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Resumen

El manejo adecuado del recurso hidrico es un factor critico para el
desarrollo sostenible en todo el mundo. En Guatemala la agricultura
de secano es extremadamente vulnerable a cambios espaciales y
temporales en la precipitacion lo cual se evidencia en las extensivas
perdidas en la agricultura de subsistencia cuando ocurre una sequia
asociada a el fenémeno de El Nifio o cuando se presenta una ex-
tension de la canicula. Otros sectores como el hidroeléctrico, se ven
igualmente afectados por este tipo de fenémenos asociados a la va-
riabilidad climatica. Desafortunadamente, las proyecciones generadas
por modelos de circulacion general en escenarios de cambio climatico
sugieren cambios drasticos en la temperatura y en el régimen hidrico
sobre el territorio nacional. En este estudio se utilizé un modelo de cir-
culacion general para determinar la relacion futura de estas dos varia-
bles (temperatura y precipitacion) mediante el calculo de aridez a nivel
nacional. Este ejercicio se llevo a cabo para los anos 2030, 2050y 2070
bajo escenarios optimistas, moderados y pesimistas de emisiones de
gases de efecto invernadero. Los resultados sugieren un incremento
hacia finales de siglo en el déficit hidrico en regiones secas del pais
pero también sugieren cambios sustanciales en regiones tradicional-
mente hiimedas donde se concentra la mayoria de la agricultura de
subsistencia (sur de Petén) y la agroindustria (costa sur).

Palabras clave: aridez, disponibilidad de agua, agricultura, cambio
climatico, Guatemala.

Abstract

Adequate allocation of water resources is a critical factor for
sustainable development throughout the world. In Guatemala,
rainfed agriculture is extremely vulnerable to spatial and tempo-
ral changes in precipitation, which is evidenced by the extensive
losses in subsistence agriculture when a drought associated with
the El Nifio phenomenon occurs or when there is an extension of
the mid-summer drought. Other sectors, such as hydroelectric
power, are also affected by this type of phenomena associated
with climate variability. Unfortunately, the projections generated by
general circulation models (GCMs) under climate change scena-
rios suggest drastic changes in the temperature and in the water
regime over the national territory. In this study, a general circulation
model was used to determine the future relationship of these two
variables (temperature and precipitation) by calculating aridity
at the national level. This exercise was carried out for the years
2030, 2050 and 2070 under optimistic, moderate and pessimistic
scenarios of emissions of greenhouse gases. The results suggest
an increase in the water deficit in traditionally dry regions but also
substantial changes in traditionally humid regions where the ma-
jority of subsistence agriculture (south of Petén) and agroindustry
(south coast) are concentrated.

Keywords: aridity, water availability, agriculture, climate change,
Guatemala.
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Introduccion

El manejo adecuado del recurso hidrico es un factor critico para
para el desarrollo sostenible en todo el mundo (Villanueva-Diaz
et al., 2005; Oki y Kanae, 2013). Un componente importante en
la modelacion hidrologica es la evapotranspiracion potencial
gue en conjunto con la precipitacién conforman el balance hi-
drico (Xu, Pan, Fu, Tian, y Zhang, 2013; Nastos, Kapsomenakis,
Kotsopoulos y Poulos, 2015). De manera simple se puede decir
que cuando la precipitacion supera a la evapotranspiracion se
obtiene un superavit de agua y cuando la evapotranspiracion es
superior a la precipitacion se obtiene un déficit de la misma. Para
medir y comparar esta relacion se ha generado una serie de cla-
ses de aridez que representan diferentes relaciones entre estas
variables y que sirven para determinar de manera tedrica las dife-
rencias entre una region hiper-arida de una region sub-humeda
por ejemplo (Programa de Naciones Unidas para el Medio Am-
biente [PNUMA], 1992). Estas clases definen el nivel de aridez de
una region en particular y pueden servir para orientar esfuerzos
en el manejo del recurso hidrico.

