificar dos tipos de incertidumbres. La primera se refiere a la sefial a
largo plazo del cambio climatico en comparacion con el “ruido” a corto plazo debido
a una variabilidad a escala interanual o decenal. Cuando se utiliza un Modelo
Climéatico Regional para la reduccion dinamica de escala a un Modelo Climatico
Global, este tipo de incertidumbre surge de una manera poco conocida. Esta
incertidumbre quizas se puede entender mejor en términos de un error estandar, es
decir una representacion estadistica de la variabilidad imparcial.

La segunda incertidumbre conocida tiene que ver con sesgos en el modelo. Un
objetivo principal de la reduccion de escala es el de reducir los sesgos que se
producen a gran escala espacial (100 km o superior) con respecto a les escala local
o regional (10 a 15 km o menos) (IPCC, 2007)
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2.8 RECOMENDACIONES

Es necesario utilizar un modelo climatico regional que tome mas en cuenta los efectos
de la topografia, microclimas, usos del suelo y otros factores que tienen algun efecto
en los cambios en patrones de temperatura y especialmente en la precipitacion ya
que el modelo WRF (Parte del CMIP5) no tiene la capacidad suficiente de responder
a estos factores.

Se deben generar planes que contengan mediadas de mitigaciéon y adaptacion al
cambio climéatico especialmente en aquellas zonas altamente vulnerables que
representen un grave riesgo para la vida de las personas, para generar estos planes
los escenarios de cambio climatico aportan mucho ya que brindan la informacion

necesaria de como el clima puede comportarse en el futuro.

Es importante hacer un uso correcto de los escenarios de cambio climatico
planteados por la UNL para Guatemala, especialmente porque constituyen una

herramienta que ayuda a conocer el probable comportamiento del clima en el futuro.

Es recomendable hacer uso de las herramientas generadas por la Universidad
Nebraska Lincoln como lo es “Map Maker”, una plataforma web que genera mapas
de clima futuro en base a las variables que el usuario desee, aunque las variables de

mayor interés lo son: temperatura y precipitacion.



103

2.9

BIBLIOGRAFIA

BID, GT. 2010. La ciencia del cambio climatico: manual practico para tomadores de

decisiones en Mesoamérica. Guatemala. 34 p.

Giz, BMZ. 2012. Introduccién en la adaptacion a la variabilidad climética mediante
estrategias de gestion del riesgo agricola en la regién andina. Pert, GTZ / Ministerio
de Federal de Cooperacion Economica y Desarrollo. 44 p.

IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético, SW). 1997.
Introducciéon a los modelos climéticos simples utilizados en el segundo informe de

evaluacion del IPCC. Switzerland. 47 p. (Documento Técnico 2).

. 2000. Escenario de emisiones. Switzerland. 20 p. (Informe Especial del
IPCC).

. 2001. Cambio climatico 2001, informe de sintesis. Switzerland. 161 p.

. 2008. Cambio climatico 2007: informe de sintesis. Switzerland. 104 p.

Gupta. HV; Sorooshian, S; Yapo, PO. 1999. Status of automatic calibration for
hydrologic models: comparison with multilevel expert calibration. United States,

American Society of Civil Engineers. p. 135-143.

INSIVUMEH (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia, GT). 2014. Hidrologia (en linea). Guatemala. Consultado 13 mayo 2014.

Disponible en http://www.insivumeh.gob.qgt/hidrologia/rios_de guatemala.htm

Jara, M. 2010. El ABC del cambio climatico. Costa Rica, CATIE. 83 p.


http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/rios_de_guatemala.htm

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

104

MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, GT). 2001. Primera

comunicacién social sobre cambio climatico. Guatemala. 110 p.

. 2014. Impactos climaticos para Guatemala: resultados preliminares de los

modelos climaticos regionales y globales IPCC AR5. Guatemala. 36 p.

Moriasi, DN; Arnold, JG; Van Liew, MW; Bingner, RL; Harmel, RD; Veith, TL. 2007.
Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed
simulations. Transactions of the American Society of Agricultural and Biological
Engineers 50(3):885-900.

Mosquera, K. 2006. El formato NetCDF (en linea). Perd. Consultado 10 jun 2014.
Disponible en http://www.met.igp.gob.pe/users/kobi/NETCDF/

Neil, S. 1999. Métodos de investigacion. México, Prentice Hall. 380 p.

Ocampo, O. 2012. Andlisis de vulnerabilidad de la cuenca del rio Chinchina para
condiciones estacionarias y de cambio climatico. Tésis MSc. Colombia, Universidad

Nacional de Colombia. 248 p.

Rauscher, S; Giorgi, F; Diffenbaugh, N; Seth, A. 2008. Extension and intensification of
the Meso-American mid-summer drought in the twenty-first century. Climatic Dynamics
(31):551-571.

Rojas, M. 2012. Consultoria para la elaboracion de un estudio sobre estado del arte
de modelos para la investigacion del calentamiento global. Chile, Universidad de Chile.
45 p.

Smith, JB; Hulme, M. 1996. Climate change scenarios: handbook on methods for
climate change impact assessment and adaptation strategies. United Nations

Environment Program, Global Environment Facility.


http://www.met.igp.gob.pe/users/kobi/NETCDF/

105

19.

