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I. Introduccion

El cambio climatico es un fendmeno global que ha to-
mado mucha relevancia a nivel mundial en los Gltimos
30 afios, especialmente por sus multiples efectos ne-
gativos en los sistemas socio-ecologicos en el planeta
Tierra. Actualmente, se esta impulsando acciones para
contrarrestar sus multiples efectos negativos en los di-
ferentes ecosistemas, ciudades, poblaciones rurales y
sistemas de produccion agricola (cultivos).

De acuerdo con el Intergovernmental Panel on Clima-
te Change IPCC, (2014), el cambio climatico es una
variacion del estado del clima, identificable (por ejem-
plo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones
del valor medio o en la variabilidad de sus propieda-
des, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos.

El cambio climatico puede deberse a procesos inter-
nos naturales o a forzamientos externos tales como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones volca-
nicas o cambios antropdgenos persistentes de la com-
posicion de la atmosfera o del uso del suelo como lo
afirma [PCC, (2014). Cabe destacar que en los tltimos
decenios, los cambios en el clima han causado impac-
tos en los sistemas naturales y humanos en todos los
continentes y océanos. Las evidencias de los impactos
del cambio climatico son més solida y completa para
los sistemas naturales.

El presente documento sintetiza los principales ha-
llazgos de cambios en el comportamiento de variables
meteoroldgicas para el territorio del departamento de
Solola y con influencia sobre el paraje Choquixcabel.
del municipio de Santa Lucia Utatlan. Entre los princi-
pales hallazgos se pueden mencionar: la tendencia de
incremento de la lluvia desde 1979. Los afios 2010 y
2005 mostraron los valores mas altos de acumulados
de lluvia anual, asociados con los eventos ciclonicos
Agatha (2010) y Stan (2005). Por el otro lado los afios
con los menores valores de precipitacion se asocian
con el fenémeno de El Nifio Oscilacion Sur (ENOS),
destacandose los afios 2002, 2016 y 2020.

A través de herramientas participativas se identifica-
ron las zonas expuestas a las siguientes amenazas:
vientos fuertes, heladas, sequias y granizos. En cuanto
a vulnerabilidad climatica de los principales medios
de vida en el paraje Choquixcabel, resalta la agricultu-
ra con mayor vulnerabilidad ante las amenazas vientos
fuertes, heladas, granizos, sequia y fuertes lluvias. La
actividad de crianza de animales es otro de los medios
que presenta nivel medio-alto de vulnerabilidad ante
las amenazas sequia, fuertes vientos.

El conocimiento generado a través de este informe se
convierte en una herramienta para la identificacion
de amenazas puntuales las cuales deben considerarse
para su abordaje en materia de adaptacion ante la va-
riabilidad y el cambio climatico los cuales en conjunto
pueden afectar de manera negativa los sistemas agroa-
limentarios, especialmente, los mas vulnerables dentro
del contexto del territorio del departamento de Solola.
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II. Objetivos

Analizar el comportamiento de las principales variables climaticas/meteorologicas para el periodo 1994-
2020.

Determinar las amenazas climaticas de mayor importancia para la poblacion del territorio y sus princi-
pales medios de vida.

Establecer el grado de vulnerabilidad climatica de los medios de vida basado en percepcion comunitaria.
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III. Area de estudio

El paraje Choquixcabel forma parte del
canton Chichimuch del municipio de
Santa Lucia Utatlan, departamento de
Solola. Dicha localidad se establecid
como una de las localidades prioritarias
y beneficiaria dentro de la intervencion
del proyecto: Implementacion de medi-
das de adaptacion a la variabilidad y el
cambio climatico para contribuir a la
seguridad alimentaria y nutricional y
la reduccion de la desnutricion infan-
til en comunidades y municipios del
© Departamento de Solola, Guatemala

| -MACC-SAN, financiado por la Agencia
| Espafiola de Cooperacion Internacional
en su programa ARAUCLIMA, cuya in-

tervencion se realiza en cinco municipios Figura 1. Area de intervencion del proyecto MACC-SAN.
- (figura uno).

El paraje Choquixcabel se encuentra
localizado bajo las coordenadas UTM
WGS84 15N 14.772120°, -91.251135°,
se ubica geograficamente al este de la ca-
becera municipal de Santa Lucia Utatlan,
su acceso principal es por la carretera
RN1 km 148. El territorio se ubica en la
cuenca del Lago de Atitlan y forma parte
de la subcuenca del rio Quiscab.

. El paraje Choquixcabel cuenta con una
~ poblacion de 417 habitantes cuyo name-
ro de familias se distribuye en 83 para un

pI’OIIlCle de miembros por familia de 5 Figura 2 Constitucion de la poblacion, nimero de familias y nimero de viviendas del paraje

habitantes. (MSPAS, 2()22) Choquixcabel, municipio de Santa Lucia Utatlan.
Fuente: MSPAS (2022).
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IV. Meétodos y procedimientos utilizados

El procedimiento empleado para el analisis
de vulnerabilidad climatica para el paraje
Choquixcabel se resume en la figura tres.
Uno de los primeros pasos fue la definicion
de la escala espacial, y se baso en la delimi-
tacion local. Entendiendo a una comunidad
como un grupo de personas que se encuen-
tran dentro de un territorio geografico parti-
cular y comparten elementos culturales, eco-
nomicos, sociales y ambientales en comun.
La segunda fase fue desarrollada para ana-
lizar el comportamiento del clima basando-
se en informacion meteoroldgica/climatica
disponible para el departamento de Solola.
La tercera fase se bas6 en metodologia par-
ticipativa para recoger la percepcion comu-
nitaria en cuanto a la vulnerabilidad y ame-

nazas climaticas para el territorio en estudio. Para ello
se organizaron talleres focales y empleando distintas
herramientas participativas para la evaluacién de la
vulnerabilidad climdtica a escala comunitaria.

Figura 3. Marco metodologico para el analisis de vulnerabilidad climatica.
Fuente: Basado en Buenfil, (2011).

4.1 Delimitacion o alcance
territorial

4.1.1 El paraje fue seleccionado en funciéon del lis-
tado de comunidades priorizadas en el marco del pro-
yecto: Implementacion de medidas de adaptacion a la
variabilidad y el cambio climéatico para contribuir a la
seguridad alimentaria y nutricional y la reduccion de
la desnutricion infantil en comunidades y municipios
del departamento de Solola, Guatemala.

4.1.2 La delimitacién espacial se basoé en el cono-
cimiento de los lideres, quienes reconocen el alcance
superficial o limites territoriales de su territorio con las
circunvecinas.

4.2 Comportamiento historico de las
variables climaticas/meteorologicas

4.2.1 Se gestion6 informacion climatica o meteoro-
logica de estaciones meteoroldgicas dentro del territo-
rio del departamento de Solola. Entre las organizacio-
nes que se contactaron para la gestion datos climaticos

/meteorolégicos se encuentran: INSIVUMEH, ICC,
AMSCLAE y Vivamos Mejor.

4.2.2 Posteriormente se procedié a la revision de
datos faltantes y errores humanos en la transcripcion
de los datos. Para algunas variables meteorolédgicas y
anos especificos se complement6 con datos de plata-
formas globales digitales satelitales de precipitacion y
temperatura.

4.2.3 Se ordenaron los datos como acumulados men-
suales y acumulados anuales e interanuales, agrupa-
miento decadal y estacional para el periodo de junio
a agosto (canicula) desde los afos 1994 hasta el afio
2021. Complementandolos con graficas y mapas.

4.2.4 Para la parte de escenarios climéaticos se utili-
zaron las modelaciones y resultados de simulaciones
efectuadas por la Universidad de Nebraska para Gua-
temala para el 2050 — 2060 de precipitacion y tempe-
ratura a una resolucion espacial de 4 km?.
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4.3 Analisis de vulnerabilidad con enfoque participativo

4.3.1 Parael andlisis de vulnerabilidad climatica con
enfoque participativo, el primer paso, consistio en la
identificacion de lideres comunitarios clave compues-
to por agricultores, alcalde comunal, representante del
Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion
-MAGA-, representantes del Ministerio de Salud Pu-
blica y Asistencia Social -MSPAS- del municipio y
otros actores sociales clave de ambos géneros.