Uno de los principales rubros generadores de divisas en Guate-
mala es la agricultura, la cual depende grandemente de la dis-
ponibilidad del recurso hidrico proveniente de la precipitacion
(Pons, Taylor, Griffin, Castellanos y Anchukaitis, 2017). De la
misma manera, Guatemala se encuentra catalogada como uno
de los paises mas vulnerables a los efectos de la variabilidad
climatica y eventos meteoroldgicos extremos (Eckstein, Kiinzel
y Schéfer, 2018). Esta situacion se refleja en los altos costos hu-
manos y econdémicos que los eventos meteorologicos extremos
han tenido en el pais (Instituto Nacional de Sismologia, Vulca-
nologia, Meteorologia e Hidrologia [INSIVUMEH], 2002; Comision
Econdmica para América Latina y El Caribe [CEPAL], 2005; The
International Disaster Database [EMDAT], 2017) y evidencian la
poca resiliencia de las comunidades afectadas para enfrentar
estos desafios.

Recientemente, las condiciones de sequia asociadas a El Nifio/
Oscilacion del Sur (ENOS) en Centro América redujeron la pro-
duccion de granos basicos (sobre todo maiz y frijol) en comu-
nidades agricolas dependientes de la precipitacion para la irri-
gacion de cultivos (United Nations Office for the Coordination
of Humanitarian Affairs [UNOCHA], 2016; Famine Early Warning
Systems Network [FEWS NET], 2016). Si bien la variabilidad cli-
matica interanual (como la determinada por eventos de ENOS)
representa un reto importante para los agricultores, los esce-
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narios de cambio climatico para Guatemala sugieren desafios
importantes en el mediano y largo plazo para la productividad
agricola y otros sectores econdmicamente importantes como la
produccién hidroeléctrica.

Estos escenarios climaticos simulan consistentemente un in-
cremento en la temperatura del aire con repercusiones en los
procesos de evapotranspiracion (Nastos et al.,, 2015). De la
misma manera, aunque con mayor incertidumbre, se proyecta
la intensificacion en el ciclo del agua con reduccion de la pre-
cipitacion en algunas regiones y aumentos de precipitacion en
otras (Neelin, Miinnich, Su, Meyerson y Holloway, 2006; Kar-
malkar et al., 2011; Imbach et al., 2012; Magrin, et al., 2014).

Por otro lado, la segunda comunicacidn sobre cambio climatico
en Guatemala sugiere que la temperatura media ha sufrido un
incremento en todo el territorio nacional en comparacion con la
linea de base climatoldgica del periodo 1970-2000 (Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales [MARN], 2015; INSIVUMEH,
2018). Estos incrementos de entre un 2.2% y 10.3%, se han evi-
denciado mas en regiones montafiosas como la parte alta de
Quetzaltenango y Huehuetenango con hasta 1.4°C de incre-
mento (MARN 2015, INSIVUMEH 2018).

Los escenarios de multiples modelos de Circulaciéon General
(MCG) también sugieren un incremento conservador de la tem-
peratura hacia la década de 2070 de hasta 2.2 °C (Imbach et al.,,
2012). Este incremento de la temperatura sumado a una posible
reduccion de la precipitacion (Karmalkar et al., 2011), pueden
tener consecuencias graves en la agricultura y en la cobertura
forestal del pais debido al aumento de la aridez y su efecto en
la fenologia y requerimientos hidricos de las plantas (Lyra etal.,
2016). Debido a la dependencia de la agricultura de secano’ en
Guatemala, el incremento de aridez en regiones criticas para la
agricultura podria tener impactos severos en la produccion de
este sector llegando a reducciones de hasta el 57% en ciertos
cultivos (Hannah et al., 2017; CEPAL 2018).