20.

21.

22.

23.

Solomon, S et al. 2007. The physical science basis: contribution of working group | to
the fourth assessment report of the intergovernmental panel on climate change.
Cambridge, UK, Cambridge University Press. 996 p.

Stockhause, M; Hock, H; Toussaint, F; Lautenschalager, M. 2012. Quality assessment
concept of the world data center for climate and its application to CMIP5 data.
Geoscientific Model Development vol (1):1023-1032.

Taylor, K; Stoum ffer, R; Meehl, G. 2012. An overview of CMIP5 and the experiment
design. B. American Meteorological Society vol (1):485-498.

Viner, D; Hulme, M. 1997. The climate impacts LINK project. England, Hadley Centre

for Climate Prediction and Research. 17 p.

Zavala, M. 2014. El clima y sus elementos (en linea). Venezuela. Consultado 11 mayo

2014. Disponible en http://elementosclimaticos.galeon.com/autor.htm



http://elementosclimaticos.galeon.com/autor.htm

106

3 CAPITULO Illl. INFORME DE SERVICIOS PRESTADOS AL PROGRAMA DE CLIMA
E HIDROLOGIA DEL INSTITUTO PRIVADO DE INVESTIGACION SOBRE CAMBIO
CLIMATICO, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA, GUATEMALA C.A.
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3.1 SERVICIO 1. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA CANA DE
AZUCAR.

3.1.1 Presentacion
A nivel mundial, una de las incognitas de mayor preocupacion la constituye la forma en que

el cambio climatico se va a manifestar. Por una parte se encuentra el calentamiento global,
que atafie al cambio en la temperatura media de todo el planeta, el cual se sabe que no

acontece de igual forma en todas partes (IPCC, 2007)

El calentamiento global de nuestro planeta se produce por las emisiones de gases de efecto
invernadero, este fendmeno natural siempre se ha producido, sin embargo, en las ultimos
50 afos se ha dado de una forma acelerada debido al incremento de los gases de efecto
invernadero, lo cual ha provocado el cambio climatico global, aumentando la temperatura y

cambiando los regimenes de las precipitaciones. (Cengicafia, 2014)

La Agroindustria Azucarera Guatemalteca ocupa un importante lugar en la economia de
Guatemala, por lo tanto es necesario analizar los impactos del cambio climético en la cafia

de azlcar y qué actividades de adaptacién se deben desarrollar.

Guatemala por ser un pais altamente vulnerable a los efectos del cambio climético ha
manifestado seriamente su preocupacion ante las decisiones que son trascendentales para
tomar, ante esta situacion el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales —MARN- ha
trabajado en conjunto con la Universidad de Nebraska Lincoln en la elaboracion de
escenarios de cambio climatico en escala reducida y adaptada al pais en donde basados
en un modelo climético regional se realizan simulaciones para conocer cual sera el
comportamiento futuro del clima especialmente de la precipitacion y la temperatura que son

las principales variables que afectan a los sistemas productivos.

En el presente servicié se desarrolld6 una metodologia en la cual se pudo conocer el
comportamiento del clima futuro a los afios 2040 y 2070 generando asi mapas de las
variables de precipitacién y temperatura representando los posibles escenarios (areas

potenciales) sobre la cual se puede desarrollar la cafia de azucar.
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3.1.2 Objetivos:

A. General
- Conocer los escenarios de clima futuro del cultivo de la Cafia de AzuUcar en la

vertiente del Pacifico de Guatemala.

B. Especificos
- Describir las caracteristicas climaticas sobre las que se desarrolla la cafia de azUcar.

- Generar mapas que representen el escenario futuro para la cafia de azlcar en base

a las variables de temperatura y precipitacion.
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3.1.3 Metodologia
3.1.3.1 Descripcion de las caracteristicas climéticas de la cafia de azucar.

Para respaldar esta fase, se utilizé principalmente el libro de “El Cultivo de la cana de azucar
en Guatemala” elaborado en el afio 2012 por el Centro Guatemalteco de Investigacion y
Capacitacion de la Cafia de Azicar —CENGICANA- de donde se consultd toda la

informaciéon concerniente a la cafia de AzUcar.

Ademés de este libro se consultaron otro tipo de documentos que pudieran proveer

informacion importante sobre la cafia de azlcar.

3.1.3.2 Generar mapas que representen el escenario futuro para la cafia de azucar en
base a las variables de temperatura y precipitacion

En esta fase se tuvo como herramienta principal:

- El software ArcGis® 10
- Capas de los escenarios de clima futuro (afio, 2010, 2040 y 2070) generados por la
Universidad Nebraska Lincoln.

a. Generacion de los mapas.

Para la generacion de los mapas de las condiciones climaticas para los afios 2040 y 2070de

la cafia de azucar se realiz0 el siguiente procedimiento:

- De la direccién web http://weather.unl.edu/RCM/Guatemala/Phase?2/data/index.php

se obtuvieron las capas de los afos 2040 y 2070 respectivamente.

