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ESTUDIO REGIONALIZACION CLIMATICA DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO DE
GUATEMALA, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL INSTITUTO
PRIVADO DE INVESTIGACION SOBRE CAMBIO CLIMATICO, SANTA LUCIA
COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A

Resumen General

El presente documento posee tres capitulos, el diagndéstico del plan operativo anual, del
programa de investigacion en clima e hidrologia del Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climéatico. El diagndstico se realizo en el Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climéatico —ICC-, sobre el cumplimiento del plan operativo anual del

programa de Clima e Hidrologia.

Para la realizacion del diagnéstico se utilizaron fuentes de informacion primaria siendo
estas entrevistas con el coordinador y técnico del programa de Clima e Hidrologia,
ademas de fuentes de informacion secundaria siendo estas el Plan Estratégico del ICC y
el Plan Operativo Anual, en el cual se evaluaron los porcentajes de ejecucion de cada
linea de investigacion dentro del programa, y con esto priorizar que actividades eran

necesarias reforzar para lograr su cumplimiento.

La investigacion estudi6 el comportamiento homogéneo de la precipitacion pluvial,
temperatura maxima y temperatura minima en la vertiente del Pacifico, el tercer capitulo

presenta los servicios realizados durante la realizacién del presente documento.

La investigacion se realizé analizando la base histérica de la precipitacion pluvial,
temperatura maxima y temperatura minima, que han registrado las estaciones
meteoroldgicas del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia —INSIVUMEH-, Instituto de Electrificacion —INDE- y el Instituto Privado de
Investigacion sobre Cambio Climatico —ICC- en la vertiente del Pacifico de Guatemala.
Para el andlisis se tomaron series historicas entre 14 y 39 afos de registro, y el porcentaje
anual de captura de datos oscila entre 89-92%, representado 324-335 anuales, ya que
estos registros historicos anuales de la red de estaciones, representan los valores mas
estables a traveés del tiempo. Posteriormente el analisis por conglomerados se utilizO como

herramientas para definir regiones que tuvieran un comportamiento homogéneo en cuanto
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a las variables en estudio. A partir del analisis, se generaron mapas que muestran de
manera objetiva el comportamiento de estas variables climaticas en la vertiente del
Pacifico. Para las tres variables climaticas se determinaron 5 zonas de comportamiento
homogéneo dentro de vertiente del Pacifico, siendo la regién del suroriente, la del
noroccidente, la del este, la central y la del litoral. Es importante mencionar que la
regionalizacion climatica de un area particular, basicamente radica en ser una herramienta
gue puede ser aplicada en las distintas problematicas, que hoy en dia se relacionan con
el cambio climatico; evidenciandose la gran utilidad que esta herramienta brinda. Es por
ello que esta investigacién es la base que servird para realizar escenarios de cambio
climatico para la region y tener bases para una correcta toma de decisiones, para
proponer estrategias de adaptacion y mitigacion ante el cambio climatico, y se pueda

informar a los sectores que se puedan ver afectados por el mismo

Dentro de los servicios realizados se encuentra el inventario de la red de estaciones
meteoroldgicas de la Agroindustria Azucarera de Guatemala. Basicamente consistio en la
verificacion del estado de los sensores de la estacion, la obra civil y el sistema de tierras y
pararrayos de 19 estaciones meteorolégicas y las 2 repetidoras distribuidas en los
departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y Retalhuleu. Se comprobd que muchos de
los sensores no estan instalados segun las normas de la Organizacibn Meteoroldgica
Mundial —OMM- en cuestiones de altura, como es el caso de los piran6metros,
termohigrometros y pluvidmetros de todas las estaciones no se encuentran dentro de los

rangos de la OMM.
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1. CAPITULO I

DIAGNOSTICO DEL PLAN OPERATIVO ANUAL DEL PROGRAMA DE
INVESTIGACION EN CLIMA E HIDROLOGIA DEL INSTITUTO PRIVADO SOBRE
CAMBIO CLIMATICO —ICC-.



1.1. PRESENTACION

El Programa de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia —EPSA-,
es la ultima etapa de formacion profesional del estudiante y consiste en conjunto de
actividades académicas en el campo de la docencia, la investigacion, la extension y el
servicio (EPSA, 2005).

El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico —ICC-, es una institucion
fundada por el sector azucarero de Guatemala, con el objetivo de que contribuya con
acciones que desarrollen procesos adecuados de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, en las comunidades, procesos productivos e infraestructura de la region. EI ICC
se encuentra conformado por cinco diferentes programas: Clima e hidrologia,
Ecosistemas, Gestion de Riesgo de Desastres y Desarrollo de capacidades y divulgacion y
Manejo Integrado de Cuencas.

Como instituto de investigacion sobre el cambio climéatico, es necesario el establecimiento
de lineas bases de investigacion, que puedan generar posteriormente las acciones a
ejecutar, para la adaptacion tanto de las comunidades y sistemas productivos, de cara al
cambio climéatico. Es aqui donde entra el papel tan importante que desempefa el
programa de Clima e hidrologia como parte investigadora del ICC. En este documento se
presentan las distintas lineas de investigacion del programa de clima e hidrologia y asi
mismo el porcentaje de ejecucion de cada una de las actividades de las distintas areas de
trabajo; para posteriormente evaluar qué areas necesitan ser reforzadas y evaluar de qué
manera ha impactado el trabajo realizado por el programa.

Para la realizacion del diagnoéstico se utilizaron fuentes de informacion primaria siendo
estas entrevistas con el coordinador y técnico del programa de Clima e Hidrologia,
ademas de fuentes de informacién secundaria siendo estas el Plan Estratégico del ICC y
el Plan Operativo Anual.



1.2.MARCO REFERENCIAL

1.2.1. Ubicacion geogréfica del Instituto Privado de Investigacidén sobre
Cambio Climético

El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico se encuentra ubicado en la
finca Camantulul km 92.5 carretera a Mazatenango, en las oficinas de Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azicar (CENGICANA),
Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

El municipio de Santa Cotzumalguapa tiene una extension territorial de 432 Km? y una
elevacion media: 356m sobre el nivel del mar. La distancia a la cabecera departamental es
34 Km., y a la ciudad capital es 90 Km. Latitud: 14° 18' N Longitud: 91° 1' O.
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Figura 1 Mapa de ubicacion de la Finca Camantulul (Liere Quevedo, 2011)



El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climéatico es la institucion fundada por
el sector azucarero de Guatemala, para contribuir en acciones que desarrollen procesos
adecuados de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en las comunidades, procesos
productivos e infraestructura en la region. (Instituto Privado de Investigaciéon sobre
Cambio Climatico, 2011).

1.2.2. Visién

Ser una institucion privada lider en investigacion y desarrollo de proyectos para la
mitigaciéon y la adaptacion al cambio climatico en las comunidades, los procesos
productivos y la infraestructura de la region.

1.2.3. Mision

Crear y promover acciones y procesos, que faciliten la mitigacién y la adaptacién al
cambio climatico, en la regidén con base en lineamientos técnico-cientificos.

1.2.4. Programas que conforman el ICC

En la actualidad, el instituto cuenta con 5 diferentes programas que se enfocan en lo
siguiente:

1.2.4.1. Clima e hidrologia

Su objetivo es generar informacion y andlisis sobre el clima y los recursos hidricos, que
sean empleados para la toma de decisiones, relacionadas a los retos presentes y futuros
del cambio climatico.



Actividades principales

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

e Estudios de inundaciones

e Realizar analisis de eventos extremos.

1.2.4.2. Ecosistemas

Su objetivo es generar y validar conocimiento que contribuya a mantener los bienes y
servicios que los bosques y los sistemas agricolas prestan a la sociedad.

Actividades principales

e Elaborar inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

e Disefiar procesos y/o alternativas tecnolégicas para reducir las emisiones de GEI
e Disefio de corredores bioldgicos

e Aumentar la capacidad de adaptacion de ecosistemas

1.2.4.3. 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.

Actividades principales

e Fomento y acompafiamiento de procesos de organizacion social para el manejo de
cuencas (en los primero afios se trabajara las cuencas prioritarias de la zona
cafiera de la costa sur).

e Promocién de manejo y proteccién del bosque.

e Apoyar el manejo integrado del agua.



1.2.4.4. Gestiéon de riesgo de desastres

Este programa persigue influir en la reduccion de riesgo de desastres, impulsando
acciones con base en el analisis de factores naturales y sociales.

Actividades principales

e Evaluacion de la vulnerabilidad de poblados, infraestructura y sistemas de
produccion

e Andlisis de amenazas, especialmente de las inundaciones

e Elaboracion de propuestas de obras para reduccion de desastres y adaptacién al
cambio climatico.

1.2.4.5. Desarrollo de capacidades y divulgacion

Su objetivo es difundir informacion y conocimientos, que aumenten la capacidad de la
poblacion y de los sistemas productivos, de mitigar y adaptarse al cambio climatico.

Actividades principales

e Capacitar a grupos clave de la poblacién sobre el cambio climatico.
e Publicaciones sobre el cambio climatico.
e Asesoria técnica para la mitigacion y adaptacion al cambio climéatico.

1.2.5. Estructura organizacional del ICC

El equipo consta del Director, cinco coordinadores de programa, personal administrativo,
personal técnico y de campo. (Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico,
2011)



Investigacion Investigacion Manejo
enClimae en Integrado de
Hidrologia Ecosistemas Cuencas

Gestion de Riesgo Desarrollo de
de Desastres Capacidadesy
Divulgacion

Figura 2 Estructura organizacional del ICC



1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

1.3.1.1. Diagnosticar la situacion actual del Programa de Investigacion en
Clima e Hidrologia del Instituto Privado de Investigacién sobre el Cambio
Climético —ICC-.

1.3.2. Objetivos Especificos

1.3.2.1. Recopilar informacién acerca de las lineas de investigacion del
Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia.

1.3.2.2. Evaluar el grado de cumplimiento de las actividades por linea de
investigacion del Programa de Investigacién en Clima e Hidrologia por
area de trabajo.

1.3.2.3. Identificar las lineas de investigacion del Programa de Investigacién en
Clima e Hidrologia, que requieran ser fortalecidas.

1.3.2.4. Priorizar la problemética en cuanto a la ejecucion de actividades por
linea de investigacion, del Programa de Investigacion en Clima e
Hidrologia.
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1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Primera Fase: Recopilacion de informacion con fuentes primarias y
secundarias

La recopilacion de informacion de fuentes primarias se realiz6 con distintos actores,
relacionados con el Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia, a través de
entrevistas. Dentro de los actores que se consideraron para esta primera fase del
diagndstico fueron:

v' Coordinador del Programa de Investigaciéon en Clima e Hidrologia

v' Técnico del Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia

v’ Instituciones aliadas del Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia:
INSIVUMEH.

En cuanto a la recopilacion de informacién secundaria, se obtuvo a través de revision
bibliografica acerca del ICC, como por ejemplo el Plan Estratégico del ICC, el Plan
Operativo Anual 2012, con su respectiva evaluacion.

1.4.1.1. Clasificacion de actividades

En esta etapa se realiz6 un cuadro, donde se clasificaron las actividades planteadas en el
POA 2012, por linea de investigacion tomando en cuenta las ramas de accién de cada una
de las lineas.

1.4.1.2. Andlisis de ejecucién de actividades

Esta fase se realiz6 en dos etapas:

v’ La primera consisti6 en la generacién de cuadros donde se muestran las
actividades y el porcentaje de cumplimiento asignado a cada una ellas en el POA.

v/ La segunda etapa, consistid en generar graficas que reflejen el cumplimiento de las
actividades.

v' Luego se obtuvieron porcentajes de cumplimiento por linea de trabajo, basados en
datos obtenidos en el POA 2012.
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v' Para la evaluacion general del programa, se tomé en cuenta los porcentajes
alcanzados por linea de trabajo.

1.4.1.3. Priorizacién de Actividades no ejecutadas

En base al andlisis de cumplimiento de actividades del POA 2012, se realizé otra matriz
donde se prioriza las actividades por linea de investigacion, segun la necesidad de
generacion de estudios.

1.4.1.4. Percepcion de aliados mediante anélisis FODA

Para el andlisis FODA del programa de Clima e Hidrologia, se realiz6 una entrevista a
actores claves en el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia —INSIVUMEH-.
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1.5.RESULTADOS

El programa de investigacion en Clima e Hidrologia, es parte de una de las cinco unidades
técnico-cientificas del ICC. Teniendo a cargo exclusivamente, los proyectos relacionados
con temas de climatologia e hidrologia. Al igual que los demas programas, cuenta con un
coordinador, un técnico y personal de apoyo para la ejecuciéon de los proyectos.

El programa tiene por objetivo generar informacion, 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.  (Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio
Climético, 2011)

1.5.1. Estructura organizacional del Programa de Investigacion en Clima e
hidrologia

El programa de clima e hidrologia esta compuesto por un Coordinador y un técnico; cuenta
con el apoyo de un especialista en modelaciones hidrolégicas e hidraulicas; ademas de
tener alianzas con otras instituciones relacionadas con los temas de clima e hidrologia. En
la figura 3 se muestra la organizacién del programa de clima e hidrologia.

[ Coordinador ]

Figura 3 Estructura organizacional del programa de clima e hidrologia
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1.5.2. Alianzas interinstitucionales

El programa de clima e hidrologia se ha ido dando a conocer con instituciones que
trabajan con los temas de interés del programa, tal es el caso de la constantes
participaciones en actividades del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia —INSIVUMEH-.

Como un logro muy importante del programa, es la participacién en el comité el cual el
INSIVUMEH presenta las condiciones meteorolégicas y climaticas de forma semanal,
ademas del trabajo conjunto en proyectos de investigacion.

1.5.3. Lineas de Investigacion del Programa de Investigacion en Clima e
Hidrologia

El programa de investigacion sobre Clima e Hidrologia, cuenta con tres lineas de
investigacion principales, siendo éstas son: Climatologia, hidrologia subterranea e
hidrologia, cada una de ellas cuenta con sub areas de trabajo.(Ver figura 4)

1.5.3.1. Climatologia

Esta area de trabajo del programa, se plante6 como linea principal de investigacion, la
modelacién de los escenarios climaticos futuros de Guatemala; contribuyendo al
planteamiento de recomendaciones, para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico,
de los sistemas productivos y comunidades que estén dentro del area de accion del ICC.

Ademas, es de suma importancia mencionar que esta linea de investigacion también
trabaja en el andlisis del comportamiento de los sistemas climaticos globales y regionales;
ademas de considerar la posible generacion de 27 indices definidos internacionalmente,
para lograr monitorear el cambio climéatico en Guatemala.
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1.5.3.2. Hidrologia

Esta area de trabajo tiene por objetivo principalmente el generar informacion, que sea Uutil
para la mitigacién y reduccion de la vulnerabilidad, tanto de sistemas productivos, como
comunidades ante el cambio climatico; la informacion generada, es un insumo de suma
importancia para complementar el area de accion del programa de Gestion de Riesgos de
Desastres. Es importante mencionar, que ésta area de trabajo esta constituida por tres
lineas de investigacion: la primera esté dirigida a realizar andlisis de eventos extremos en
las cuencas prioritarias para el ICC. La segunda pretende generar modelos hidrolégicos e
hidraulicos en los cauces principales, de las cuencas prioritarias; y por ultimo la tercera
linea, va enfocada a mapear las zonas con fuerte amenaza a inundaciones, la cual incluye
un analisis de dichos eventos en el pasado, como la modelacién a partir de escenarios de
eventos extremos.

1.5.3.3. Hidrologia subterranea

Esta linea de investigacion es de mucha importancia para el ICC, debido a que se
desconoce las consecuencias, de la constante explotacion actual de los manto acuiferos
de la costa sur; es por esto que el area de hidrologia subterranea tiene como fin analizar el
comportamiento de dichos mantos y la dinamica que esto puedan estar teniendo dentro de
las cuencas hidrologicas.

Ademas se contempla que se realicen actividades, como un mapeo hidrogeologico de las
cuencas prioritarias de la costa sur, un analisis de la dinamica de los mantos acuiferos y
estudios de la cantidad y calidad del agua disponible en estos mantos.
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en Clima e Hidrologia

Figura 4 Lineas de investigacion de Clima e Hidrologia, ICC.
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1.5.4. Actividades por linea de investigacion

Cada linea de investigacion anteriormente mencionada, cuenta con una serie de
actividades, que se han realizado desde la creacion del ICC hasta finales del afio 2012. En
el cuadro 1, 2 y 3 a continuacion se muestran las actividades realizadas por linea de
investigacion.

1.5.4.1. Lineas de Investigacion: Climatologia

Cuadro 1 Actividades del &rea de climatologia

LINEA DE INVESTIGACION ACTIVIDADES

Captura de informacion meteorolégica

Estructuracion, actualizacion y
correccion de la base de datos,
estaciones automaticas

Estructuracion, actualizacion y
correccion de la base de datos,
estaciones convencionales

Servicio a estaciones automaticas

Instalacion de estaciones de reemplazo
(afio 2011)

Climatologia Reemplazo de estaciones (plan 2012)

Instalacion de estaciones en
ubicaciones nuevas (plan 2011)

Adquisicion e instalacion de nuevas
estaciones (plan 2012)

Elaboracion de boletines climaticos
semanales

indices locales de variabilidad climéatica
y su relacién con sistemas regionales

indices de cambio climatico

Validaciéon de andlisis de vientos
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Elaboracion de boletines segun
solicitudes

Metodologia (downscaling)

Evaluacion de los efectos de ENSO en
la costa sur de Guatemala.

Fuente. Elaboracion propia.

Como se muestra en el cuadro anterior el area de climatologia ha realizado 15 actividades
distintas que se encuentran dentro de las dos subareas tanto de indices climaticos locales
como el de escenarios climaticos futuros.

Cabe mencionar que muchas de las actividades realizadas en ésta area se realizan a
diario o bien semanalmente, como el de la elaboracién del boletin climatico; y el servicio y
mantenimiento mensual a las estaciones mensualmente.

1.5.4.2. Lineade Investigacion: Hidrologia

En el cuadro 2 se muestra las actividades del area de hidrologia, y en el cual se observa
gue son 8 actividades las cuales componen esta area, estas actividades van desde el
analisis de eventos extremos con el estudio de periodos de retorno de crecidas; el estudio
hidraulico de la cuenca del rio Maria Linda y la propuesta de generacién de informacion
hidroldgica hasta la elaboracion de boletines de balance hidrico.




