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Resumen

| objetivo de esta investigacion consistio en explorar el comportamiento historico de la temperatura, preci-

pitacion y la radiacion saliente de onda larga (OLR) para Guatemala, durante el periodo de sequia de medio
verano (canicula). El procedimiento metodologico partio del uso de la base de datos de 38 estaciones meteorolo-
gicas del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, de Guatemala (Insivumeh),
del periodo de 1971-2019. Se realizaron promedios para cada region del pais; Norte, Caribe, Franja Trasversal,
Pacifico, Boca Costa, Oriente y Altiplano. Mediante series de tiempo con resolucion temporal diaria, se evaluaron
seflales de cambio y se hicieron graficas de OLR con la base de datos del Centro Nacional de Prediccion Am-
biental (NCEP, por sus siglas en inglés) de 2.5° x 2.5° de resolucion. Los resultados muestran que la temperatura
ha aumentado en dicho periodo, encontrando que en algunas regiones climaticas el aumento ha sido de 1 °C y
en otras de 2 °C. Asimismo, se encontrd que los dias sin lluvia tienen una tendencia hacia el aumento, al igual
que la radiacion saliente de onda larga. La canicula, es un fendmeno meteorologico que esté siendo afectado por
el cambio climatico, y en la medida que se siga experimentando un calentamiento diferencial entre los océanos
Pacifico y Atlantico, influira en el cambio de clima para Guatemala. En conclusion, durante la canicula se mani-
festaron sefiales de tendencia hacia el aumento de la temperatura, aumento de dias sin lluvia y aumento de OLR.

Palabras clave: Cambio climatico, canicula, temperatura, precipitacion

Abstract

he objective of this research was to explore the historical behavior of temperature, precipitation and outgoing

long-wave radiation (OLR) for Guatemala, during the midsummer drought period (canicula). The metho-
dological procedure was based on the use of the database of 38 stations of the National Institute of Seismology,
Volcanology, Meteorology and Hydrology, of Guatemala (Insivumeh), from the period 1971-2019. Averages were
made for each region of the country; North, Caribbean, Transversal Strip, Pacific, Boca Costa, East and Altiplano.
Using time series with daily temporal resolution, signals of change were evaluated and OLR plots were made
using the National Center for Environmental Prediction (NCEP) database at 2.5° x 2.5° resolution. The results
show that the temperature has reached in this period, finding that in some climatic regions the increase has been
1 °C and in others 2 °C. Likewise, it was found that the days without rain have a tendency to increase, as well
as the outstanding long-wave radiation. The heat wave is a meteorological phenomenon that is being affected
by climate change, and to the extent that differential heating between the Pacific and Atlantic oceans continues
to be experienced, it will influence the climate change for Guatemala. In conclusion, during the heat wave there
are signs of a trend towards an increase in temperature, an increase in days without rain and an increase in OLR
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Introduccion

Comportamiento de variables meteorologicas
durante la sequia de medio verano en
Guatemala

La sequia de medio verano (Mid-Summer
Drought [MSD], por sus siglas en inglés) o canicula,
es un fenémeno meteoroldgico que se caracteriza por
una disminucion de la precipitacion durante varios
dias, o semanas, durante la estacion lluviosa en la re-
gion de Centroamérica (Garcia Oliva, 2018; Magafia
et al., 1999). Small y colaboradores (2007) y Garcia
Oliva (2018), coinciden en que la canicula, denominada
también sequia de medio verano, esta tipificada como
una disminucion en la precipitacion pluvial durante la
mitad de la temporada de lluvias en el sur de México
y América Central. Para el caso de Guatemala, este
fenomeno meteoroldgico de canicula se evidencia prin-
cipalmente en las costas del Pacifico, el Altiplano y la
region Central, tanto con dias sin lluvias como con un
aumento de temperatura entre 0.5 a 1 °C.

El fenomeno climatico de sequia de medio vera-
no, tiene una duracion aproximada de seis quincenas;
iniciando en la primera quincena de junio y finalizando
en la segunda quincena de septiembre. En este periodo
se registra una disminucion en las lluvias del 32.7%, lo
que indica que la presencia de la canicula no es la sequia
total sino, mas bien, la disminucion en de precipitacion.
Segtin Small y colaboradores (2007) el calentamiento de
la superficie sobre la tierra también juega un papel im-
portante. En este periodo la temperatura se incrementa
significativamente en la Costa Sur de Guatemala y la
distribucion espacial de este incremento posiblemente se
relaciona con la distribucion de la actividad convectiva
durante esta época (Garcia Oliva, 2018).