4.3.2 Pormedio de un taller focal se identificaron y se
discutieron los diferentes medios de vida que emplean
los hogares y su vulnerabilidad a través de la identifi-
cacion de amenazas de indole climatico y geofisicas
detonadas por eventos hidrometeoroldgicos.

4.3.3 Para gestionar el conocimiento sobre los me-
dios de vida y las amenazas climaticas, se emplearon
varias herramientas para la recopilacion de informa-
cion (matrices en papelografos), entre los cuales se
mencionan: el calendario estacional, matriz y prioriza-
cion de medios de vida, matrices de vulnerabilidad y
mapeo de exposicion historica a amenazas climaticas
en la comunidad.

4.3.4 Paralaidentificacion medios de vida de mayor
relevancia dentro de la comunidad, se cont6 con la va-
loracién de los participantes de manera grupal de las
principales actividades o medios de vida que emplean.

4.3.5 En cuanto a eventos o actividades agricolas
ciclicas de relevancia, se utilizo la herramienta calen-
dario estacional, bajo la escala de meses del afio para
la identificacion de los periodos ocurrencia de los fe-
nomenos o el inicio y finalizacién de actividades rele-
vantes.

4.3.6 Para el mapeo de exposicion historica de ame-
nazas climaticas y no climaticas dentro de la comu-
nidad. Los participantes elaboraron un croquis de la
localidad, identificando los principales elementos de
la comunidad, como areas de vivienda, areas de culti-
vos, y la identificacidon de areas que estan expuestas a
amenazas o que fueron impactadas por fendmenos en
el pasado.

4.3.7 Para la estimacion de la vulnerabilidad de los
principales medios de vida se emple6 la matriz (cua-
dro) de vulnerabilidad de medios de vida y la de valo-
racion escala de Likert de (0 a 3), donde; 0 = nulo, 1
= bajo, 2 = medio y 3 = alto. La herramienta brindo la
oportunidad de la recoleccion de informacion de ma-
nera personalizada (individual).

4.3.8 Toda la informacion obtenida a través de las
distintas herramientas empleadas durante el taller fue
compilada y organizada de manera digital utilizando
hojas de calculo de Excel.

4.3.9 En funcién de los insumos o informacion ge-
nerada en las subsecciones anteriores, se discutid el
efecto de las amenazas climaticas sobre los medios de
vida y sus impactos en la seguridad alimentaria y nu-
tricional de los hogares en la comunidad de estudio.
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V. Analisis de vulnerabilidad climatica del municipio

Santa Lucia Utatlan.

5.1 Variabilidad y cambio climatico

5.1.1 Comportamiento de la precipitacion (lluvia)

El régimen de la época lluviosa en el departamento de
Solol4, figura cuatro, y especificamente en el munici-
pio de Santa Lucia Utatlan, estd marcado para los me-
ses de mayo a octubre, donde el acumulado promedio
de lluvias supera los 1,387 milimetros, en un rango de
933 — 1,827 milimetros, datos obtenidos de estaciones
meteoroldgicas de INSIVUMEH, (2021) cercanas a
la comunidad de estudio y con registros de 1994. Ca-
tholic Relief Service, (2012) e INSIVUMEH, (2010),
afirman que el régimen de precipitacion para Centroa-
mérica es bimodal, y marcada con 6 meses de estacion
seca, diciembre a abril, y seguido por la temporada de
lluvias durante mayo-noviembre. Para los afios 2020
y 2021 con datos de AMSCLAE (2021) para el muni-
cipio de Santa Lucia Utatlan, se registraron 1,133.5y

1,302 milimetros de lluvia, respectivamente. Una re-
duccion de lluvias resalta para el periodo julio-agos-
to (indicado en el circulo rojo), conocido locamente
como canicula o veranillo. De acuerdo con INSIVU-
MEH, (2018), dicha situacion es debido a la inversion
de los vientos Alisios y el fortalecimiento del antici-
clon del Golfo de México, que posteriormente se de-
bilita y desaparece, y nuevamente las precipitaciones
se intensifican y completan la temporada Iluviosa. Los
datos para la época lluviosa 2020-2021 en el territorio
de Santa Lucia Utatlan registran que junio de 2020 y
julio 2021 presentaron los menores acumulados con
138 mm y 121 mm, respectivamente (AMSCLAE, |
2021).

Figura 4. Distribucion mensual promedio de precipitacion (lluvia) acumulada en la estacion meteorologica de Santa Maria

El Tabloén.
Fuente: INSIVUMEH (2021).

De acuerdo con los registros de la estacion meteo-
roldgica de Santa Maria El Tablon para el periodo
1994-2020, los meses de junio (296.2 mm) y septiem-
bre (285.8 mm) son los que presentan los mayores
promedios acumulados mensuales de Iluvia. Segin
AMSCLAE, (2021) para la época lluviosa 2020-2021,
los meses de mayor acumulado fueron septiembre de
2020 con 232.7 mm y agosto de 2021 con 286.4 mm.

En la figura cinco, se observa la distribucion espacial
de la precipitacion acumulada en el 2021 para el mu-
nicipio Santa Lucia Utatlan. En la parte central del te-
rritorio con un acumulado alrededor de los 1,000 mi-
limetros. Al norte y al sur-oeste con acumulados que
superan los 1,100 mm datos obtenidos de estaciones
de AMSCLAE, (2021), INSIVUMEH, (2021) e ICC,
(2021).
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Figura 5. Distribucion espacial de precipitacion (lluvia) acumulada 2020 en el municipio de Santa Lucia Utatlan.
Fuente: INSIVUMEH (2021), AMSCLAE (2021), ICC (2021).
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Figura 6. Distribucion mensual precipitacion (lluvia) promedio, maximo y minimo acumulado en la estaciéon meteorologica de Santa

Maria El Tablon, Solola, durante el periodo 1994-2020.
Fuente: INSIVUMEH (2021).

Los peores impactos actuales y esperados del cam-
bio climatico estan relacionadas con la variabilidad
climatica como sequias e inundaciones entre otros
fendmenos como lo afirma Beathgen (2011). En este
sentido la figura seis, nos muestra el comportamiento
los maximos acumulados de lluvia (linea gris) de la
estacion mas cercana a Santa Lucia Utatlan y con mas
registros historicos, destacandose para el mes de mayo
con 527 mm acumulados influenciado por la tormenta
tropical Agatha en 2010.

Otro dato que resalta el maximo acumulado de 484
mm de lluvia en septiembre de 2010 (figura 6), uno
de los mayores acumulados durante los ultimos 27
afios, INSIVUMEH (2010) reportd que las condicio-
nes meteorologicas del pais durante septiembre fueron
influenciadas directamente por tres fenomenos tropi-
cales: las tormentas tropicales 11-E; Karl y Matthew.
Dichos fendmenos generaron condiciones inestables y
lluvias intermitentes. Asi mismo, en noviembre 1998
influenciado por las lluvias asociadas con el huracan
Mitch, resalta con un acumulado de 274 milimetros,
superando 683% del acumulado promedio para los ul-
timos 27 afios para dicho mes.

En cuanto a los valores minimos de lluvia acumulada
mensual (figura 6); uno de los meses con menor acu-

mulado fue el mes de mayo de 2015, con 54.3 milime-
tros de lluvia registrada. Otros valores de acumulado
de lluvia inferiores al 50% del promedio mensual de
mayo (periodo 1994-2020), fueron en los afios 2011
y 2015.