Cuadro 2 Actividades del area de Hidrologia
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LINEA DE INVESTIGACION

ACTIVIDADES

Hidrologia

Elaboracion de boletines de balance
hidrico (cada 10 dias)

Estudio de periodos de retorno de
crecidas en Maria Linda y Achiguate

Estudio hidraulico de la cuenca del rio
Maria Linda

Anéalisis historico de zonas inundadas

Mapeo de areas susceptibles a
inundaciones

Propuesta de generacion de
informacion hidrologica

Diagnostico de la situacion actual de la
generacion de informacion
hidroclimatica

Revision bibliografica sobre
almacenamiento y cosecha de agua y
disefio de un proyecto piloto

Fuente. Elaobracion propia.

1.5.4.3. Lineade Investigacion: Hidrologia Subterrdnea

Cuadro 3 Actividades del area de hidrologia subterrdnea

LINEA DE INVESTIGACION

ACTIVIDADES

Hidrologia subterranea

Andlisis de perfiles de pozos de la
cuenca del rio Acomé

Promocion de estudio geolégico (base
para estudio de aguas subterraneas)

Fuente. Elaboracion propia.
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El cuadro 3, muestra que el area de hidrologia subterranea basicamente ha realizado dos
actividades, que incluyen el andlisis de los perfiles de pozos ubicados en la cuenca del rio
Acomé y un estudio geoldgico.

Al comparar los cuadros anteriores, se comprueba que la linea de investigacion de
climatologia, es la que cuenta con mas actividades especificas establecidas con un total
de 15 actividades, seguidamente el area de hidrologia con un total de 8 actividades y por
ultimo el area de hidrologia subterranea, Unicamente con 2 actividades. Estos resultados
reflejan que el area de climatologia es la linea mayormente desarrollada y con mayores
fortalezas.

1.5.5. Actividades No Planificadas

Ademas de las actividades listadas para cada una de las lineas de investigacion, el
programa de clima e hidrologia atiende actividades que no se planifican y siempre son de
interés para el programa y el instituto, o bien proyectos propuestos por otras instituciones
que trabajan con aspectos climaticos e hidrologicos. Estas actividades no planificadas,
representan entre el 30 y 40 % del total de actividades que el programa realiza
anualmente (Suérez, 2013). En el cuadro 4, se muestran las actividades no planificadas
realizadas en el afio 2012.

Cuadro 4 Actividades no planificadas

Actividad

Atencién a reuniones de ingenios para colaborar en la estimacion de produccién para
1 |la zafra 2012/2013

Elaboracion de informes especiales sobre el comportamiento del ENSO y
2 |predicciones para la zafra 2012/2013

Colaboracion en la redaccion y elaboracion de componentes de modelacion para el
3 | proyecto USAID

Colaboracion en la redaccion y elaboracion de componentes del cultivo de la cafia
4 |de azucar para el proyecto UK Hadley

Revision de literatura, establecimiento de contactos para el proyecto de
5 |levantamiento topografico de la zona cafiera con LIDAR

Supervision del procedimiento de migracion de tecnologia telemétrica (UHF) a GPRS
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para la red de estaciones meteoroldgicas

Supervision en la ejecucion de los proyectos de uso actual de la cafia, cambio de uso
7 |en cafia y parcelamientos de la costa sur

Establecimiento de redes de trabajo y colaboraciéon con la ERIS y el INSIVUMEH
8 | (intercambio de experiencias y revision de documentos)

Participacion en reuniones y redaccion de documentos del Comité de Ciencias de la
9 |Tierray Observacion del Espacio del CONCYT

10 | Asesoria a Asoc. Vivamos Mejor en climatologia e hidrologia

Fuente. Elaboracion propia.

Como se muestra en el cuadro anterior, las actividades no planificadas fueron 10 en total.
Estas actividades van desde colaboracién con ingenios para estimacion de zafra con
respecto al comportamiento del ENSO, establecimiento de redes de trabajo con distintas
instituciones y asesorias, en el tema de clima como hidrologia.

1.5.6. Evaluacion del porcentaje de cumplimiento de actividades

Es de suma importancia poder tener un mejor panorama en cuanto al cumplimiento de las
actividades y en qué medida se ha logrado alcanzar en su totalidad la ejecucion de las
mismas.

En el cuadro 5 se presentan las actividades realizadas en cada linea de investigacion con
Su respectivo porcentaje de cumplimiento, durante el afilo 2012. Los porcentajes que se
presentan en este cuadro, fueron establecidos de una manera subjetiva por parte del
equipo de coordinadores del ICC (Suarez, 2013), en base a que tanto se cumplieron las
metas que se plantearon al iniciar la ejecucion de cada actividad.
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Cuadro 5 Porcentaje de cumplimiento por linea de investigacion.

LINEA DE INVESTIGACION ACTIVIDADES % cumplimiento

Captura de informacion
meteoroldgica

Estructuracion, actualizacion y
correccion de la base de datos,
estaciones automaticas

Estructuracion, actualizacion y
correccion de la base de datos,
estaciones convencionales

Servicio a estaciones automaticas

Instalaciéon de estaciones de
Climatologia reemplazo (afio 2011)

Reemplazo de estaciones (plan
2012)

Instalacion de estaciones en
ubicaciones nuevas (plan 2011)

Adquisicion e instalacion de nuevas
estaciones (plan 2012)

Elaboracion de boletines climaticos
semanales

indices locales de variabilidad
climatica y su relacion con sistemas




regionales

indices de cambio climatico

Validacion de analisis de vientos

Elaboracion de boletines segun
solicitudes

Metodologia (downscaling)

Evaluacion de los efectos de ENSO
en la costa sur de Guatemala.

Hidrologia

Elaboracion de boletines de balance
hidrico (cada 10 dias)

Estudio de periodos de retorno de
crecidas en Maria Linda y Achiguate

Estudio hidraulico de la cuenca del
rio Maria Linda

Andlisis histérico de zonas
inundadas

Mapeo de areas susceptibles a
inundaciones

Propuesta de generacion de
informacion hidrolégica

Diagndéstico de la situacion actual de
la generacion de informacion

22
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hidroclimatica

Revisién bibliografica sobre
almacenamiento y cosecha de agua
y disefio de un proyecto piloto

Hidrologia subterranea

Analisis de perfiles de pozos de la
cuenca del rio Acomé

Promocién de estudio geoldgico
(base para estudio de aguas
subterraneas)

Fuente. (Climatico I. P., 2012)
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Como se puede observar en el cuadro 5, los porcentajes de cumplimiento de las
actividades en las distintas lineas de investigacion, van de desde un 100% de
cumplimiento hasta un 0% de cumplimiento.

Para mejorar la comprension del grado de cumplimiento, se utilizaron los siguientes
colores: el color verde es utilizado para un porcentaje de cumplimiento de 100 a 91, siendo
considerado este un cumplimiento alto; de 90 a 80% para un cumplimiento medio y el color
rojo, para un grado de cumplimiento por debajo de 80% considerado un cumplimiento bajo
o deficiente; estos parametros fueron establecidos por la junta directiva del ICC. (Suérez,
2013).

Cuadro 6 Escala de porcentaje de cumplimiento.

Rango de porcentaje Porcentaje Color
100-91 Alto -
90-85 Medio
Debajo de 85 Bajo -

Fuente. Elaboracion propia.

Para una mejor interpretacion de los porcentajes de cumplimiento, de cada una de las
actividades realizadas en las distintas lineas de investigacion, a continuacion se presentan
gréaficas, que reflejan de mejor manera el porcentaje de cumplimiento de las actividades.

En la figura 5, se muestra los porcentajes de cumplimiento de las actividades del area de
climatologia, que segun los parametros establecidos, han tenido un deficiente
cumplimiento; tal es el caso de la estructuracion, actualizacion y correccion de la base de
datos de las estaciones convencionales, siendo su porcentaje de ejecucion del 70%; esto
debido a que hace falta que el ingenio Santa Ana entregue la informacion de sus
estaciones. Asi mismo, se observa que en la instalaciébn de estaciones nuevas el
porcentaje de cumplimiento es de 70%, lo cual obedece a que se planteé el
establecimiento de 5 estaciones, de las cuales unicamente dos estaciones se instalaron,
ya que no se contaba con pararrayos para las demas estaciones.
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En cuanto al cumplimiento de los indices locales de variabilidad climatica e indices de
cambio climatico, los porcentajes son deficientes, siendo estos 75 y 25 respectivamente;
esto debe a una restructuraciéon de las actividades planteadas para la obtencion de estos
productos. El caso particular de los indices locales de variabilidad climatica, se ha ido
realizando por etapas ya que representa una importante inversion de tiempo para el
personal del programa.

Es importante mencionar, que en el caso particular de la instalacién de nuevas estaciones,
se ha visto limitada la actividad, basicamente por el bajo presupuesto que se tiene para la
adquisicién del equipo necesario para montar una estacion; es necesario elevar el
cumplimiento de dicha actividad, debido a la importancia que representa para el ICC, tener
mayor monitoreo dentro del area de accion del instituto.

Se puede agregar al analisis, que se hace a la linea de climatologia que del total de las 15
actividades que se establecieron, 11 de ellas tienen un porcentaje de cumplimiento alto,
siendo el 73% del total de las actividades dentro de este rango de porcentaje.
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Porcentaje

% de cumplimiento de actividades
Area de climatologia

100 100 100 100

100
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Actividades

Figura 5 Cumplimiento de actividades &rea de climatologia

No Actividad

1 |Captura de informacidon meteoroldgica
Actualizacién y correccion base de datos,

2 | estaciones automaticas
Actualizacién y correccion base de datos,

3 | estaciones convencionales

4 | Servicio a estaciones automaticas

5 |Instalacién de estaciones de reemplazo

6 | Reemplazo de estaciones

7 | Instalacién estaciones en ubicaciones nuevas

8 | Adquisicidn e instalacidn de nuevas estaciones

9 | Elaboracién de boletines climaticos

10 | indices locales de variabilidad climatica

11 |indices de cambio climatico

12 |Validacion de andlisis de vientos

13 | Elaboracion de boletines segun solicitudes

14 | Metodologia (downscaling)
Evaluacion de los efectos de ENSO en la costa

15 | sur de Guatemala.
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% de cumplimiento de actividades
Area de Hidrologia

No

Actividad

Elaboracion de boletines de balance
hidrico (cada 10 dias)

160

140

120

Estudio de periodos de retorno de
crecidas en Maria Linda y Achiguate

100
80
60
40
20

Porcentaje

Estudio hidraulico de la cuenca del rio
Maria Linda

Anélisis histérico de zonas inundadas

Actividades

Mapeo de areas susceptibles a
inundaciones

Propuesta de generacion de
informacion hidrologica

Figura 6 Cumplimiento de actividades area de hidrologia

Diagnostico de la situacion actual de la
generacion de informacién
hidroclimética

Revision bibliografica sobre
almacenamiento y cosecha de agua y
disefio de un proyecto piloto
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Como se muestra en la figura 6 se puede enfatizar que existen 3 actividades que tienen un
cumplimiento bajo. En el caso del estudio hidraulico del rio Maria Linda, que tiene un 25%
de cumplimiento, se debe a que para la realizacion de un estudio de dicha magnitud, se
necesita informacién con la que no se cuenta para su realizacion.

Las actividades de analisis histérico de zonas inundadas y mapeo de areas susceptibles a
inundaciones, poseen un cumplimiento de 75% y 50% respectivamente; esto se debe a
gue Unicamente, se ha realizado un diagndéstico participativo, de las zonas mas afectadas
por inundaciones en el area de accion del ICC. Estas actividades se realizan
conjuntamente con el programa de Gestidon de Riesgo de Desastres.

Estas dos actividades con tan bajo porcentaje de cumplimiento, da idea de la importancia
de ser reforzadas, ya que la informacién que se genere, puede ayudar en un momento
dado a proponer alternativas, tanto para evitar una inundacion, asi como las medidas
preventivas que podrian tomarse.

Cabe resaltar que la subarea de analisis de eventos extremos, tiene el mejor cumplimiento
en todas sus actividades, pudiéndose resaltar el cumplimiento en la realizacion del estudio
de periodos de retorno de crecidas, en el rio Maria Linda y Achiguate, siendo de 150%, sin
dejar de lado que las otras actividades tienen un cumplimiento bueno.

La linea de investigacion mas deficiente es la de hidrologia subterranea, teniendo un 0%
de cumplimiento en las actividades programadas lo que coloca al area de hidrologia
subterranea en un porcentaje de bajo o deficiente cumplimiento segun la escala de
evaluacion de la junta directiva del ICC; sin embargo esto se justifica con que no se cuenta
con apoyo de los ingenios para compartir informacion acerca de sus pozos, ya que es
informacion necesaria para la realizacion de este estudio. Ademas para que este proyecto
se realice es necesario contar con un especialista en hidrogeologia, ya que el programa no
cuenta con personal que denomine el tema.
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1.5.7. Evaluacion de actividades planificadas y no planificadas

Como parte de la evaluacién de las actividades en general, el analisis que se puede hacer
dentro del programa es que en total se ejecutaron 34 actividades de las cuales 25 fueron
actividades planificadas en el POA, y las 9 restantes actividades no planificadas, muchas
de ellas siendo requerimiento de las instituciones con las que se trabaja, tal como se
muestra en la figura 7.

Actividades Planificadas y No Planificadas

H Actividades planificadas

4 Actividades No Planificadas

Figura 7 Porcentaje de actividades planificadas y no planificadas

1.5.8. Evaluacién de las lineas de investigacion

En cada una de las lineas de investigacion, se plantea afio con afio, un numero de
actividades que se pretenden realizar; y que posteriormente se evaltan para definir el
porcentaje de ejecucién y tener un mejor panorama del cumplimiento de los objetivos, que
se plantearon en el plan estratégico del ICC, con respecto a cada una de las lineas de
investigacion.

Como se mencion6 anteriormente, la linea de investigacion de climatologia para el afio
2012 tenia propuestas 15 actividades, el area de hidrologia contaba con 8 actividades a
realizar y el area de hidrologia subterranea Unicamente 2 actividades. En la grafica 5 se
muestra en porcentaje el cumplimiento que ha tenido cada una de las lineas de
investigacion, con respecto a las actividades que estaban propuestas para el afio 2012.
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Cumplimiento de actividades por linea de
investigacion
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Figura 8 Cumplimiento de actividades por linea de trabajo

Se observa en la figura 8, que la linea de climatologia es la linea de investigacion dentro
del programa de clima e hidrologia, que tiene mayor porcentaje de cumplimiento de las
actividades que se plantearon con un 89% y tomando la escala anteriormente
mencionada, este seria un cumplimiento regular; y en caso del area de hidrologia que
posee un 77% de sus actividades planteadas tendria un cumplimiento medio, sin embargo
esta por encima del 50% de cumplimiento; y en el caso del area de hidrologia subterranea,
gue no se ha ejecutado ninguna actividad, posee un 0% de cumplimiento, siendo la linea
de investigacion que estd completamente deficiente.

1.5.9. Evaluacién del programa de investigacion en clima e hidrologia

Es importante la evaluacién general del programa basada en las actividades que se han
planteado el afio. En la grafica 6, se muestra el porcentaje de cumplimiento de 2012 de las
actividades planteadas en el programa.
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Cumplimiento General del Programa

H Cumplido
H No Cumplido

Figura 9 Cumplimiento general del programa de clima e hidrologia

Como se muestra en la figura 9, el programa de investigacion en clima e hidrologia ha
cumplido en un 77%, con las actividades que se ha planteado, tanto en el plan estratégico
como en el plan operativo anual 2012. Si se toma como medida de evaluacion la escala
anteriormente mencionada, para la evaluacion del cumplimiento de las actividades, en ese
caso se podria considerar que el cumplimiento general del programa es bajo, sin embargo,
es importante considerar que es un buen porcentaje de desempefio del programa, en un
contexto global.

1.5.9. Priorizaciéon de actividades

Dado el nivel bajo de cumplimiento de las actividades fue necesario realizar una
priorizacion de las actividades, en base al porcentaje de cumplimiento que cada una de
ellas tiene, asi mismo se tomd en cuenta la ponderacién de prioridad asignada a cada una
de ellas en la evaluacion del plan operativo anual.

En el cuadro 7, se muestra el orden de priorizacién de las actividades, en un orden de
mayor a menor prioridad de ejecucion.
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Cuadro 7 Priorizacién de actividades

Actividad % de cumplimiento

Promocién de estudio geoldgico (base 0
para estudio de aguas subterraneas)

Andlisis de perfiles de pozos de la 0
cuenca del rio Acomé

Estudio hidraulico de la cuenca del rio 25
Maria Linda

Indices de cambio climatico 25
Mapeo de areas susceptibles a 50
inundaciones

Actualizacion y correccion base de 70
datos, estaciones convencionales

Instalacion estaciones en ubicaciones 70
nuevas

Indices locales de variabilidad climatica 75
Analisis historico de zonas inundadas 75

Fuente. Elaboracion propia.

1.5.10. Analisis FODA

En este caso se elabor6 un andlisis FODA del programa de investigacion en clima e
hidrologia, con la variante que el andlisis fue realizado con una de las instituciones que ha
trabajado en conjunto con el programa, y en este caso es el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia —INSIVUMEH-. En el cuadro 7, se
muestran los resultados obtenidos del FODA generado por personal del INSIVUMEH, de
las &reas de climatologia e hidrologia.



Cuadro 8 Analisis FODA —INSIVUMEH-

Fortalezas

Oportunidades

Amplia red de estaciones
meteorologicas.

Amplia base de datos.
Disponibilidad de recursos para
mantenimiento y funcionamiento
de estaciones.

Recursos para inversion en
nuevos proyectos

Buena relacion con técnicos de
otras instituciones.

Pertenecer al sector privado

Estrechar relaciones con otras
instituciones, tanto nacionales

como internacionales,
relacionadas con la tematica del
programa.

Libertad de realizar

investigacion aplicada.

Aplicar a fondos internacionales.
Ser asesorados por
especialistas nacionales vy
extranjeros en la temética

Debilidades

Amenazas

No contar con una red de
estaciones hidrolégicas

Criticados por ser parte de la
agroindustria azucarera.

e Poco personal de investigacion e Acomodarse en el ambito

e No tener acceso a bancos de nacional, como muchas
datos grandes. instituciones.

¢ No son plenamente reconocidos e No poder realizar proyectos

e No se han dado a conocer sus conjuntamente con instituciones
estudios publicados. del sector gubernamental.

e Los proyectos van dirigidos
Gnicamente al area de influencia
de la industria azucarera.

