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Mensajes clave:

La region centroamericana es afectada por anomalias climdticas que provocan variabilidad, siendo la mds conocida y
relevante la de El Nifo Oscilacién Sur.

En Guatemala, tanto la temperatura como la precipitacion muestran una tendencia al aumento en las Ultimas décadas
Estos cambios se deben a la variabilidad climdtica, asi como al calentamiento global.

En los Ultimos afos, Guatemala se ha visto afectada mds intensamente por eventos extremos. Entre estos eventos

destacan las caniculas severas y prolongadas, el retraso en el establecimiento de la temporada de lluvias y el aumento
de dias con lluvias intensas.



Sistema Guatemalteco de Ciencias del Cambio Climdtico

La parte central de este capitulo la constituye el andlisis de tendencias historicas
en las variables climdticas de Guatemala para buscar si existe algun patrén
cambiante por década. La tendencia de la precipitacion revela un aumento en el
promedio nacional a partir de la década de los noventa, con mdximos extremos
en los afos 1997, 1998, 2010 y 2011. Ademds, las tendencias en temperatura
media muestran un claro aumento (calentamiento) de 1.5 °C en el periodo 1961-
2015. Los afos con temperaturas mayores corresponden con aquellos en que
se produjeron eventos de El Nifio. Estas tendencias, al aumento en las ultimas
tres décadas, pueden ser producto tanto de la variabilidad climdtica como del
calentamiento global de la atmdsfera debido al cambio climdtico antropogénico.
Estos resultados se refuerzan con los indices de cambio climdtico, agregando
que, en el caso de la precipitacion, el aumento es tanto en cantidad como en
intensidad, porque se estdn registrando mds dias con lluvias intensas durante
el afo.

RESUMEN

En cuanto a eventos extremos, destaca la alta actividad ciclénica en el periodo
1998-2011 que resulté en grandes pérdidas humanas y econdmicas para Guatemala.
Mds recientemente destacan las caniculas severas y prolongadas en los aiios 2012, 2014,
2015 y 2018; también se muestra un retraso en el establecimiento de la temporada de
lluvias y una disminucién del mdximo de lluvia en junio para varios afios. En cuanto a ondas
22 de calor, para los afos 2015, 2016 y 2017, la mayoria de las estaciones meteoroldgicas
del pais superaron el récord de temperatura mdxima diaria, esto en concordancia con los
registros mundiales que clasificaron esos afos como los mds cdlidos en la historia de los
registros climdticos globales.

En su parte introductoria, este capitulo describe los aspectos fundamentales de las fuentes
de variabilidad mds conocidas en la regién y sus principales impactos en Guatemala,
asi como las relaciones con la actividad ciclénica y la caracterizacidn de las temporadas
de frentes frios, variacidn de la lluvia anual y temperatura media. Dentro de los eventos
extremos meteoroldgicos analizados, en su contexto conceptual e impactos en Guatemala,
se encuentran: eventos extremos de lluvia y tormentas severas (tanto de origen ciclénico
como no cicldnico); eventos extremos de temperatura mdxima y minima (olas de calor,
heladas y olas de frio); situaciones de sequia (especialmente en las regiones del pais que
presentan dreas con menor humedad y semidridas); y eventos extremos de viento en
superficie.
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2.1 Variabilidad climatica

Las variables climdticas cambian continuamente
en espacio y tiempo, y son estas las que describen
las caracteristicas del clima de una regién. Las va-
riables climdticas tienden a oscilar en el transcurso
del tiempo, causando modificaciones temporales en
el clima, lo que se denomina «variabilidad climdtica»
(Montealegre, 2009).

Las formas mds conocidas de variabilidad climdtica
son las estaciones del aio, que representan a aque-
llas caracteristicas particulares del clima asociadas
al movimiento de traslacién de la tierra. Las estacio-
nes son una caracteristica propia del clima que han
dejado huella en el desarrollo social e histérico de la
humanidad. Existen testimonios anecddticos y antro-
poldgicos que demuestran la adaptacién humana a
la variabilidad climdtica que repercute primeramente
en la salud y la supervivencia.

Parte de los cambios observados en el pais sobre la
productividad de los ecosistemas (agropecuarios es-
pecialmente) en las Ultimas décadas, que son discu-
tidos en el de este reporte, pueden deber-
se tanto al cambio climdtico como a la variabilidad
climdtica; estos fendmenos estdn estrechamente
concatenados y son dificilmente discernibles, parti-
cularmente si los datos climdticos histéricos disponi-
bles son limitados.

Para cuantificar la variabilidad climdtica se utilizan
distintas escalas de tiempo (intraestacional, esta-
cional, anual y decadal) en las que se desarrollan
fendmenos ocednicos y atmosféricos; estos fendome-
nos producen anomalias positivas (aumentos) o ne-
gativas (disminuciones) en las variables climdticas,
cuantificadas principalmente en términos de precipi-
tacion pluvial (lluvia) y temperatura del aire.

La diferencia en los valores de las variables climdti-
cas, adlrededor de un valor de comparacién, permite
determinar tendencias en las que los valores de las
variables mantienen un comportamiento similar. Fre-
cuentemente, este valor de comparacién es el mismo
promedio de los datos y, en este caso, lo que se mide
es una anomalia. Los lapsos en que se miden estas
tendencias han sido llamados periodos o fases; por
ejemplo, se llama fase positiva y negativa a los pe-
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riodos de calentamiento y enfriamiento anormal de
las aguas superficiales de los océanos, o simplemen-
te fase cdlida y fria (Herrera & Pineda, 2002).

La alternacién entre dos fases o cambios de fase
se llama «oscilacidn»; por ejemplo, los cambios de
presién atmosférica en regiones del Pacifico ecua-
torial se llaman Oscilacion del Sur. Por otro lado, a
dos fases en el mismo sentido o signo se les llama
«ciclos»; por ejemplo, la duracién de las fases cdlidas
y frias del Pacifico y Atldntico completan un ciclo. Y
para el retorno de condiciones o fendmenos en forma
irregular se utiliza el calificativo «aciclico» (Herrera &
Pineda, 2002).