En este estudio, se ha proyectado la temperatura mensual promedio y
precipitacion anual promedio hacia finales de siglo para calcular la ari-
dez a nivel nacional para los afios 2030, 2050 y 2070. El presente ana-
lisis sugiere cambios significativos en las regiones semidridas del pais
en donde el corredor seco presentaria areas que pasan de ser semidri-
das a ser aridas (una categoria que auin no existe para el pais) hacia las
décadas del 2050y 2070. Sin embargo, el andlisis también sugiere que
regiones tradicionalmente hiimedas ubicadas en el centro-norte

'Se refiere a cultivos que dependen estrictamente de la precipitacién como fuente de agua.
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del pais como el departamento de Petén y Alta Verapaz y regio-
nes de la costa sur también podrian presentar cambios impor-
tantes en el régimen hidrico. Dichos cambios podrian implicar
consecuencias potencialmente graves como la reduccioén de la
productividad agricola y reduccion de cobertura forestal para un
pais que depende de estos sectores. Estos posibles escenarios
sugieren que la seguridad alimentaria de los guatemaltecos,
especialmente en las areas socialmente mas vulnerables,
podria verse comprometida. Esto se debe a que en Guatemala
tanto la cantidad como la distribucién temporal de las lluvias
son criticas para los sistemas agricolas de subsistencia.

Antecedentes

El clima en Guatemala.

Guatemala experimenta un clima de precipitacion estacio-
nal bimodal, con una temporada lluviosa de verano boreal
y una temporada seca de invierno boreal. El pais recibe
influencia fuerte de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) durante el verano boreal generando precipitacion.
La temporada de lluvias, dominada por tormentas con-
vectivas, generalmente comienza en abril o principios de
mayo con dos picos maximos cerca de junio y septiembre
y un periodo de disminucion de lluvia denominado canicula
entre los meses de julio y agosto que puede durarde 5a 15
dias o incluso mas. Los mecanismos que dan origen a la
canicula aun se siguen estudiando pues no se comprenden
en su totalidad.

La época lluviosa se extiende hasta octubre en la mayor
parte del pais, pero persiste hasta marzo en la parte norte
del pais por influencia de frentes frios. La estacion seca
se extiende desde noviembre hasta abril. Aunado a estos
procesos, la complejidad topografica de las montanas y
volcanes de Guatemala causa una importante heteroge-
neidad espacial en las condiciones climaticas medias.
La precipitacion anual en partes de las tierras bajas del
noroeste y la costa sur supera los 4,000 mm, mientras
que en el llamado Corredor Seco la precipitacion anual
histdrica es inferior a los 800 mm (INSIVUMEH 2018). Estas
condiciones complejas estan relacionadas con diversos
mecanismos climaticos y su interaccién con la topografia
del pais (Karmalkar et al., 2011).

Datos e informacion climatica en el pais.
Los datos climaticos en Guatemala son escasos tanto a
escalas temporales como espaciales (Anchukaitis et al.,
2013; Pons et al., 2017). Desafortunadamente la disponi-

bilidad de estaciones meteoroldgicas oficiales esta en des-
censo en laregion de América Central (Giannini et al., 2001),
lo que limita la comprension del efecto de los diversos
mecanismos climaticos discutidos anteriormente sobre el
territorio (Hannah et al., 2017; Pons et al., 2017). Ademas
de las limitaciones de la escala espacial y temporal de los
datos instrumentales oficiales, existen interacciones entre
varios mecanismos climaticos que apenas comienzan a
estudiarse y comprenderse (Li, Li, Fu, Deng y Wang, 2011;
Hannah et al., 2017).

Nuestra comprensién de mecanismos climaticos tan
importantes para el pais como El Nifo-Oscilacién del Sur
(ENOS) y sus impactos es aun parcial debido a la misma
falta de datos instrumentales a escalas espaciales y tem-
porales adecuadas, la propia variabilidad natural de los
mecanismos climaticos e interacciones con otros mecanis-
mos que influyen en el clima de la regién (Pons et al., 2017).
Afortunadamente, algunas de estas lineas de investigacion
ya se han incorporado en el documento oficial de lineas de
investigacion de cambio climatico 2017 (Consejo Nacional
de Cambio Climatico, 2017).

Tendencias histéricas del clima en Guatemala.