Fuente. Elaboracion propia.

En el cuadro 8, se muestra que el programa posee varios elementos internos positivos
(fortalezas) que lo diferencian de otros que manejan la misma tematica. Dentro de las que
se puede destacar la red de estaciones meteorologicas y todas las actividades de
mantenimiento, funcionamiento e instalacion de nuevas estaciones, como bien se
mostraba con el andlisis de porcentajes de cumplimiento de actividades por linea de
investigacion; el area de climatologia es la que tiene mayor porcentaje de cumplimiento de
actividades, incluyendo un cumplimiento del 100% en las actividades que tienen relacion
con las estaciones meteoroldgicas.
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En el caso particular de las oportunidades, es importante saber cuéles son esas
oportunidades que le ven al programa desde un panorama externo a él; como bien se
menciona, el programa tiene muchas oportunidades que ayudarian a proyectarlo de una
mejor manera a las instituciones con las que se tiene relacién y proyectos conjuntos; asi
mismo poderse a dar conocer con instituciones con las que se quiera tener relacion. Una
oportunidad muy importante es la libertad de poder realizar investigaciéon aplicada debido a
la tematica que maneja el programa, los aportes que pueda hacer con sus investigaciones
no son grandes aportes para el sector azucarero sino también pueden ser aportes a nivel
nacional. El tema de tener la opcién de aplicar a fondos internacionales, favorece el tema
de investigacion, ya que podrian realizarse mas proyectos de ésta indole y poder
enriquecer las actividades del programa y asi mismo, darse a conocer no solo a nivel
nacional, sino también en el extranjero. Cada una de las oportunidades planteadas, si se
le da la importancia necesaria, pudiesen ser elementos que el programa puede
aprovechar, para darse a conocer aun mas y ser punta de lanza para investigacion en
temas relacionados con clima e hidrologia.
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

1.6.4.

1.7.

1.7.1.

CONCLUSIONES

Las lineas de investigacion del programa de Investigacion en Clima e Hidrologia
son 3: Climatologia principalmente enfocado al trabajo de generacion de indices
climéticos y escenarios climaticos futuros para Guatemala; el area de hidrologia
tiene tres grandes lineas de trabajo que son analisis de eventos extremos, estudios
de modelacién hidroldgica e hidraulica y zonificacién de inundaciones; y por ultimo
el area de hidrologia subterrAnea que trabaja con mapeos hidrogeoldgicos y
dindmica de los acuiferos.

El grado de cumplimiento de las actividades dentro del programa por linea de
investigacion, muestran que el area de climatologia es la que ha cumplido en mayor
porcentaje sus actividades con un 89%, siendo este un cumplimiento bueno;
seguido del area de hidrologia con un 77% que refleja que hay que reforzar algunas
actividades para elevar el porcentaje de cumplimiento de actividades; y el area de
hidrologia subterranea, con un 0% de cumplimiento de sus actividades planificadas.

En base al analisis realizado para el programa de Clima e Hidrologia, la linea de
hidrologia subterranea, es la que necesita ser reforzada debido a que tiene un 0%
de cumplimiento. Este fortalecimiento podria realizarse, a través de formulacion de
nuevas estrategias, para la obtencién de informacién hidrogeoldgica de parte de los
ingenios y complementandolo con la participacion de un especialista en la teméatica.

La priorizacibn de actividades por linea de investigacion es la siguiente: en
climatologia es necesario realizar el andlisis de indices climaticos locales; en el
area de hidrologia, es de suma importancia retomar y reforzar el tema de mapeo de
zonas susceptibles a inundaciones con una base técnica; y en el area de hidrologia
subterranea, principalmente trabajar el estudio geoldgico, siendo la base para los
posteriores estudios de agua subterranea.

RECOMENDACIONES

Es importante que afio con afio se pueda hacer una evaluacién del plan operativo
anual del programa de investigacion en clima e hidrologia, para corroborar el
porcentaje de cumplimiento de las actividades en cada una de las subareas del
programa; asi mismo también poder reestructurar las actividades el plan operativo
anual de ser necesario.
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2.1. PRESENTACION

La importancia de la regionalizacion climatica de un area particular, basicamente radica en
ser una herramienta que puede ser aplicada en las distintas problematicas, que hoy en dia
se relacionan con el cambio climético; evidenciandose la gran utilidad que esta
herramienta brinda, cuando se habla de investigaciones de este tipo. Sin embargo, para
poder tener un mejor panorama de las evidencias de cambio climatico en una region, es
necesario contar con informacién climatica no solamente de manera global, de manera
regional siendo ésta una forma técnica de asegurar una correcta toma de decisiones, para
proponer estrategias de adaptacion y mitigacién ante el cambio climético, y se pueda
informar a los sectores que se puedan ver afectados por el mismo.

Debido a que Guatemala estd ubicada en una zona geografica, de alto riesgo y
vulnerabilidad a los efectos de fenémenos naturales de tipo geolégico e
hidrometeoroldgico, estos fenbmenos son una amenaza a la vida y salud humana, ya que
pueden provocar la pérdida de los medios de subsistencia y producir dafios a la
infraestructura basica. Al mismo tiempo que afectan la calidad de vida de los habitantes de
las areas vulnerables, también agravan las condiciones socioecondmicas de la poblacion.
Estas situaciones pueden aumentar los conflictos sociales (MARN, 2007).

La investigacion se basa en el analisis de las bases de datos de precipitacién pluvial,
temperatura minima y maxima, utilizando el software estadistico (R) y ArcGis 10, como
herramientas para definir regiones que tengan un comportamiento homogéneo en cuanto
a las variables en estudio. A partir del analisis, se generaron mapas que muestran de
manera objetiva el comportamiento de estas variables climaticas en la vertiente del
Pacifico.

Con esta informacion se pueden generar acciones gque pueden reducir los efectos, que
pudiesen tener el comportamiento futuro de las variables climaticas sobre las
comunidades y sistemas productivos de la region.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.2.1.1. Clima

La palabra “Clima” etimolégicamente procede del latin "clima”, que a su vez proviene del
griego "klima" que significa: INCLINACION. Este concepto surge porque el Clima, variara
segun la inclinacion en que llega la radiacion solar a la Tierra, como se muestra en la
figura 10. Por esta razdn, existe tanta diversidad climatica en el planeta. (Fallas y Oviedo,
2003).

Angulo de inclinacién
de los rayos solares.
En los polos

es muy agudo.

rﬁ L

Los rayos calientan
mds © menos
segun se
concentren

en una superficie
mds grande

© mas pequena.

Figura 10. Efecto de la inclinacién de la Tierra (Salas, 2000).

El clima es el “conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los
estados y evoluciones del tiempo, de un dominio espacial determinado.” (Ascaso, citado
por Fallas y Oviedo 2003).

"Clima es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas, caracterizado por los
estados y la evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo y en un
dominio espacial determinado”. (Salas, 2000).

Se define al clima como “el estado medio de la atmdsfera, observado por un periodo de
tiempo razonablemente largo” (OMM citado por Fallas y Oviedo, 2003).
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2.2.2. Factores del clima

Las caracteristicas del clima dependen para su consolidacion de tres factores que actian
en conjunto y que definen los rasgos climaticos de un lugar, siendo estos: factor
astronémico, factor geogréfico y factor meteoroldgico (Fallas y Oviedo, 2003):

A) Factor astronémico: corresponde a la influencia que posee la posicion de la Tierra
durante los movimientos de rotacion sobre su eje y traslacion alrededor del Sol,
definiendo la cantidad de radiacion solar recibida. Los movimientos de la tierra y la
inclinacion del eje terrestre determinan situaciones importantes. Por el movimiento
de rotacion se da la alterabilidad del dia y de la noche y por la inclinacién del eje,
los rayos solares inciden con diferentes angulos sobre la superficie, variando la
duracion de los dias en el transcurso del afio (Villegas, s.f.).

En virtud del movimiento de traslacion y por la inclinacion del eje, el calentamiento de la
tierra por el sol es diferente. La altura del sol en el horizonte es consecuencia de la latitud
del lugar, la hora del dia y la época del afio. Si el eje terrestre no estuviera inclinado no se
darian las estaciones. Cuando el sol atraviesa el plano del ecuador celeste, la duracion
del dia y de la noche es igual en cualquier parte de la tierra. Se manifiestan dos veces por
afio con un intervalo de seis meses entre ambos. Estos puntos se denominan
“equinoccios” y se producen el 21 de marzo (inicio de la primavera) y el 22 de septiembre
(el otoiio). Los puntos de la ecliptica que estan mas alejados del ecuador celeste son los
solsticios que también se producen en un intervalo de 6 meses: el 21 de junio el de
verano y el 21 de diciembre el de invierno (Villegas, s.f.).

B) Factor geografico: corresponde a la influencia que genera la altitud, las barreras
topograficas, la latitud, la influencia de los océanos y de los continentes. La
superficie de la tierra no es homogénea (Fallas y Oviedo, 2003). Una parte es sélida
(los continentes) y otra liquida (los océanos). La superficie de los continentes no es
lisa, existen montafnas, cordilleras, mesetas, valles y llanuras, produciendo efectos
diferentes ante la accion de los elementos:

B.1 Efectos térmicos: La temperatura disminuye con la latitud. Las montafas se
calientan o enfrian mas rapidamente que una llanura aunque se localicen en una
misma latitud. Las montafias se calientan o enfrian mas rapidamente que una
llanura, aunque se localicen en una misma latitud, entre las montafas y los valles
se establecen circulaciones de caréacter térmico (Villegas, s.f.).
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C)

B.2 Efectos dinamicos: Las montafias y cordilleras modifican los patrones del
viento. Para juzgar los efectos, hay que considerar la orientacion de las mismas.

B.3 Efecto de la altitud: La atmosfera atenda los efectos de la radiacion. El calor
del dia se disipa rapidamente al cesar la accion directa del sol. El proceso es mas
acelerado en las montafas. (Fallas y Oviedo, 2003).

B.4 Efecto de la distancia al litoral: la temperatura presenta mayor variacion en el
interior de un territorio que en el litoral. Se presentaran climas mas humedos cerca
de la costa porque el litoral recibe aire himedo del mar constantemente. (Fallas y
Oviedo, 2003).

Factor meteoroldgico: definido por los elementos con que se identifica el estado
de la atmosfera; éstos son temperatura, humedad, viento, lluvia y otros. (Fallas y
Oviedo, 2003).

T . Humedad v Presion y
emperatura g ST P =
P precipitaciones vientos

I os elementos del clima

I _os factores del clima

Insolacién 3y Distancia al

2 Orientaciéon
latitud mar

Figura 11 Factores y elementos del clima (Salas, 2000).

2.2.3. Elementos del clima

En climatologia, se define como elementos del clima, al conjunto de componentes que
caracterizan el clima o el tiempo y que interactian entre si, en las capas inferiores de la
atmosfera, llamada troposfera. Estos componentes o elementos son el producto de las


http://es.wikipedia.org/wiki/Climatolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Trop%C3%B3sfera
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relaciones que se producen entre distintos fendmenos fisicos, que les dan origen y que a
su vez, se relacionan con otros elementos. (Educaplus, s.f.).

2.2.3.1. Temperatura

Es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente, tibio, frio que puede ser
medida, especificamente, con un termémetro. Educaplus, s.f.).

2.2.3.2. Precipitacion

En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y
llega a la superficie terrestre. Este fendmeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve y
granizo. La cantidad de precipitacion sobre un punto de la superficie terrestre es llamada
pluviosidad, o monto pluviométrico. (Educaplus, s.f.).

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidroldgico, responsable del depdsito de
agua dulce en el planeta y por ende, de la vida en nuestro planeta, (tanto de animales
como de vegetales, que requieren del agua para vivir). La precipitacion es generada por
las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacidon; en este punto las gotas de agua
aumentan de tamafo hasta alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de
gravedad (Educaplus, s.f.).

2.2.3.3. Medicion de la Precipitacién

Los instrumentos mas frecuentemente utilizados para la medicion de la lluvia y el granizo,
son los pluvibmetros y pluviégrafos; estos ultimos se utilizan para determinar las
precipitaciones pluviales de corta duracion y alta intensidad. Estos instrumentos deben ser
instalados en lugares apropiados, donde no se produzcan interferencias de edificaciones,
arboles, o elementos orograficos como rocas elevadas. La precipitacion pluvial se mide en
mm, que equivale al espesor de la lamina de agua, que se formaria con la precipitacion de
un litro de lluvia sobre una superficie plana e impermeable, de 1 m?. (Educaplus, s.f.).

2.2.4. Cambio climéatico

Se define el cambio climatico como la variacion del valor medio del estado del clima que
ha persistido durante largos periodos, generalmente decenios o0 mas afos, y que es
identificable mediante pruebas estadisticas. EI cambio climatico de la Tierra puede
deberse a procesos internos naturales, a forzamientos externos 0 a cambios


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Meteorolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Meteoro_%28meteorolog%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
http://es.wikipedia.org/wiki/Llovizna
http://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguanieve
http://es.wikipedia.org/wiki/Granizo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_dulce
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Nube
http://es.wikipedia.org/wiki/Saturaci%C3%B3n_%28qu%C3%ADmica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Pluvi%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Pluvi%C3%B3grafo
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
http://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
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antropogénicos constantes, en la composicién de la atmdsfera o del uso de la tierra (IPCC,
2007).

La Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico (CMCC) de las Naciones Unidas, en el
articulo 1, define el cambio climatico como “el cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmdsfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”. La CMCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a fenédmenos
naturales y el que es alterado por las actividades humanas (IPCC, 2007).

2.2.5. Sectores mas afectados por el cambio climéatico

A nivel global, se prevé que los paises mas afectados por el cambio climéatico son aquellos
con menor desarrollo socioecondémico. Los mayores cambios en el clima y un aumento
significativo de vulnerabilidad podrian ocurrir en la segunda mitad del siglo XXI. Ante tales
conjeturas, se considera urgente atender el tema de adaptacion (Patt et al., citado por
IARNA-URL, s.f.).

Como consecuencia del aumento de la temperatura media global, actualmente se observa
que los efectos adversos también se han incrementado, en particular sobre los siguientes
sectores: recursos costeros, biodiversidad y ecosistemas marinos. Algunos de estos
sectores —en particular, la agricultura, la productividad de ecosistemas terrestres v,
posiblemente, el sector forestal-, son caracterizados por una relacion parabolica entre los
cambios en la temperatura y sus impactos, es decir, que habra beneficios con cambios
bajos, y dafios con cambios altos. Por otro lado, en los sectores de recursos hidricos,
salud y energia, los impactos son aun inciertos. Sin embargo, se generaliza el concepto de
que con el aumento de la temperatura de 3°C a 4°C en el presente siglo, todos los
sectores serdn afectados, excepto, probablemente el forestal, en algunas regiones
particulares (Hitz y Smith citado por IARNA-URL, s.f.).

Aunque la poblacion pobre probablemente sea la mas afectada por el cambio climatico,
todos los habitantes de Guatemala podrian sufrir efectos directos e indirectos. Entre los
efectos directos podria estar la pérdida de infraestructura vial por eventos extremos de
lluvia, que afectaria fuertemente la actividad productiva, tanto agricola como industrial. Las
experiencias con el huracan Mitch y la tormenta Stan, demostraron lo vulnerable que es la
infraestructura ante estos eventos, que probablemente sucedan mas a menudo. Como
efectos indirectos podria darse el aumento en la criminalidad por la desesperacion de la
gente directamente afectada por algun fenémeno climético. La migracion hacia la capital o
hacia los Estados Unidos es otro efecto indirecto que los eventos climaticos podrian
incrementar, tal como ya se vio durante el huracan Mitch (CEPAL citado por Castellanos y
Guerra, 2008).
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2.2.6. Vulnerabilidad al cambio climéatico en Guatemala

La vulnerabilidad ha sido definida en el campo del cambio climatico como el grado al cual
un sistema es susceptible o incapaz de soportar los efectos adversos del cambio climatico,
incluyendo la variabilidad climatica y los extremos. (Castellanos y Guerra, 2008).

La vulnerabilidad es una funcion del caracter, magnitud y tasa de cambio y variacion
climatica a la que un sistema se expone, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion
(IPCC citado por Castellanos y Guerra, 2008).

Las condiciones sociales del pais (indice alto de pobreza, inequidad y exclusion social)
hacen que gran parte de la poblacién sufra facilmente ante situaciones de tension politica,
econdémica y natural, incluyendo los fendmenos climaticos. Entre otros, los factores que
hacen vulnerable a una poblacibn mayormente rural, estan la dependencia de la lluvia
para cultivar, la falta de acceso a servicios de salud, el analfabetismo o escolaridad baja y
la falta de acceso a crédito. La vulnerabilidad del pais, presente y futura, hara que los
efectos del cambio climético tengan impactos muy fuertes en todos los aspectos de la vida
nacional, a menos que haya mejoras sustanciales en las condiciones socioeconémicas y
la implementacion de medidas de mitigacion. Es bien sabido que en Guatemala, como se
vio durante el terremoto de 1976, el huracan Mitch y la tormenta Stan, el impacto es
altamente diferenciado, con mayor repercusion en la poblacion indigena del area rural y la
ubicada en areas marginales de la capital (Plant Wisner, et &l. citado por Castellanos y
Guerra, 2008).

Se considera que a nivel mundial, la poblacion mas pobre de los paises en desarrollo es la
gue se vera afectada mas severamente por el cambio climatico, a pesar de tener la menor
responsabilidad en causarlo (PNUD, 2007; citado por Castellanos y Guerra, 2008).

La vulnerabilidad alta en que viven miles de comunidades en Guatemala se ha creado
histéricamente por los modelos econdmico-politicos que han regido el pais. La
acumulacion de rigueza en un porcentaje pequefio de la poblacién, ha resultado no solo
de la distribucién desigual de la tierra sino del acceso a mano de obra barata que las
fincas grandes han tenido (Castellanos y Guerra, 2008).

2.2.7. Regionalizacion

Los Modelos de la Circulacion General acoplada Atmoésfera-océano (MCGAO) son las
principales herramientas disponibles hoy en dia para simular el cambio climético, dado el
reciente desarrollo de plataformas informaticas, cada vez mas potentes y el aumento de la
resolucion horizontal de los MCGAO. Sin embargo, la mayor parte de los MCGAO
empleados para obtener proyecciones de cambio climatico siguen teniendo resoluciones
horizontales de unos 100-300 km, que son demasiado pequefias para dar la informacion
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de cambio climatico a escalas tan finas, como las que se requieren para la mayor parte de
los estudios de evaluacion de impactos.