- Las capas fueron cargadas, desplegadas y georreferenciadas a través del uso de las

herramientas de ArcGis10.


http://weather.unl.edu/RCM/Guatemala/Phase2/data/index.php
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- Una vez teniendo georreferenciadas las capas, se procedio a cargar la capa de la
vertiente del Pacifico de Guatemala que es la zona donde se encuentra la mayor

parte de cafia de azucar del pais.

Figura 38 Ubicacion de la Vertiente del Pacifico en la capa georreferenciada

- Una vez teniendo la capa de los escenarios junto con la capa de la Vertiente del
Pacifico de Guatemala, se procedio a realizar la extraccion Unicamente de los valores
de precipitacion del area que cubre la vertiente, excluyendo el resto de area del pais.
Para esto se utilizé la herramienta llamada “Extraer por mascara” contenida dentro

de las opciones de Spatial Analyst del ArcToolbox.
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ArcToolbox Box

m Herramientas de administracién de datos  »~

m Herramientas de analisis
@ Herramientas de cartografia
@ Herramientas de conwversién
&3 Herramientas de Data Intercperability
@ Herramientas de edicién
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&3 Herramientas de estructura de parcela
&3 Herramientas de geocodificacion
@ Herramientas de multidimensign
&3 Herramientas de Metwork Analyst
@ Herramientas de referenciacién lineal
m Herramientas de servidor
= B3 Herramientas de Spatial Analyst
&y Agua subterrdnea
B Condicional
&y Creacidn de raster
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%1 Distancia
= B Extraccisn
;\% Extraer por consulta de atributos
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. .
Sy Extraer valores segldn puntos

Figura 39 Herramienta utilizada para la extraccion de valores de precipitacion

- Como resultado final se obtiene la capa de la vertiente del Pacifico conteniendo los

valores de precipitacion y temperatura media Unicamente de esta region.

Figura 40 Resultado de la extraccion de valores de precipitacion en la Vertiente del
Pacifico

- Luego de este proceso se “reclasifican” los valores de la capa obtenidos, en otras
palabras unicamente se dejan los valores que contienen por ejemplo los rangos de

temperatura de 27°C a 22 °C o precipitaciones mayores a 1200mm, segun
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CENGICANA 2012 son los rangos de temperatura y precipitaciones adecuados para

el desarrollo de la cafia de azucar. La herramienta utilizada para este proceso se

encuentra dentro del ArcToolbox>Herramientas de Spatial Analyst>Reclasificar.

ArcToolbox rx

& Herramientas de servidor ~
= B Herramientas de Spatial Analyst
& Agua subterrinea
& Condicional
& Creacidn de raster
& Densidad
& Distancia
& Extraccién
& Generalizacion
& Hidrologia
& Interpolacién
& Local
& Matemitica
& Multivariante
& Radiacién solar
[ & Reclasificar
"\ Busqueda
x& Divisién en zonas
B fecistin
x\ Reclasificar mediante archive ASCII
x\ Reclasificar mediante Tabla
& Superficie
& Superposicion
& Vecindad
%5 Zonal

Yy Reclasificar - O
» Raster de entrada ~
il
% Campo Redass
v
% Redasificacidn
Antiguos valores Nuevos valores A
Clasificar. ..
Unico
Agregar entrada
Eliminar entradas
Cargar... | Guardar... Invertir valores nuevos Precisidn. ..
& Réster de salida
B‘ W

Aceptar Cancelar Entornos... Mostrar Ayuda >>

Figura 41 Herramienta utilizada para la reclasificacion.

- Unavez llevado a cabo este proceso se tiene el producto siguiente

Figura 42 Resultado obtenido del proceso de reclasificacion
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- Este proceso fue el mismo para los afios 2040 y 2070 para ambas variables:
temperatura y precipitacion.

3.1.4 Resultados

3.1.4.1 Descripcion de las caracteristicas climéticas de la cafia de azucar.

a. Temperatura

El clima del cultivo de la cafia, al igual que todo cultivo, se desarrolla bajo determinadas
condiciones climaticas y s6lo en algunas su crecimiento resulta ser Optimo.
(CENGICANA, 2012)

Se conoce que la temperatura éptima para su desarrollo se encuentra en el rango de los
27°C a 33°C. Subiros (2000) menciona que a valores de 20°C, el crecimiento disminuye
notoriamente vy, si esta desciende mas, el crecimiento practicamente se paraliza. Segun
Gawander (2007), las noches frias y madrugadas en las que la temperatura no supere
los 14°C en la época seca, o los 20°C en la época lluviosa, afectan en gran medida el
proceso de fotosintesis al dia siguiente, cuando la temperatura es mayor a 35°C,
aumenta la respiracion y, como consecuencia, disminuye la tasa fotosintética, lo anterior
conlleva a una reduccion del crecimiento y de acumulacion de materia seca. Mientras
gue los signos de marchitez se evidencian cuando la temperatura aumenta por arriba de
los 36°C (Subirds, 2000, Citado por Cengicafia, 2012).

Si la temperatura es mas alta, la tasa de crecimiento aumenta mas que la fotosintesis,

lo cual perjudica la acumulacién de sacarosa (Gawander, 2007).