Ademas, cuando el uso de la tierra cambia a ur-
bano, la tendencia de la temperatura es al aumento
generando islas de calor durante el dia, lo cual altera a
la vez los patrones de precipitacion (Gallo et al., 1996;
Ochoa, 2021; Pérez, 2018).

Rodriguez-Vera y colaboradores (2019) encon-
traron patrones dominantes de variabilidad interanual
e identificaron modos acoplados, evidenciando que el
fenémeno climatico denominado “El Nifio-Oscilacion
del Sur” (ENOS) influye en casi todos los modos. Asi-
mismo, demostraron también que la precipitacion sobre
el mar Caribe, es sensible a los modos de variabilidad
acoplada viento-temperatura superficial del mar de
junio a octubre, periodo en el cual se registra la canicula
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para Guatemala. Estos modos parecen estar fuertemente
relacionados con la variabilidad interanual de la sequia
de medio verano y la migracion meridional de la zona
de convergencia intertropical en el Pacifico oriental, la
cual es un area ubicada en el Océano Pacifico (Duran-
Quesada et al., 2010; Mestas-Nuifiez et al., 2007).

Herrera y colaboradores (2015), concluyen que la
disminucion de la precipitacion durante el verano en la
mayor parte de las Américas tropicales esta ligada al
comportamiento de la corriente en chorro de nivel bajo
en el Caribe (Caribbean Low-Level Jet [CLLJ], por sus
siglas en inglés), cuya intensidad esta anti correlacio-
nada a la precipitacion, pues presenta en el verano un
maximo de intensidad en julio y conectada también
a la actividad de ondas del este. Para Zermefio-Diaz
(2019), el patron espacial de la precipitacion asociado
a la canicula es mas robusto durante el verano, pero
se puede ver también en escalas de tiempo diarias, in-
traestacionales e interanuales. Ademas, también hay
patrones especificos para viento y presion sugiriendo
un acoplamiento mecanico que puede llevar a que los
patrones espaciales sean extrapolados para entender
ciertas tendencias. Magafa y Caetano (2005), descri-
ben la evolucion temporal de varios parametros me-
teoroldgicos en los mares intra americanos durante el
experimento climatico de las albercas de agua caliente
(ECAC) y revisaron cuales resultados estan de acuer-
do y cuales refutan la teoria expuesta por Magafia y
colaboradores (1999).

Rivera (2021), demostré que coincidentemente
durante el periodo de la canicula, en los meses de julio
y agosto hay sefiales que incrementan a la precipita-
cion por la oscilacion Madden-Julian en las fases 2 y
8 en la region sur de Guatemala. Por el contrario, se
ha encontrado que esta oscilacion no favorece fuer-
temente a la conveccion y la precipitacion durante el
primer maximo de lluvia, pero parece suprimir la llu-
via en la mayor parte de la region de canicula, excep-
to en el suroeste de México en la canicula de agosto
(Perdigon-Morales et al., 2019).

En Guatemala existen grandes areas con escasa
cobertura de estaciones meteorologicas, o donde las se-
ries temporales de observaciones histdricas tienen datos
faltantes, lo que dificulta estudiar y analizar la variabi-
lidad de la precipitacion a diferentes escalas de espacio
y tiempo. En este articulo se muestra como la tempera-
tura, los dias sin lluvia y la radiacion saliente de onda
larga, han aumentado en el periodo de la canicula para
Guatemala, analizando datos de temperatura del 1971
al 2019, encontrando que en algunas regiones climaticas
el aumento ha sido de 1 °C y en otras regiones de 2 °C.
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Materiales y métodos

Area de estudio

Guatemala se ubica en América Central (ver
Figura 1). Tiene frontera al norte con México, al este
con Belice y al sur con Honduras y El Salvador, al
oeste esta limitada por el océano Pacifico (254 km) y al
este por el golfo de Honduras (148 km). Las diferentes
zonas ecologicas varian desde el nivel del mar hasta
aproximadamente 4,000 m s.n.m., con precipitaciones
pluviales que varian desde los 400 hasta aproximada-
mente 4,000 mm anuales, con un clima calido tropical,

Figura 1

mas templado en el altiplano. Es el pais mas poblado
de Centroamérica con 14,901,286 habitantes segun el
censo del 2018 en un area de 108,889 km? (Instituto
Nacional de Estadistica [INE], 2019).