Esta resoluciéon tampoco permite simular de forma precisa los episodios de tiempo
extremo, fundamentales para evaluar muchos de los impactos de cambio climético. Por
este motivo, desde finales de la década de 1980 y principios de la de 1990, se han
desarrollado diferentes técnicas de “regionalizacién” para refinar espacialmente la
informacion generada por los MCGAO y suministrar datos Utiles para los estudios de
evaluacion de impactos. (Giorgi, 2008)

Las herramientas de regionalizacion se han aplicado cada vez mas a un amplio abanico
de problemas relacionados con el cambio climatico, revelandose como un recurso
importante en este tipo de investigacion. Sin embargo, a la hora de aplicarlas es necesario
comprender integramente los supuestos fundamentales sobre los que se cimienta su uso,
junto con sus posibilidades y limitaciones. Este aspecto es especialmente importante, a la
vista del hecho de que al ser mas accesibles que los MCGAO desde un punto de vista
tanto computacional como técnico, las técnicas de regionalizacion pueden aplicarse de
forma mas generalizada por toda la comunidad cientifica, y suelen representar el ultimo
paso de la conexion existente entre la informacion climatica y los impactos y la aplicacion
a los procesos encaminados a la elaboracion de politicas. (Giorgi, 2008)

2.2.8. Herramientas de Regionalizacion

A grandes rasgos, se puede decir que actualmente, existen cuatro herramientas de
regionalizacion disponibles, destinadas a refinar la escala (“downscaling”) de la
informacion climética generada por los MCGAO.

Estas herramientas se conocen tradicionalmente como:

e Modelos de circulacidon general atmosférica a “intervalos de tiempo” de alta
resolucion (MCGA)

e MCGAO de resolucién variable (VarMCG)

¢ Modelos climaticos regionales anidados (MCR)

e Meétodos de regionalizacion estadistica (SD)
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2.2.8.1. Modelos de circulaciéon general atmosférica a “intervalos de tiempo” de alta
resoluciéon (MCGA)

El enfoque de los MCGA consiste en efectuar simulaciones con un modelo global Unica y
exclusivamente atmosférico, para unos periodos de tiempo determinados (o “intervalos de
tiempo”), de una simulacién del MCGAO transitoria, estableciendo una simulacion para las
condiciones climaticas del momento actual y otra para las del futuro. La temperatura de la
superficie del mar (TSM) necesaria para llevar a cabo estas simulaciones, procede del
MCGAO. Debido a que el modelo exclusivamente atmosférico se ejecuta para un periodo
de tiempo de duracion limitada, el modelo MCGA puede lograr resoluciones relativamente
altas. De hecho, los experimentos de MCGA a intervalos de tiempo recientes, han
alcanzado resoluciones de varias decenas de kilobmetros, mostrando claramente una
mejora cuando las ejecuciones del modelo se realizan con una resolucion mayor.

El principal supuesto conceptual para la utilizacion de los MCGA a intervalos de tiempo, es
gue el forzamiento de la TSM obtenido a partir del MCGAO, sea consistente con la
climatologia del MCGA de alta resolucién. Puesto que este caso podria no darse siempre,
tales inconsistencias deberian valorarse a través del analisis de los resultados. La principal
ventaja de los MCGA a intervalos de tiempo, es su cobertura global y su capacidad, para
simular patrones de teleconexién entre regiones remotas. Por otro lado, las herramientas
de regionalizacion mas caras son los MCGAO, por lo que tienen que ser ejecutados en
plataformas informaticas grandes, para lograr una resolucion elevada. (Giorgi, 2008)

2.2.8.2. MCGAO de resolucion variable (VarMCG)

El enfoque VarMCG, consiste en ejecutar el mismo tipo de simulaciones que en un MCGA,
pero utilizando un modelo global con una resolucion horizontal, que aumenta
gradualmente hacia la zona de interés. De forma similar, al caso de los modelos MCGA a
intervalos de tiempo, las posibles incoherencias con los campos TSM rectores representan
un problema, aunque este puede ser eludido mediante la relajacion de los campos
VarMCG hacia los del MCGAO, siempre y cuando la TSM se encuentre fuera de la zona
de interés de alta resolucion. Otra advertencia importante, es el hecho de que las
parametrizaciones fisicas utilizadas por el modelo VarMCG, tienen que funcionar en un
amplio abanico de escalas espaciales, que en algunos casos, podrian traspasar los limites
de aplicacion de dichos esquemas. Hoy en dia se dispone de bastantes VarMCG para la
simulacién climatica, a resoluciones regionales que pueden ser de varias decenas de
kilbmetros y recientemente, se ha puesto en marcha un proceso de comparacion de
VarGCM (Fox-Rabinowitz y otros, citado por Giorgi, 2008).
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2.2.8.3. Modelos climaticos regionales anidados (MCR)

El enfoque MCR, consiste en la ejecucion del mismo tipo de experimentos que los que se
llevan a cabo en un VarMCG, pero con un MCR de éarea limitada “anidado” sobre la zona
de interés. Debido a que el modelo s6lo cubre una region limitada, puede alcanzar
resoluciones horizontales muy elevadas. Con el fin de poder ser ejecutado, el modelo
MCR necesita condiciones de contorno laterales (LBC). (Giorgi, 2008)

En el procedimiento de anidacion, estas condiciones son facilitadas por las simulaciones
del MCGAO correspondiente o como alternativa, por los campos derivados del analisis a
nivel global de las observaciones.

El anidamiento MCR es probablemente, el método de regionalizacion dinamica mas
utilizado. El supuesto basico de este enfoque es que el MCGAO simula la respuesta de la
circulacion global a los forzamientos de gran escala (por ejemplo, forzamiento radiativo de
los GEI), mientras que el modelo MCR anidado simula el efecto de los forzamientos
regionales a escala inferior a la del MCG (por ejemplo, topografia). Es importante hacer
hincapié en el hecho de que, cuando se emplea el modo unidireccional, no se espera que
los MCR anidados corrijan los grandes errores de los campos del MCG que se usan, sino
gue, generalmente, afiaden informacién regional de pequefia escala a la sefal climatica de
gran escala.

2.2.8.4. Métodos de regionalizacion estadistica (SD)

En la técnica de regionalizacién estadistica (Hewitson y Crane, 1996 citado por Giorgi,
2008), la estrategia basica es desarrollar relaciones estadisticas entre los predictandos de
interés (por ejemplo, precipitaciones en un lugar determinado) y los predictores que
pueden obtenerse de las simulaciones de los modelos globales (por ejemplo, geopotencial
de 500 hPa). Estas relaciones se construyen a partir de las observaciones vy
posteriormente, se aplican a los resultados de las simulaciones del MCGAO del clima
futuro, para obtener informacién del cambio climéatico a nivel local. Aunque esta es la
filosofia basica que subyace en la regionalizacion estadistica, existen muchas otras
variantes diferentes.

Los métodos de regionalizacion estadistica se basan en el supuesto esencial, de que las
relaciones estadisticas desarrolladas utilizando la informacién del clima actual son validas,
incluso bajo condiciones climaticas diferentes (Hewitson y Crane, 1996 citado por Giorgi,
2008).



2.3. MARCO REFERENCIAL

2.3.1. Localizacién geogréfica
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La franja correspondiente a la vertiente del Pacifico de Guatemala se ubica entre las
Latitud Norte y de los 89° 10” — 92° 15” Longitud Oeste
(Castillo, 2005). Tiene una extension de 24,027 km?, asi como se muestra en la figura 12.
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Figura 12 Localizacién de la vertiente del Pacifico.
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2.3.2. Caracteristicas geoldgicas

El origen geolodgico de la region en términos generales se subdivide en:
A. En la parte alta

v' Rocas volcanicas del Cuaternario, incluyen coladas de lava, material laharico y
tobas.

B. En la parte media

v" Rocas pluténicas sin dividir, donde se incluyen granitos y dioritas de edad pre-
pérmico, cretacico y terciario.

C. En la parte baja

v Aluviones Cuaternarios, productos de los procesos de la erosion hidrica (Castillo,
2005).

2.3.3. Caracteristicas hidrogréficas

Guatemala presenta dos grandes regiones hidrogréficas determinadas por el sistema
orogréfico. La primera region esta formada por los rios que desembocan en el Océano
Pacifico (vertiente del Océano Pacifico) y la segunda regién, formada por los rios que
desembocan en el Océano Atlantico, la cual se subdivide en la vertiente del Golfo de
México y la vertiente del Mar de las Antillas.

Los afluentes en su origen son de curso corto (en promedio 110 Km. De longitud) y
pendientes entre el 10 y 20 por ciento. Por esta razén, estos rio de régimen torrencial en
época lluviosa y presentan una descarga de sedimentos, aportados principalmente por
material volcinico de origen geoldgico reciente (Mapa Geoldgico de la Republica de
Guatemala citado por Castillo, 2005).

Por lo anterior, los lechos de estos rios son generalmente inestables cuando entran en la
planicie costera, donde forman meandros para disipar energia (Océano citado por
Castillo, 2005).

En la vertiente del océano Pacifico se ubican 18 cuencas hidrograficas, derivadas de la
Sierra Madre, con una extension de 23,990 Km?, representando el 22% del territorio
nacional, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13 Cuencas hidrogréficas de la vertiente del Pacifico

2.3.4. Caracteristicas climaticas

Las condiciones climatolégicas que dominan en el area varian sustancialmente, tanto a lo
ancho como a lo largo. Hay lugares en donde se reportan precipitaciones que van desde
500 a 1,000 mm. anuales y otros, en donde los rangos van de los 3,000 a 4,000 mm
anuales (Guatemala. Instituto Geografico Nacional, citado por Castillo, 2005). En cuanto a
biotemperaturas, el rango general va de los 12°C como minimo y 27 °C como maximo
(Cruz citado por Castillo, 2005).

2.3.5. Caracteristicas ecoldgicas

La vertiente del Pacifico de Guatemala se caracteriza por su diversidad climética y
ecolégica expresada en zonas de vida, influenciada principalmente por el gradiente
altitudinal que define su fisiografia (Atlas Nacional de la Republica de Guatemala, citado
por Castillo, 2005). Las zonas de vida identificadas en esta vertiente son:



Bosque Seco Sub-tropical.

Bosque Humedo Sub-tropical Calido.

Bosque muy Hamedo Sub-tropical Calido.

Bosque muy Hamedo Montano bajo Sub-tropical.

Bosque Humedo Montano bajo Sub-tropical.

Bosque Humedo Sub-tropical Templado.

Bosque Humedo Sub-tropical Frio.

Bosque Seco tropical.

Bosque muy Humedo Montano Sub-tropical [Mapa de zonas de vida a nivel de
reconocimiento de la Republica de Guatemala; segun el sistema Holdridge
(INAFOR 1983, citado por Castillo, 2005).
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En la figura 14, se muestran las zonas de vida existentes en la vertiente del Pacifico.
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Figura 14 Zonas de vida de la vertiente del Pacifico.
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2.4. OBJETIVOS

2.4.1. Objetivo General

Regionalizar las variables precipitacion pluvial, temperatura maxima y minima en la
vertiente del Pacifico.

2.4.2. Objetivos Especificos

Analizar la disponibilidad y calidad de informacion, de las estaciones meteorologicas
de las instituciones seleccionadas para el estudio.

Determinar zonas de comportamiento climatico homogéneo en la vertiente del
Pacifico.

Generar mapas de las variables climaticas regionalizadas.
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2.5. METODOLOGIA

2.5.1. Anélisis de disponibilidad de informacion

25.1.1. Seleccidn de estaciones

De acuerdo a la disponibilidad de informacion climatica en la vertiente del Pacifico, se
seleccionaron las estaciones administradas por el Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climético (ICC), el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH) y el Instituto Nacional de Electrificaciéon (INDE);
debido a que Unicamente se tiene acceso a la informacion de dichas estaciones. Para la
seleccion de las estaciones a utilizar, se tomé como criterio que por lo menos tuviera 10
afos de registro de diarios. En el cuadro 9, se presentan las estaciones que se utilizadas
de cada una de las instituciones y el numero de afios de registro.

Cuadro 9 Estaciones meteorologicas en la vertiente del Pacifico

No. Estacion Afos de registro Institucién
Administradora
1 Belén 17 ICC
2 Santa Ana 17 ICC
3 California 17 ICC
4 Cengicafa 16 ICC
5 Mangalito 16 ICC
6 Tehuantepec 15 ICC
7 San Patricio 12 ICC
8 El Balsamo 11 ICC
9 Puyumate 11 ICC
10 San Antonio El Valle 11 ICC




11 | Compuertas Amatitlan 36 INDE
12 Agua Caliente 34 INDE
13 | Casa de Maquinas La 34 INDE
Uniodn
14 El Salto 34 INDE
15 Embalse Jurdn 34 INDE
Marinala
16 Guatemala Sur 34 INDE
17 La Pampa 31 INDE
18 La Pastoria 34 INDE
19 La Providencia 34 INDE
20 Media Legua 34 INDE
21 Sta. Maria De Jesus 34 INDE
22 Cuatro Caminos 33 INDE
23 Totonicapan 33 INDE
24 Zunil 33 INDE
25 Alameda ICTA 43 INSIVUMEH
26 Asuncion Mita 43 INSIVUMEH
27 Camantulul 43 INSIVUMEH
28 Catarina 43 INSIVUMEH
29 Insivumeh 43 INSIVUMEH
30 La Ceibita 43 INSIVUMEH
31 Labor Ovalle 43 INSIVUMEH
32 Los Esclavos 43 INSIVUMEH
33 Quezada 43 INSIVUMEH

54
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34 Sabana Grande 43 INSIVUMEH
35 Santiago Atitlan 43 INSIVUMEH
36 Esquipulas 42 INSIVUMEH
37 San Marcos 42 INSIVUMEH
38 Suiza Contenta 41 INSIVUMEH
39 Montufar 40 INSIVUMEH
40 | San Joseé Aeropuerto 40 INSIVUMEH
41 Retalhuleu 36 INSIVUMEH
42 El Capitan 35 INSIVUMEH
43 | Santa Maria EIl Tablon 20 INSIVUMEH
44 Tecun Uman 10 INSIVUMEH

Fuente. Elaboracion propia.

2.5.2. Sistematizacién de la serie de datos climaticos

Para la sistematizacion de la serie de datos climéticos, se realizé el analisis de control de
calidad de la serie de datos, por medio del uso del software RClimdex. Para tal caso, se
transformaron los datos a un formato de texto requerido por el software, constituido por
seis columnas que muestran el afio, el mes y el dia de registro, el dato de precipitacion, el
dato de temperatura maxima y el dato de temperatura minima; como se muestra en la
figura 15.
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Afio Mes Dia Pp Tmax Tmin
1997 a1 a1 2.a Fa._.a 21 .
1997 a1 2 2.a 34 .68 19 .
1997 a1 =1 2.8 35 .8 280 .68
1997 il A 2. e 37 .8 21 .6
1997 1 = 2.8 34.6 19 .6
1997 a1 G 2.a Is.a 28 . a
1997 a1 r 2.a 25 .8 280 .8
1997 a1 a8 2.8 37 .8 196
1997 1 9 2.8 25.68 21 .6
1997 a1 1e 2.a Fa._.a 228
1997 a1 11 2.a 35 .8 19 .
1997 a1 12 2.8 383.068 228
1997 a1 1= 2.8 29 .8 23 .8
1997 1 14 2.8 37.6 23 .6
1997 a1 15 2.a Ia.a 21 .
1997 a1 1&a 2.a 27.8 196
1997 a1 17 2.8 383.068 280 .68
1997 1 18 2.8 28.8 19.6
1997 a1 19 2.a I7F.a 19 .
1997 a1 28 2.a 33.8 28 .8
1997 1 21 2.8 29 .8 19 .6

Figura 15 Formato de texto requerido por el software RClimdex.

2.5.3.1. Primera etapa de control de calidad de la serie de datos climéaticos por
RClimdex

Esta etapa se realiz6 con el apoyo del software RClimdex, el cual basa su andlisis en la
informacion ingresada en las tablas de Excel, en formato de texto mencionadas
anteriormente, las cuales tenian informacion, tanto de precipitacion como de temperatura
maxima y minima.

El proceso interno que el RClimdex realiza con los datos climaticos se muestra en la figura
16, donde se ve el reemplazo de datos faltantes por una variable de -99.9, siendo este el
formato que el programa reconoce. Ademas se da una sustitucion en el caso de datos no
aceptables (NA), siendo tales casos, que la temperatura maxima diaria sea menor que la
temperatura minima diaria y la precipitacién diaria sea menor que cero.
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= Cengicania: Bloc de notas - O] A Cengicafia_outliers: Bloc de notas — =

Archivoe Ediciéon  Formato  Ver A)ruda Archive Edicion  Formatoe  Ver .-'_'-'_'ucle

1997 1 1 -99.9 -99.9 21.1 pc up

1997 1 2 -99.9 -99.9 22.3 2081 2 28 58.4 33.3 28.4 12.9

1997 1 3 -99.9 -99.9 21.8 2888 2 206 43.6 36.7 18.7 12

1997 1 4 -99.9 -99.9 22.3 2eay 4 3 125 33.3 28.2 13.1

1997 1 5 -99.9 -99.9 21.4 2883 5 18 283.6 32.2 19.6 12.6

1997 1 6 -99.9 -99.9 21.9 281e 5 29 233.2 23 28.3 2.7

1997 1 7 -99.9 -99.9 21.4 2883 6 23 289.4 31 19.6 11.4

1997 1 8 -99.9 -99.9 21.1 2885 6 8 248.4 31.3 21.4 9.9

1997 1 9 -99.9 -99.9 22.6 2818 9 3 223.4 22.8 20.6 2.2

1997 1 16 -99.9 -99.9 21.7 2885 18 5 212.6 NA 28.8 NA

1997 1 11 -99.9 -99.9 21.2 2ee6 11 1@ 173.4 31.6 21.5 18.1

1997 1 12 -99.9 -99.9 23.3 2e@9 11 2 129.2 28.2 19.2 9

1997 1 13 -99.9 -99.9 28.3 1997 12 1 151 29.4 22 7.4

1997 1 14 -99.9 -99.9 22.1 tx up

1997 1 15 -99.9 -99.9 21.8 tx low

1997 1 16 -99.9 -99.9 20.4 2ees 2 21 1.4 27.4 19.5 7.9

1997 1 17 -99.9 -99.9 21.6 2812 3 28 11.2 24.7 19.9 4.8

1997 1 18 -99.9 -99.9 22.4 2818 5 27 5.4 25 22.8 2.2

1997 1 19 -99.9 -99.9 21.4 2818 5 29 233.2 23 28.3 2.7

1997 1 20 -99.9 -99.9 21.1 2888 6 1 9.8 24.9 28 4.9

1997 1 21 -99.9 -99.9 21.8 2888 7 19 23.8 24.5 19.6 4.9

1997 1 22 -99.9 -99.9 19.9 2888 9 5 93.4 22 19 3

1997 1 23 -99.9 -99.9 20.6 2888 9 23 22.8 25.6 18.8 6.8

1997 1 24 -99.9 -99.9 22.8 2818 9 3 223.4 22.8 28.6 2.2
Figura 16 Proceso de interno de RClimdex

2.5.3.2. Segunda etapa de control de calidad de la serie de datos climaticos por

institucion

Teniendo la tabla de datos atipicos identificados por el RClimdex, se llevd a cabo un
segundo control de calidad de datos, que consisti6 en tomar los datos extremos de
precipitacion, temperatura maxima y minima identificados por RClimdex y se compararon
con la base de datos tanto fisica como digital, para asegurar que no hubo error en la
sistematizacion de los datos; segun el caso se corrigieron las anomalias en las series de

datos, tal como se muestra en la figura 17.
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Figura 17 Verificacion de anomalias en la base de datos.