El sub-registro de datos meteoroldgicos a escalas tem-
porales y espaciales adecuadas y el dificil acceso a los
datos oficiales institucionales complica el andlisis de la
informaciéon meteoroldgica y climatoldgica en el territorio
nacional como se ha descrito en las secciones anteriores.
Este sub-registro también impide la evaluacion de eventos
meteoroldgicos y climatoldgicos de baja frecuencia y limita
la capacidad de poner en contexto la variabilidad climatica
natural, la variabilidad antropogénica y la deteccion de la
sefal atribuible al cambio climatico (Anchukaitis et al.,
2013y 2014).

A pesar de ello, el Instituto Nacional de Sismologia, Vulca-
nologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), mantiene
un registro de la temperatura y precipitacion (entre otras
métricas) que permite la evaluaciéon de la tendencia de
estas variables en ciertas localidades del pais. Este analisis
ha sido posible porque se ha alcanzado suficiente resolu-
cion temporal para completar una climatologia (30 afos de
informacién climatoldgica confiable) que puede finalmente
ser utilizada como linea base (1971-2000) para establecer
cambios histéricos y tendencias de los ultimos 15 afios
(2001-2014). De esta manera, el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) ha presentado en el aiio 2015
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la segunda comunicacion nacional sobre cambio cli-
matico en la que se presenta el analisis del cambio en
la temperatura anual promedio y la precipitacion anual
promedio en varias regiones del pais (MARN, 2015). Este
analisis sugiere un incremento de la temperatura en todo
el pais aunque los mayores incrementos de temperatura
se observan en el altiplano occidental (entre 9.4 % y
10.3%). La boca costa (vertiente del océano Pacifico) y el
caribe (vertiente del océano Atlantico) presentan la menor
tasa de incremento con 0.8 y 1.5% respectivamente. El
resto del pais muestra una tasa de incremento entre 1.8 %
y 7.7% (MARN, 2015). Las tendencias mas pronunciadas
al incremento en la temperatura se observan en la region
de las tierras bajas del norte y las Verapaces en las es-
taciones climaticas ubicadas en Flores en Petén, Puerto
Barrios en Izabal y Coban en Alta Verapazy las tendencias
al incremento menos pronunciadas se dan en las regiones
secas del pais (estaciones La Fragua y Asuncion Mita)
(INSIVUMEH, 2018).

En cuanto a la precipitacion anual promedio, esta ha au-
mentado con significancia estadistica en todas las regio-
nes del pais segun el andlisis del MARN (2015) que com-
para la linea base (1971-2000) contra el periodo actual
(2001- 2014). Igualmente es importante recalcar que las
regiones con menos incremento relativo de precipitacion
promedio anual son las regiones climaticas del caribe y
la franja transversal del norte con 2.3% y 9.6% respecti-
vamente.

Proyecciones de temperatura, precipitacion y aridez bajo
escenarios de cambio climatico.

En general, las proyecciones de los modelos climaticos
sugieren un aumento de la temperatura media y una re-
duccién de la precipitacion lo que podria generar un in-
cremento de la aridez en el pais. Para poder proyectar la
temperatura promedio mensual y precipitacién promedio
anual para los afios 2030, 2050 y 2070 se debe utilizar un
modelo de circulacion general (MCG) cuya base fisica y
alto poder computacional permiten integrar la mayoria
de los componentes climaticos que determinan el clima
a nivel global incluyendo mecanismos como ENOS. Estos
modelos computacionales son muy Uutiles para estimar
cambios globales con cierta precision; sin embargo, hay
modelos cuyas habilidades algoritmicas pueden explicar
mejor los cambios observados en una u otra region de-
pendiendo de los parametros que han sido utilizados para
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construir los modelos (Oglesby, 2016). Debido a ello, antes
de utilizar un modelo de circulacion general para una re-
gién se debe evaluar la capacidad del mismo para repro-
ducir el clima histérico del dominio a estudiar en nuestro
caso Guatemala. En este estudio se ha revisado la literatu-
ra mas reciente para establecer cuales son los modelos de
circulacion general que pueden resultar mas utiles para la
proyeccion de las variables climatoldgicas de interés. De
esta manera Hidalgo y Alfaro (2015) evaluaron las habili-
dades de 48 modelos de circulacién de escala global ge-
nerados por multiples agencias meteoroldgicas y clima-
toldgicas alrededor del mundo bajo el Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC (AR5) para el Proyecto de Compara-
cion de Modelos Acoplados 5 (CMIP5). El proyecto CMIP5
ha generado los ultimos modelos de circulacion general
que incorporan la mas reciente informacion climatoldgi-
ca disponible (Grupo Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climatico [IPCC], 2013).