Datos utilizados

De la base de datos del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
de Guatemala para el periodo de 1971-2019, se usaron
los registros de temperatura y precipitacion diaria de
treinta y ocho estaciones de Guatemala. Todas las esta-
ciones tienen un periodo de 1971 a 2019, se realizaron

Mapa de la Republica de Guatemala y de su orografia (altitud en m.s.n.m.)
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promedios para cada region del pais con las estaciones
que corresponden a cada una de las siguientes regiones;
Norte, Caribe, Franja Trasversal, Pacifico, Boca Costa,
Oriente y Altiplano. Se usaron las series de tiempo de
temperatura maxima y minima con resolucion tem-
poral diaria para cada una de las estaciones, los datos
faltantes de los registros diarios se estimaron con el
promedio histoérico correspondiente a cada estacion
y luego se realizaron los promedios por estaciones en
cada region. Para evaluar las sefiales de cambio en el
periodo de canicula, se usaron los meses de junio a
octubre y para cada serie resultado de cada region se
genero la de tendencia interanual con su respectivo
coeficiente de correlacion de Pearson (r?) que permitié
visualizar si la temperatura tiene una tendencia posi-
tiva o negativa.

Se utilizo el célculo de indices del Grupo de Ex-
pertos en Deteccién e Indices de Cambio Climatico
(ETCCDI) formado conjuntamente por la Organiza-
cion Meteorologica Mundial (OMM), del proyecto
de variabilidad climatica (CLIVAR) y la Comision
Conjunta de Oceanografia y Meteorologia Maritima
(JCOMM), quienes han impulsado a escala global di-
cho célculo de indices de cambio climético a partir de
datos diarios (Karl et al., 1999). Con estos indices del
ETCCDI se obtuvieron las sefales de cambio climatico,
especificamente en lo referente a los extremos meteo-
rologicos desde el punto de vista climatico.

Para temperatura se utilizaron los siguientes in-
dices:

(1) 125 FD Numero de dias con dias de helada

(Tmin<0° C)

(i) 141 ETR dias de rango de temperatura extrema
intraanual (Th-TI)

(iii)) TMINmean Media de las temperaturas
minimas

(iv) TMAXmean Media de las temperaturas
maximas

Se analizaron las tendencias de datos de tem-
peratura maxima y minima de todo el pais a partir
de la metodologia propuesta por el ETCCDI, la cual
incluye un control de calidad probando la homogenei-
dad de los datos, con lo cual se minimizan los errores
en los indices creados (indices de cambio climatico).
Se realizé un modelo lineal para cada mes durante el
periodo 1971 a 2019 para las temperaturas maximas,
de Guatemala, utilizando el promedio de treinta y ocho
estaciones del pais, para luego extraer para cada mes

Ciencia, Tecnologia y Salud, 9(2) 2022, 150-165

y cada temperatura la pendiente de la recta de tenden-
cia. Se realiz6 el calculo de los indices de temperatura
maxima promedio y temperatura minima promedio
del periodo total y del promedio de todas las estacio-
nes para representar todo el pais. Se calcularon indices
de cambio climatico; temperatura mensual promedio,
maxima y minima, la temperatura promedio mensual
se obtuvo a partir de las series de datos observados de
temperatura y precipitacion de acuerdo con la metodo-
logia del “RClimDex (1.0) User Manual” (Zhang et al.,
2005). La base de datos de estos calculos corresponde
a los registros del promedio de 38 estaciones meteoro-
logicas nacionales a escala diaria, para el periodo 1971
a 2019. Para el calculo de las pendientes de las rectas
de tendencia de la temperatura maxima, se utilizo la
ecuacion de la recta resultante para cada periodo. A
partir de esta ecuacion se extrajeron las pendientes
(tasas de cambio) para representarlas en barras para
los distintos periodos analizados.