2.5.4. Determinacion zonas de comportamiento climatico homogéneo en la vertiente

del Pacifico.

25.4.1. Generacion de tablas de conteo

Para esta etapa de la investigacion, teniendo las bases de datos histéricas,
completamente revisadas y corregidas, se inicio el proceso de conteo de disponibilidad de
namero de datos anual para cada una de las variables climaticas de cada estacion; para
esto se utilizaron tablas dinamicas de Excel, tal como se muestra en la figura 18.
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E B L I ! k L M *|Lista de campos de tabla din ¥ x
1 |Cuentade lito Cuenta de Tehuantepec Cuenta de Sn Patricio Cuenta de El Bilsamo Cuenta de Puyumate Cuenta de SAV Cuenta de Agua caliente Cuenta de Guaten
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7| [ Aplazar actualizacion ...
(K PP corregida | TD Conteos / TD Sumas  Hoja3  ¥J 4 '
listo | |[E@@m 100 (-} U ©

Figura 18 Tabla dindAmica de conteos anuales

2.5.4.2. Limpieza anual de base de datos

Esta limpieza en la base histérica de las estaciones, se realiz6 luego del conteo anual;
para este proceso se tom6 como parametro, que cada afio de registro, de las diferentes
estaciones meteoroldgicas al menos contara con un 85% de los datos anuales, que
equivale a por lo menos 300 datos por afio. Con este parametro establecido, se eliminaron
de la base de datos, los afios que no cumplieron con este parametro.

2.5.4.3. Calculo de parametros estadisticos

Los parametros estadisticos se calcularon luego de tener el conteo final de datos; dentro
de los parametros calculados esta la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion
y asimetria, utilizando la herramienta de analisis de datos del programa Excel.

2.5.4.4. Analisis de componentes principales (ACP)

Para la determinacion de los componentes principales, se utilizé el software Infostat, y se
realizé de la siguiente manera:

e Se gener6é una tabla de Excel, que tuviera los parametros estadisticos y las
coordenadas y elevacion de cada una de las estaciones.

e Se importo la tabla de Excel al software Infostat, para poder realizar el analisis.

e Por medio de la opcion Estadisticas, dentro de la barra de herramientas del
programa se seleccion6 la opcién analisis multivariado, luego la opcion de
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componentes principales y con ello se generé el analisis, tal cual se muestra en la

figura 19.

Por ultimo, se analizaron las matrices de correlacion generadas por el software,

para determinar los componentes que se utilizarian para el

conglomerados.

Archive  Edicién

Datos  Resultados

\

Bd BHa | A~

Tablas de fre

Probabilidades y cuantiles

InfoStat/E - Nueva tabla

[ESHEEE 55

Estadistica descriptiva multivarizda

Caso Estacion . . Anélisis de conglomerados
. Estimacién de caracteristicas poblacionales
1 California @l e ] » (EiEemesoents: procipales
2  Santa Ana Andlisi
n Inferencia basada en una muestra 3
3 Belkén Inferencia basada en dos muestras 3
4 Cengicaiia ;
© Anlisis de la varianza iado
5 Mangalito Andlisis de Ia varianza no paramétrica 3 mpa je medias multivariadas (gDGC)
6 Tehuantepec @ Modeloslineales generales y mixtos » Matrices de distancias y similaridades
7 Sn Patricio @@ Modelos lineales generalizados mixtos (MLGM)  » Anélisis de correspondencias
8 ElBalsamo
9  Puyumate
10 SAV e
11 Agua caliente v s‘”:“"ARM
iplot externo
124 Guatemala Sur Pom e 4 Imputar datos faltantes
13 |La Pampa Andlisis multivariade Filtros (seleccién de atributos)
14 La Pastoria 123759 STIYTUTTS ST
Series de tiempo 3
15 Embalse 166.27 722.02 029 111
16 Media legua | Suevmmdosy S e 11520 347.09 020 091
17 Sta Maria Jesis 659331.74 1627880.10  1550.00 792.59 0.26 1.18
18 Totonicapan 675095.00 1648520.00 2400.00 934.38 217.83 023 0.41
19 Zunil 662532.41 1632326.95 1900.00 1069.48 327.03 0.31 1.36
20 CasaMaq 755845.53 1571269.48 253.00 2677.27 587.37 0.22 1.04
21 Amatitidn 758623.74 1595089.60 1862.00 1097.13 22348 020 1.10
qqqqqqqqqq ee7nnn N _4eEnnni nn _nan7on 073 04 nas o4 _noan nan
| Real | Registros: 46°8

Figura 19 Procedimiento de analisis de componentes principales en Infostat

Analisis por conglomerados

andlisis por

Teniendo el andlisis de los componentes principales para cada una de las variables
climaticas en estudio, se procedio a realizar el analisis por conglomerados, siempre con el
software Infostat y se llevo acabo de la siguiente manera.

Se generd una nueva tabla de Excel, que tuviera Unicamente los componentes que
se utilizarian en este analisis, para cada una de las variables climaticas.
Posteriormente se import6 la tabla de Excel hacia el software Infostat, para el

analisis.

Por medio de la opcion Estadisticas, dentro de la barra de herramientas del
programa, se selecciono la opcidn analisis multivariado, tal cual se muestra en la

figura 20.
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AL InfoStat/E - Nueva tabla
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™ Medidas resumen e =
Tablas de frecuencias — —
B BE& AA P e Estadistica descriptiva multivariada
Caso Estacion 5
§ Estimacién de caracteristicas poblacionales Anslisis de conglomerados
1 California Caleulo del tamafio muestral b Compenentes principales
2  Santa Ana Andlisis discriminante
Inferencia basada en una muestra » .
3 Belén Comrelaciones canénicas
Inferencia basada en dos muestras »
- PLS
4  Cengicafia .
© Analisis de la varianza Anslisis de la varianza multivariado
5 Mangalito Analisis de Ia varianza no paramétrica *| Bl Comparacion de medias multivariadas (gDGC)
6  Tehuantepec G Modelos lineales generales y mixtos » Matrices de distancias y similaridades
7 Sn Patricio @ Modelos lineales generalizados mixtos (MLGM)  » Anglisis de correspondencias
8 El Balsamo Regresién lineal Anslisis de coordenadas principales (EMD)
9  Puyumate Regresion no lineal Procrustes generalizado
10 SAV @ Ridge regression Arboles de clasificacion-regresién
- Biplot y ARM
11 Agua caliente Andlisis de correlacion » B‘F‘” ¥
iplot externo
12 Guatemala Sur
e e ’ Imputar datos faltantes
137 |La Pampa Analisis multivariado Filtros (seleccién de atributos)
14 La Pastoria (2330 3Ty uTo
Series detiempo
15 Embalse 66.27 722.02 0.29
Suavizados y ajustes
16  Media legua v 1520  347.09 020
17  Sta Maria Jesus 659331.74 1627880.10 1550.00 3096.65 79259 026
18 Totonicapan 675095.00 1648520.00 2400.00 934.38 217.83 0.23
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Real Registros: 46°8 \ n=46 SUMa=20.03 Media=0.609 D.5.=079 Minmo=-176 Mimao=213 P05=-0.68 P95 5

Figura 20 Seleccién de andlisis por conglomerados.

e Dentro de las opciones del analisis por conglomerados, se seleccion6 el método de
Encadenamiento completo y el método cuantitativo para distancias euclidianas?, y
el numero de grupos a generar fue de 5 en total, para cada una de las variables
climaticas, como se muestra en la figura 21.

e Por dltimo se analizaron los graficos y las matrices generadas por el software.

I\ InfoStat/E - Nueva tabla
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12 Guatemala Sur 760784.14 1608832.23 1 gmﬁj'ea J— 15 1541372 Identificar 5 conglomerados |5 (=
13 La Pampa 776040.25 1594606.45 1 g:;g::::z womedio(Cambend) G
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onelacitrs i Spearman
15 Embalse 746945.15 1590979.17 S\mu\eMatch\ngD
Posiive Matohing ootS) 17841
16 Media legua 79682998 1570486.73 1 JAelijca‘v]d
17 Sta Maria Jests 650331.74 162788010 1 E:a‘:’sty'gTammulu e
18  Totonicapan 675005.00 1648520.00 2 | e
19 Zunil 66253241 163232695 1 | b Bammet
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Figura 21 Proceso de andlisis por conglomerados
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2.5.4.6. Ubicacién de los conglomerados

La ubicacion de los conglomerados generados por Infostat para cada una de las variables
climaticas, consistié en la generacién de mapas que mostraron la ubicacién de cada una
de las estaciones meteoroldgicas, de la vertiente del Pacifico y el conglomerado al que
pertenecian, segun lo generado por Infostat. Se utilizo el software ArcGis 10 para la
generacion de dichos mapas.

2.5.5. Generacion de mapas de variables climéticas regionalizadas
2.5.5.1. Modelo de regresién

Con la finalidad de poder correlacionar las variables respuesta (precipitacion pluvial,
temperatura maxima y minima) con las variables independientes, siendo la longitud por la
posicion que representa con respecto al ecuador, la latitud por su distribucion altitudinal y
la elevacion por la altitud con respecto al nivel del mar que esta representa en cada una de
las estaciones. Se generd un modelo de regresién multiple a través de Excel, en el que se
introdujeron las variables previamente identificadas en el analisis de componentes
principales, de tal manera se utiliz6 la herramienta de andlisis de datos, luego se
selecciond la opcion regresion y se seleccionaron los datos de las variables a utilizar,
como se muestra en la figura 22.

B D E F H J K L M N 0 P
Nombre Longitud  Latitud Elevacion  Tmin
Embalse Jurin Marinald ~ -80.71 438 50000 17.83 Andlisis de datos ?
Aguacaliente -90.51 14.28 720.00 17.69 Funcines pera andss
La Pampa -90.44 1441 1300.00 ua |
Istograma
Guatemala Sur -90.58 1454 1360.00 15.77 Med‘ag mévi " Cancelar
Santa Maria de Jesis 915 1472 155000  10.9| | |Generadinde nimeros latorios
Jerarquia y percenti Avuda
2unil S uE wen 2l ErSS |
; Muestra
|0 SR L iitery 5.2 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Media Legua -50.25 14.19 1260.00 16.42] Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
P Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Totonicapsn 9137 1451 2400.00 5.3 Prueba z para medias de dos muestras v
Alameda ICTA -90.80 14.63 1776.00 10.55]
Asuncién Mita -89.70 14.33 478.00 20.63
i6 [ x |
Camantulul -91.05 132 28000 19,66 Regresion
" Entrada

I Capitan 9114 1469 156200 13.38 e e s
Esquipulas -89.34 14.56 1000.00 17.41 o X — Cancelar

go X de entrada: $DE2:6FS40 3

|INSIVUMEH -90.53 14.59 1502.00 15.12 Ayuda
[IRétos [ Constante igual a cero =
Catarina -92.07 14.85 20.00 20.37 Olnveldeconferza [95|%
Labor Ovalle -91.52 1487 240000 6.1 cpcnes e s
Los Esclavos -90.27 14.25 737.00 17.68] 8 B
Montufar -90.16 13.81 10.00 21.25
Quezada -90.04 14.26 980.00 16.30
[Retalhuleu -91.69 14.52 200.00 21.27, [ gréfico e residuales
O de regresion ajustada
Sabana Grande -90.80 14.37 740.00 18.56
™

San Marcos -91.80 14.95 2358.00 6.19) [[] Grafico de probabilidad normal
Santiago Atitlan -91.23 14.63 1580.00 12.65
1| pp /tmin /tmax ./ Tmin2 . Tmax2 /PP2 | Hojal , Hoja2 ,Hoja3 ./ ¥J |[|4

Figura 22 Procedimiento de regresion multiple en Excel
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2.5.5.2. Interpolacion lineal

Este tipo interpolacion se realizo con la finalidad de no tener datos puntuales de medias
anuales para cada estacion, sino reflejarlos en datos de superficie. De tal manera se utilizé
la metodologia del Inverse Distance Weighted —IDW-, que es la distancia inversa
ponderada para determinar valores de celda (superficie), a través de ponderacién lineal de
un conjunto de puntos de muestra. Generando una interpolacion IDW, para las variables
independientes utilizadas para cada variable climatica, siguiendo estos pasos.

1. Definicion de potencia: Basada en la inversa de la distancia elevada a una potencia
matematica y se determiné cuadratica o de nivel 2. Cabe mencionar que entre mas
grande la potencia, se le da mas énfasis a los puntos mas cercanos.

2. Radio de busqueda variable: Esta especifica el # de puntos a utilizar para calcular la
celda (4rea). En este caso se utiliz6 12, que es el radio recomendado por el
software.

2.5.5.3. Integracion

de interpolaciones

Para la etapa de generacibn de mapas, se utiliz6 la herramienta Calculadora de
superficies Raster (Raster Calculator), la cual a través del modelo de prediccion generado
y las variables independientes de los datos obtenidos de la interpolacion (IDW), se obtuvo
al final una superficie de prediccion para cada una de las tres variables climaticas, como
se muestra en la figura 23.
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Figura 23 Procedimiento de integracion de interpolaciones
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2.6. RESULTADOS

2.6.1. Andlisis de disponibilidad de informacion

Luego del control de datos de la base de datos histérica del Instituto Privado de Cambio
Climético (ICC), Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) e Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala; se identifico el
promedio y el porcentaje de captura de datos anuales para cada estacion meteoroldgica, y
administrada por cada una de las instituciones.

En el cuadro 10, se muestran los promedios anuales de registro para las tres variables
climaticas, de cada una de las estaciones del Instituto Privado de Investigacion (ICC),
observandose 14 afos de promedio, del nUmero de afios de registro de las estaciones. En
cuanto al porcentaje anual de captura de datos, este oscila entre el 89% y el 92%, que
representa alrededor de 333 datos disponibles anuales. Ademas es importante resaltar,
gue el numero de afos efectivos (es decir que el afio cuenta con el 85% de datos
capturados) es de 12 afios en promedio, lo que representa una pérdida solo de 2 afos de
registro, en comparacién con el promedio de afios de registros de esta red de estaciones.

En el cuadro 11, se muestran los resultados para la red de estaciones del Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE), determinandose que el promedio de afios de registro
es de 33, ademas esta red de estaciones cuenta con un promedio anual de captura de
datos, que oscila entre los 318 y 364 datos capturados anualmente, que equivalen al 89%
y 100% de captura de datos, siendo estas estadisticas, las mas altas dentro de las tres
instituciones.

La red de estaciones del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala, tal como se muestra en el cuadro 12, presenta el promedio mas
alto en namero de afios de registro, siendo de 39 afios y como afos efectivos el rango
oscila entre 34-37 afios, siendo la perdida de registro entre 5 y 2 afios. Tienen un
promedio anual de registro, entre el 94-95%, representando un promedio de datos de 342-
348 registros anuales.
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Cuadro 10. Promedios anuales de estaciones meteoroldgicas del ICC.