Para la ventana temporal de la ocurrencia de la canicu-
la en Guatemala, julio de 2014 y agosto de 2002, pre-
sentan los menores acumulados de lluvia con 44.9 y
77.5 milimetros, respectivamente. Adicional a dichos
meses, destacan julio y agosto de 2015, 2016 y 2018
presentando bajos acumulados de lluvia; situacion que
coincide con las caniculas extendidas que ocurrieron
en dichos anos para Guatemala segun registro de Bar-
dales et al. (2019). Ademas, se observo una tendencia
de persistencia de anomalia positiva debido a la pre-
sencia del fendémeno de El Nifio Oscilaciéon Sur para
el 2014-2015.
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Figura 7. Anomalia de la precipitacion en funcion al promedio acumulado mensual para el periodo 1994-2020, estaciéon meteorologica de Santa

Maria El Tablon.
Fuente: INSIVUMEH (2021)

En la figura siete se pueden observar los afios con ma-
yor acumulado de precipitacion (anomalia positiva)
sobre el 30% del promedio anual acumulado destaca el
ano de 2005, influenciado por las lluvias detonadas por

ciada por periodo con condiciones del fenomeno de El
Nifio Oscilacion Sur (ENOS).

la tormenta tropical Stan y el afio 2010
por la tormenta Agatha y otras tormentas
tropicales ocurridas en dicho afio. Segui-
do por otros afios como 1998 y 2011 que
sobrepasaron el promedio anual acumu-
lado para el periodo de estudio.

Por el otro lado, los afios por debajo del
promedio acumulado de Iluvia anual,
destacan los afios 2002 y 2020 alejados
un 30% del promedio anual 1994-2020.
Seguido por los afios 1994, 2004 y 2016.
En la busqueda de algiin cambio inter-de-

cadal para el territorio del municipio de Santa Lucia
Utatlan se presenta la figura 8. Basado en datos de
estaciones meteoroldgicas cercanas al referido muni-
cipio. En ella se observa la precipitacion acumulada
anual en el periodo 2001-2010 ha sido la mas lluviosa
en el primer trimestre de la época lluviosa en compa-
racion con las otras dos décadas, mientras que, para
la segunda parte de le época lluviosa, la década de los
90’s ha sido mas lluviosa. Se destaca una reduccion
del acumulado de lluvia durante julio-septiembre para
la década de 2011-2020, muy probablemente influen-

Figura 8. Comparativo decadal del acumulado promedio mensual de precipita-
cion estacion meteorologica de Santa Maria El Tablon.
Fuente: INSIVUMEH (2021).

Moreno y Diaz (2003) hacen referencia al criterio pro-
puesto por Garcia de Pedroza (2003) al igual que al
propuesto por Elias y Sentis (1996) que se basa en el
rango de probabilidad de ocurrencia de lluvias, que
depende de las caracteristicas climaticas y topogra-
ficas particulares de las localidades de estudio. Bajo
dichas premisas se puede considerar condiciones de
muy baja precipitacion, aquellas que se encuentran en
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el rango inferior al 10%, condiciones
bajas, entre el 10% y 25%, condicio-
nes normales entre el 25% y 75%,
condiciones de alta precipitacion
entre el 75% y 90% y condiciones
de muy alta precipitacion, cuando la
probabilidad es superior al 90% de
ocurrencia. Con base a los registros
de la estacion de INSIVUMEH San-
ta Maria El Tablon (Figura 9) y la
clasificacion citada de ocurrencia de
las lluvias; se determiné que la llu-
via correspondiente a la clasificacion

muy baja precipitacion (por debajo del percentil 10) se
cuantifico por debajo de 956 milimetros (mm), para la
clasificacion baja precipitacion (percentil 10 - 25) es
de un valor entre 956 a 1,054 mm,; la clasificacion de
condiciones “normales” de lluvia (percentil 25 - 75)
un acumulado de 1,496 mm y condiciones de muy alta
precipitacion (percentil 90) sobre 1,613 mm.

La ocurrencia de precipitaciones consideradas como
extremas tanto minimas como maximas son relevan-

Figura 9. Frecuencia de ocurrencia de lluvia acumulada anual registrada en la
estacion Santa Maria El Tablon.
Fuente: INSIVUMEH (2021)

tes por sus impactos sobre los medios de vida. Segin |
registros de lluvia acumulada anual de Estacion Santa |
Maria El Tablon se encontrd que el rango de lluvias

acumuladas anual minima son inferiores a 1,050 mm |

con 10% de frecuencia, mientras que, valores de llu- |
via acumulada anual maximas se encuentran sobre los
1,660 mm con 10% de ocurrencia.

5.1.2 Balance hidrico 2021

El balance hidrico generado para el periodo 2020 —
2021 (figura 10), muestra un déficit hidrico al inicio
del afio 2020 (01 de enero al 04 de mayo de 2020), que
coincide claramente con la época seca en Guatemala
y el departamento de Solol4. Para el periodo del 05
de mayo al 03 de junio de 2020 se observa un déficit
hidrico, interrumpidas por lluvias (acumulado penta-
dal presentado en la figura 10), que superan la evapo-
transpiracion en la localidad. En el periodo del 03 de
agosto al 27 de octubre se observa con varias semanas
con disponibilidad de lluvia. Después de la época llu-
viosa del 2020, se observa una reduccion de lluvia a
partir del 08 de octubre, considerada como €época no
lluviosa, y se extiende hasta el 15 de abril de 2021.
Se observan episodios esporadicos de lluvia durante la
época no lluviosa, sin embargo, el balance sigue sien-
do negativo de -525.55 milimetros. En abril de 2021
se observan episodios de lluvia que generan un acu-
mulado de 55.6 milimetros, llamadas a nivel local llu-
vias del sembrador, pero el balance hidrico fue nega-
tivo (-73.41 mm). Comparado con las condiciones de
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2020, el mes de abril 2021 fue mas lluvioso. A partir
del 15 de julio de 2021 hasta el 03 de agosto se obser-
va una reduccion de las lluvias consideradas dentro de
la ventana temporal de la canicula, el balance hidrico
para mencionado periodo se estimo en -76.31 milime-
tros. Una reduccion de lluvias se observa a partir del
03 de octubre, donde la evapotranspiracion supera el
aporte de lluvia, a excepcion de las semanas del 13 al |
22 de octubre y del 28 de octubre al 01 de noviembre
de 2021.
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Figura 10. Balance hidrico para el municipio de Santa Lucia Utatlan basado en datos de la estacion meteorologica de Santa Lucia Utatlan.

Fuente: AMSCLAE (2022).

5.1.3 Inicio y finalizacion de la época de lluvia

Un elemento clave para la agricultura guatemalteca,
primordialmente para la siembra y el crecimiento de
los cultivos, es la condicion de humedad en los suelos,
que estd fuertemente influenciada por el inicio de la
época lluviosa. En este sentido, en la zona del depar-
tamento de Solol4, de acuerdo con datos de Orrego
de Leodn et al. (2021), estadisticamente el periodo de
inicio de la época lluviosa no ha sufrido cambios (fi-
gura ocho, ver circulo remarcado), es decir, bajo los
criterios de dos pentadas consecutivas de lluvia que
supera la evapotranspiracion potencial y el momento
donde cambia la pendiente del comportamiento del
déficit potencial.

Las estaciones con mas datos historicos (1980-2018)
empleadas por Orrego de Ledn et al. (2021) para la
zona donde se ubica el departamento de Solola, son:
Labor Ovalle y Santiago Atitlan. Los registros de pre-
cipitacion de citadas estaciones meteoroldgicas reve-
lan que la probabilidad de inicio de la época lluvia se
mantiene para el periodo del 18 al 27 de mayo. Lo
anterior, no significa que no existan eventos de llu-
vias durante los meses de marzo o abril, especialmente
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las de tipo convectivas, que usualmente son llamadas
las lluvias del sembrador en el altiplano occidental de
Guatemala. Dichas lluvias se generan a partir de la
combinacion de la humedad asociada con los frentes
frios y otros factores locales.

En esa linea de las lluvias del sembrador, en los meses
de marzo y abril, el promedio mensual para marzo du-
rante el periodo de 1990-2018 fue de 29.8 milimetros
y para abril un acumulado de 59.7 milimetros (esta-
cion Santa Maria El Tablon, INSIVUMER).