Para el calculo de OLR se utiliz6 la base de
datos de NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) de 2.5 x 2.5° de resolucidn, con datos men-
suales desde 1979 a 2020 (Liebmann & Smith, 1996).
Para la precipitacion se uso la base de datos mensual
CHIRPS con resolucion de 0.05 x0.05°, para el periodo
de 1979-2020 (Funk et al., 2015).

Se utiliz6 un filtrado acondicionado para sumar
los dias consecutivos con precipitacion igual a cero del
promedio de 38 estaciones meteorologicas nacionales.
Las cajas de bigotes (box plots, en inglés) de los dias
consecutivos sin lluvia durante julio y agosto del pe-
riodo de 1971 al 2019.

Se utilizaron datos mensuales del Indice estanda-
rizado de precipitacion ([SPI], por sus siglas en inglés;
Guttman, 1999) para analisis de 3-meses (junio, julio
y agosto) y de 6-meses (mayo, junio, julio, agosto, sep-
tiembre y octubre), con datos de la University of East
Anglia (UEA) Climatic Research Unit (CRU) Global,
con resolucion de 0.5 x 0.5° también mensuales, para
el periodo de 1979-2020. Los productos derivados de
la OLR se hicieron con los datos respectivos al area
[93.75°W-88.75°W] y [12.5°N-17.5°N], obteniendo
tanto resultados espaciales, como una serie temporal
correspondiente al promedio espacial.

Se obtuvo la climatologia de precipitacion
acumulada mensual para las siguientes regio-
nes, delimitandolas aproximadamente con las si-
guientes areas rectangulares: [longitudes], [lati-
tudes]; Petén: [91°W-89.2°W], [16.1°N-17.8°N],
Caribe: [89.46°W-88.54°W], [15.2°N-15.9°N], Franja
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Transversal: [91.5°W-89.46°W1], [15.6°N-16.1°N], Oc-
cidente: [92.1°W-91.2°W], [14.7°N-15.6°N], Altiplano
Central: [91.2°W-90.2°W], [14.56°N-15.6°N],Valles
de Oriente: [90.2°W-89.3°W], [14.2°N-15.5°N], Boca
Costa: [92°W-90.5°W], [14.3°N-14.6°N], Costa Sur:
[92.3°W-90.1°W], [13.8°N-14.3°N]; ver Figura 2

Para el cambio de temperatura maxima desde el
punto de vista espacial se realizo en base a las esta-
ciones utilizadas, por medio de la herramienta Spline
de ArcGis la cual utiliza un metodo de interpolacion
estimando valores, obteniendo la anomalia de tempera-
tura entre los periodos (1971-2000) y (2001-2019). Los
datos diarios de estaciones locales fueron homogeni-
zados y rellenados mediante el método de la serie mas
cercana (Paulhus & Kohler, 1952); es decir que para
completar los datos diarios se promedian los valores
vecinos, normalizados dividiéndolos por sus respecti-

Figura 2

vos promedios promedio y luego se generd el modelo
de regresion (Guijarro, 2018).

Resultados

Para la temperatura

La temperatura en los periodos de tiempo de la
canicula se ha incrementado para Guatemala en el pe-
riodo de 1971-2019. Sin embargo; tal como se observa

en la Figura 3, se evidencia entre 0.5 a 1 °C en algunas
regiones como el caso del Caribe, Boca Costa, Costa
Sur, Franja Transversal del Norte y Altiplano Central.
En la Figura 4 se observa el incremento de las
temperaturas maximas promedios de los meses de junio
a octubre para cada afio de 1971 a 2019 para Guatemala.

Mapa de las regiones climaticas de Guatemala aproximadas con rectangulos
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Figura 3

Cambios de temperatura (°C) en el periodo de canicula para Guatemala, 1971-2019
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Regiones Climaticas
Republica de Guatemala
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2 Franja Transversal
3 Caribe

4 Valles de Oriente
5 Altiplano Central
6 Occidente

7 Boca Costa

8 Costa Sur
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En la Figura 5 se observa que las temperaturas
minimas promedio mensual estan incrementando su
valor, lo cual evidencia un calentamiento significativo
en el periodo canicular.