Precipitacion

Temperatura Maxima

Temperatura minima

Estacion Promedio | % Anual | Afios | Afios Promedio | % Anual | Afos | Afos Promedio | % Anual | Afios | Afos
Anual de de de Efectiv| Anual de de de Efectiv| Anual de de de Efectiv
registro registro |registro| os registro registro |registro| os registro registro |registro| os

California 265 73 17 9 306 84 17 12 1214 333 17 15

Santa Ana 286 78 17 9 323 89 17 13 323 89 17 14

Belén 341 93 17 16 361 99 17 16 361 99 17 17
Cengicafia 356 97 16 15 297 81 16 11 300 82 16 11
Mangalito 365 100 16 16 316 87 16 12 333 91 16 14
Tehuantep

ec 353 97 15 14 320 88 15 9 319 87 15 11
Sn Patricio 320 88 12 10 319 87 12 8 347 95 12 11
El

Balsamo 336 92 11 9 338 93 11 12 346 95 11 9

Puyumate 350 96 11 10 335 92 11 9 334 92 11 10

SAV 355 97 11 10 338 93 11 10 337 92 11 10
Promedio
Institucio

nal 333 91 14 12 325 89 14 11 335 92 14 12

Fuente. Elaboracion propia en base a datos estaciones ICC, 2013.
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Precipitacion

Temperatura maxima

Temperatura minima

Estacion Promedio Afios Promedio Anos Promedio Afos

Anual de % Anual de | Afos de | Efectivo Anual de % Anual de | Afios de | Efectivo Anual de % Anual de | Afios de | Efectivo
registro registro Registro S registro registro Registro S registro registro Registro S

Agua

Caliente 365 100 34 32 355 97 34 18 344 94 34 32

Guatemala

Sur 362 99 34 34 361 99 34 23 357 98 34 27

La Pampa 363 100 31 30 347 95 31 24 354 97 31 29

La Pastoria 365 100 34 34 365 100 34 30 365 100 34 32

Embalse 365 100 34 34 363 100 34 32 362 99 34 33

Media Legua 365 100 34 32 348 95 34 23 353 97 34 29

Santa Maria

Jesus 363 100 34 32 332 91 34 23 332 91 34 25

Totonicapan 362 99 33 30 349 95 33 29 344 94 33 28

Zunil 363 100 33 31 356 97 33 31 356 97 33 31

Casa de

Maquinas 342 94 34 27 0 0 0 0 0 0 0 0

Amatitlan 365 100 36 35 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuatro

Caminos 360 99 33 31 0 0 0 0 0 0 0 0

El Salto 346 95 34 31 0 0 0 0 0 0 0 0

La

Providencia 358 98 34 34 0 0 0 0 0 0 0 0

Promedio

Institucional 364 100 33 32 318 87 33 26 352 96 33 30

Fuente. Elaboracion propia en base a datos estaciones meteorologicas INDE, 2013.
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Cuadro 12. Promedios anuales de estaciones meteorologicas del INSIVUMEH

Precipitacién

Temperatura maxima

Temperatura minima

Estaci Afios Afos Afos
stacion Promedio | % Anual de Afos Promedio | % Anual de Afos Promedio | % Anual de Afos
Anual de de Registr | Efectiv| Anual de de Registr | Efectiv| Anual de de Registr | Efectiv
registro registro 0 0s registro registro o 0s registro registro 0 0s
Alameda
Icta 303 83 43 34 313 86 43 31 319 87 43 35
Asuncion
Mita 355 97 43 42 350 96 43 41 352 96 43 41
Camantulu
I 365 100 43 42 365 100 43 40 365 100 43 42
Catarina 320 88 43 39 295 81 43 32 313 86 43 36
El Capitan 317 87 35 30 281 77 35 23 292 80 35 26
Esquipulas 363 100 42 41 364 100 42 38 365 100 42 41
INSIVUME
H 365 100 43 42 365 100 43 38 365 100 43 42
Labor
Ovalle 365 100 43 42 364 100 43 39 365 100 43 41
Los
Esclavos 358 98 43 42 365 100 43 39 361 99 43 40
Montufar 343 94 40 38 341 93 40 34 340 93 40 35
Quezada 357 98 43 43 342 94 43 39 345 94 43 42
Retalhuleu 348 95 36 33 346 95 36 32 348 95 36 27
Sabana
Grande 357 98 43 42 333 91 43 36 334 91 43 28
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Puerto San
José 357 98 40 39 353 97 40 39 354 97 40 38
San
Marcos 333 91 42 40 331 91 42 38 331 91 42 41
Santiago
Atitlan 365 100 43 39 363 99 43 34 358 98 43 35
Suiza
Contenta 354 97 41 39 350 96 41 36 353 97 41 39
Tecln
Uman 324 89 10 8 324 89 10 7 325 89 10 8
Santa
Maria El
Tablon 358 98 20 19 357 98 20 18 358 98 20 19
La Ceibita 349 96 43 42 348 95 43 36 346 95 43 42
Promedio
Institucio
nal 348 95 39 37 342 94 39 34 344 94 39 35
Fuente. Elaboracion propia en base a datos de estaciones meteoroldégicas INSIVUMEH, 2013.
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2.6.2. Determinacién zonas de comportamiento climatico homogéneo en la vertiente

del Pacifico.

2.6.2.1. Analisis de componente principales

Se realiz6 el andlisis de componentes principales para cada una de las variables
climaticas, tal como se muestra en el cuadro 13, en donde se presenta el analisis para la
precipitacion pluvial y como se observa en la matriz de correlacion. Las 7 variables
utilizadas son, son la ubicacién de las estaciones como los parametros estadisticos;
debido a la correlacién que existe entre las coordenadas X, coordenadas Y y elevacion,
como se muestra en la matriz de autovalores, calculando un valor de 0.89, el cual muy
cercano a 1, que significa que estas variables son las que mejor explican el fendmeno de
la precipitacion pluvial.

Cuadro 13. Analisis de componentes principales para precipitacion pluvial

Matriz de corrcelacidon/Cocsficientes

= N Elewvacion MEDIOD DES.EST. o OLDSESTHMETRIIDL
= A .00
W —0 .45 A .00
Elevacion —0.0& o .63 1.00
HMEDIR .17 —0O.&87 —0 .85 a.00
DES.EST . —0.13 0. DE —0.15 .03 1.00
(et —0D .17 0.26 0.149 —0.30 0.99 1A.00
ASTHMETEREIR —0O0 .39 o.19 o.09 —0.310 —oO.42 —0O.3&6 100
Matriz de correlacidn/Prolbabilidades
= k4 Elevacion MEDIL DES.EST . R ASTHMETEREIDL

e
k4 0.0037
Elevacion O.7294 <0.0001
HMEDIA D.3057 <O0.00031 =<0 . 0001
DES.EST. 0.42967 o.TITZ2 D.3577T 0.9322
L o.2Z2881 O.115&8 O.384940 O0.0&877 <O . 00031
HASIMETRIA O0.0130 D.2502 D.5932 0.5538 D.0073 0.0251
Antovalores
Lambda Valor Proporcidn Prop Acum

a 2.7 0 .40 0.40

=2 2.18 o .33 .73

3 1.29 o.18 o.89

k-1 0O.49 0 .06 0.96

= o.27 o .03 o.99

= o.03 4.TE—ODO3 1.00

i .01 1.7TE—O0OF 1.00

Antovectores

Variables el =2

> o.26 D.05
b4 —0.52 —0.08
Elevacion —-0.52 —0_.17
MEDIS o.55 O.09
DES.-.EST . —D0 .11 .69
o —0 .27 o.58
OLSTHMETRITAR —O0 .09 FO.&E

Correlaciones con las
Variables CP 1

variakbles originales
CEP 2

= o .493 o .07
o —0 .87 —O.112
Elevacion —0.86 —0.249
MEDITS 0.9 .43
DCES.EST. —0O .18 O.943
T —0 .45 D.8a

OHDE5THMETRIN —0.

15 —O0.67

Correlacicn

o . 908

cofenstica=
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De igual manera, para la temperatura se realizd un analisis de componentes principales,
tal como lo muestra el cuadro 14 donde se muestra que los variables a considerar para el
analisis por conglomerados son las coordenadas X, las coordenadas Y, la elevacién y la
media, debido que presentan una proporcion acumulada de 0.87, lo que bien indica que
con estas variables explican el fendmeno de temperatura, y con esto poder reducir las
variables de ser 7 en total a Unicamente utilizar 3 variables, siendo este el objetivo del
analisis de componentes principales para reducir el error del estudio.

Cuadro 14 Analisis de componente principales para temperatura

Matriz de correlacidn//Cosficientes

= v Elevacion MEDITA DES_EST . T OHBSTHMETRIA
P A .00
w —0O .49 a.00
Elevacion —0.0&6 o.74a .00
HMEDTS .12 —0 .73 —0O .96 a.00
DES . EST . —0O .03 —0.05 oO.0s5 —O.13 a1 .00
(o hy —0.o9 o.13 o.27T —O0O.37 o .99 A .00
OSTHMETRTIA —O .12 o.z22 .09 —O.0131 —0.45 —0O.39 a.00

Matriz de correlacidn/Probabilidades
= w Elevacion MEDIA DES .EST . T OHSTHMETRTIS

P

w o.o0047
Elevacion 0.7290 <0.00031L
HMEDIR 0.42575 <0.0001 <0 .0001
DES . EST. D.8582 D.7T4a08 O.T7847 O0.49449498
(o hy o.5723 oO.=Z910 O.097F7F OoO.0187 <0 . 00031
ASTMETRTAR O.4557 D.1&88 D.5714 0.9661 D.0038 0.0130
Anmtoval orss
Lambda WValor Proporcidon Prop Soam
a 2.9 [a Qe Ju R (o -
2 Z2.18 .33 o.72
= A1A.06 .15 (o] 87
= o .83 o.09 o .98
5 0D.19 D.03 D .99
L= o .03 (o s Ju R A .00
¥ D .01 1A .8E—03 A .00

Amtovectores

Variables (=8 =2

= o.18 o.12
Ed —O.48 —0O.29
Elevacion —0.52 —0.18
HMEDID o .55 Lo I i
DES_EST. —0 .22 o.59
Leahy —0 .33 o .52

OSIMETEIL 0.03 —0.49

Correlaciones con las wvariables originales
Variables CFP 1 CE 2

= o .33 .18
Ed —0.831 —D0.43
Elevacion —0.89 —0_.27
HMEDID o .83 .47
DES_EST. —0 .37 o.88
Leahy —0 .58 O.T7TE
LSTIMETRIL OD.05 —0o.72
Correlacidn cofensgdtica= 0Q.9215

2.6.2.2. Analisis de conglomerados

2.6.2.2.1. Precipitacion Pluvial

En esta segunda fase, la determinacion de las zonas de comportamiento climatico
homogéneo, se realiz6 el andlisis de conglomerados para la precipitacién pluvial, de
manera que se generd el dendograma que muestra la figura 24, en el que se puede
visualizar 5 conglomerados o grupos generados con las variables de coordenadas,
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elevacion y media anual de las estaciones mostrando ademas las distancias de
correlacion entre conglomerados, como es el caso del conglomerado 5 (gris) y el
conglomerado 3 (amarillo), con una distancia mas corta, lo cual evidencia la cercania entre
estos dos conglomerados, a diferencia de la poca cercania o correlacidon entre los
conglomerados 2 y 4 (azul y verde) y el resto de conglomerados.

Encadenamiento Completo (Complete linkage)
Distencis: {Euclidea?)

Hontufar
Teuantepec
Sn Patricio
Tiuisate
Puyumate
Sav

Puerto_San_José
California

Esquipulas
Quezada

La Ceibta
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Jardin Mil Flores
INSNUNEH
Guatemala Sur
Amatlan

Suiza Contenta
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Embalse

Media lequa

La Providzncia
Los_Esclavos
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Agua calients
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Santa Ana

El Salto
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Wangalta
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Sta Maria Jesis
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Santa Maria El Tablan
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Santiago_Atian
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r T T 1
0.00 878 1752 B 3503

Figura 24 Dendograma de andlisis por conglomerados para precipitacién pluvial

Luego del andlisis por conglomerados, se ubicaron espacialmente estos grupos dentro de
la vertiente del Pacifico, como se observa en la figura 25, donde se muestra la agrupacion
de las estaciones de la region noreste conformando el conglomerado 2 (azul); de igual
manera la formacion de 2 conglomerados en la region central (gris y verde), y 2 en la
region nororiente conglomerado (rojo y amarillo), notandose en esta area, la falta de
acceso a otras redes de estaciones meteoroldgicas.
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Figura 25 Ubicacion de conglomerados de precipitacion pluvial

2.6.2.2.2. Temperatura maxima

En la figura 26, se muestra el dendograma del andlisis de conglomerados para
temperatura maxima, que nos muestra la dinamica de correlacion entre los diferentes
conglomerados, mostrando una correlacion escalonada entre grupos, siendo los mejor
relacionados o muestran mas cercania el conglomerado 5 (rojo) y el conglomerado 4
(verde); a diferencia de los que menos correlacionados estan, son el conglomerado 1
(azul) y el conglomerado 5 (rojo).

Por su parte, la distribucion espacial de cada uno de estos conglomerados, se puede
observar la distribucién de los integrantes de algunos conglomerados es dispersa, como
es el caso del conglomerado 3 (gris), conglomerado 1 (azul) y el conglomerado 2
(Amarillo); esto es asi debido a lo media anual de la temperatura maxima que poseen las
estaciones que conforman dichos conglomerados, lo que hace que el andlisis por
conglomerados o cluster los agrupe, tal como se ve en la figura 27.
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Encadenamienio Compieto (Complete linkage)
Distancia: (Euclidea"2)
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Figura 26 Dendograma de andlisis por conglomerados para temperatura maxima
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Figura 27 Ubicacion de conglomerados de temperatura maxima

2.6.2.2.3. Temperatura minima

De igual manera con el andlisis de conglomerados de la temperatura minima, se muestra
gue los conglomerados 1 (rojo) y 3 (amarillo) ubicados en la parte noreste de la vertiente
del Pacifico estan correlacionadas o muestran mas cercania, a diferencia de los
conglomerados 2 (azul) y el 5 (verde), los cuales muestran una distancia mayor,
evidenciando la poca correlacion hay entre estos dos grupos, como se muestra en la figura
28.

En la figura 29, se observa la manera en la que estan distribuidos los conglomerados,
notadndose que dentro del grupo 5 (verde), existe una estacion un tanto lejana a los demas
integrantes de este conglomerado. Por otro lado, se observa que la distribucién del
conglomerado 4 (gris), se extiende por el area central hacia el sureste de la vertiente.
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Encadenamiento Completa (Complete linkage)
Distancia: (Euciides"2)

Tecln Uman Fegqua
Catarina
Retahuley

Belen

San Marcos
Totonicapan ]
Labor Ovalle
Zunil
Santa Maria de Jesls
Santiago Afitén
E| Capitan
Santa Maria E1 Tablon
Suiza Contenta
Alameda ICTA
Hontufar
Santa Ana
Tehuantepec
San Patricio
Puyumate
El Balsamo
Mangalto
Cengicafia
Camantulul
San José Aeropuero
San Antonio &l Vale
California
La Ceibta
Esquipulas
Asuncion lita
La Pampa
INSIVUKEH
Guatemala Sur ]J
Gabana Grande
Embalse Jurin Marinala
Quezada
Media Legua
La Pastoria
Los Esclavos
Aguacaliente

r T T T d
0.00 10.81 a3 3274 43,85

Figura 28 Dendograma de analisis de conglomerados para temperatura minima



76

Mexico

Leyenda
D Limite vertiente
@® Conglomerado 1
Conglomerado 2
Conglomerado 3

Conglomerado 4

o 0 0 e

Conglomerado 5

Proyecto: Regionalizacion Climatica
Arreglo: ICC
Fecha: 2012
CGS- Datum WGS84
Shapes: MAGA 2003

SiCC

Instituto Privado de Investigacién
sobre Cambio Climatico

Figura 29 Ubicacion de los conglomerados de temperatura minima

2.6.2.3. Generacién de mapas de variables climaticas regionalizadas

2.6.2.3.1. Precipitacion anual

Para la generacion del mapa de la regionalizacion de la precipitacion pluvial en la vertiente
del Pacifico, se gener6 un modelo de prediccién presentado en la figura 30 donde se
observa el analisis de regresion que muestra los coeficientes (color gris) siendo el
coeficiente para la longitud de -262.3324236, para la latitud 1055.96815 y para la
elevacion -0.925002726 y con esto conformar el modelo de prediccion utilizado en ArcGis.
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Resumen

Estadisticas de lo regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.952683293

Coeficiente de determinacion R*2 0.946961027
R*2 ajustado 0911148314
Error tipico 1127524868,
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad | Suma de cuadrados | Promedio de los cuadrados F |Valorcritico de F
Regresion 3 14331236.47 4977078.824) 7.67140808)  0.000435578
Residuos 33 22707403.53 043782.958
Total 38 37633640

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad| Inferior 35% | Superior 35% | Inferior 95.0% | Superior 99.0%

Intercepcion -36245.0037 19357.93343 -1.849633985| 0.07282513) -76034.92372) 3536.916328| -76034.92372) 3536916328
Longitud -200.3324236 2638874857 -0.934107102) 0.32699419|  -798.0525005| 273.3876332| -798.0525005 273.3876332
Latitud 1055.96815 7855553838 1.344231319| 0.18752222)  -538.7940629) 2650.730363| -338.7940629|  2650.730363
Elevacion -0.925002726/ 0244925272 -3.776673264) 0.00059255| -1422227463| -0A2777799| -1422207463) 042711199

Pp Media =-36249.0037-262.3324336Longitud-+1055.96815Latitud -0.925002726 elevacion
Pp Media=- 36249.0037 - (262.3324336 * "IdwLongitud3") + (1055.96815 * "Idwlatitud") - (0.925002726 *"ldwElevacion")

Figura 30 Regresién multiple para precipitacion pluvial

De tal manera se gener6 el mapa de la precipitacién regionalizada para la vertiente del
Pacifico tal como se muestra en la figura 31, donde se observa 5 diferentes regiones de
comportamiento de precipitacion mostrando valores de alta precipitacion (celestes y
azules) que segun la fisiografia y las condiciones climéticas de la parte baja de la vertiente
del Pacifico coinciden entre si. De igual manera se observan las areas con menor
precipitacion (verde y amarillo) tal es el caso del area suroriente de la vertiente,
confirmando que el método predice de manera apropiada. Cabe mencionar que los
circulos generados son parte la manera en la que trabaja el método, sin embargo esto
produce una discontinuidad en las diferentes regiones de precipitacion, indicando que
dichos circulos representan directamente a los valores medios de precipitacion de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Es importante mencionar que la falta de informacién de estaciones meteoroldgicas en el
suroccidente de la vertiente hace que el método se vea obligado a realizar regiones muy
especificas (azul) si darle continuidad ni relacionarla con el resto de regiones.
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Figura 31 Precipitacion histérica anual regionalizada para la vertiente del Pacifico

2.6.2.3.2. Temperatura maxima

Como se muestra en la figura 32 la regresién multiple de temperatura maxima, mostrando
los coeficientes utilizados (columna gris) tanto de la longitud, latitud y elevacién, para la
generacion del modelo de prediccion.
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Resumen

Estadisticas de la regresidn

Coeficiente de correlacion multiple 0.963788272

Coeficiente de determinacion RA2 0.928387834
R*2 ajustado 0922792506
Error tipico 1308067119
Observationes 3
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad | Suma de cuadrados | Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 782.253419 260.7511397| 152.3933997 3.71575E-20
Residuos 35 59.88638534, 1711039387
Total 38 842.1393045

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad |  Inferior 55% | Superior 35% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%

Interceptidn 85.8788799 31.826002522 2.69833447| 0.010652866 212673957 150.4303641)  21.2673957|  150.4303641)
Longitud 0.735633198 0428547639 1.716572746| 0.094896647)  -0.134364762| 1.605631159| -0.134364762| 1.605631159
Latitud 1.048347927 1275725162 0.821766285| (.416772%46)  -1541511839| 2.638207692) -L541511833| 3.638207692
Elavacian -0.003876748) 0.000397753 -14.77485242|  1.30293E-16 -0.00668423| -0.003069266 -0.00668423| -0.005069266

Tmax Media =85.8788799 +0.735633198Longitud + 1.048347927Latitud -0.005876748Elevacion
Tmax Media =85.8788709 + (0.735633108 * “IDWLongitud) + | 1048347927 * "IDWLatitud”) -(0.005876748 * “IDWElevacion”)

Figura 32 Regresién multiple para temperatura maxima

Como se muestra en la figura 33, la temperatura es mas elevada (rojo y amarillo) en la
parte del litoral y en puntos muy especificos que en este caso se debe al dato de
temperatura maxima anual de una estacién meteoroldgica en especifico. Cabe mencionar
gue a media que la elevaciéon va aumentado se nota una disminucion en la temperatura,
respetando de tal manera que la temperatura es inversamente proporcional a la elevacion.