En la actualidad a nivel de la zona cafiera se cuenta con una red de 20 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en los cuatro estratos (alto, medio, bajo y litoral) del cultivo de
la cafla en la que se registran mediciones de la temperatura ambiente. La red permite
contar con el rango de las temperaturas minimas y maximas diarias y determinar asi si

estas se encuentran en los valores 6ptimos para el desarrollo del cultivo.
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b. Precipitacion

La literatura muestra que, en promedio, se requieren de 1,200 a 1,500 mm de
precipitacion pluvial, distribuidos durante todo el periodo vegetativo (Subirés, 2000). La
demanda de agua aumenta con el crecimiento de la planta, puesto que la transpiraciéon
se incrementa. De igual forma si la temperatura es elevada, la demanda de agua es

mayor.

3.1.4.2 Generar mapas que representen el escenario futuro para la cafia de azucar en
base a las variables de temperatura y precipitacion.

A nivel mundial una de las incognitas de mayor preocupacion la constituye la forma en
la que el cambio climético se va a manifestar. Por una parte se encuentra el
calentamiento global, que atafie al cambio en la temperatura media de todo el planeta,
el cual se sabe que no acontece de igual forma en todas partes (IPCC, 2007, citado por
CENGICANA, 2012)

En esta parte tomando como base los escenarios de cambio climatico generados para
Guatemala por parte de la Universidad de Nebraska Lincoln, nos centramos en conocer
cudles seran los posibles escenarios de clima futuro para la cafia de azlcar, basandonos
para esto en afos puntuales: al afio 2040 y al afio 2070 para las variables de temperatura
y precipitacion, tomando como base la literatura sobre los rangos adecuados sobre los

gue la cafia de azucar se puede desarrollar.

Para el analisis de las variables de temperatura media y precipitacion partiremos del

siguiente cuadro:
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Cuadro 14 Caracteristicas climaticas en la zona cafiera.

Altitud PP T°C
Estrato N . .

(msnm) (mm/afio) |Min Media Max
Alto >300 4100 20.2 26.2 32.2
Medio 100-300 3700 20.5 26.7 32.2
Bajo 40-100 1900 21.2 27.3 33.8
Litoral <40 1500 21 27.5 33.4

AREA POTENCIAL DE LA CANA DE AZUCAR
SEGUN TEMPERATURA MEDIA
ANO 2040

Leyenda

] Vertiente del Pacifico
Temperatura media
°C

[ J285-29

[ ]29-205

[ 2905- 30

Il z0-305

B :05-31

Proyecto: Escenarios Cana de Azicar
Arreglo: ICC
Fecha: 2014
CGS - Datum WGS84
Shapes: MAGA 2003
Hill: MAGA 2010

S:iCC

Océano Pacifico IsttoPrivdo d nvesiacin

Figura 43 Escenario futuro para la variable de temperatura media afio 2040.

Segun la figura 43, para el afio 2040 la parte del estrato alto de la zona cafiera se vera

considerablemente reducida en su area potencial en cuanto al area potencial que podria
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verse ocupada por cafia de azucar, las temperaturas esperadas para este estrato
oscilaran probablemente entre 28.5°C y 29°C en la mayor parte de la Vertiente del

Pacifico.

Para el estrato medio las temperaturas variarian entre un valor de 29°C a 29.5°C en la
mayor parte de la Vertiente, aunque en algunas zonas del estrato medio probablemente
la temperatura alcance valores hasta de 30°C especialmente en la parte comprendida

éntrelos departamentos de Escuintla y Santa Rosa.

Por otra parte en el estrato bajo y litoral las temperaturas oscilaran desde los 29.5°C
hasta alcanzar una temperatura maxima esperada en las zonas de los departamentos

de Santa Rosa y Jutiapa, de 31°C.

Como se observa en la imagen presentada con anterioridad, el aumento en la
temperatura para el aiio 2040 en la zona cafiera del pais es notorio, aunque vale la pena
recordar que los escenarios son una herramienta nada mas a tomar en cuenta, no
brindan una certeza exacta ni son prondsticos exactos de que esto suceda para este afio

en cuanto a la variable de temperatura media.
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AREA POTENCIAL DE LA CANA DE AZUCAR
SEGUN PRECIPITACION
ANO 2040

Leyenda

D Vertiente del Pacifico
Precipitacion
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Proyecto: Escenarios Cafa de Azacar
Arreglo: ICC
Fecha: 2014
CGS - Datum WGS84
Shapes: MAGA 2003
Hill: MAGA 2010
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Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico

Océano Pacifico

Figura 44 Escenario futuro para la variable de precipitacion afio 2040.

Segun la figura 44, para el afio 2040 las condiciones climaticas para la precipitacion nos
muestran una clara reduccioén de lluvias en el estrato litoral y bajo. Mientras que en el otro
extremo, las lluvias en regiones de San Marcos, Quetzaltenango, Suchitepequez, parte Sur

de Chimaltenango y Norte de Escuintla presentaran lluvias superiores a los 3000mm.

Ahora bien, para la region de la boca costa desde San Marcos a Escuintla, presentara un
régimen de lluvia comprendidos entre los 2,200 a 2,000 mm, este sera el mismo régimen de

lluvia en algunas zonas del estrato alto de la zona cafera.