Con relacion a la finalizacion de la época lluviosa, la
tendencia probabilistica es la de mantenerse en su pe-
riodo de finalizacion entre 10 al 24 de octubre para el
territorio del altiplano occidental, que incluye a todo el
departamento de Solola.
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Figura 11. Tendencia del inicio de la época lluviosa (IELL) en Guatemala.
Fuente: Orrego de Ledn et al (2021)

5.1.4 Comportamiento de los vientos
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Figura 12. Direccion y velocidad de los vientos en el periodo 2020-2021.
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En el analisis demuestra que la velocidad maxima del
viento presentado en el mapa de la figura 12, modela-
do para la zona de influencia de las comunidades del
proyecto MACC-SAN, se observa que la direccion de
origen de los vientos es del Noreste hacia el Oeste, la
velocidad de las rafagas de viento registradas se en-
cuentran entre los 50km/h y 60km/h, que segun la es-
cala Beaufort, pueden balancear arboles y hacen dificil

el caminar; con vientos entre 60km/h y 74km/h. En la
escala Beaufort, son vientos fuertes que causan fractu-
ras de ramas pequenas de arboles, pudiendo ocasionar
volcamiento de plantas cultivadas de porte alto, dafio a
follaje y caida flores y frutos en especies frutales.

5.1.5 Fenomeno de El Niiio Oscilacion Sur (ENOS)

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es una componen-
te de la variabilidad climatica que se define como los
cambios temporales en la interaccion de los factores
predominantes del clima. El fendmeno de ENOS cuya
fase calida es denominada como El Nifio y la fase fria
como La Nifia, es una alteracion del sistema océa-
no-atmosfera en el Pacifico tropical que tiene conse-
cuencias importantes en el clima alrededor del planeta.
Este evento empez6 a ser conocido cuando los pesca-
dores peruanos y ecuatorianos, quienes identificaron
una corriente calida que comenzaba a manifestarse en
la época navidefia y la bautizaron de El Nifio Jesus.
Sin embargo, con el desarrollo cientifico, se identifico
que no solo hay una manifestacion de la corriente cali-
da, sino que hay diversas variables climaticas que es-
tan involucradas en este fendmeno; entre ellas se pue-

den mencionar algunas como la temperatura del mar,
las corrientes marinas, el nivel del mar, los vientos, la
presion atmosférica, las lluvias, etc. (CIIFEN, 2021).

La mayoria de los estudios e investigaciones de la evo-
lucion o monitoreo del fendmeno ENOS se realizan en
el océano Pacifico ecuatorial denominadas como las
regiones 3 y 4, donde se manifiestan los cambios de
los principales parametros de analisis. Ademas, con el
pasar del tiempo y el desarrollo de mejores herramien-
tas, se llegd a la conclusion que el area entre las regio-
nes 3 y 4 es la que mejor representa la condicion de El
Nino y La Nifia, por lo tanto, se ha creado una nueva
region, definida como 3.4 CIIFEN, (s.f.).

Figura 13. Anomalia historica de la temperatura superficial del mar en la region de El Nifio 3.4.

Fuente: IRI, (2022).
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Por medio de la figura 13, se presenta la anomalia de
la temperatura superficial de la region 3.4 en el océa-
no Pacifico ecuatorial (Sudamérica). En color rojo se
observan los registros de la temperatura superficial del
mar (TSM) que superan el promedio de la regiéon 3.4 y
son consideradas como anomalias positivas. Los picos
resaltados son fases intensas del fenomeno de El Nifo,
segun Bardales et al. (2019), en Guatemala son condi-
ciones secas o de escasez de lluvias. Destacan las fases
en los afos 1983, 1987,1997-1998,2003,2009-2010 y
2015-2016. De acuerdo con CIIFEN (2017), alcanzo
su maxima intensidad y que, debido a su magnitud,
fue considerado como uno de los eventos mas fuertes
de los ultimos 50 afios, junto a los eventos de los afios
1982-83 y 1997-98.

Por el otro lado, la fase de La Nifa, en el ciclo del
ENOS es el fendmeno opuesto de El Nifio y se trata
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del enfriamiento a gran escala de las temperaturas de
la superficie del océano en la misma region del Paci-
fico ecuatorial, sumado a una inversion de las condi-
ciones de la atmosfera suprayacente. OMM. (2014),
afirma que en muchos lugares, especialmente en los
tropicos. La Nifia produce las variaciones climaticas
opuestas a las de El Nifo, es decir mas condiciones de
humedad o de precipitacion.

En la figura 13 se observan fase de La Nifia en color
azul, donde la temperatura superficial del océano Pa-
cifico ecuatorial esta por debajo del promedio de la
region 3.4, resaltan varios picos de enfriamiento, es-
pecialmente, en 1989, 1999, 2007-2008, y 2010-2011.

5.1.6 Dias sin lluvias

Otra variable importante para el medio de vida
agricola y los diferentes ecosistemas vinculados
al territorio del municipio de Santa Lucia Utatlan,
son los dias sin lluvias. De acuerdo con los regis-
tros que se tienen en el territorio para el periodo
1994-2020 (figura 14). Para la época de siembra
de los principales cultivos, los meses de marzo y
abril son clave. Durante el mes de marzo de los
afios 1998, 2008, 2009 y 2019 no se registraron
dias con lluvias, los primeros afios influenciados
por la fase del fendmeno de El Nifio; mientras que,
para el mes de marzo de los afios 2003, 2016 y
2017 se registraron los menores acumulados de
dias sin lluvia, es decir, se cont6 con por lo menos
con cinco dias de lluvia.

En el caso del mes de abril, presenta acumulados
de dias sin lluvia menores que el mes de marzo,
siendo el rango entre 14 y 30 dias acumulados, so-
lamente se registra para 1998 y 2008 meses com-
pletos sin lluvia, que coinciden con los eventos
mas intensos del fendmeno de El Nifio.
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Para el periodo junio-agosto, el promedio de dias
sin lluvia se han cuantificado 8.9, 13.2 y 12.8, res-
pectivamente. Dicho periodo es clave en la agri-
cultura, debido a la ocurrencia de la canicula. Las
implicaciones de un incremento de dias sin lluvia
en el territorio repercuten en la produccion agrico-
la, especialmente, para los sistemas agricolas de
subsistencia.




Analisis de vulnerabilidad climatica

Figura 14. Comportamiento de los dias acumulados sin lluvia en el municipio de Santa Lucia Utatlan.

Fuente: (INSIVUMEH, 2021)

5.1.7 La temperatura en el municipio de Santa Lucia Utatlan

La temperatura es otra de las variables meteorologicas
y/o climaticas que define las caracteristicas de un terri-
torio. El municipio de Santa Lucia Utatlan se encuen-
tra ubicado, segun INSIVUMEH (s.f), en la region cli-
matica del Altiplano Central.

Los registros de estaciones cercanas al municipio de
Santa Lucia Utatlan, en este caso Santa Maria El Ta-
blon, muestra (figura 15) una tendencia de incremento
de la temperatura minima durante el periodo 1994-

2018, se estima un incremento de 1.6 grados Celsius.
Los registros mensuales de temperatura se encuentran
entre el rango de 4 a 12.5 °C para el municipio de San-
ta Lucia Utatlan. El periodo de diciembre-abril pre-
sentan los valores mas bajos en temperatura minima y
los meses de mayo-octubre con los valores mas altos.
Segun AMSCLAE (2021) para el 2020 y 2021 las tem-
peraturas minimas (diario) se registraron en el rango
de 3.4 Celsius a 22.9°Celsius, con los valores mas al-
tos en abril.

Figura 15. Promedios anuales de temperatura minima (° Celsius) para el periodo de 1994-2018 registrados por la estacion

Santa Maria El Tablon, Solola.
Fuente: INSIVUMEH (2021)
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En cuanto a la temperatura méxima, la figura 16, mues-  Celsius. Los registros de AMSCLAE (2021) reportan
tra los promedios anuales para el periodo 1994-2018. el rango 3.9° Celsius a 27.6° Celsius de temperatura
Se observa una tendencia de incremento de la tempe- ~ maxima para los afios 2020 y 2021.

ratura maxima desde 1994, alrededor de un 1 grado

Figura 16. Promedios anuales de temperatura maxima (° Celsius) para el periodo de 1994-2018 registrados por la
estacion Santa Maria El Tablon, Solola.
Fuente: INSTVUMEH (2021)

5.2 Cambios en el clima

Debido a los pocos registros histéricos de variables  precipitacion (lluvia). Por lo tanto, esta seccion se en-
climaticas que existen para el territorio de Solold, se  focard en datos de temperatura y precipitacion regis-
cuentan con datos exclusivamente de temperatura y  tradas por estaciones cercanas al municipio de Solola.