De igual manera se evidencia la clara disminucién de la temperatura (aqua y azul) en la
parte alta de la vertiente, oscilando estas entre los 24 y 20 grados centigrados, respetando
claramente la gradiente altitudinal.

Es importante mencionar que la discontinuidad en el comportamiento de la temperatura en
el suroccidente de la vertiente y esté muy poco relacionado con la gradiente altitudinal se
debe a la falta de informacion de estaciones meteorolégicas que puedan cubrir estas
areas, y con esto conseguir que la temperatura esté mas apegada al cambio en la
gradiente altitudinal.
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Figura 33 Temperatura maxima historica regionalizada para la vertiente del Pacifico

2.6.2.3.3. Temperatura minima

La regresion multiple utilizada para el calculo de la temperatura minima se muestra en la
figura 34 mostrando los coeficientes utilizados (columna gris) tanto de la longitud, latitud y
elevacion, para la generacion del modelo de prediccion.
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Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién miltiple 0.975268329
Coeficiente de determinacién RA2 0.951148314
R"2 sjustado 0946961027
Error tipico 1127524863
Observaciones 39|
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad | Suma de cuadrados | Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresién 3 866.3412404, 288,7804135| 2271514301 5.34841E-23
Residuos 35 44.49593149 1271312328
Tatal kL 910.8371719
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidod | Inferior 5% | Superior 95% | nferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcion 90.20338583 2743384563 3.288032857 0.002303216 3450971831 145.8970533] 34.50971831]  145.8970533
Longitud 082181783 0.369398568 2.2474571) 0032642134 0.071898918| 1.571736842| (0.071898918) 1571736842
Latitud 0447644171 1099646818 0.407079949| 0.686428234)  -L7B4757353| 2680043835 -L784757553)  2.6B0045833
Elevacion -0.006017445] 0.000342855 -17.55101067| 6.332156-18)  -0.006713477| -0.005321413| -0.006713477| -0.005321413
Tmin Media = 90.2033858 + 0.82181788Longitud +0.44764417Latitud -0.00601745Elevacion
Tmin Media =90.2033858 + (0.82181788 *"IDWLongitud”) + (0.44764417 * “IDWLatitud") {0.00601745 * "IDWElevacion’)

Figura 34 Regresién multiple para temperatura minima

El comportamiento de la temperatura maxima en la vertiente va desde los 7 grados
centigrados hasta los 22 grados centigrados tal como se muestra la figura 35, donde se
observan regiones que presentan temperaturas entre los 22 y 17 grados centigrados (rojo
y amarillo) en la parte del litoral y en el suroriente de la vertiente, evidenciando la relacion
gue existe entre la temperatura y la elevacién, siendo esta inversamente proporcional a la
elevacion.

Al igual se observa la presencia de puntos con temperaturas especificas siendo esto
representacion de la temperatura de la estacion especificamente.

Asi mismo observar regiones con temperaturas mas frescas que van desde los 12 y los 7
grados centigrados (aqua y azul), esto principalmente en la parte nororiente de la
vertiente, en departamentos como San Marcos, Quetzaltenango, Solold y Chimaltenango

Es importante mencionar que la discontinuidad en el comportamiento de la temperatura en
el suroccidente de la vertiente y esté muy poco relacionado con la gradiente altitudinal se
debe a la falta de informacion de estaciones meteorolégicas que puedan cubrir estas
areas, y con esto conseguir que la temperatura esté mas apegada al cambio en la
gradiente altitudinal.
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Figura 35 Temperatura minima histérica regionalizada para la vertiente del Pacifico
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2.7. CONCLUSIONES

2.7.1. En cuanto a la disponibilidad de informacién se determind que la red de estaciones
utilizada tiene entre 14 y 39 afios de registro, y el porcentaje anual de captura de

datos oscila entre 89-92%, representado 324-335 anuales.

2.7.2. Para las tres variables climaticas se determinaron 5 zonas de comportamiento
homogéneo dentro de vertiente del Pacifico, siendo la regién del suroriente, la del

noroccidente, la del este, la central y la del litoral.

2.7.3. Se generd un mapa para cada variable climatica, en este caso precipitacion pluvial,
temperatura maxima y temperatura minima, tomando como base el registro
histérico anual de la red de estaciones, considerando que estos son los valores mas

estables a traves del tiempo
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2.8. RECOMENDACIONES

Es importante considerar para que este tipo de estudios, la necesidad de contar con
la mayor cantidad de estaciones meteorolégicas es por esto que es de gran
importancia poder incorporar la red de estaciones de otras instituciones que puedan
estar en areas con vacios de informacion y con esto poder enriquecer el analisis de

prediccion de la regionalizacién de las variables climéticas en estudio.

Partiendo de la regionalizacién climética que es una herramienta basica que genera
informacion mas precisa del comportamiento de las variables climaticas, es
necesario continuar con la generacion de modelaciones de escenarios de cambio
climatico que permita proponer acciones para mitigar el impacto futuro que este

pueda tener en la poblacién, infraestructura y sistemas productivos



85

2.9. BIBLIOGRAFIA

. Castellanos, E; Guerra, A. 2008. ElI cambio climatico y sus efectos sobre el

desarrollo humano en Guatemala. Guatemala, Universidad del Valle de Guatemala,
Centro de Estudios Ambientales / PNUD. 51 p.

. Chew, D; Lépez, C; Santos, G. 2009. Cartografia Il. Guatemala, USAC, Facultad de

Agronomia. s.p.

. Fallas Sojo, JC; Oviedo Jiménez, R. 2003. Fenémenos atmosféricos y cambio

climatico, vision centroamericana: guia para el docente. 2 ed. San José, Costa Rica,
JC Fallas S. 113 p.

. Giorgi, F. 2008. Regionalizacién de la informacion sobre el cambio climatico para la

evaluacion de impactos y la adaptacion a los mismos. Boletin de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial 57(2):86-92.

. IARNA (Universidad Rafael Landivar, Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y

Ambiente, GT). 2011. Cambio climético y biodiversidad (elementos para analizar
sus interacciones en Guatemala con un enfoque sistémico). Guatemala. 99 p.

. IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico, SW). 2008.

Cambio climético 2007: informe de sintesis. Suiza. 114 p.

. MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, GT). 2007. Guatemala:

compilacion y sintesis de los estudios de vulnerabilidad y adaptacién al cambio
climatico. Guatemala. 43 p.

. PNUMA, CL. 2014. El cambio climatico en América Latina y El Caribe. Panama. 126

p.

. Salas Suéarez, LF. 2000. Revista del aficionado a la meteorologia 32. etapa (en

linea). Consultado 20 mar 2012. Disponible en
http://www.tiempo.com/ram/7772/clima-y-cambio-climtico/

10.Variables climéticas (en linea). EducaPlus.org. Consultado 21 mar 2012. Disponible

en http://www.educaplus.org/climatic/01 atm compo.html

11.Villegas Q, M. 1990. Aspectos generales del clima. Guatemala, Instituto de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. 27 p.


http://www.tiempo.com/ram/7772/clima-y-cambio-climtico/
http://www.educaplus.org/climatic/01_atm_compo.html

3 CAPITULO IlIl INFORME DE SERVICIOS REALIZADOS

86



87

3.1. INVENTARIO DE LA RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
AUTOMATICAS DE LA AGROINDUSTRIA AZUCARERA GUATEMALTECA

3.1.1. OBJETIVOS

3.1.1.1. General

3.1.1.1.1. Realizar un inventario general de la red de estaciones meteoroldgicas
automaticas que administra el Instituto Privado de Investigacion sobre

cambio climatico —ICC-.

3.1.1.2. Especificos

3.1.1.2.1. Verificar la colocacion de los sensores (altura, posicionamiento respecto a los
puntos cardinales), segun las normas de la Organizacion Mundial de
Meteorologia (OMM).

3.1.1.2.2. Realizar la inspecciéon de la obra civil y sistema de proteccion contra rayos

para determinar el estado actual en el que se encuentran.
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3.1.2. MARCO TEORICO

3.1.2.1. Estacion meteoroldgica automatizada

Una estacion meteorolégica automatizada es una estructura o dispositivo dotado con
sensores que responden a estimulos electronicos, que tienen la capacidad de registrar y
colectar informacion meterolégica en forma automatica y en tiempo real, que permite
monitorear la variacion de la temperatura del aire, humedad relativa, radiacién solar,
humedad foliar, direccion y velocidad del viento, lluvia, temperatura del suelo, presion
atmosférica, entre otras. (Medina, Grageda, Ruiz, & Baez, 2008)

3.1.2.2. Clasificacion de estaciones meteorolégicas

Las estaciones se clasifican segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) de la
siguiente manera:

3.1.2.2.1. Segun su finalidad

e Sinopticas

¢ Climatolégicas
e Agricolas

e Aeronauticas

e Especiales
3.1.2.2.2. De acuerdo con la magnitud de las observaciones

e Principales
e Ordinarias

e Auxiliares

3.1.2.2.3. Por el nivel de ubicacioén

e En superficie

e En altitud
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3.1.2.2.4. Segun el lugar de observacion

e Terrestres
e Aéreas

e Maritima
3.1.2.3. Criterios de localizacion y emplazamiento de las estaciones
meteoroldgicas

Se deben emplazar en lugares cuyo clima sea representativo; y se evitaran hondonadas
cuya temperatura, viento, etc., puede ser diferente a la de su entorno. Las estaciones
meteoroldgicas deben estar situadas en lugar llano y libre de obstaculos que puedan
afectar a las observaciones. En cuanto al lugar de emplazamiento de los instrumentos de
la estacion, no hay unas normas establecidas al respecto, siendo esencial que no se
afecten entre si. (Abac, 2012)

3.1.2.4. Criterios para lainstalacion de estaciones meteorolégicas

3.1.2.4.1. En forma general

A) Relieve: en el estudio del clima se ha determinado que en un area existen
variaciones de temperatura, precipitacion, direccién y velocidad del viento, etc.,
debido a la configuracion, aislamiento, orientacion y discontinuidad que se
presentan en dicha &rea. (Abac,2012)

B) Factores geograficos: es necesario considerar la cercania al nivel del mar, y en
areas continentales la proximidad de almacenamiento de aguas naturales o
artificiales.

3.2.2.4.2. En forma patrticular

A) Representatividad

B) Emplazamiento despejado
C) Terreno
D) Cercania al observador

E) Fécil acceso
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3.1.2.5. Equipos de estaciones meteoroldgicas

Para medir ciertas variables meteorolégicas se necesita la ayuda de instrumentos
adecuados para poder hacerlo, las estaciones meteorolégicas constan de diferentes
equipos y elementos electrénicos para su funcionamiento; nuestros sentidos Yy
principalmente la vista y el tacto permite estimar un gran nimero de observaciones, sin
embargo, nuestros sentidos no son suficientes, por lo que se recurre a los instrumentos,
en este caso, las observaciones se llaman observaciones instrumentales. (Abac, 2012)

FPARAMETRO EGUIFD PESCRIFCION
METEQROLOGICO
«Termometros Indican las temperaturas maxima y minima @2l aire °C), se
Temperatura «Termégrato wtilizan diferentes termometros colocados en la sombra.
Mide el grado de humedad del aire, dando una indicacion
Humedad «Higrmetro cualitativa de la humedad ambiental.
atmosférica
sPsicrometro Mide la humedad relativa (%) d= un mado indirecto.
Humedad relativa «Higrégrafo Aparato que registra la humedad relativa del aire {%).
sPluviometro Mide la cantidad de lluvia caida, en milimetros {rmm).
Precipitacion sPluvicgrafo Registra la cantidad de lluvia caida, en milimetros {mm).
sEvaporacion Sirve para confrolar la evaporacion potencial, s= obtiens Ia
tanque cantidad de agua evaporada en 24 horas. (ml,mm)
sEvaporacion Sirve para controlar la evaporacion potencial que es la
- - cantidad de agua por unidad de drea y por unidad de tiempo
Evaporacion piche {sombra) gue Se evapora en una pequena superficis expussta 3l aire
libre; se obtiens |a cantidad de agua evaporada en 24 horas.
{ml,mm}

sEvaporimetro Sirnve para medr |3 cantidad de agua que se evapora en la
atmosfera durante wn intervalo de bempo dado. Las
unidades son & {ml} o el miimetre {mm) de agua
evaporada.

«\eleta Dispositivo gratono que consta de una placa vertical que
gira libremente, con un sefialader que indica la direccion del
viento, ¥y una cruz horzontal que indica los  puntos
cardinales.

Viento «Anemografo Registra continuamente La direccion {grados) de |a velocidad
instantanea del viento {mfs), la distancia total {en km.}
recomida por 2l vients en relacion con & instrements y las
rafagas {en mis).

sAnemaometro Mide |a velocidad del viento [mJs).

sBarematro Sirve para medir la presion atmosferica, la cual se equilibra
con & peso de una columna de mercunio. Las unidades son
el milimetro de mercurio (mm de Hg), el milibar {mb),

Presidn atmosférica hectopaseal (hPa).
sBardgrafo Registra continuamente la presion atmesfénca en miimetros
de mercuriz (mm Hgl. en milibares {mb). hectopascal (hPal
Insolacion (horas «Heliagrafo Instrumento que registra la duracion de |3 insclacion o brillo
brillo solar) solar, en horas y decimos.
Radiacian solar sdctindgrafo Mide la radiacion selar global o difusa {eal fem® /mm).

Figura 36 Equipo de estaciones meteorolégicas (Abac,2012)



3.1.3. METODOLOGIA

3.1.3.1.

Fase de gabinete
3.1.3.1.1. Generacion de ficha de campo
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Previo al inicio del inventario de la red de estaciones meteorologicas del ICC, se genero
una ficha de campo para documentar el estado de cada una de las estaciones. En la figura
37 se muestra la ficha de campo, la cual contaba con cuatro aspectos principales a

evaluar dentro de la inspeccion de campo, que eran:

v" Ubicacion de la estacion.

Estado de los sensores.

v
v' Estado del cableado de los sensores.
v

Estado de la obra civil.

REGISTRO DE MANTENIMIENTD DE ESTACIONES METEDROLOGICAS

NOMBRE CODIGO MODELORTU
UBICACION
CUENCA
|Latilud Longitud Alvitud _
SENSORES
Pirandémetro Termohigrimetro |Pluviométro Humectémetro Anemdmetro Veleta |F|TU y panel solar
Cadigo inventario
Tipo (Proinormal)
Altura (m]
Orientacién (azimut) [ [
CABLES
Pirandémetro Termohigrimetro |Pluviométro Humectémetro Anemdmetro Veleta RTU y panel solar
Ordenados |
Amarrados [
OBRA CIVIL
Candado Malla sin agujeros Mastil pintado Cables tensores |Pararrayos Cable de tierra  [Registros de tierrsy
Evidencia [sifna) [
Estada [BIRIM) |

Pluviémetra manual
Tangue de evaporacian

Buen mantenimiento de la maleza
Ohros equipos ajencs alas estacion

UBICACION

Llave |dentificadas

Dezcriba sila estacidn tenia objetos que pudieran bloquear la buena captura de datos coma drbales, edificaciones, cultivas, a distancias menores a 30 metraz.
Para el caso de arboles o edificaciones mayores a cinco metros, se considera una distacia de 100 metros sin obstaculos.

Figura 37 Ficha de campo utilizada en inventario de estaciones meteoroldgicas.
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3.1.3.2. Fase de Campo

3.1.3.2.1. Ubicacioén de la estacion

Inicialmente en la fase de campo se tomaron coordenadas para tener una referencia
exacta de cada una de las estaciones; esto se con ayuda del aparato receptor de seiial
GPS.

3.1.3.2.2. Estado de los sensores

Esta fase en campo se dividi6 en 5 actividades para verificar el estado de los 8 sensores
con los que cuenta cada una de las estaciones. Las actividades se describen a
continuacion:

3.1.3.2.3. Verificacion del codigo de inventario del sensor

Se observo que cada uno de los 7 sensores (8 para el caso de la estacion CENGICANA)
contara con un codigo de inventario Unico que se identificaba con una etiqueta adherida a
cada sensor. Este codigo debe corresponder con el inventario que la administracion del
ICC tiene en su poder.

Figura 38 Etiqueta de cddigo de inventario de los sensores.
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3.1.3.2.4. Tipo de sensor

Para esta actividad, se corrobor6 si el sensor era de tipo pro (con una precision mayor) o
bien uno de tipo normal (de menos precisién que los de tipo pro). Estos dos tipos de
sensores también se diferencian en cuestiones de apariencia.

Figura 39 A. Pluviometro tipo normal. B. Pluviémetro tipo Pro.

3.1.3.2.5. Altura de sensores

Esta actividad se realiz6 con ayuda de una cinta métrica, tomando la altura desde el
sensor hacia el ras de la superficie de suelo; esto con el fin de saber que sensores estan
dentro de los rangos de altura que recomienda la OMM para los distintos sensores de una
estacion meteorologica.
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Figura 40 Toma de altura de los sensores.

3.1.3.2.6. Orientacién de sensores

La verificacion de la orientacion de los sensores, se realizd con una brdjula tomando en
cuenta que la lectura de la orientacion fuera azimutal.

Figura 41 Toma de orientacion de los sensores.



95

3.1.3.2.7. Estado del cableado de los sensores

En el caso de los cables tanto los tipo Y como los extensores, se tomd como parametro
gue no tuvieran ningun dafio por aves o roedores, para asegurar el funcionamiento
correcto de los mismo.

Otro aspecto que se tomO en cuenta fue que estuvieran debidamente amarrados vy
ordenados.

Figura 42 Cableado de pluviometro en buen estado y debidamente ordenados.

3.1.3.2.8. Inspeccion de la obra civil

Para la inspeccion de la obra civil de cada una de las estaciones se tomaron en cuenta 7
componentes: candado (a), malla (b), mastil (c), cables tensores (d), pararrayos(e), cable
de tierra y registros de tierra (f) como se muestra en las figuras 43 y 44. Para cada uno de
los componentes se consideraron dos aspectos a evaluar, primeramente la evidencia de
existencia de cada uno, y como segundo aspecto el estado en el que se encontraban,
pudiendo ser en buen, regular o mal estado.
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Figura 44 Inspeccion de pararrayos (a) y registros de tierras (b).