Derivado del calculo de las pendientes se gener6
la grafica de tendencias de julio, mes que fue el que
mas pendiente de aumento presento de todos los meses
del aflo. Al analizar tres periodos de comparacion: (i)
un periodo de 1971 al 2019 (49 afios), (ii) un periodo
del afio 1971 al 1999 (29 afios) y (iii) un periodo final
el cual comprende del afio 2000 al 2019 (20 afios); se
identificaron sefiales significativas de aumento cons-
tante de temperatura a nivel nacional a partir del afo
2000 (ver Figuras 6 y 7).

Se puede observar en la Figura 7 que el primer
periodo no presenta una tendencia claramente mar-
cada (linea gris oscuro), pero en comparacion con
el segundo periodo (linea negra) si que se presenta
una tendencia de calentamiento. Coincidentemente
este aumento de la temperatura maxima coincide con
varias sequias fuertes que ha experimentado el pais,
como por ejemplo en los afios 2001, 2009, 2015, 2016
y 2019.

También se obtuvo un resultado espacial para el
cambio de temperatura maxima en julio para Guate-
mala en base a las estaciones utilizadas, por medio de
la herramienta Spline de ArcGis, obteniendo la ano-
malia de temperatura entre los periodos (1971-2000) y
(2001-2019) en la Figura 8.

Figura §

Para la precipitacion

Se elaboro la climatologia de precipitacion acu-
mulada mensual para cada una de las regiones descri-
tas anteriormente y aproximadas como secciones rec-
tangulares, encontrando que las regiones del Altiplano
Central, del Occidente, de Valles de Oriente, de Petén y
de Costa Sur presentan un comportamiento agrupado
similar, teniendo la menor cantidad de precipitacion.
Algo separadas con precipitacion acumulada mensual
superior a 100 mm/mes arriba de las anteriores es-
tan las regiones de la Franja Transversal y de Boca
Costa pero también con comportamiento similar, con
una sefal tipica de canicula con su disminucién de
precipitacion durante julio y agosto. Notoriamente, se
obtuvo que solo para la region del Caribe no se exhibe
el comportamiento de canicula (Figura 9).

Dentro del periodo que se considera de canicula,
los meses de julio y agosto son los que presentan me-
nor precipitacion y para mostrar los cambios en estos
meses se calcularon los dias consecutivos sin lluvia
durante esos meses.

Los dias consecutivos sin lluvia durante julio y
agosto del periodo de 1971 al 2019 se muestra en la
Figura 10, se aprecia que el periodo de 1970 a 1995 los
dias consecutivos sin lluvia son de aproximadamente
20 dias y para finales del periodo de 1996 a 2019 la
media es de aproximadamente de 30 dias consecutivos
sin lluvia en los meses de julio y agosto.

Promedio de temperatura minima (°C) de junio a octubre, desdel971-2019
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Figura 6

Comportamiento de las pendientes de temperatura maxima (°C/aiio)
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Figura 7

Tendencias de temperatura maxima (°C/aiio)
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linea gris, (1971-2000) linea gris oscuro y (2000-2019) linea negra; para el mes de julio.
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Figura 8
Anomalia de temperatura maxima (°C) para los periodos 1971-2000 y 2001-2019
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Figura 9

Climatologia de precipitacion acumulada mensual (mm/mes) en cada una de las regiones para el periodo 1979-2019
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Figura 10

Dias sin lluvia dentro de la canicula

30

Para la OLR

La radiacion saliente de longitud de onda larga
(OLR), es aquella que se emite hacia el espacio después
de que la radiacion solar incidente sobre la atmosfera
ha interactuado con cualquier elemento dentro de ella,
como nubes o superficie. Se mide usando satélites y se
usan unidades de flujo de energia (Wm™). Es una varia-
ble muy usada en el ambito de las ciencias atmosféricas
para encontrar areas de desarrollo de nubes profundas
o en su defecto, para averiguar en donde no las hay.

Para la region de Guatemala se hizo la climato-
logia de OLR obteniendo un comportamiento acorde
al de la precipitacion (Figura 9), con dos picos de OLR
minima centrados en junio y en septiembre correspon-
dientes a los maximos de precipitacion en los mismos
meses, con un periodo de aumento relativo de OLR en
la mitad del verano, durante julio y agosto, correspon-
diente a la canicula. Al igual que para la precipitacion,
encontramos que la variabilidad es mayor para el se-
gundo pico de OLR comparada con el primero, lo que
indica que hay una mayor interaccion de fendmenos
meteorologicos hacia fines de la temporada lluviosa.