Figura 17. Tendencia de precipitacion anual en Guatemala.
Fuente: (Guerra, A.A., 2010)
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De acuerdo con Guerra, (2010), los registros de esta-
cion meteorologica de Santiago Atitlan, no presenta
estadisticamente alguna tendencia de lluvias extremas
en el territorio (figura 18), ya sea de incremento o re-

duccidn. Otra estacion cercana al territorio en estudio,
Labor Ovalle en Quetzaltenango, tampoco presenta
tendencia alguna en el comportamiento de las lluvias
extremas.

Figura 18. Tendencia de lluvia extrema en Guatemala.

Fuente: Guerra, (2010)

La figura 19, muestra una tendencia de incremento en
la temperatura minima en el departamento de Solo-
1a. E1 INSIVUMEH (2021) reporta hallazgos simila-
res para la estacion de Labor Ovalle para el periodo
1981-2010 y 1991-2020, donde, existe una tendencia
estadistica de noches calientes (TN90p) y TX90p (dias
calientes). Otro de los hallazgos fue la tendencia de-

creciente en los dias frios (TX10p). En cuanto a tem-
peraturas maximas, se observa una tendencia al incre-
mento (figura 20). Bardales et al. (2019) sefialan que
el comportamiento de la temperatura para Guatemala
muestra una clara tendencia al incremento en sus valo-
res, es decir un calentamiento.

Figura 19. Tendencia de los promedios anuales de la temperatura minima en el departamento de

Solola.
Fuente: Guerra, A.A. (2013)
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Figura 20. Tendencia de los promedios anuales de la temperatura maxima en el departamento de Solola.

Fuente: Guerra, A.A. (2013)

5.3 Cambios proyectados del clima

El clima futuro dependera del calentamiento asegura-
do araiz de emisiones antropogenicas (humanas) en el
pasado, asi como de las emisiones de GEI antropoge-
nicas futuras y la variabilidad natural del clima IPCC,
(2014).

Los escenarios climaticos del IPCC se han construido
para aportar informacion para la toma decisiones en
un futuro cercano bajo ciertos supuestos de compor-
tamiento socioecondmico y las emisiones GEI’s. De
acuerdo con IPCC (2000), los escenarios son image-
nes alternativas de lo que podria acontecer en el futu-
ro, y constituyen un instrumento apropiado para anali-
zar de qué manera influirdn las fuerzas determinantes
en las emisiones futuras, y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho analisis. Los escenarios son
de utilidad para el andlisis del cambio climatico, y en
particular para la creacion de modelos del clima, para
la evaluacion de los impactos y para las iniciativas de
adaptacion y de mitigacion.

Con los escenarios climaticos (RCP8.5) elaborados
para Guatemala se efectuaron simulaciones de tempe-
ratura méxima para el afio 2050, bajo condiciones de
mayor emision de gases de efecto invernadero (pesi-
mista); donde se observa un incremento entre 1.5y 1.6
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grados Celsius para el territorio del municipio de San-
ta Lucia Utatlan en comparacion con los registros del
afio 2000. La simulacién muestra mayor probabilidad
de incremento de la temperatura en el este y sur del
territorio del municipio de Santa Lucia Utatlan.
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Figura 21. Diferencia de temperatura maxima para el periodo 2000-2050 en el municipio de Santa Lucia Utatlan.
Fuente: University of Nebraska-Lincoln, (2022)
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En cuanto temperatura media y en el escenario de ma-
yores emisiones de CO02, se espera un incremento entre
1.3 a 1.6 grados Celsius. Dicho incremento se espera
para el siglo XXI, el (IPCC, 2021) afirma que el ca-
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lentamiento global estara probablemente entre 1.5 a 2°
Celsius. Sin embargo, puede ser excedido durante el
siglo XXII, aunque se reduzca la produccion de gases
de efecto invernadero.

Figura 22. Diferencia de temperatura media para el periodo 2000-2050 en el municipio de Santa Lucia Utatlan.

Fuente: (University of Nebraska-Lincoln, 2022)
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Bajo las dos simulaciones de temperatura presentados
anteriormente, existen altas probabilidades de incre-
mento de temperatura a mediados del siglo XXI.

En cuanto a la variable de precipitacion (lluvia), las
simulaciones climaticas para el 2050, sugieren que
se mantendra los acumulados mensuales de mayo en

algunas porciones del territorio de Solold. En otras
areas del mismo territorio se espera una reduccion de
40 milimetros. En el lado del acumulado anual para el
2050, se proyecta una reduccion entre 500 y 1,000 mi-
limetros de lluvia para todo el departamento de Solola
(figura 23).

CCSM4 RCP8.5
Annual Projected Climatological Change
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Figura 23. Cambio climatologico con relacion a la variable precipitacion 2000-2050 en Guatemala.

Fuente: (University of Nebraska-Lincoln, 2022)
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5.4 Vulnerabilidad climatica de los principales medios de vida

Para el 2021, el ICC realiz6 una encuesta a una mues-
tra de hogares (30) del paraje Choquixcabel, tomados
aleatoriamente y los resultados indican que los prin-
cipales medios de vida son los siguientes: el 33.33%
tiene como medio de vida principal la agricultura de-
pendiente de las lluvias (de secano), el 36.66% se de-
dica a la actividad de jornal (trabajo inestable) y el
30.01 % realiza otras actividades. El uso de huertos
es una practica que para el grupo muestral representa

un 36.66 % el cual requiere de una mayor iniciativa,
quienes no cuentan con un sistema productivo dentro
del hogar consideraron que es una practica importante
pero que requiere de asesoria lo cual demuestra inte-
rés en su establecimiento; en relacion con el uso de
la tierra, se cuantificd que el 84.61% de las tierras de
los entrevistados son utilizadas para la produccion de
maiz, especialmente, en asocio.

5.4.1 Medios de vida del paraje Choquixcabel

Un medio de vida comprende las posibilidades, activos
(recursos materiales o sociales) y actividades necesa-
rias para ganarse la vida (DFID, 1999). Los medios de
vida se pueden considerar como una serie de activida-
des que permiten a la poblacion suplir sus necesidades
y estas se encuentran ligadas a las condiciones topo-

graficas y recursos naturales del entorno. En el paraje
en estudio las condiciones son rurales y los medios de
vida mas importantes se basan en la economia infor-
mal, la agricultura y labores artesanales como se vi-
sualiza en el cuadro uno.

Cuadro 1.Medios de vida mas importantes del paraje Choquixcabel, Santa Lucia Utatlan

No % de importancia Medio de Vida
1 92% Crianza de animales
2 1% Agricultura
3 66% Jornalero
4 63% Tejidos y Bordado
5 36% Comerciante

* Una familia puede poseer diversos medios de vida por lo que el valor presentado no es acumulativo

entre los medios de vida.

En el cuadro uno se observa que los medios de vida
mas relevantes hacen referencia a la crianza de anima-
les de traspatio en espacios de vivienda a una escala
relativamente pequefia y la actividad agricola la cual
se basa en la produccion de granos basicos (maiz y
frijol) para autoconsumo, la actividad jornal conlleva
al uso de mano de obra no calificada con ocupaciones
indefinidas que se realizan en actividades agricolas,
construccion, entre otras, esta ocupa el tercer pues-
to siendo una de las actividades mas importantes, la
tejeduria conlleva a la construccion de indumentaria
cuyo objetivo principal es la de suplir las necesidades
propias en vestimenta, el medio de vida ama de casa,
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aunque dicha actividad no genere un ingreso economi-
co cuantificable, conlleva a una serie de acciones para
llevar el control de los gastos en la familia, cuidado de
los hijos, administracion de los recursos del hogar en-
tre otras muchas actividades por lo que su importancia
aunque no se ve reflejada dentro del cuadro anterior
genera una oportunidad para su sensibilizacion.
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5.4.2 Calendario de eventos naturales y actividades socioeconomicas ciclicas en

el paraje Choquixcabel.