2.1.1 Fuentes de variabilidad climdtica para la region
centroamericana

Centroamérica, de manera recurrente y con cierta
periodicidad inexacta, es afectada por anomalias
climdticas (Jiménez, 2000 citado por Herrera & Pi-
neda, 2002); estas pueden estar relacionadas con
sefales o fuentes de variabilidad climdtica directa o
las transportadas por efecto de teleconexiones del
clima. Estas teleconexiones se refieren a variaciones
climdticas que ocurren en una regién distante pero
que influyen en la regién de interés; por ejemplo, el
calentamiento del Pacifico ecuatorial influye en el
clima de Centroamérica como se describe en el si-
guiente apartado.

La region centroamericana se ve fuertemente in-
fluenciada por los dos océanos que la rodean. El
océano Pacifico, que en su parte ecuatorial cubre
casi la mitad de la circunferencia terrestre, tiene un
papel preponderante en la regulacion del clima; asi
que, toda perturbacién en su intercambio con la at-
mdsfera tiene repercusiones sobre el conjunto del
planeta. A continuacion, se describen las fuentes de
variabilidad climdtica mds reconocidas y estudiadas
que influyen en el clima de Guatemala.

2.1.2 El Nifo Oscilacion del Sur (ENOS)

Este patrdn climdtico consiste en la oscilacién de pa-
rdmetros de temperatura del agua cada cierto nu-
mero de afos en el Pacifico ecuatorial, asociado a un
fendmeno de cambio de presiéon atmosférica cono-
cido como Oscilacion del Sur. Estos dos fendmenos



mantienen una estrecha relacidén a través de la circu-
lacion océano-atmdsfera o el modelo de circulacion
Walker (Quintana, 1990).

Para cuantificar estos cambios de presidén atmosféri-
ca, entre Oceania y el Pacifico sur oriental, se creé un
indice llamado «Indice de Oscilacién del Sur» (10S).

Estados
Unidos

La Nina gcégpo

acifico
China |

Australia

China ”',,‘x
¥ . ‘.*
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Este indice, cuando es negativo (fase negativa), co-
rresponde al debilitamiento generalizado de la pre-
sién (ocurrencia de El Nifio) y aumento hacia el sector
de Australia y Oceania (Figura 2-1); situacién opues-
ta ocurre cuando el indice es positivo (fase positival),
donde se da un fortalecimiento generalizado de la
presidn (ocurrencia de La Nifa) (Quintana, 1990).

Estados

El Nino océano
Pacifico Unidos

Australia

Figura 2-1 Corriente cdlida de El Nifio y corriente fria de La Nifia. Las flechas representan el movimiento de las corrientes en los fenéme-
nos de El Nifio y de la Nifa. Las coloraciones rojas y naranjas denotan aguas a mayor temperatura; mientras que las coloraciones celestes
y azules representan temperaturas mds bajas. Adaptado de Harbott & Hosseini (2017).

Estefendmenode oscilacidn de presion atmosférica se
acopla a una oscilacién de la temperatura superficial
del mar entre una fase cdlida (El Nifo) y una fase
fria (La Nifa) a lo largo del Pacifico
tropical. Este fendmeno se considera
una de las fuentes de variabilidad
climdtica mds estudiadas a nivel
mundial, ya que tiende a modificar
los patrones de temperatura vy
lluvia en varias regiones de la tierra
(Ropelewski, Halpert (1996), Jones,
Trewin (2000), IPCC (2007), citados
por Méndez, Ramirez, Cornejo, Zdrate,
& Cavazos, 2010), especialmente Débil
en la regidon centroamericana, que
es una de las regiones con fuerte
dependencia a este fendmeno. El
Nifo trae condiciones mds secas para
Guatemala y La Nifa condiciones de
mayor precipitacion.

Muy fuerte
fuerte
Moderado
Débil

Condicién
neutra

Moderado

fuerte

Muy fuerte
1240

Del afo 1950 al 2017 se han
registrado 23 fendmenos de El Nifio
y 20 de La Nina (NOAA, 2018b).

Todos los fendmenos son diferentes
de NOAA (2018b).

1950

tanto en el tiempo atmosférico que generan como en
magnitud y duracién de la anomalia de temperatura
superficial del mar (Figura 2-2) (INSIVUMEH, 2000).

1960 1970 1980 1900 2000 2010 2020

—EINific  —La Nifa

Figura 2-2 Clasificacién de El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) por categorias de intensidad y afios,
con base en la temperatura superficial del mar, periodo 1950-2016. El color naranja muestra la
intensidad de efectos de El Nifio (fase cdlida) y el color azul los de La Nifia (fase fria). Adaptado
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2.1.2.1 El Atldntico Tropical Norte

El Atldntico Tropical Norte (ATN) es otra zona de
teleconexion que tiene influencia sobre la variable
precipitacién; Philander citado por Alfaro & Cid
(1999) indica que el ATN presenta una variacién
interanual importante. Knaff citado por Alfaro &
Cid (1999) hace mencién que existe una relacion
entre la fase cdlida y fria del ATN y la regidén cen-
troamericana; estas relaciones estdn en funcion de
que la fase cdlida produce un debilitamiento de los
vientos alisios asociado al anticiclén subtropical
del Atldntico norte. En condiciones de anticicldn, el
aire desciende sobre el suelo desde las capas altas
de la atmdsfera provocando situaciones de tiempo
estable y ausencia de precipitaciones.