Directamente para el estrato alto se esperarian lluvias comprendidos entre los 1,200 a 2,200
mm, por lo que es importante tomar en cuenta esta situacién debido que para el estrato alto
la temperatura aumentaria y oscilaria entre 28.5°C y 29°C por lo que es importante recordad

gue con un aumento de temperatura, la cafia demandaria mas consumo de agua.
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Proyecto: Escenarios Caa de Azicar
Arreglo: ICC
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Figura 45 Area potencial de la cafia de azlcar para el afio 2040.

Tomando en consideracion el comportamiento esperado de las variables de precipitacion y
temperatura media, se cre6 un mapa en el cual se puede observar el &rea potencial de la
cafia de azucar esperada para este afio. Esto mapa fue elaborado de acuerdo a las

condiciones climaticas de temperatura y precipitacion que demanda la cafia de azlcar.

Al observar el mapa nos damos cuenta que en el estrato litoral y estrato bajo, la cafa de
azucar probablemente no se adapte debido principalmente a los patrones de lluvia de este
afo, los cuales se concentran especialmente en la parte norte de la Vertiente del pacifico.
Se espera entonces que para este afo la cafia de azlUcar se adapte Unicamente en el estrato
alto y medio de la zona cafiera, inclusive se esperaria un desplazamiento mas cercano a la
boca costa.
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Figura 46 Escenario futuro para la variable de temperatura afio 2070.

Segun la Figura 46, el comportamiento de la temperatura variara en cada uno de los
diferentes estratos de la zona cafiera, el estrato alto por ejemplo se reducird en cuanto a su
extensién, el comportamiento de la temperatura oscilara entre los 27.5°C e incluso podria

llegar a tener valores de hasta 28.5°C.

El estrato medio presentara una temperatura entre 28° a 28.5°C, mientras que para el
estrato bajo los rangos de temperatura media esperados podrian oscilar entre los 28.5°C a
29°C en algunos puntos incluso podrian existir algunas areas como en la parte sur de Santa

Rosa donde podria incluso llegar a 29.5°C-

Finalmente para el estrato litoral de la zona cafiera las temperaturas oscilaran entre los 29°C
y 29.5°C, los puntos mas calidos serian por la parte de Santa Rosa y Jutiapa donde se

esperaria un maximo de temperatura de hasta 30°C, una aportacion interesante es que en
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el departamento de Suchitepéquez existe un punto donde también la temperatura sera

mayor, especificamente entre los 29.5°C y 30°C.

AREA POTENCIAL DE LA CANA DE AZUCAR
SEGUN P~RECIPITACION
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Figura 47 Escenario futuro para la variable de precipitacion afio 2070

Para el caso de la distribucion de la precipitacién esperada para el afio 2070 en la vertiente
del pacifico se observa que los patrones de lluvia se ven alterados completamente respecto
a lo observado en el afio 2040. Ahora bien, se observa que en la mayor parte de la vertiente

habra precipitaciones distribuidas de la siguiente manera:

Para la parte de la boca costa comenzando desde San Marcos, Quetzaltenango,
Suchitepéquez y parte de Escuintla las precipitaciones seran superiores a los 3500mm, a
medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar en algunos puntos de los departamentos
mencionados las precipitaciones oscilaran entre 2500mm y 3500mm, de manera que se van

reduciendo conforme aumenta la altura sobre el nivel del mar.
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Para la zona cafiera en el estrato alto, medio y bajo las precipitaciones esperadas serian
entre 2500mm a 3500mm, para el estrato litoral la precipitacion se reduciria
considerablemente hasta encontrarse en un rango de 1200 a 2500mm.

Si se observa a detalle la imagen 47 existe un &rea pequefia al sur de Jutiapa donde las

lluvias probablemente sean nulas para esta region.

AREA POTENCIAL DE LA CANA DE AZUCAR
ANO 2070

Leyenda
E Vertiente del Pacifico

[ Area potencial

Proyecto: Escenarios Caha de Aziicar
Arreglo: ICC
Fecha: 2014
CGS - Datum WGS84
Shapes: MAGA 2003
Hill: MAGA 2010

SiCC

Océano Pacifico 0. 15 30 60 90 Instituto Privado de Investigacion
| mm e

sobre Cambio Climatico

Figura 48 Area potencial de la cafia de azlcar para el afio 2070.