Con el propodsito de identificar fendmenos ciclicos
como: estrés, amenazas, enfermedades entre otros
eventos naturales o socioecondémicas en el territorio.

Cuadro 2. Calendario estacional para el paraje Choquixcabel, Santa Lucia Utatlan.

El cuadro dos, presenta un calendario de eventos parti-
culares para el territorio del paraje Choquixcabel.

No. Evento Ene |Feb [Mar|Abr|May|Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 Siembra maiz

2 Cosecha - -
3 Inicio lluvias

4 Final lluvias -

5 Fuertes vientos

6 Aumento temperaturas

7 Canicula H

8 Peste pollos

9 Plagas (maiz)

10 Enfermedades (Maiz)

11 Heladas -
12 Granizo

13 Remolino

14 Sequia (afio seco)

15 Escasez de agua

A través del cuadro dos se registra que los eventos
como el ingreso y finalizacion de la temporada lluviosa
inicia en el mes de mayo y culmina en el mes de octu-
bre lo cual es aprovechado en las actividades agricolas
de secano. El fenomeno de la canicula tiene una recu-
rrencia que se registra en el mes de julio lo cual afecta
de manera negativa a los cultivos de hortalizas aunado
al incremento de la temperatura, se registra que el mes
mas calido se presenta en marzo a abril y a su vez se
relaciona con el ingreso de enfermedades en aves de

corral, la reduccion de temperatura la cual repercute
en heladas, este fendmeno se repite anualmente y se
presenta por lo regular desde los meses de diciembre
a enero, este fenomeno también genera efectos negati-
vos en el medio de vida agricultura especialmente en
cultivos de hortalizas.

5.4.3 Identificacion de amenazas climaticas/meteorologicas

En este apartado se aborda el conocimiento local so-
bre amenazas (eventos meteorologicos atipico) y sus
impactos en los principales medios de vida en el te-
rritorio de este paraje. Basado en la experiencia de las
personas y la memoria histdrica colectiva, los hallaz-
gos se discuten en los siguientes parrafos.
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Las personas delimitaron las areas especificas de los
impactos de las amenazas meteoroldgicas o climati-
cas, ver figura 24. Dado a las condiciones particulares
de esta localidad su exposicion es especial ante las si-
guientes amenazas.



Analisis de vulnerabilidad climatica

Figura 24. Mapeo de amenazas climaticas/meteorologicas y areas de impacto histérico en el territorio del paraje Choquixcabel, Santa Lucia Utatlan.

Bajo la percepcion de los participantes, los eventos
meteoroldgicos atipicos que pueden generar impactos
principalmente negativos se basan en la presencia de
fuertes vientos, heladas y fuertes lluvias. Estas pueden
generar dafio mecanico en la biomasa de las produc-
ciones agricolas, ademas, pueden convertirse en deto-
nantes de amenazas geoldgicas como deslizamientos
detonados por fuertes lluvias e incremento en la ero-
sion hidrica de los suelos.

La localidad del paraje Choquixcabel es visiblemente
accidentada, sin embargo, se enmarcan zonas las cua-
les se ven afectadas por lluvias atipicas consideradas
fuertes lluvias las cuales generan encharcamiento y
aceleran el proceso de erosion de los suelos, fendme-
nos como los fuertes vientos tienden a desencadenar
dafios mecanicos como el acame principalmente en el
cultivo de granos basicos.

5.4.4 Analisis de vulnerabilidad

La vulnerabilidad climéatica puede conceptualizarse
como la predisposicion a ser afectado negativamen-
te. La vulnerabilidad comprende <«una variedad de
conceptos y elementos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de res-
puesta y adaptaciony (IPCC, 2014b mencionado por
Carrera & Villagran, 2019).
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Las personas con base a su memoria individual de
eventos o sucesos pasados, la exposicion a los feno-
menos (amenazas climaticas/meteorologicas) y la sus-
ceptibilidad de cada medio de vida de ser afectado por
este tipo de fendémenos (cuadro tres).
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La valoracion de vulnerabilidad se baso en la escala
de Likert que considerd cuatro niveles, siendo los si-
guientes:

e 3 =Nivel alto de vulnerabilidad del medio de vida

e 2 = Nivel medio de vulnerabilidad del medio de
vida

* 1 =Nivel bajo de vulnerabilidad del medio de vida
* 0= Vulnerabilidad nula del medio de vida
Desde la percepcion comunitaria, la agricultura basada

en la produccion de granos basicos y hortalizas es muy
vulnerable ante eventos de vientos fuertes, escasez hi-

drica, granizo y heladas. En una escala intermedia de
vulnerabilidad, el medio de vida agricola es suscepti-
ble a las fuertes lluvias, al aumento de la temperatura y
la canicula que segun el calendario estacional (cuadro
dos). Las plantas de maiz se encontrarian en etapa fe-
noldgica de florescencia y polinizacion. E1 ICTA, (s.f.)
indica que la combinacion de altas temperaturas y la
deficiencia hidrica reducen la produccién de maiz en
comparacion con la ocurrencia de los fendmenos por
separado. De acuerdo con lo manifestado en los talle-
res comunitarios, dichos fendémenos generan pérdidas
en las cosechas y consecuentemente afecta sus ingre-
sos econdmicos, la produccién agricola y la seguridad
alimentaria y nutricional de varios hogares del paraje.

Cuadro 3. Matriz de vulnerabilidad perceptiva para el paraje Choquixcabel.

Medios de
X Aumento de , ; Fuertes Fuertes
vida/ Canicula | sequia X . Heladas
temperatura vientos lluvias
amenaza
1.73 0.75 2.41 1.25 2
1.94 2.46 2.53 1.7
0.63 0.25 0.56 0.12 0.2 0.35
1.31 0.4 0.94 2.13 2.9 1.25

Como se observa en el cuadro tres en orden de impor-
tancia la agricultura es uno de los medios mas vulne-
rables en comparacion de los demas medios registra-
dos, los fendmenos que generan mas efectos negativos
en dicho medio son; fuertes vientos, canicula, sequia,
fuertes lluvias, heladas. La agricultura de secano ba-
sada en la produccién de granos basicos y hortalizas
se ven afectadas por dafio mecanico, erosion de los
suelos provocados por fuertes lluvias, incremento de
la temperatura que a vez detona mayor evapotranspi-
racion.

Aunque existen medidas para reducir el dafio de los
fendémenos descritos, la agricultura de infra y subsis-
tencia no genera los ingresos adecuados para cubrir

el coste de suplir de riego en canicula, o proteccion
de los cultivos para reducir la erosion del suelo. Cabe
destacar que la agricultura no es el medio de vida prin-
cipal ya que a nivel familiar se entremezclan diversos
medios de vida para el sostenimiento de los miembros.

las actividades como crianza de animales, la tejeduria
y actividades como ama de casa, son medios que son
afectados por eventos hidrometeorologicos. Sin em-
bargo, dicho efecto es relativamente bajo los medios
de vida, que no presenta implicaciones negativas para
su logro.
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5.4.5 Efectos e impactos del cambio climatico sobre la agricultura

El cambio climatico aumenta la vulnerabilidad y la
preocupacion sobre la adaptacion de un millon de agri-
cultores de subsistencia en Centroamérica que depen-
den del maiz y frijol para su supervivencia (CIAT et
al. 2012).

El IARNA-URL, (2018), realizé6 una nueva clasifica-
cion basada en el sistema de clasificacion de zonas de
vida de Holdridge, modificando la categoria de las zo-
nas de vida, quedando el departamento de Solola den-
tro de la zona de vida Bosque humedo montano bajo
tropical (bh-MBT), con precipitaciones anuales entre
901 a 2000 mm y 1450.5 mm en promedio, con una

relacion evapotranspiracion potencial / precipitacion
de 0.67.

Dentro de los efectos del cambio climatico y sus im-
pactos para el altiplano guatemalteco, se estima a tra-
vés de los escenarios A2 y B1, que las zonas de vida
ubicadas en dicho territorio son las mas vulnerables a
cambios y que la tendencia a mediano plazo serd una
modificacion en el tipo de zona a su inmediato infe-
rior, como sucede con el bosque muy himedo monta-
no el cual tenderd a formar parte del bosque himedo
premontano.