Existe una estrecha relacidn entre las oscilaciones
del Atldntico Tropical Norte y del Atldntico Norte
(OAN). En la fase cdlida o positiva de la OAN, el an-
ticiclon se fortalece y su posicidon es mds occidental
en el Atldntico norte, produciendo aumento en la
velocidad media de los vientos alisios como con-
secuencia del incremento del gradiente de presion
atmosférica. Los vientos alisios que alcanzan Cen-
troamérica frenan la formacién de nubes a lo largo
del litoral pacifico (Brenes y Saborio [1994] citados
en Herrera & Pineda, 2002). En la fase fria o nega-
tiva de la OAN, el anticiclédn se debilita ocupando
una posicidén mds oriental en el Atldntico norte,
disminuyendo el gradiente de presidén atmosférica
sobre el mar Caribe. Alfaro (2005) indica que el At-
ldntico en fase cdlida es mds activo en ciclones tro-
picales; pero en fase fria tiende a ser menos activo.

2.1.2.2 La Oscilacion Decadal del Pacifico

La Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) es otra
teleconexion asociada a la variabilidad climdtica
de larga duracién en el océano Pacifico, que afecta
principalmente la cuenca de ese océano. Esta osci-
lacion consta de una fase cdlida y una fase fria; sus
efectos mds importantes en el clima se dan cuan-
do las fases cdlidas o frias de la ODP y el ENOS
coinciden y se tornan mucho mds fuertes, como
en el caso de El Nifo 1982-1983 y El Nifio 1997-
1998, este ultimo ha sido el mds documentado a
nivel de Centroamérica (INSIVUMEH, 2000). La
ODP, conocida popularmente como el «fenédmeno
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de La Madre», es manifestada por el calentamien-
to anormal de las aguas superficiales frente a las
costas occidentales de Canadd y Estados Unidos
(fase positiva) y periodos de enfriamiento anormal
(fase negativa); cada una de estas fases de mayor
periodo dura aproximadamente entre 20 y 30 afios
(Stolz [2000] citado por Herrera & Pineda, 2002).
Alfaro (2005) sugiere que la mayor fuente de va-
riabilidad de la actividad ciclénica del Pacifico del
este, depende de estd oscilacidn; la frecuencia de
ciclones aumenta en fases cdlidas y disminuye en
fases frias.

2.1.3 Variabilidad climdtica en Guatemala

El territorio de Guatemala se caracteriza por un ac-
cidentado relieve y la influencia ocednica a través de
tres vertientes; el componente ocednico es determi-
nante en la variabilidad del clima e impacta de ma-
nera diferente segun las caracteristicas fisiogrdficas
de las distintas regiones. Las relaciones entre los
componentes de variabilidad del clima y las oscila-
ciones océano-atmosféricas, de menor y mayor pe-
riodo, inducen anomalias respecto a la precipitacion
pluvial y temperatura del aire como variables funda-
mentales (Herrera & Pineda, 2002).

En Guatemala, el fenédmeno de El Nifio se puede ma-
nifestar con altas temperaturas antes del inicio de
la temporada de lluvias, caniculas severas, fuerte
déficit o exceso de lluvias en las vertientes del Ca-
ribe y Pacifico, e irreqularidad en el establecimien-
to, distribucién y terminacién de la temporada de
lluvias. Por el contrario, el fenédmeno de La Nifa se
encuentra mds relacionado con excesos de lluvias y
eventos hidrometeoroldgicos extremos (INSIVUMEH,
2000). Fuertes temporales de lluvia con daios a la
infraestructura se registraron en los eventos de La
Nifa 1999-2000 y 2010-2011.

Las fases del ENOS tienen un efecto significativo en
la cantidad de lluvia registrada en cada region cli-
mdtica de Guatemala, pero su efecto mds notorio es
durante la época lluviosa, la cual se ve afectada en
cantidad y distribucién de lluvia. Una de las regiones
que no se ve afectada por este fendmeno es la region
del Caribe y es porque tiene una mayor dependencia
de lo que sucede en el océano Atldntico tropical. Al
correlacionar los datos de lluvia y las anomalias de



temperatura superficial del mar para la regién occi-
dental del Pacifico se obtienen valores negativos en
la época lluviosa, lo que indica que al incrementarse
la temperatura del mar se espera que la cantidad de
lluvia descienda y viceversa (Bardales, Gdmez, Cam-
pos, Orddiez, & Machuca, 2016).

Las relaciones o efectos del ENOS también han
sido establecidas respecto al nimero de ciclones o
tormentas nombradas en la cuenca del océano At-
Idntico, mar Caribe y golfo de México (con promedio
de 11 ciclones). La actividad ciclénica es inhibida en
los anos de El Nifo, como sucedié en las temporadas
de 1982 y 1983, con un minimo histdrico de seis y
cuatro ciclones nombrados; o en las de 1986 y 1987
con seis y siete ciclones; también en las temporadas
de 1991, 1992 y 1993 con ocho, seis y ocho ciclo-
nes respectivamente; la de 1997 con siete ciclones;
la de 2009 con nueve ciclones; y la temporada de
2014 con ocho ciclones. Por el contrario, en los anos
de La Nina, la actividad ciclénica es superior al pro-
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medio; por ejemplo, en la temporada de 1998 fueron
14 ciclones nombrados y durante las temporadas de
2010 y 2011 fueron 19 ciclones en cada una (NHC,
2018; NOAA, 2018a). En la cuenca este del Pacifico
norte (con promedio de 15 ciclones nombrados) no se
logran discernir plenamente los efectos de aumento
o disminuciéon de actividad cicldnica con relacién al
ENOS. Lo mds destacable es la amenaza del paso
de ciclones sobre Centroamérica y su reactivacion
o formacidn sobre los litorales de El Salvador, Gua-
temala y la zona ciclogenética del golfo de Tehuan-
tepec. Alfaro (2005) sugiere que la mayor fuente de
variabilidad de la actividad ciclénica en esta cuenca
depende de la ODP (NHC, 2018).

En cuando a los frentes frios (con un promedio de 11
frentes frios, de noviembre a febrero), se percibe que
estos también son inhibidos por El Nifio, porque se
registran menos numero de frentes frios que durante
el fendmeno de La Nina (Cuadro 2-1) (Herrera, 2007).