3.1.3.2.9. Observaciones adicionales

En esta actividad se traté de incluir otros aspectos extras a la inspeccion general de la
estacion, en la que se incluyé la observacién del mantenimiento de la maleza, si existian
objetos ajenos a la estacion, algun tipo de obstaculo alrededor de la estacién que pudiera
obstruir la lectura de alguno de los sensores y por Ultimo si habia dentro de la estacién
algun instrumento adicional como pluviémetros convencionales o tanques de evaporacion.



Figura 45 Pluviémetros convencionales (a) y tanque de evaporacion (b).
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3.1.4. RESULTADOS

3.1.4.1. Obtencion de informacién basica de las estaciones

Esta informacion retne datos como la ubicacion exacta de la estacion meteoroldgica en
coordenadas geograficas, ademas del municipio y departamento en el que se encuentra,
asi también la altitud de cada una de ellas en metros sobre el nivel del mar (msnm).

Como se puede observar en el cuadro 15, las estaciones se encuentran distribuidas en los
departamentos de Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu y Jutiapa; siendo un total de 13
estaciones para el departamento de Escuintla y 2 repetidoras; en el departamento de
Suchitepéquez se cuenta con 3 estaciones, 2 estaciones en Retalhuleu y 1 estacion en el
departamento de Jutiapa.



Cuadro 15 Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas de ICC.

Longitud Latitud Altitud
No. Estacion Cadigo Municipio Departamento
(DD.DDDDDD) | (DD.DDDDDD) | (msnm)

1 Cengicafia CEN-CEN -91.055468 14.330962 297 Santa Lucia Cotzumalguapa Escuintla

2 Tehuantepec LUT-TEH -91.103443 14.168625 67 Santa Lucia Cotzumalguapa Escuintla

3 El Balsamo PAN-BAL -91.003744 14.281468 280 Santa Lucia Cotzumalguapa Escuintla

4 Puyumate TBU-PUY -91.25991 14.261557 77 Nueva Concepcion Escuintla

5 | SanAnmonioel | A say -91.200961 13.995364 10 .

Valle La Gomera Escuintla

6 Amazonas SAA-AMA -90.769984 14.066614 21 Masagua Escuintla

7 T””g?:gosa” SDT-TRI -90.844006 14.153762 71 Masagua Escuintla

8 Irlanda TBU-IRL -91.426867 14.145889 22 Tiquisate Escuintla

9 Bonanza LUT-BON -91.187235 14.078341 29 La Gomera Escuintla

10 Bouganvilia MAG-BOU -90.933352 14.11769 54 La Democracia Escuintla

11 Naranjales PAG-NRJ -91.476996 14.365688 96 Cuyotenango Suchitepéquez
12 Petén Oficina MAT-PEO -91.861372 14.477242 46 Tiquisate Escuintla

13 Costa Brava SDT-CBR -91.411898 14.260987 151 La Democracia Escuintla

14 Tululd TUL-TLA -91.586101 14.506967 254 San Andrés Villa Seca Retalhuleu

15 Lorena PAG-LOR -91.586101 14.506967 333 San Antonio Suchitepéquez Suchitepéquez
16 San Rafael PAN-SRF -91.419603 14.520233 9 Guanagazapa Escuintla

17 Xoluta MAG-XOL -90.634491 14.023491 52 Champerico Retalhuleu

18 San Nicolas MAG-SNC -91.603642 14.184544 20 San Lorenzo Suchitepéquez

99
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19 Trinidad MAG-TMG -90.25819 13.93207 19 .
Magdalena Pasaco Jutiapa
20 Aurora Interior finca Aurora Km 89 carretera
(Repetidora) AUR 14.04918 -90.82 40 Puerto Sn. José Escuintla
21 Paso Antonio Interior finca Paso Antonio Km 84 carretera
(Repetidora) PAA 14.03512 -90.71997 26 Puerto Sn. José Escuintla
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3.1.4.2. Alturade sensores

La altura a la cual deberian de estar instalados cada uno de los sensores en una estacion
meteoroldgica son establecidos por la Organizacién Mundial de Meteorolégica (OMM).

En el cuadro 16 se puede observar a la altura que se encuentran instalados cada uno de
los sensores en las 19 estaciones del ICC. Las alturas de los sensores que no se
encuentran dentro del rango de las normas establecidas por la OMM se identifican con un
asterisco rojo (*).
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Cuadro 16 Alturas de sensores por estacion

Altura (m)
No Estacion
Piran6metro Termohigrometro Pluviémetro Humectdmetro Anemoémetro Veleta
1 | Cengicafia 191+ 1.93* 161~ 1.9 12.02 * 12.02 *
2 | Tehuantepec 1.87* 1.87* 1.27 * 1.87 11.12 * 11.12 *
3 | El Balsamo 2.07* 2.04* 2% 2.03 7.7%* 7.7%*
4 | Puyumate 217* 2.15*% 2.15* 2.23* 6.9 * 6.9 *
5| SAV 2.23* 2.22* 2.15* 21* 10.12 * 10.12 *
6 | Amazonas 2.13* 19* 2.05* 2.02 6.7 * 6.7 *
7 | Trinidad 214~ 214 % 2.08* 2.05* 8.34 * 8.34 %
8 | Irlanda 2.33* 2.29* 2.35* 2.32* 7.05* 7.05*
9 | Bonanza 2.18* 2.07* 2.25* 2.25* 75%* 75%*
10 | Bouganvilia 1.88 * 1.77* 1.8* 1.75 75%* 75%*
11 | Naranjales 2.35* 2.25* 2.35* 2.29* 10 10
12 | Petén Oficina 2.28* 212* 2.22* 21* 59* 59*
13| Costa Brava 2.1* 2% 2.04~ 1.96 9.85 * 9.85 *
14 | Tululd 2.15* 2.08 * 2.22* 2.18* 9.22 * 9.22 *
15 | Lorena 2.25*% 2.13* 2.25*% 21* 10.2 * 10.2*
16 | Sn Rafael 2.25*% 2.29* 2.29* 2.29* 10.18 * 10.18 *
17 | Xoluta 217 * 2.05* 2.22* 2.22* 8.35* 8.35*
18| Sn Nicolas 24* 2.26* 2.35*% 2.45* 7.7%* 7.7%*
19 | T/Magdalena 2.25* 2.21* 2.21* 2.23* 9.5* 9.5*
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Como se puede observar ninguna de las estaciones tiene instalado a la altura correcta
tanto el piranédmetro, termohigrometro y pluviometro; siendo las alturas correctas 3 metros,
1.5 metros y 1.5 metros respectivamente. (Castro, 2008)

Para el caso de la altura del humectometro se observa que las Unicas estaciones que
tienen este sensor a una altura adecuada son: Cengicafia, Tehuantepec, El Balsamo,
Amazonas y Costa Brava, ya que las distintas altura de estas estaciones se encuentran
dentro del rango de altura recomendado por la OMM, que es entre 1.25 metros y 2 metros
de altura. (Castro, 2008)

Para los sensores de viento, tanto anemdmetro como la veleta se logro identificar que tan
solo una estacion de las 19 tiene este sensor con la altura recomendada de 10 metros
(Castro, 2008), siendo la estacion Naranjales. Las demas estaciones tienen este sensor en
alturas muy variantes tanto por debajo como por encima de los 10 metros de altura
recomendados.

3.1.4.3. Orientacion azimutal de los sensores

Para la orientacion de los sensores, se hizo mucho énfasis en el anemémetro y veleta,
como el panel solar y el RTU de cada estacién, y al igual que en cuadro anterior se
identifican con un asterisco rojo (*) los sensores que no estan bien orientados. Como
recomendacion en cuanto a la orientacion de los sensores de viento es que cada uno de
estos estén orientado al Norte (0°) y como se observa en el cuadro a continuacién
Unicamente las estaciones Cengicafia, Trinidad, Petén Oficina y Lorena no tienen
orientados correctamente estos sensores.

En cuanto a la orientacion de RTU es necesario que sea al Norte (0°), y como lo evidencia
el cuadro 17 la mayoria de las estaciones lo tienen orientado correctamente, exceptuando
a las estaciones Cengicafia, Irlanda, Petén Oficina, San Rafael y San Nicolas. Y por ultimo
la orientacion del panel solar que deberia de ser en direccion Sur (180°), y como se
observd en campo y lo refleja el cuadro 3 las Unicas estaciones que no cumplen con la
orientacion correcta de este son Cengicafia, Trinidad, Petén Oficina y San Nicolas.
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Cuadro 17 Orientacion azimutal de los sensores.

Orientacién (Azimut)
No Estacion
Piran6metro Termohigrometro Pluviométro Humectémetro Anemoémetro Veleta RTU Panel Solar
1 | Cengicafia 185° 75° 355° 260° 15° * 15° * 15° * 185° *
2 | Tehuantepec 195° 110° 30° 295° 0° 0° 0° 180°
3 | El Balsamo 180° 90° 0° 0° 0° 0° 0° 180°
4 | Puyumate 180° 90° 185° 359° 0° 0° 0° 180°
5| SAV 165° 120° 280° 175° 0° 0° 0° 180°
6 | Amazonas 170° 80° 270° 350° 0° 0° 0° 180°
7 | Trinidad 175° 130° 195° 155° 10° * 10° * 0° 155° *
8 | Irlanda 190° 120° 15° 10° 0° 0° 335°* 180°
9 | Bonanza 170° 80° 0° 170° 0° 0° 0° 180°
10 | Bouganvilia 190° 50° 190° 320° 0° 0° 0° 180°
11 | Naranjales 165° 70° 0° 290° 0° 0° 0° 180°
12 | Petén Oficina 155° 60° 240° 300° 10° * 10° * 355° * 170° *
13 | Costa Brava 180° 120° 45° 230° 0° 0° 0° 180°
14 | Tulula 175° 70° 295° 330° 0° 0° 0° 180°
15 | Lorena 180° 130° 70° 170° 350° * 350° * 0° 180°
16 | Sn Rafael 175° 165° 290° 190° 0° 0° 220° * 180°
17 | Xoluta 160° 60° 245° 160° 0° 0° 0° 180°
18| Sn Nicolas 185° 85° 255° 335° 0° 0° 170° * 170° *
19 | T/Magdalena 210° 280° 65° 0° 0° 0° 0° 180°
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3.1.4.4. Evidenciay estado de obra civil

Como parte de la revision de la obra civil se observé primeramente la existencia de 7
elementos: el candado, malla sin agujeros, mastil pintado, cables tensores, pararrayo,
cable de tierra y registros de tierra, como se muestra en el cuadro 5. Se tomo6 en cuenta
gue al menos existiera evidencia de la presencia de cada uno de estos elementos dentro
de la estacion.

En el cuadro 18 se muestra el estado en el que se encontraba cada uno de los 7
elementos de la obra civil anteriormente mencionados, y se denominaron en buen estado,
regular estado y mal estado. Esta denominacion fue Gnicamente basada en la observacion
y las evidencias que se encontraron en campo.

De la misma manera se observa en cuadro 19, que, existen muchos inconvenientes en
cuanto al tema de obra civil se refiere, empezando por elementos puramente de seguridad
de la estacion como lo son la malla sin agujeros y el candado que van desde estar en un
buen estado hasta en mal estado lo que podria implicar que personas ajenas a la estacion
pudieran dafiar el equipo que se encuentra en la estacién y de igual manera afectar la
toma de lecturas.

Por otro lado también se evidencioé que el tema de pararrayos, cables y registros de tierra
en su gran mayoria estan entre regular y mal estado. En el caso de los cables y registros
de tierras se notd que los calibres de los cables no es el adecuado para soportar una
descarga eléctrica como se muestra en la figura 46. En el tema de pararrayos se encontro
que las estaciones Trinidad, El Balsamo, San Antonio El Valle, Naranjales, Petén Oficina y
Tululd presentan un pararrayos en mal estado o bien la altura del pararrayos era menos
gue la del mastil haciendo imposible la proteccion de los sensores de la estacion, lo cual
las hace mas vulnerables a poder ser afectadas por una descarga eléctrica como se
muestra en la figura 47.
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Figura 46 Calibre de cable de los registros de tierras.

Figura 47 Estado de pararrayos El Balsamo (a) Trinidad (b).



Cuadro 18 Evidencia de los elementos de la obra civil.
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Evidencia de obra civil

No Fetacton Candado Malla sin agujeros Mastil pintado Cables tensores Pararrayos Cable de tierra Registros de tierra
1| Cengicafa Si Si Si Si Si Si Si
2 | Tehuantepec Si Si No Si Si Si Si
3 | El Balsamo Si No No Si Si Si Si
4 | Puyumate Si No No Si Si Si Si
5| SAV Si Si Si Si Si Si Si
6 | Amazonas Si Si No Si Si Si Si
7 | Trinidad Si Si No Si Si Si Si
8 | Irlanda Si Si No Si Si Si Si
9 | Bonanza Si Si Si Si Si Si Si
10 | Bouganvilia Si Si Si Si Si Si Si
11 | Naranjales Si Si Si Si Si Si Si
12 | Petén Oficina Si Si No Si Si Si Si
13 | Costa Brava Si Si Si Si Si Si Si
14 | Tulula Si Si Si Si Si Si Si
15 | Lorena Si Si No Si Si Si Si
16 | Sn Rafael Si No Si Si Si Si Si
17 | Xoluta Si Si Si Si Si Si Si
18 | Sn Nicolas Si Si No Si Si Si Si
19 | T/Magdalena Si Si Si Si Si Si Si
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Cuadro 19 Estado de la obra civil.

Estado de la obra civil
No Estacion
Candado Malla sin agujeros Mastil pintado Cables tensores Pararrayos Cable de tierra Registros de tierra

1 | Cengicafa Buen Buen Buen Buen Regular Buen Buen

2 | Tehuantepec Buen Buen Regular Regular Mal Buen Mal

3 | El Balsamo Mal Regular Regular Buen Mal Mal Mal

4 | Puyumate Mal Mal Regular Buen Regular Mal Regular

5| SAV Mal Regular Regular Regular Regular Mal Mal

6 | Amazonas Regular Regular Regular Regular Regular Mal Regular

7 | Trinidad Regular Regular Regular Buen Regular Mal Mal

8 | Irlanda Mal Mal Regular Buen Buen Buen Buen

9 | Bonanza Buen Buen Regular Buen Buen Buen Mal
10 | Bouganvilia Regular Regular Buen Buen Mal Mal Mal
11 | Naranjales Regular Buen Regular Regular Mal Mal Mal
12 | Petén Oficina Buen Buen Buen Buen Regular Mal Regular
13 | Costa Brava Buen Buen Buen Buen Mal Regular Regular
14 | Tulula Buen Buen Regular Regular Buen Mal Mal
15| Lorena Buen Buen Buen Buen Buen Buen Mal
16 | Sn Rafael Regular Mal Regular Buen Buen Regular Regular
17 | Xoluta Buen Buen Regular Regular Buen Buen Buen
18 | Sn Nicolas Regular Buen Buen Buen Buen Buen Buen
19 | T/Magdalena Buen Buen Buen Buen Buen Buen Buen
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3.1.4.5. Observaciones adicionales

Como parte de las observaciones adicionales al inventario en general, se tomé en cuenta
la presencia de algun otro equipo dentro de la estacién, y como se muestra en el cuadro
20 se encontraron pluvibmetros manuales en 8 estaciones que se encontraban en regular
estado, ademas 5 estaciones cuentan con tanque de evaporacion.

Cuadro 20 Equipo adicional.

No| Estacién Pluviémetro Tanque de

manual Evaporacion
1| Cengicafa Si Si
2 | Amazonas Si Si
3| Irlanda Si No
4| Bonanza Si Si
5 | Naranjales Si No
6 | Tululad Si Si
7 | Sn Rafael Si Si
8 | Xoluta Si No
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3.1.5. CONCLUSIONES

3.1.5.1.

3.1.5.2.

3.1.5.3.

Se realiz6 el inventario de las 19 estaciones meteorolégicas y las 2
repetidoras del Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climético —
ICC-, distribuidas en los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y
Retalhuleu. EIl inventario tenia por objetivo inspeccionar la instalacion de los
sensores Y la debida identificacion de inventario de cada uno; asi mismo se
inspecciono el estado de la obra civil de cada una de ellas.

Se comprobo que los muchos de los sensores no estan instalados segun las
norma de la OMM en cuestiones de altura, como es el caso de los
piranometros, termohigrometros y pluviometros de todas las estaciones no
se encuentran dentro de los rangos de la OMM. Y para el caso de los
anemometros y veletas la Unica estacion que cumple con los 10 metros de
altura establecidos para este equipo es la de Naranjales.

Como parte de la inspeccion de la obra civil se verifico el estado del candado,
malla, mastil, cables tensores, pararrayos, cable de tierra y registros de
tierra; primeramente corroborando la existencia de cada uno de los
elementos anteriormente mencionados y posteriormente el estado. Dentro de
la inspeccién general de la obra civil se le dio un grado de prioridad al estado
de los pararrayos, cables y registros de tierra ya que es de suma importancia
que este sistema se encuentre en Optimas condiciones para la proteccion de
los sensores.
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3.1.6. RECOMENDACIONES

3.1.6.1.

3.1.6.2.

3.1.6.3.

Colocar todos los sensores a la altura que recomienda la OMM, con el
objetivo de que las lecturas que se puedan obtener sean lo mas
confiablemente posible y que no se vean afectadas por ningun tipo de
obstaculo que pudiese haber en los alrededores. Ademas es necesario
cumplir con dichas normas para poder optar a la certificacion de la red de
estaciones dada por la OMM.

Verificar constantemente el estado de la malla, puerta y candado de la
estacion, y en el caso de algun dafio realizar las reparaciones
correspondientes para evitar que los sensores sufran algun tipo de dafio por
personas ajenas a la estacion.

Es importante darle seguimiento a la inspeccion mas minuciosa del sistema
de proteccion contra rayos (pararrayos, cable de tierra y registros de tierras).
Revisar que los cables de tierra sean del calibre adecuado para que la
descarga eléctrica sea soportada por el sistema, ademas de verificar que se
cuente con la platina dentro del sistema que ayude a la distribucién de las
descargas al suelo para evitar dafios a los sensores y por consiguiente
pérdidas econdmicas como pérdidas de datos.
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