Centrandose en los meses de julio y agosto, se
buscd una tendencia de OLR para julio y agosto, en-
contrando que sélo para julio se observa que hay una
tendencia positiva de OLR y que es casi nula para agos-
to (Figura 11A), ademas observamos que en general,
la OLR disminuye conforme el tiempo transcurre de
julio a agosto lo que esta de acuerdo a la climatologia
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de OLR, sin embargo, hay varios afios que ocurre al
contrario (1982, 1983, 1984, 1985, 1987, 1992, 1997,
2002, 2006, 2008, 2011 y 2015) y la OLR aumenta de
julio a agosto mas de un 20% del rango de variabilidad,
es decir, mas de 7 Wm, lo que permite concluir que en
esos afos el periodo de canicula se prolong6. Basados en
el resultado anterior, comparamos la frecuencia relativa
de OLR en julio para dos periodos de 21 afios cada uno
(1979-1999) y (2000-2020), reafirmando que la OLR esta
incrementandose, en particular los valores mayores a
223 Wm? (Figura 11B), lo que sugiere que para julio
la tendencia lineal de OLR indica que hay mas dias sin
desarrollo de nubes profundas en la region.

Se determinaron los patrones espaciales de ano-
malias de OLR para julio y agosto desde 1979 a 2020,
tomando que la anomalia negativa esta asociada a un
incremento de nubosidad y mayor probabilidad de pre-
cipitacion y en el caso contrario, la anomalia positiva
implica un decremento de la nubosidad y de la preci-
pitacion. Se encontr6 que para los afos obtenidos an-
teriormente (1982, 1983, 1984, 1985, 1987, 1992, 1997,
2002, 2006, 2008, 2011 y 2015) a partir de la Figura
11a, para el mes de agosto la mayoria cumple con ano-
malia positiva (menor nubosidad) sobre el territorio
de Guatemala, con la excepcion de 1984 con anomalia
negativa, 2011 considerado neutro, y de los afios 1992
y 2006 con la anomalia positiva sobre el sur del pais.
El mes de julio no siguid la correspondencia de forma
tan clara como agosto y s6lo cumpli6 la condicion de
anomalia positiva el afio de 1982.
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Figura 11
Climatologia de OLR de julio y agosto y frecuencia relativa de OLR para julio, periodos 1979-1999 y 2000-2020
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Espacialmente, se agruparon varios afios segun * Grupo 3, julio con anomalia positiva y agosto con

la anomalia de OLR para julio y la subsecuente de anomalia positiva, patron que representa un 19%:

agosto, prevaleciente sobre Guatemala en ese tiempo 1982, 1986, 1989, 1991, 2003, 2004, 2009, 2019.

(aflo), obteniendo: * Grupo 4, julio con anomalia positiva y agosto

con anomalia negativa, patron que representa un

* Grupo 1, julio con anomalia negativa y agosto 7.1%: 1994, 2000, 2007.

con anomalia negativa, patrén que representa un

19%: 1979, 1981, 1984, 1988, 2001, 2005, 2010, Aunque los grupos anteriores explican 59.4% de

2016. la variabilidad, encontramos patrones espaciales de

* Grupo 2, julio con anomalia negativa y agosto anomalia de OLR con estructura de dipolo, la mayoria
con anomalia positiva, patron que representaun  meridionales, que dividen al pais y que pueden condu-
14.3%: 1983, 1985, 1987, 1996, 2002, 2008. cir a errores al hacer promedios espaciales.
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Para buscar una correspondencia entre los resul-
tados anteriores de OLR con alguna medida de ano-
malia espacial de precipitacion, se obtuvieron patro-
nes espaciales de SPI para 3 y 6 meses. Los analisis
de 3 meses se centraron en julio, es decir, tomando a
junio, julio y a agosto (JJA), los de 6 meses tomaron
los meses desde mayo a octubre (MJJASO), teniendo
una mutua correspondencia de valores de SPI tanto en
magnitud como en patrén espacial, lo que sirvid para
complementarlos cuando existiera algtin dato faltante.
Por lo anterior, se decidié considerar inicamente los
resultados de SPI de 3 meses y analizar los afios de
los grupos de mayor representatividad de OLR, asi
se obtuvo que: los afios del grupo 1 (1979, 1981, 1984,
1988, 2005, 2010) tuvieron valores positivos de SPI
(mas lluvia que lo normal) con excepcion para el afio

Figura 12

2001 con significativa anomalia negativa (SPI <-1) y
para 2016 donde los valores de SPI fueron cercanos a
lo neutral (-0.5 < SPI <0.5).