Cuadro 2-1 Caracterizacién de frentes frios que afectaron la Peninsula de Yucatdn y el territorio guatemalteco y su relacién con los fenémenos El Nifio y La

Nifia, periodo 1982-2008

Anho Fase predominante Frentes frios
........... 198 08 e NS s e
........... 1980 08 e NS e o
........... Eiehcheesctcoc MO s SOOI SO
........... 1997 1008 e NG s e
........... 1999-2000 e EO NG e P
e 290072008 LaONIRG e 1S
2007-2008 La Nifa 16

Nota: Fase predominante = fase del fenémeno de oscilacién del sur (I0S), en el que «El Nifio» indica una mayor presencia de la fase cdlida, mientras que «La

Nifia» se refiere a la dominancia de una fase fria. Adaptado de Herrera (2007).

En Guatemala, el ATN en fase fria tiende a produ-
cir una menor cantidad de lluvia, principalmente en
los departamentos de Petén, Alta Verapaz e Izabal;
esto estd asociado a que hay menos energia para
la evaporacion en el océano Atldntico, por lo que el

contenido de humedad disminuye. Las otras regio-
nes también se ven afectadas con disminucion de
lluvias, pero tiende a ser menos marcado (INSIVU-
MEH, 2018b).
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2.1.4 Tendencias recientes de las variaciones de
clima en Guatemala

Para analizar la variacién y tendencias de la lluvia
y temperatura en Guatemala se compard la infor-
macién proveniente de dos andlisis diferentes. En
la elaboracion de este capitulo se realizé una eva-
luacién de la variaciéon de la lluvia y temperatura
por estacién para el periodo de 1981 a 2016. Estos
resultados se compararon con el andlisis de Herrera
& Pineda (2002), quienes realizaron una caracteriza-
cién de los histéricos de lluvia y temperatura del afio
1960 al 2000; esa informacion se complementd con
los registros del estudio del Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guate-
mala (INSIVUMEH, 2018b) para el periodo de 2001
a 2016. Los resultados se presentan a continuacion,
pero por tratarse de metodologias, periodos y bases
de datos distintas, los valores pueden variar, aunque
se observaron las mismas tendencias.

2.1.4.1 Variacién y tendencias de la
precipitacién anual

El promedio de lluvia anual a nivel nacional ha
aumentado 52 mm desde 1981 segun el andlisis
realizado en este capitulo. El promedio fue de 1753
mm para el periodo de 1981 al 2000; mientras que
para el periodo de 2001 a 2016, el promedio fue
de 1805 mm. Al evaluar la variacién de lluvia por

LEYENDA

ANOMALIA DE LA LLUVIA ANUAL DE
GUATEMALA

O Departamentos

Anomalia de lluvia (mm)

localidad, se observa que el 62 % de las estaciones
evaluadas tiene un incremento de lluvia para el pe-
riodo de evaluacion, presentando una variacion de
entre uno a 43 % respecto al promedio climdtico
de la estacion (de 1981 a 2000); mientras que el
28 % de las estaciones presentd una disminucion
de la lluvia anual, siendo la variacion de entre -1
y -30 % respecto al promedio climdtico de la esta-
cién (Figura 2-3).

El comportamiento histérico de la precipitacion
pluvial en Guatemala de 1960 a 2016 (Figura 2-4)
muestra oscilaciones cuasidecadales, reguladas
por fuentes de variabilidad climdtica de corto y
largo periodo en los océanos Pacifico norte, At-
ldntico norte y Pacifico ecuatorial. La tendencia
de la precipitacion revela un aumento promedio
nacional del 3 %, especialmente en la década de
los noventa; en afos anormalmente himedos, las
anomalias nacionales alcanzan el 9 % (Herrera &
Pineda, 2002; INSIVUMEH, 2018b).

A finales de la década de los sesenta se registré
anomalia positiva en la precipitacién en las regio-
nes de la meseta y altiplanos, depresién del rio
Motagua y valles de oriente. Esa anomalia estuvo
enmarcada dentro de la fase fria de las oscilacio-
nes decadales del Pacifico norte y Atldntico nor-
te, y con posterioridad a la fase cdlida de El Nifio
1965-1966. En cambio, en las regiones del golfo
de México, mar Caribe y océano Pa-
cifico predominé anomalia negativa
(Herrera & Pineda, 2002).

En la década de los setenta dominé
la anomalia negativa en la precipi-
tacidn, en las regiones de la meseta
y altiplanos, depresidn del rio Mota-

= i;g:jzg gua y valles del oriente; estuvo mds
1095 50 acentuada en los afios 1975-1977,
() -499-50 los cuales estdn enmarcadas den-
50.01 - 200 tro del cambio de fase en el Pacifico

@ 20001300

norte y Atldntico norte. También se
@ 300017094

manifestaron las fases cdlidas de El
' Nino en los afos 1972-1973y 1976-
1977,y las fases frias de La Nina en
los afios 1970-1971 y 1974-1975.
Por el contrario, en las planicies del
océano Pacifico se registré una pro-

i A Bardes B
Figura 2-3 Anomalia de lluvia anual en milimetros a nivel local, periodo base 1981-2000, comparado

con el periodo de evaluacién 2001-2016. Elaboracién propia, basado en INSIVUMEH (2017), INDE
(2017) y EMPAGUA (2017).
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longada anomalia positiva en la
precipitacidn a principios de la dé-
cada de los setenta (anos 1970-
1973) (Herrera & Pineda, 2002).