Cuadro 4. Posibles impactos del cambio climatico sobre la zona de vida bosque montano.

Zonas de vida formacidn tipica en

Guatemala hamedo y pluvial (pp>2ETP)

Bosque montano (arriba de 1800 mnsm) en provincias de humedad muy

El cambio climatico, un fendémeno

Especies/ecosistemas
indicadores

Selvas de montafia bosques nuboso, mixtos o de coniferas de montana

que se ha acelerado a un ritmo alar-

Temperatura

-Medias

-Extremas

-Variabilidad interanual
-Estacionalidad

estacionalidad yvariabilidad interanual

Aumento de temperaturas medias, maximas (factor critico),

mante, hace evidente, la necesidad de
ejercer esfuerzos para la implemen-
tacion de medidas de adaptacion. A
través de los resultados de modelos

Precipitaciones
-Medias

-Extremas

-Variabilidad interanual
-Estacionalidad

-Dias de lluvia

Factor de
cambio
climatico

dréstico de laintensidad diaria de lluvia

Alta variabilidad interanual y estacional (intensificacidn del ciclo
hidroldgico) estacidn seca bien definida. Estacidn lluviosa, aumento

y simulaciones climaticas para Gua-
temala y Centroamérica, se prevé que
los rendimientos en la produccion de

(actuardn
de forma
aditiva)

Eventos extremos
-Sequias
-Tormentas
-Huracanes
-Incendios
-Inundaciones

Sequias, aumento en altitud de nubes, incendios y tormentas

maiz disminuiran entre el 10 a 50%
con un rendimiento de hasta 1.5t/ha.
Bajo el escenario B2, los departa-
mentos del altiplano occidental gua-

Ecofisiologia
-Concentracién de CO2
atmosféricos

ST ETELL L oo XTIV de biotemperatura

sistemas hidricos (pH)
-Otros

Aumento de concentracidn de CO2 atmosférico de respiracidn (estrés y

temalteco podrian tener los mayores
rendimientos hacia finales del siglo
siendo estos los departamentos Toto-

nuboso.
habitar en partes de montana
climaticas

reformulacién especifica del ecosisterna.
-Cambios drdsticos en la fenologia.

Efectos previsibles (los mas probables

para los afios 2050 - 2100) confferas.

hidroldgica de los ecosisternas conformantes.

Reduccidn significativa o colapso de esta zona de vida y ecosisternas
conformantes, especialmente la asociacidn atmosférica de bosque

- Reduccidn critica o extincidn del ecosistema representativo, por
-Extincidn masiva de especies endémicas y selectivas de condiciones

-Cambios criticos en la estructura y composicidnfloristica y severa

-Especies invasoras sobre todo de ecosistemas de bosques mixtos de

-Tendencia al aumento de altitud de |3 zona basal
-Disminucion de nubosidad, de entradas de lluvia y de humedad relativa.
Aumento de salidas de agua (evapotranspiracion) y de temperatura. Es
decir, cambios dristicos del balance hidrico en un ecosistema
dependiente de las condiciones climaticas actuales.

-Las tasas de cambio serdn mayores que la capacidad de adaptacion de
las especies y comunidades, especialmente al déficit hidrico estacional.
-Aumento de incendios, plagas y enfermedades.
-Disminucion critica de la capacidad de captacidn y regulacion

-Aumento de disponibilidad de nutrientes en el suelo

nicapéan, Quetzaltenango, El Quiché,
Solold, Chimaltenango, Huehuete-
nango, Sacatepéquez y San Marcos
quienes podrian experimentar incre-
mentos de rendimientos mayores a
1,7 t/ha. Pero en otros departamentos
guatemaltecos, como Izabal, El Petén
y Suchitepéquez, podrian disminuir
en mas de 25% (CEPAL et al., 2013).
Bajo el escenario A2 siendo este el
mas pesimista, Guatemala tendria los
mayores rendimientos, beneficiando-
se aquellos que actualmente registran
las temperaturas mdas bajas, siendo

Fuente: JARNA-URL, (2011)
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los departamentos de Guatemala, Quetzaltenango, El
Quiché¢, Chimaltenango, Totonicapan y Solola quienes
podrian experimentar aumentos, mientras que Izabal,
Suchitepéquez, El Petén, Chiquimula y Escuintla pre-
sentarian reducciones mayores a 50%. (CEPAL et al,
2013)

De acuerdo con Ordaz et al. (2010) citado en Chorie-
g0, (2018), el efecto de la temperatura y la precipita-
cion en el rendimiento de maiz para El Salvador (para

el 2100), tiene una razén cuadratica negativa con res-
pecto a el rendimiento de maiz. Es decir, la tempera-
tura y precipitacion aumentan la produccion de maiz,
siempre que estas variables se encuentren en equili-
brio, sin embargo, al aumentar cualquiera de las varia-
bles, el rendimiento comienza a disminuir. En el caso
de la temperatura promedio anual, bajo este escenario
se identificé que el maximo rendimiento de maiz se
alcanza con una temperatura de 24 °C.

5.4.6 Efecto de la escasez de agua en la agricultura

El estrés hidrico afecta negativamente procesos fisio-
l6gicos como el crecimiento celular, la sintesis de pro-
teinas, el cierre estomatico, la asimilacion de didxido

de carbono (CO-), la respiracion, entre otros como se-
fala Azcon y Talon, (2008) citado en Ahumada et al,
(2014).

Maria El Tablon
Fuente: Elaborado con datos de INSIVUMEH (2022)

Como referente al comportamiento de las lluvias du-
rante la ocurrencia de la canicula, se analizo la ocu-
rrida durante junio, julio y agosto del ano 2015 (ver
figura 25) ésta registré 12 dias consecutivos sin lluvia
desde el 18 al 29 de junio, interrumpida por una lluvia
de medio milimetro el 30 de junio, posteriormente 6
dias consecutivos sin lluvia, entre el 01 al 06 de julio
y otro periodo de 8 dias (26 de julio al 02 de agosto),
como impacto derivado de la disminucion de la lluvia
y la prolongacion de los dias sin lluvia, se observo que
la temperatura media se incrementa en relacion a los
dias sin lluvia y se reduce al regresar la lluvia.

La reduccion de la lluvia, aunado al incremento de la
temperatura media pueden generar estrés hidrico y tér-
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Figura 25. Grafica de precipitacion diaria en los meses junio, julio y agosto del afio 2015 registrada en estacion de INSIVUMEH Santa

mico en especies susceptibles como hortalizas, tam-
bién las altas temperaturas inciden en el incremento
en la tasa reproductiva e incremento de poblaciones
de insectos plagas de plantas cultivadas, como el caso
de los rips de las flores Frankliniella occidentalis que
reduce la duracion del ciclo biolégico de 37.9 dias con
temperatura de 15°C a 18.5 dias con temperatura de
25°C (McDonald, et al. 1998). En el caso de gusano
cogollero del maiz Spodoptera frugiperda que redu-
ce el tiempo desde huevo a adulto en 71.44 dias, bajo
temperaturas de 18°C a 29.29 dias y con temperaturas
promedio de 26°C (Du Plessis, H. et al. 2020).
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Figura 26. Grafica del comportamiento de la temperatura y la lluvia diaria registrada en estacion meteorologica de INSIVUMEH
Santa Maria El Tablon, durante la canicula ocurrida en junio, julio y agosto del ano 2015.

Fuente: INSIVUMEH, (2022)

Durante la fase de canicula de 2015, las variables tem-
peratura y precipitacion para el territorio del departa-
mento de Solold se comportaron tal como se observa
en la figura 26. La temperatura media durante esta fase
que comprende los meses de junio a julio fue de 16.3°
C. La temperatura maxima se identifica en el mes de
agosto con una media de 22.7°C. Para la variable pre-
cipitacion esta muestra una tendencia a la reduccion a
finales de junio y principios de julio. Luego se observo
algunos episodios de lluvia, sin embargo, una reduc-
cion de lluvias mensuales se mantiene para los meses
de julio y agosto.