Para los afios de los otros grupos se obtuvieron
principalmente tres patrones: los que tuvieron valo-
res con significativa anomalia negativa de SPI (menos
lluvia que lo normal): 1989, 1994, 2001, 2003, 2004,
2007, 2009, 2012, 2014, 2015, 2018 y 2019. Y los que
presentaron un dipolo de SPI con mas lluvia en el
norte-oriente y menos en el sur-poniente: 1982, 1983,
1986, 1987, 1992, 1999, 2000, 2013; y otro dipolo al
revés del anterior (con menos lluvia en el norte-oriente
y mas en el sur-poniente): 1991, 1998, 2008 (Figura 12).
Varios de los afios que no entraron en la clasificacion
tuvieron valores de SPI no significativos (neutros) o pa-
trones que no podian corresponderse con los definidos.

Patrones compuestos de SPI-3meses (junio, julio y agosto) para diferentes arios
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Nota. Panel A: anomalia positiva (1979, 1981, 1984, 1988, 2005, 2010 y 2020); Panel B: anomalia negativa (1989, 1994,
2001, 2003, 2004, 2007, 2009, 2012, 2014, 2015, 2018 y 2019); Panel C: dipolo norte himedo y sur seco (1982, 1983,
1986, 1987, 1992, 1999, 2000 y 2013); Panel D: dipolo norte seco y sur humedo (1991, 1998, 2008).
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Discusion

En base a los resultados se confirma que los pe-
riodos de canicula para Guatemala tienen una tenden-
cia de crecimiento de temperatura y se percibe que
esta tendencia se mantenga en los siguientes afios de
acuerdo a los escenarios de cambio climatico para Gua-
temala (Rivera et al., 2020), y que los episodios de
varios dias sin precipitacion y con temperatura alta,
seran cada vez mas recurrentes. Segun la tendencia
lineal obtenida por el analisis, sabemos que el incre-
mento no seguira subiendo indefinidamente y que lo
mas probable es que ocurra una de dos cosas: tenga un
limite fisico o sea parte de una oscilacion de un largo
periodo de tiempo (baja frecuencia).

Las regiones guatemaltecas que evidencian un
aumento de temperatura alrededor de 1 °C en el pe-
riodo de la canicula; son Caribe, Franja Transversal
del Norte, Norte, Boca Costa y Costa sur, tal como se
muestra en la Figura 2. Para cada region, se aprecia
que la mayoria presenta el minimo local de precipi-
tacion en el mes de julio y que para algunas regiones
ese minimo dura mas, como en las regiones de Valles
de Oriente y del Altiplano Central. Para todos los pe-
riodos estudiados, la temperatura, los dias sin lluvia
y la OLR presentan una tendencia positiva y por lo
tanto de aumento de esas variables (temperatura, dias
sin lluvia y OLR), exceptuando marzo y mayo para
el periodo de 1971 al 1999 en donde se presentd una
tendencia negativa. Se ha demostrado que la OLR esta
inversamente correlacionada con la nubosidad, por lo
cual un valor alto de OLR en un sitio indica que hay
cielo despejado ahi, por el contrario, un valor bajo de
OLR estara asociado con nubes profundas como las de
tormenta (Adem, 1967).

Analizando los meses de la canicula (julio y agos-
to), se puede indicar que para la temperatura maxima,
julio es el mes con mayor tendencia al aumento, y el
mes de agosto presenta una tendencia alta también, en
el periodo 2000 a 2019. Con esto se evidencia una se-
fial significativa de que las temperaturas maximas son
las que han estado aumentando durante el periodo de
canicula primamente en el mes de julio a una tasa ma-
yor que la de los demas meses durante el periodo 2000
a 2019 y para el periodo total 1971 a 2019 es el mes
de agosto.