15

En la década de los ochenta do-
mind la anomalia negativa en la
precipitacién en todas las regio-
nes del pais, mds acentuada en
los afios de 1984 a 1987. Esta
anomalia negativa estuvo en-
marcada dentro de la fase cdlida
de las oscilaciones decadales del 15
Pacifico norte y Atldntico norte;
también se manifesté una de las
fases cdlidas mds fuertes, como El
Nifo 1982-1983 y posteriormente
El Nino 1986-1987 (en fase de las
oscilaciones decadales y del Paci-
fico ecuatorial), y la fase fria de La Nifia en los afios
1988-1989 (Herrera & Pineda, 2002).

ANOMALIA ESTANDARIZADA

1961
1963
1965
1967
1969

En la década de los noventa dominaron anomalias
positivas en la precipitacion en todas las regiones
del pais, mds acentuadas en los afios 1995-1998,
con indicios de cambio hacia finales de la década;
este comportamiento ocurrié con relacién a la pro-
longacién de la fase positiva en el Pacifico norte y
Atldntico norte. También se manifestaron las fases
cdlidas de El Nifio en los afos 1991-1993 y 1997-
1998 (en fase de las oscilaciones decadales y del
Pacifico ecuatorial), y la prolongada fase fria de La
Nifna en 1999-2001 (Herrera & Pineda, 2002).

En los afios 2000 a 2016, de acuerdo con las es-
taciones meteoroldgicas analizadas en el estudio
de variabilidad y cambio climdtico en Guatemala
(INSIVUMEH, 2018b), se observd predominio de
anomalias positivas a partir del afio 2005 y mdxi-
mo de anomalia en los aflos 2010y 2011. En lo que
respecta a El Nifio 2002-2004, a inicios de los afos
2000, se observd reduccion en las anomalias. Por
el contrario, a inicios de los afios 2010 se registrd
La Nifa 2010-2011 con anomalias positivas extre-
mas, en el orden de 300 a 500 %, que provocaron
graves dafnos a la infraestructura del pais. A me-
diados de la década se registrd El Nifio 2014-2015.
Las oscilaciones decadales del Pacifico y Atldntico
norte registraron predominio de fase negativa.
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Figura 2-4 Tendencias observadas en la precipitacion (en milimetros) en Guatemala, periodo 1961-
2017. La linea azul muestra los datos por afio del promedio de precipitacién nacional, mientras que
la linea roja punteada muestra la tendencia en estos datos. Elaboracién propia, basado en Herrera
& Pineda (2002) e INSIVUMEH (2017).

2.1.4.2 Variacién y tendencias de la
temperatura media

La temperatura media anual para Guatemala ha
mostrado un incremento promedio de 0.6 °C desde
1971. La temperatura promedio anual en el perio-
do de 1971 a 2000 fue de 20.9 °C y en el periodo
de 2001 a 2016 fue de 21.5 °C, con un incremento
promedio de 0.6 °C. Al evaluar la variacion de tem-
peratura por localidad, el 77 % de las estaciones
evaluadas mostré un incremento de temperatu-
ra para el periodo de evaluacién, reflejando una
variacion de la temperatura de entre 0.2 a 13 %
respecto al promedio climdtico de la estacion (de
1971 a 2000); mientras que el 23 % de las estacio-
nes presentd una disminucion de la temperatura,
reflejondo una variacién de temperatura de entre
-1y -13 % respecto al promedio climdtico de la es-
tacion (Figura 2-5).

El comportamiento histdrico de la temperatura en
Guatemala muestra una clara tendencia al incre-
mento en sus valores (calentamiento), condicio-
nada por el predominio de anomalias positivas
a finales de los afos 80. Los aflos con mayores
anomalias positivas aparentemente corresponden
con aquellos en los que se produjeron eventos de
El Nino. A las tendencias de la temperatura, aparte
de la variabilidad climdtica de corto y largo perio-
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Figura 2-5 Anomalia de la temperatura media anual en grados Celsius a nivel local, periodo base
1971-2000, comparado con el periodo de evaluacién 2001-2016. Elaboracién propia, basado en

INSIVUMEH (2017) e INDE (2017).

do, también se suman los efectos del calentamien-
to global de la atmdsfera, cuyo aumento promedio
durante el periodo 1961-2015, a nivel pais, fue de
1.5 grados Celsius (Figura 2-6), aun mds alto en
regiones con mayor sensibilidad climdtica (Herrera
& Pineda, 2002).

En las décadas de los sesenta y setenta se presen-
té mucha dispersion en las anomalias promedio
de temperatura, posiblemente por factores no cli-
mdticos. Sin embargo, la generalidad apunta a un
periodo de predominancia de anomalias negativas
hasta aproximadamente el afio 1977, enmarcado
en la fase negativa de las oscilaciones del Pacifico
norte y Atldntico norte. También se manifestaron
las fases cdlidas de El Nifio en los afios 1972-1973,
1976-1977, y las fases frias de La Nifia en 1970-
1971y 1974-1975 (Herrera & Pineda, 2002).

En la década de los ochenta predominaron ano-
malias promedio de temperatura ligeramente por
debajo de la norma climdtica (periodo cercano a la
norma), enmarcadas dentro de las fases cdlidas del
Pacifico norte y Atldntico norte. En esta década se
manifesto una de las fases cdlidas mds fuertes, tal
es el caso de El Nifio 1982-1983 y posteriormente
El Nino 1986-1987 (en fase de las oscilaciones de-
cadales y del Pacifico ecuatorial); asi como la fase
fria de La Nifa en los afios 1988-1989 (Herrera &
Pineda, 2002).
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Durante la década de los noventa se registré una
tendencia creciente en las anomalias promedio de
temperatura; cuantitativa y cualitativamente resul-
t6 ser una de las décadas mds calurosas (periodo
caluroso), con mdximos significativos en los afos
de 1995 a 2000 que corresponde al quinquenio
mds cdlido del siglo. En esta década se registraron
las fases cdlidas de El Nifio 1991-1993 y 1997-
1998 (en fase de las oscilaciones decadales y del
Pacifico ecuatorial), y la prolongada fase fria del
Pacifico ecuatorial de La Nifia 1999-2001 (Herrera
& Pineda, 2002).