Las proyecciones senalan que la temperatura media y
maxima diarias tendran un aumento en la variacion de
aproximadamente entre el 1.5°C a 4°C y la precipita-
cion disminuira entre un 10% a 30% para el 2100 a
nivel centroamericano afirma Choriego, (2018). Por lo
que se estima que, a causa de los efectos usuales del
fenomeno de El Nifio, la temperatura aumentara y asi
mismo en la produccion agricola en zonas templadas/
frias, mientras, que influira en la disminucion del ren-
dimiento del maiz entre un 10 a 50% para las zonas ca-
lidas, ademas, la precipitacion se reducira entre 70mm
y 120mm.

El requerimiento hidrico minimo del maiz varia segun
la fase fenotipica, por ejemplo, en la fase vegetativa
se requiere de 300 mm, floracion 200 mm, reproduc-
tiva 200 mm, con un total por ciclo de 700 mm ICTA,
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(2002). En términos generales, el maiz posee una fase
critica en donde la demanda de agua se incrementa y
esta ocurre en la fase de pre y post floracion. Donde la
minima cantidad de agua provoca una pérdida o bajo
rendimiento entre el 25% a 50% debido al estrés que
provoca en la planta durante o entre los 7 dias antes de
la floracion y 15 dias después. En el transcurso de esta
etapa la reduccion del rendimiento es mayor, llegando
hasta 2 0 3 veces mds que en otra etapa o fase de cre-
cimiento del maiz.

La necesidad hidrica en todas las fases repercute sig-
nificativamente a las plantas, particularmente: 1) al
inicio del ciclo del cultivo, puede eliminar o reducir
la poblacion de plantulas, 2) la floracion, 3) fase de
llenado de grano, disminuyendo la cantidad de granos
hasta un 45% (ICTA, 2002).

La temperatura es critica para el crecimiento y el ren-
dimiento de los cultivos a través de los mecanismos.
Las altas temperaturas dafian directamente las enzi-
mas, los tejidos y los érganos reproductivos y podria
provocar dafios en la floracidon y estrés oxidativo. Las
altas temperaturas también podrian conducir a la in-
tensificacion del estrés hidrico a través del aumento de
la demanda de agua atmosférica y la disminucion del
contenido de agua del suelo, lo que daria como resul-
tado el cierre gradual de las estomas, la reduccion de
la absorcion de C02 y la mejora del crecimiento de las
raices a expensas de la biomasa aérea (Leng, 2019).
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5.4.7 Efecto de las lluvias fuertes

Los deslizamientos son un fenomeno geologico que
puede ser detonado cuando la Iluvia es abundante, o
cuando es intensa (llueve una gran cantidad de agua en
corto tiempo), o bien cuando se presenta una combina-
cion de ambas (como ocurre en un ciclon tropical), se
puede infiltrar una importante cantidad de agua en el
suelo hasta llegar a los estratos que alojan el agua sub-
terranea (cuya frontera superior se llama nivel freati-
co). La entrada de agua al subsuelo en la ladera puede
llegar a un punto en que ésta ultima se desestabiliza,
esto se sucede porque el agua que se infiltra “empuja”
a las particulas del suelo de modo que éste reduce su
resistencia (incluso bajo su peso) Sin embargo, existen
otros factores biofisicos particulares que aportan para
un deslizamiento (CENAPRED, 2014).

Durante los ultimos afios, el riesgo de aumento de las
lluvias e inundaciones ha incrementado en frecuen-
cia, generando dafos a la agricultura e infraestructura,
existen vinculaciones a la gestion del suelo, en donde
la intensificacion de la produccion agricola aumenta
en medida, tomando recursos naturales fértiles o ex-
pandiendo la frontera agricola en areas boscosas pro-
vocando la deforestacion, degradacion de los suelos,
mitigacion y aumento de las emisiones de gases efecto
invernadero. (CIAT; CIMMYT; CRS, 2012) siendo
alterados para la pérdida del suelo en terrenos en pen-
dientes prolongadas.

5.4.8 Efectos e impactos de la erosion de
los suelos sobre la agricultura

Uno de los detonantes de la degradacion de los sue-
los es la erosion en sus diversas formas. La erosion de
suelos es un problema ambiental muy serio que esta
afectando a la mayoria de los paises de América Lati-
na. (FAO, 1993). La erosion hidrica se entiende como
un proceso de desprendimiento, transporte de particu-
las, que por medio del escurrimiento superficial se van
perdiendo, en donde generalmente las actividades agri-
colas han dado lugar a la aceleracion, modificacion de
la disponibilidad de suelo y la captacion de nutrientes,
elementos basicos para la agricultura (IFPRI, 2009).

En 2009, el Ministerio de Ambiente y Recursos Natu-
rales report6 una pérdida de 149 millones de toneladas
métricas de suelo fértil, a consecuencia de la erosion
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hidrica, mencionando que la zona alta o de la vertiente
del pacifico son los mas erosionados, a causa de la ac-
tividad agricola. en el territorio del altiplano, especifi-
camente para Nahuala la pérdida de suelo fue estimada
a razén de 147.74 (Reyes, 2011), el autor (Noriega,
2019) identific6 la reduccion en la disponibilidad del
Fosforo en el suelo hasta cantidades muy bajas o in-
detectables cuya ausencia tiene efecto sobre el rendi-
miento del maiz al ser un macronutriente junto con el
Nitrogeno y Potasio indispensables en la produccion
agricola.

Los efectos derivados de la de la erosion del suelo
son: 1) Pérdida de los horizontes fértiles del suelo,
lixiviacion de materia organica y nutrientes, alteracion
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, modi-
ficacion de la infiltracion y retencion de la humedad
y consecuentemente poco anclaje de las plantas de
maiz, incrementando la susceptibilidad a vientos y re-
duccion de la productividad de especies cultivadas; 2)
Formacion de céarcavas y pérdidas de area de cultivo;
3) Mayor costo de produccion, a causa del incremento
de labranza y fertilizacion, generando la disminucion
de ingresos a los productores de maiz (Contreras, et
al., 2005).



VI.

El régimen de lluvias para el territorio de Solola esta
marcado para el periodo de mayo a octubre. Sin em-
bargo, se observa una reducciéon de lluvias para los
meses de julio — agosto, conocido como canicula o
veranillo. Los meses con mayores acumulados men-
suales son junio y septiembre, con 296.2 y 285.8 mili-
metros, respectivamente.

En el periodo 1994-2020, el mes de mayo de los afios
2015 y 2011 presentaron los menores acumulados de
lluvia, mientras, que los mayores acumulados se regis-
traron en mayo y septiembre del afio 2010, asociados
con eventos ciclonicos y otros fendmenos regionales,
y el mes de noviembre del afio 1998, influenciado por
el paso del huracan Mitch.

Existe una tendencia significativa de incremento de la
cantidad de lluvia para el territorio de Solola, observa-
ble a partir de 1979.

En cuanto al inicio de la época lluviosa, probabilisti-
camente, no se observan cambios y se mantiene para
el periodo del 18 al 27 de mayo. Tampoco se observan
cambios en periodo de finalizacion, manteniéndose
entre el 10 al 24 de octubre.

Los registros de temperatura minima confirman una
tendencia de incremento de 1.6° Celsius. Para el caso
de la temperatura maxima, se observa una tendencia
de incremento de un grado Celsius.

Los escenarios y simulaciones climaticas para el afio
2050 indican que la temperatura se incrementara en el
entre 1.5 a 1.6° Celsius para el territorio de Solola.

Las amenazas climaticas de mayor importancia para la
poblacién se identifican como vientos fuertes, incre-
mento de temperatura y fuertes lluvias.

Los medios de vida considerados de mayor importan-
cia en base a la percepcion local es la agricultura y
crianza de animales de traspatio siendo estas las mas
vulnerables ante eventos climatica o meteoroldgicos.
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Conclusiones

La agricultura del paraje Choquixcabel es muy vulne-
rable ante los fenomenos climaticos y meteoroldgicos,
especialmente fuertes lluvias, incremento de tempera-
tura y vientos fuertes.
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