Segun el comportamiento de la temperatura media y la precipitacién esperada, el area
potencial de la cafia de azucar se estabilizara especialmente en los estratos bajo y litoral de
la zona cafiera, es importante recordar que en el mapa del area potencial del afio 2040 estos
estratos se veria seriamente afectados ya que la mayor parte de la cafia de azlcar se

concentrard en estratos alto, medio y probablemente en alturas superiores a los 300 msnm.
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Para el afio 2070 la Unica region que no seria apta para la cafia de azlcar seria la parte sur
y sureste de Jutiapa, mientras que gran parte de la zona cafiera especialmente los 4 estratos

estarian disponibles para su cultivo.
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3.1.5 Conclusiones

La cafia de azucar en Guatemala es un cultivo sumamente importante debido a su
alta productividad y a la alta generacion de empleo que provee. De acuerdo a sus
caracteristicas climaticas, esta se desarrolla en temperaturas comprendidas entre los
27°C a 33°C, donde un incremento o disminucion de estos valores de temperatura
afectaria considerablemente el desarrollo de la cafia de azucar donde por ejemplo si
la temperatura disminuye por consiguiente el crecimiento de la cafia de azlcar se
daria méas lento o incluso llegaria a detenerse si la temperatura desciende
considerablemente para que esto suceda. Por otra parte valores de temperatura
superiores a los 33°C se da una serie de fendmenos que también limitaria su
desarrollo, por ejemplo a temperaturas de 35°C la tasa fotosintética de la cafia de
azucar disminuye debido a que la respiracion es mayor.

Para la precipitacion también existen rangos adecuados, segun el Libro de la cafia
de azucar (Cengicafia, 2012) demuestra que en promedio se requieren 1,200 a 1,500
mm de precipitacion que deben estar distribuidos durante todo el periodo vegetativo,
por consiguiente cuando la planta va creciendo la demanda de agua es mayor por lo
gue incluso valores sobre los 1,500 mm podrian darse y en los estratos de la zona
cafiera no es la excepcion donde algunas estaciones meteoroldgicas del estrato

medio reportan precipitaciones mayores a 4000mm (Cengicafia, 2012).

A nivel mundial, una de las incégnitas de mayor preocupacion la constituye la forma
en la que el cambio climatico se va a manifestar, por lo que la zona productiva de la
costa sur es una zona donde se debe prestar mayor interés ya que es la zona que
contiene la mayor extension de cafia de azUcar del pais. Los mapas generados para
la variable de temperatura media al ailo 2040 y 2070 respectivamente demuestran
que las temperaturas se espera que aumenten para cada uno de los diferentes
estratos donde se ubica la zona cafiera, comenzando desde el estrato alto a estrato
litoral.

Para el afio 2040 se esperaria que las precipitaciones se vean reducidas en la mayor

parte de la Vertiente del Pacifico donde las zonas mas afectadas serian los estratos
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3.1.6

bajo y litoral de la zona cafiera, donde Unicamente se esperarian lluvias en los
estratos alto y medio esto en referencia a la zona cafiera ya que, a nivel de vertiente
se esperaria que en la zona de boca costa las precipitaciones sean superiores a los
3,000mm anuales.

Una situacion que llama mucho la atencién es que para el afio 2070 el patron de la
precipitacion se vea seriamente modificada ya que en toda la vertiente del pacifico
se esperarian precipitaciones oscilando entre los 1,200 a 2,500mm para el estrato
bajo y litoral de la zona cafera, mientas que para el estrato alto y medio la
precipitaciones esperadas oscilarian entre los 2,500 a 3,500 mm. Esto se debe
principalmente a que los escenarios de cambio climatico pronostican un incremento
de eventos extremos (huracanes, tormentas, etc) por lo que los patrones de lluvia

incrementan respecto a los patrones del afio 2040.

Recomendaciones

Es importante hacer uso de herramientas que pueden servir de mucho para conocer
el comportamiento del clima futuro como lo son los escenarios de cambio climatico,
ya que esto permitiria a todas aquellas personas tomadoras de decisiones
importantes, elegir la ruta correcta para hacer frente a los severos cambios de clima

gue se preveén para el futuro.

Se deben tomar medidas preventivas desde ya, debido que de alguna u otra manera
los patrones de lluvia y el aumento de la temperatura seran inequivocos con el
transcurrir de los afios, por lo que prevenir y tomar medidas desde ya reduciria
considerablemente los posibles impactos del cambio climéatico especialmente en una
zona altamente productiva como la Vertiente del Pacifico y especificamente la zona

cafera.
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3.2 SERVICIO 2. BASE DE DATOS OFICIAL DEL ICC

3.2.1 Introduccién

El Instituto Privado de Investigacion Sobre Cambio Climatico actualmente dispone de 20
estaciones meteoroldgicas distribuidas en la Vertiente del Pacifico especificamente en la

zona cafiera del pais.

Las estaciones meteoroldgicas captan y almacenan constantemente los datos de variables
como: temperatura, precipitacion, velocidad del viento, direccion del viento, humedad etc.,
datos que son trasmitidos posteriormente a una computadora central ubicada en las oficinas

del programa de Investigacion en Clima e Hidrologia.

Ante esta situacion es de vital importancia disponer de una base de datos que permita ir
almacenando los registros de todos estos datos climaticos, mas no asi también es
importante que esta base de datos sea actualizada peridédicamente en un solo archivo o una

sola base de datos.

Es por eso que este servicio se enfocO principalmente en la actualizacion de la base de
datos del ICC, asi mismo de crear un solo archivo conteniendo todos aquellos registros

climatoldgicos historicos para no tener que hacer uso de varias bases de datos.