De los afios 2000 a 2016, de acuerdo con las es-
taciones meteoroldgicas analizadas en el estudio
de variabilidad y cambio climdtico en Guatemala
(INSIVUMEH, 2018b), se observé la tendencia y
persistencia de anomalias positivas, con mdximos
de 1.8 °C en los afios de 2002 a 2007 y de 1.4 °C
en los anos de 2013 a 2014; relacionadas con el
registro prolongado de El Nifo 2002-2004 y El
Nifio 2014-2015, que acentuaron las anomalias
absolutas. Las oscilaciones decadales del Pacifico
y Atldntico norte registraron predominio de fase
negativa.
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Figura 2-6 Tendencias observadas en la temperatura media (expresada en grados Celsius) en Guatemala, periodo 1961-2017. La linea
naranja muestra el promedio anual de temperatura nacional y la linea punteada muestra la tendencia en estos datos. Elaboracién propia,

basado en Herrera & Pineda (2002) e INSIVUMEH (2017).

2.2 Eventos extremos

Los eventos extremos corresponden a fendmenos
meteoroldgicos raros o inusuales en determinado lu-
gary época del afo. Aunque las definiciones de raro
son diversas, el Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climdtico (IPCC, 2013) establece
que la «rareza normal» de un fendémeno meteorold-
gico extremo seria igual o superior al percentil 90, o
igual o inferior al percentil 10 de la estimacién de la
funcién de densidad de probabilidad observada.

2.2.1 Eventos extremos de lluvia y tormenta

Taylor y Alfaro (2005) indican que la variabilidad
de la lluvia es el elemento climdtico o meteoroldgico
mds estudiado en Centroamérica, la cual estd in-
fluenciada por los centros de alta presidn subtropical
del Atldntico norte, centros de baja presidn, zona de
convergencia intertropical, ingreso de frentes frios,
migracion de ondas tropicales del este y ciclones tro-
picales.

De los eventos extremos de lluvia, generalmente se
derivan crecidas e inundaciones. En Guatemala ha
habido inundaciones asociadas al paso de ondas
tropicales del este y eventos convectivos (lluvias
intensas en dreas llanas, es decir, no causadas por
efectos orogrdficos), tal es el caso de las inundacio-

nes urbanas en ciudad de Guatemala, Mazatenan-
go, Quetzaltenango, Escuintla y Antigua Guatema-
la; asi también inundaciones asociadas a sistemas
frontales o frentes frios, como las inundaciones en el
drea de Petén, parte baja de Alta Verapaz, norte de
Quiché e Izabal, en los meses de noviembre a marzo
(INSIVUMEH, 2015b).

Los eventos extremos de tormenta son aquellos que
adquieren caracteristicas de Tormenta Local Severa,
con manifestaciones de dafos estructurales locales.
Dentro de sus efectos se registran fuertes rdfagas
de viento, actividad eléctrica, lluvia intensa y granizo
(Calzadilla, Proenza, Pereira, & Pupo, 2010).

Guatemala es un pais altamente expuesto debido
a la aproximacién e ingreso de eventos ciclénicos
(Figura 2-7 y Cuadro 2-2), dentro de los cuales se
puede destacar el Huracdn Mitch que ingresé a Gua-
temala el 31 de octubre de 1998 y atraveso el pais
como depresion tropical, provocando grandes pérdi-
das, damnificados y fallecidos. La tormenta Agatha,
que ingresé al pais el 28 de mayo de 2010, provocd
temporales de lluvia con graves dafos estructurales
por coincidir con fuerte actividad eruptiva del vol-
cdn Pacaya (INSIVUMEH, 2010, 2011, 2016; NOAA,
2018aq).
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Cuadro 2-3 Histdrico de eventos cicldnicos que han afectado a Guatemala, periodo 1974-2016

Ano Tipo de evento Nombre

1974 huracdn Fifi

B R R PP LR T TR

1997 huracdn Olaf

B R R PP LR T TR

1997 huracdn Paulina

B R R PP LR T TR

1998 huracdn Mitch

B R R PP LR T TR

2005 tormenta Stan

B R R PP LR T TR

2010 tormenta Agatha

B T R R P R E PP Y P PPN

2011 depresion tropical 12/E

B R R R R R PP PR P PP PP P

2016 huracdn Earl

Nota: Elaboracién propia, basado en INSIVUMEH (2010, 2011, 2014) y NOAA (2018¢)
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—— Cidones Tropicales (1842 - 2017) © Huracan Stan (2005) Division Administrativa Departamental
& Huracan Mitch (1998) © Tormenta Tropical Agatha (2010) Mapa base: Bing Maps

Figura 2-7 Ciclones tropicales que afectaron directa o indirectamente a Guatemala durante el periodo 1851-2016. Las lineas rojas mues-
tran el recorrido de cada evento. Elaboracién propia, basado en NOAA (2018c).
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Pacay (2015) realizé un estudio de eventos extremos
de lluvia diaria en Guatemala utilizando una base de
datos de 103 estaciones de registros pluviométricos

Capitulo 2

registrados estdn asociados a ciclones tropicales y el
resto (entre el 72 y 74 %) son de origen no cicldnico;
pero los valores histéricos mds altos fueron de origen

durante el periodo de 1970 a 2014. Determiné que  cicldnico (Cuadro 2-3).

entre el 26 y 28 % de los eventos extremos de lluvia

Cuadro 2-3 Valores mdximos de lluvia diaria registrados, periodo 1970-2014, relacionados con eventos extremos

Estacion Departamento Aho Evento ppt mdxima registrada
............. Puertode SanJose  .....Bscuinta 098 MR BT,
.......... San Antonio llotenango . ...Quiché  ...2000 . Eventonocicldnico =~ ..4305 .
.................... MONKURAr e JUHORG 2000 L AGEING A28,
.................... TIQUISAte e SNt A RO 382
e BN MiradOr . SantaRosa ... 1995, Evento no ciclénico ... 3640 e,
.......... San Antonio llotenango L Quiche 200t IS 3805,
................... Retalhuled o ety A8 PO 330
....E! Capitdn (San Lucas Tolimdn) ... Solold ... 2010 s A9ANA 3220
........... Jurdn Marinald (Palin) ... [Escuintla 2010 o A99thd 3020
Media Legua Santa Rosa Evento no cicldnico 301.0
Nota: ppt mdxima registrada = Precipitacién mdxima registrada por la estacién, dada en milimetros. Elaboracién propia, basado en Pacay (2015).