Respecto a los resultados de los analisis de OLR
y de SPI, se encontrd que en general coinciden en que
para un mes de agosto seco (SPI < 0) hay correspon-
dencia con valores de OLR altos (pocas nubes profun-
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das), aunque para julio los resultados no fueron tan
concluyentes, ya que la canicula puede iniciar hacia
mediados del mes de julio haciendo que el promedio
mensual de OLR no sea representativo. Lo que si ha
sido representativo es que para Guatemala se han en-
contrado dos patrones espaciales de SPI que se pueden
tomar como medida de la anomalia de precipitacion: (i)
en el que todo el territorio presenta anomalia positiva o
negativa (~ 45% de los casos) y (ii) un patrén de dipolo
casi meridional sobre el pais, con anomalia positiva/
negativa en el norte/sur (~ 26% de los casos).

Dichos patrones espaciales de SPI, permiten se-
nalar que existen principalmente dos fuentes de flujo
de humedad hacia la region de Guatemala; una desde
el norte, noreste y este que se puede denominar Ca-
ribe y otra proveniente principalmente del Pacifico,
conclusiones que estan de acuerdo con otros estudios
(Duran-Quesada et al., 2017; Maldonado et al., 2017).
En los afios en que se presenta el dipolo, indica que una
de las fuentes de humedad fue suprimida en algiin mo-
mento de la temporada lluviosa. Ademas, observamos
que varios patrones espaciales de OLR (no mostrados en
el trabajo), sugieren un acoplamiento de tipo de circu-
lacion secundaria casi estacionario asociado a regiones
con conveccion profunda al oriente de Guatemala (sobre
Belice o en el noroeste de Honduras) que estan acopladas
a regiones de flujo de aire descendente (subsidencia) y
sin precipitacion sobre territorio guatemalteco.

Para los afios con fase El Nifo, se notd que en
general se asocian al patron espacial seco sobre todo
el territorio (Figura 11B) y al patron espacial de dipo-
lo con el sur seco y el norte himedo (Figura 11C) y
que para el afio de 1997 no se tuvo un patron espacial
significativo que entrara en alguna clasificacion. Para
aflos de fase La Nifia, en general se asocian al patron
espacial himedo sobre todo el territorio (Figura 11A)
y al patrén espacial de dipolo con el sur himedo y el
norte seco (Figura 11D). En la mayoria de los casos
los patrones de SPI y los de anomalia de precipitacion
construidos con otras bases de datos coincidieron, pero
hubo algunos casos que presentaron discrepancias,
notamos que el aflo 1999 tuvo un patrén antisimétri-
co para SPI y anomalia de precipitacion acumulada
(CHIRPS), lo que lleva a la necesidad de tener mas
datos y criterios para decidir cuales resultados son los
que estan ligados a la realidad.

En la region sur de Guatemala perteneciente al
corredor seco centroamericano (Gotlieb et al., 2019),
notamos que la anomalia negativa de precipitacion
(SPI < 0) se presenta con una frecuencia dos veces
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mayor que la anomalia positiva (SPI > 0), para los afios
analizados en la Figura 11; lo cual no sélo esta ligado a
la condicion seca de la region, sino a una variabilidad
mayor durante los modos encontrados con anomalia
negativa en todo el pais y con dipolo meridional posi-
tivo (Figura 11B y C).

En materia de cambio climatico para Guatema-
la, se proyectan aumentos en la temperatura de hasta
3.5 °C para el afio 2050 y de hasta 6 °C para fines
de siglo, Esa es la prevision si se continuara con un
crecimiento lineal como el obtenido de 1980 al 2010.
La mayoria de los estudios estiman una disminucion
del 30% de la precipitacion anual para finales del siglo
en el peor de los escenarios. En general, los impactos
potenciales en el clima se reflejan en sequias que po-
drian ser mas prolongadas y épocas de lluvia menos
cuantiosas, pero mas intensas (Garcia Oliva, 2018;
Rivera et al., 2020).

Suastegui y colaboradores (2019), concluyen
que se espera que este fenomeno de la canicula se vea
afectado a medida que la region de Centroamérica ex-
perimente un calentamiento diferencial mayor entre
los océanos Pacifico y Atlantico (OP-OA) hacia fines
del siglo XXI.
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