Asi mismo se trabajo en la creacion de un cuadro resumen que permitiera conocer aquellas
estaciones que disponen de bases de datos completas o incluso incompletas, un factor que
es sumamente importante a tomar en cuenta al momento que se quiera disponer de datos

climéaticos histoéricos.
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3.2.2 Objetivos

3.2.2.1General:

- Tener una base de datos correctamente estructurada y actualizada para su mejor
manejo dentro del programa de Clima e Hidrologia.

3.2.2.2 Especificos:

- Actualizar la base de datos meteorologicos del ICC hasta el mes de mayo del
presente afio.

- Realizar un cuadro resumen que permita determinar por mes y por afio, en los que
la base de datos se encuentre completa.
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3.2.3 Metodologia

3.2.3.1 Actualizacion de la base de datos meteorologicos hasta el mes de mayo 2014.

Para esta fase, se dispuso de todos los registros de historicos de los datos climaticos
registrados por las estaciones meteoroldgicas, ya que encontrandose en diferentes archivos
agrupados por afios, fue necesario crear una sola base de datos, complementando en una
sola base de datos todos los registros climatolégicos, también se dispuso de la base de
datos del presente afio, tomando Unicamente los datos hasta el mes de mayo del presente
afo

3.2.3.2Cuadro resumen para conocer las bases completas e incompletas agrupados por

mes y por afio

Los cuadro resumen se generaron a partir de la creacion de una tabla dinamica dentro de
la base de datos actualizadas en el inciso anterior, a partir de esa tabla dinamica se procedio

a determinar los afos en los que las bases de datos se encontraban completas o no.
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3.2.4.1Actualizacion de la base de datos meteoroldgicos hasta el mes de mayo 2014
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Una base datos es un conjunto de datos que ha sido organizado bajo un mismo contexto y

cuya informacion esta almacenada vy lista para ser utilizada en cualquier momento. Las

bases de datos pueden almacenar informacion sobre personas, productos, ventas o

cualquier otra cosa. (Ortiz, 2014)

La base de datos del ICC se ha tratado de mantenerla lo mas actualizada posible, el principal

problema encontrado fue que los registros desde el origen de la mayoria de estaciones se

encontraban en diferentes archivos, por lo que fue necesario crear una sola tabla con todos

los registros.

La estructura de la base de datos fue la siguiente:
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T . Rediacién Ramiur.:nde Radiacion | Radiacion diaria
. Altitud Fecha Fecha Fecha . Temperatura . Amplitud undia solar diaria Liwvia
Estacion Estrato Facha minima maxima 7 - global (W estimada
(msnm} (dd} (mm) (ywwy) ) media ) Térmica \ LD UM acumulada | promedie Heargreaves [mm]
W) | [Wmi) :
ccECEECENCENcEE © © B © HRE g -
CENGICANA| 300 Ao |01/01/1387 1 1 1397
CENGICARA 300 Alto  |02/01/1397 2 1 1997
cenGicaia| 300 Alto | 03/01/1357 3 1 1397
CENGICATA| 300 Alto | 04/01/1387 4 1 1397
CENGICARA 300 Alto | 05/01/1397 5 1 1997
ceNGIcAa| 300 Alto | 06/01/1357 3 1 1997
CENGICAiA| 300 Alto  |07/01/1987 7 1 1397
CENGICARA 300 Alto | 08/01/1397 3 1 1997
ceNGIcAa| 300 Alto | 08/01/1357 9 1 1997
Cenglcalia| 300 Alto |10/01/1387 10 1 1397
CENGICARA 300 Alto 11/01/1987 11 1 1997
ceNGIcAa| 300 Ao |12/01/1357 12 1 1997
cenglcalia] 300 Ao |13/01/1387 13 1 1397
CENGICARA 300 Alta 14/01/1387 14 1 1997
ceNGIcAa| 300 Ao |15/01/1357 15 1 1997
cenglcalia] 300 Ao |16/01/1387 16 1 1397

Figura 49 Estructura utilizada para el ordenamiento de la base de datos.

Las variables a trabajar en su mayoria corresponden a:

Temperatura, amplitud térmica, Radiacion, Himedad relativa, Lluvia y velocidad del viento.
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Como un subproducto de esto, se generaron tablas dinamicas para poder comprender de

forma resumida los resultados obtenidos. Las tablas dinamicas fueron generadas por cada

estacion, en total se obtuvieron 20 tablas dinamicas.

Cuadro 15 Tabla dinamica generada para resumen de resultados de la base de

datos.
Cuentade | Cuentade Cuentade|Cuentade
Cuenta de|Cuenta de _ _
Humedad |Humedad |Cuenta de |Velocidad | Velocidad
Temperatura | Temperatura ) ) ) ) )
Afio . o Relativa |relativa Lluvia media maxima
minima maxima
minima maxima | (mm) viento viento
(°C) (°C)
(%) (%) (Km h-1) |(Km h-1)
1997 44 44 44 44 44 44 42
1998 32 31 31 32 334 32 32
1999 353 342 330 356 358 358 355
2000 299 297 294 300 362 366 357
2001 364 362 361 365 365 365 365
2002 358 350 357 363 365 365 365
2003 342 339 335 340 362 355 355
2004 265 267 263 264 272 267 267
2005 362 356 357 364 365 251 250
2006 348 288 306 357 365 365 365
2007 365 365 365 365 365 365 365
2008 366 366 366 366 366 366 366
2009 365 365 365 365 365 365 365
2010 365 365 365 365 365 365 365
2011 365 365 365 365 365 365 365
2012 366 366 366 366 366 366 366
2013 365 365 365 365 365 365 365
2014 151 151 151 151 151 151 151
Total
general 5475 5384 5386 5493 5900 5476 5461
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En el cuadro 15 se puede observar la cantidad de datos disponibles por afio, por ejemplo a
partir del afio 2007 en esta tabla correspondiente a la estacion Cengicafia, se observa que
se dispone de todos los datos para todas las variables registradas. También podemos
observar que para el afio 2014 Unicamente se disponian de datos hasta el 31 de mayo de