2.2.2 Sequia

La sequia se expresa como condicion de déficit de
humedad o agua, que resulta de la combinacién de
eventos meteoroldgicos, caracteristicas fisico-geo-
grdficas del territorio y la acciéon del humano sobre
el medio. Se registran situaciones de sequia en el
abastecimiento de agua para las ciudades, indus-
trias, actividades agropecuarias, generacién de hi-
droelectricidad, entre otras; asi como en el contenido
de humedad de la atmdsfera. Puede causar dafios
irreversibles y pérdidas en actividades productivas
de extensas regiones, con implicaciones en la salud y
seguridad alimentaria (MAGA & INSIVUMEH, 2002).

En Guatemala, las zonas con mayor aridez presen-
tan mds vulnerabilidad a la falta o irregularidad de la
lluvia estacional y repetibilidad de la sequia, un pro-
ceso que, si es persistente, puede modificar las con-
diciones del lugar. Este comportamiento se observa
en parte de los departamentos del centro del pais,
en la depresidn del rio Motagua hacia el oriente y en
los valles del suroriente (MAGA & INSIVUMEH, 2002).

Es importante considerar las regiones del pais que
presentan dreas con menor humedad y semidridas,
caracterizadas porque la vida de las plantas es cor-
ta. Esas regiones se encuentran bdsicamente confi-
nadas en los valles del oriente, parte de la cuenca
del rio Motagua, la mayor parte del departamento de
Baja Verapaz, parte de los departamentos de Hue-
huetenango y Quiché (cuenca del rio Chixoy), noreste
de Petén y una franja angosta en el litoral pacifico. El
resto del pais estd representado por climas himedos
(Herrera, 2007).

Dentro de los fendmenos, reconocidos y estudiados,
que inducen irregularidad en las caracteristicas de
la temporada de lluvias, desde su establecimiento
hasta su finalizacidn, se encuentran el fendémeno de
El Nifo, canicula severa o prolongada, subsidencia
y aceleracién de alisios del noreste. La disminucién
de la lluvia dentro del periodo lluvioso es conocida
regionalmente como canicula o veranillo, un fené-
meno irregular tanto en el comportamiento de sus
pardmetros como en su distribucién geogrdfica; en
Guatemala, afecta principalmente a las regiones de
occidente, centro y oriente. El primer periodo de ca-
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nicula se puede presentar, en promedio, del 10 al 20  efectos de irregularidad en la temporada lluviosa o
de julio, cuando registra el mayor nimero de dias sin  sequia, especialmente cuando el fendmeno adquie-
lluvia y porcentaje de registro; el segundo periodo de  re mayores caracteristicas de intensidad y duracion

canicula se puede registrar del 5 al 15 de agosto. En
los afos de registro de canicula, pueden discernirse

(Cuadro 2-4) (INSIVUMEH, 2018a).

Cuadro 2-4 Irregularidades en el periodo de lluvias que han desencadenado en sequias, periodo 1991-2018

Ano Irregularidades en la temporada de lluvias

1991 Retraso en la temporada de lluvias, provocando sequia agricola e hidrolégica

............................................................................

............................................................................

............................................................................

............................................................................

............................................................................

............................................................................

2018 Canicula severa y prolongada

Nota: Elaboracién propia, basado en INSIVUMEH (2012, 2014, 2015a, 2018b).

2.2.3 Eventos extremos de temperatura
2.2.3.1 Olas de calor

El fendmeno de olas de calor se trata de episodios
de temperaturas anormalmente altas, que se man-
tienen varios dias y afectan a una regién especifica
(AEMET, s/f). Este fendmeno ocurre cuando el va-
lor de temperatura mdaxima diaria ha superado el
percentil 90, al menos por tres dias consecutivos
(Bardales et al., 2016). En Guatemala, las olas de
calor suelen presentarse de marzo a mayo y son
mds recurrentes en los departamentos de Zacapa,
Jalapa, Chiquimula, El Progreso, Jutiapa, lzabal y
Petén. De forma general, cuando se presenta una
ola de calor, la temperatura aumenta aproximada-
mente 1 °C por arriba del umbral; pero en algunas
temporadas, la temperatura ha aumentado entre
3°Ca 8.7 °C. Durante El Nifio, las olas de calor tien-
den a ser de mayor duracion y altas temperaturas,
asi como la extensidn territorial que tienden a afec-
tar (Bardales et al., 2016).

En la época seca y calurosa del afio 1998, se regis-
traron grandes incendios forestales en la peninsula
de Yucatdn, Guatemala, Honduras y El Salvador,
promovidos por altas temperaturas y olas de ca-
lor. Durante el 2015, 2016 y 2017, la mayoria de
las estaciones meteoroldgicas de INSIVUMEH su-
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peraron el récord de temperatura mdxima diaria,
efecto reportado en la mayor parte de Guatemala
(Bardales et al., 2016). Ademds, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM, 2018) considerd es-
tos afos como los mds cdlidos de la histérica de
registros climdticos a nivel mundial.

2.2.3.2 Heladas y olas de frio

Meteoroldgicamente, las heladas ocurren cuando
la temperatura es menor o igual a 0 °C. Sin embar-
go, la susceptibilidad o daios por heladas pueden
presentarse en los seres vivos aun cuando la tem-
peratura no haya llegado a los cero grados Celsius.
En algunos casos se necesitan temperaturas muy
por debajo de 0 °C para causar danos (INSIVU-
MEH, 1986).

La elevacién minima para que ocurra una helada
en Guatemala es de 1700 msnm, lo que representa
un 20 % del territorio nacional susceptible a este
fendmeno. La época de mayor probabilidad de he-
ladas es la comprendida desde noviembre hasta
marzo; sin embargo, eso no quiere decir que no
puedan darse en otros meses. Es bastante segu-
ro que desde la media noche hasta la madrugada
ocurra una helada, si la elevacién, época y carac-
teristicas del lugar son favorables. En promedio, la
temporada de heladas tiene una duracién aproxi-



mada de 120 dias con desviaciéon estdndar de 20
dias, lo que causa que sea una amenaza climato-
|6gica importante para la agricultura del altiplano
central y occidente del pais (INSIVUMEH, 1986).
Dentro de las heladas con mayor dafo a la agri-
cultura se pueden mencionar las de los afos 1991,
2001, 2002 y 2005.

En Guatemala se han registrado otros eventos ex-
tremos relacionados a las heladas y olas de frio,
tal es el caso de la caida de nieve y la formacién
de escarcha. Por ejemplo, el 3 de enero de 2008
se registré un evento extremo de caida de nieve
en las faldas del volcdn Tajumulco (San Marcos)
y en Santa Ana (Quetzaltenango) por el paso de
un frente frio sobre el pais; asi también, el 22 de
diciembre de 2008 se reportd otra caida de nieve
en las faldas del volcdn Tajumulco. Por otro lado,
el 23 de enero de 2013 se registro la formacién de
escarcha en los conos volcdnicos del Tajumulco,
Santa Maria y Acatenango (CONRED, 2013; He-
meroteca PL, 2016). Estas caidas de nieve se han
vuelto mds frecuentes en la Ultima década.

2.3 indices de cambio climdtico

El Grupo de Expertos en Deteccién e indices de Cam-
bio Climdtico (ETCCDI por sus siglas en inglés), con-
formado por la OMM, el proyecto Climate and Ocean:
Variability, Predictability and Change y la Comisidon
Conjunta de Oceanografia y Meteorologia Maritima,
ha propuesto un conjunto de 27 indicadores para
evaluar las tendencias de cambio climdtico; estos
indicadores utilizan las variables de lluvia, tempera-
tura mdxima y minima (Vdzquez, 2010). En el 2005,
Aguilar et. al (2005) realizaron el primer andlisis de
cambios de precipitacién y temperatura extrema en
Centroamérica y Norte de Sudameérica; en el 2010,
Guerra (2010) realizé un andlisis de la tendencia y
extremos de lluvia; y en el 2016, el INSIVUMEH reali-
z6 la actualizacion de los indices para 38 estaciones.
Al final todos concluyen en lo siguiente! (Figura 2-8
y Figura 2-9):

O La cantidad de lluvia anual estd aumentando, los
dias muy himedos estdn aumentado (dias con
lluvia mayor al percentil 95).

1 Para informacién mds detallada de cada uno de los
indices, consultar las referencias bibliogrdficas citadas.
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0 Se estdn registrando mds dias con lluvias inten-
sas durante el afo. El indice simple de intensidad
de lluvia diaria estd aumentando; pero la lluvia
mdxima anual no presenta cambios significati-
vos, aunque se estdn registrando mds dias con
lluvias mayores a 20 mm.

O Los dias huimedos consecutivos y dias secos
consecutivos no presentan una tendencia defini-
da, por lo que se puede asociar a la variabilidad
climdtica.

O Las noches frias estdn disminuyendo y las no-
ches cdlidas estdn aumentando.

O Los dias frios estdn disminuyendo y los cdlidos
estdn aumentando.

O La temperatura minima y mdxima extrema estd
aumentando.

O La duracién de periodos frios estd disminuyendo
y los periodos cdlidos estdn aumentando.

O La amplitud térmica estd disminuyendo.
La temperatura media mensual ha aumentado
en los ultimos 25 afios.
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Figura 2-8 Comportamiento de la lluvia a nivel nacional, periodo de 1970-2015: a) Tendencia nacional de la lluvia anual, b) Tendencia nacional del indice
simple de intensidad diaria de lluvia, ¢) Tendencia nacional de dias himedos consecutivos y d) Tendencia nacional de dias secos consecutivos. La linea
gris representa la anomalia en los valores anuales promedio, mientras que la linea roja la tendencia. Elaboracién propia, basado en INSIVUMEH (2017).
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Figura 2-9 Comportamiento de la temperatura minima y mdxima a nivel nacional, periodo de 1970-2015: a) Tendencia nacional de noches frias, b) Ten-
dencia nacional del dias cdlidos. La linea gris representa la anomalia en los valores anuales promedio, mientras que la linea roja la tendencia. Elaboracién

propia, basado en INSIVUMEH (2017).

2.4 Andlisis de vacios

Las distintas instituciones de los sectores acadé-
mico, publico, privado e independiente, carecen de
una metodologia consensuada para los andlisis de
tendencias de variables fundamentales (como pre-
cipitacién pluvial y temperatura del aire) en lo que
respecta a la serie temporal de estudio, las estacio-
nes meteoroldgicas y regiones climdticas utilizadas.
Al emplearse diferentes criterios, se dificulta la com-
paracion de los resultados de los estudios realizados
en el pais.
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No se han desarrollado estudios sobre otras fuen-
tes de variabilidad climdtica que afectan a la region.
Actualmente, los esfuerzos de investigacidon se han
concentrado en las fuentes de variabilidad climdtica
del océano Atldntico y Pacifico, dejando de lado las
fuentes de variabilidad climdtica de corto periodo
como: Madden-Julian, la corriente de chorro de bajo
nivel del Caribe, influencia del alta subtropical del At-
Idntico, etc.
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