lo que contabilizaba un total de 151 datos.

Existen algunas ventajas de manejar los datos climaticos recopilados en una sola base de

datos en lugar de varias bases de datos distribuidas en diferentes hojas electrénicas.

3.2.4.2Generacion de cuadro resumen para determinar en base a mes o afo en las que la
base de datos climaticos se encuentra completa.

Un producto final de este servicio era generar un cuadro resumen que permitiera saber en
base a los registros historicos con los que se cuenta en la mayoria de estaciones las fechas
en las que la base de datos se encuentra completa o no, lo cual permitiria saber entonces
a partir de qué fecha se cuentan con datos completos por cada una de las variables y por

estaciones.

El formato del cuadro de resumen para cada variable medida por las estaciones fue el

siguiente

Cuadro 16 Formato utilizado para la generacion del resumen en funcion de cada
variable.

Afo
ESTACION ENE |FEB | MAR |ABR | MAY [JUN |JUL | AGO | SEP |OCT |NOV |DIC
Amazonas
El Balsamo
Bonanza
Bouganvilia

Costa Brava

Cengicaina

Irlanda

Lorena
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Naranajales

Petén Oficina

Puyumate

San Rafael

San Antonio El
Valle

San Nicolas

Tehuantepeq
Trinidad Mg.
Trinidad

Tulula

Xoluta

Este cuadro fue elaborado por cada variable medida en las estaciones meteoroldgicas.

5 | 2006 | 007
6 |ESTACION ENE | FEB [MAR] ABR [ MAY| JUN | JUL | AGO] SEP | OCT |NOV| DIC| ENE | FEB [MAR| ABR | MAY | JUN
1amaonss Y

8 |El Balsamo -.-------.-

9 |Bonanza /ﬁ%%%%{/ﬁ%f//ﬁ%%%{//

10 | Bouganvilia /ﬁ%%%%%%@%%%%

12 |Cengicania /ﬁ%%%%%%%%%%?//
13 Mends .

14]Lorena L] ] ]

sivnsdes
16 Petén Oficina ..,.,...-,.. - ............
18 SanAhtoerio ElValle /ﬁ%%%%%%%%%%%

TG R e e

22 | Trinidad Mg.

L] ] ]
23 Trinidad ////////://///////://///A// / E : : : =
2 T ... _ i W

’ - Tmax (LU m- Vmaxviento | Hoj ..

Figura 50 Resultado final de la tabla resumen generada para cada variable.
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Las estaciones que tienen completa su base de datos por ejemplo para en este caso la
variable de Humedad relativa minima se encuentran rellenas con el ashurado color nego,
mientras que las estaciones con base de datos incompletas ya sea en uno o varios dias, se
encuentran ashuradas de color gris mientras que en blanco se encuentran aquellas

estaciones que no poseen datos para la variable que se esta trabajando.
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3.2.5

3.2.6

3.2.7

Conclusiones

Una base de datos actualizada brinda muchas ventajas, ya que se puede realizar una
consulta mas confiable de aquellos datos climaticos de interés, al mismo tiempo
manejar una sola base de datos en lugar de pequefias bases de datos distribuidas
en diferentes hojas electronicas facilita un mejor manejo de los datos en una sola
tabla y evitamos lo que es la redundancia o duplicacién de datos. La duplicacion de
datos genera a su vez una duplicacion del trabajo a la hora de mantener las bases
de datos y actualizarlas. Por tanto las Bases de Datos al reducir la duplicacion de
datos, disminuyen el trabajo. Es fundamental hacer copia de seguridad de la base de

datos cada vez que esta quede actualizada.

A través de la creacion de un cuadro resumen de las bases de datos climaticos que
se disponen, resumidas en aquellas que se encuentran completas o incompletas,
brinda un mejor panorama sobre la disponibilidad de datos con que se cuenta a partir
de las diferentes fechas, si es que se quiere realizar trabajos o investigaciones con

datos climatolégicos historicos.

Recomendaciones

Es necesario continuar con la actualizacion de la base de datos del ICC, en el formato
ya establecido para evitar asi crear bases de datos distribuidas en otros documentos
u hojas electronicas ya que esto crearia cierto conflicto al momento de querer tener

todo en una sola base de datos.

Bibliografia

Ortiz, M., Bases de datos en Excel. 2014. En linea. Consultado 23-11-2014.
Disponible en: http://exceltotal.com/base-de-datos-en-excel/