La evaluacion realizada por Hidalgo y Alfaro (2015) con-
sistié en medir la capacidad de estos modelos en recons-
truir caracteristicas basicas del clima en la region centro-
americana durante el siglo 20. El estudio evalué ciertas
métricas tales como la capacidad de los modelos para
estimar la media y desviacion estandar de la precipita-
cion y de la temperatura superficial del aire asi como la
capacidad de los mismos para interpretar correctamen-
te la influencia del ENOS sobre estas variables climaticas
en la region. Esto ultimo es de suma importancia dada la
alta correlacion entre ENOS y el clima en Centroamérica
y los impactos de este en la agricultura y productividad
hidroeléctrica en Guatemala (INSIVUMEH, 2002; MARN,
2015).

Consistente con otros estudios (Kalmarkar et al., 2011),
Hidalgo y Alfaro (2015) encontraron que la mayoria de
modelos presentan mejores habilidades para reproducir la
temperatura comparado con la habilidad de los modelos
para reproducir la precipitacion. Esto podria deberse a la
alta variabilidad de la precipitacion en la region deriva-
da de la interaccién de los multiples mecanismos antes
descritos y de las tendencias sin significancia estadisti-
ca reportadas para la region (Hidalgo y Alfaro, 2017). Sin
embargo, el nuevo aglomerado de modelos generados por
el CMIP5 parece captar mejor ciertos valores de precipita-
cién en regiones tropicales comparado con los modelos
generados en el CMIP3 (Knutti & Sedlacek, 2013).
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Métodos

Bajo las consideraciones anteriores, se seleccion6 el
modelo cesm1_cam5 del National Center for Atmosphe-
ric Research (NCAR) cuya corrida para este analisis se
llevd a cabo por el Centro Euro-Mediterraneo per | Cam-
biamenti Climatici (Hidalgo y Alfaro, 2015). Este modelo
fue utilizado para realizar los calculos de precipitacion,
temperatura y aridez proyectados hacia los afios 2030,
2050 y 2070 bajo las trayectorias de concentracion
representativas (RCP, por sus siglas en inglés) 2.6, 4.5
y 8.5 del IPCC (2013). Este modelo ha sido catalogado
como el que mejor reproduce las caracteristicas basicas
del clima del siglo 20 para la region Centro Americana
(suma de las métricas evaluadas). Entre las métricas
que se evaluaron en este modelo para establecer su
clasificacion se encuentran: precipitacion mensual
promedio; temperatura superficial mensual promedio;
desviacion estandar de la precipitacion mensual pro-
medio; desviacion estandar de la temperatura mensual
promedio y; la tele-conexiéon con ENOS.

Dadalaamplia escala espacial del modelo cesm1_camb5,
se utilizé un modelo regionalizado utilizando el método
Delta para el dominio de Guatemala a una resolucién
aproximada de un kildémetro (Ramirez-Villegas y Jarvis,
2010). El método de regionalizacion Delta ha sido ge-
nerado pensando en la necesidad de modelar el com-
portamiento de cultivos, nichos de biodiversidad y para
evaluar los potenciales impactos del cambio climatico
sobre sistemas agricolas por lo que se consider6 ade-
cuado para su uso en este proyecto (Ramirez-Villegas
& Jarvis, 2010).

Utilizando la reduccidn de escala de 1 km de resolucién
especial del modelo de circulaciéon general cesm1_cam5b
discutido anteriormente, se proyectaron los incremen-
tos de temperatura mensual promedio a nivel nacional
para los afios 2030, 2050 y 2070 bajo las trayectorias
de concentracion representativas (RCP, por sus siglas
en inglés) de escenarios optimista (RCP 2.6), moderado
(RCP 4.5) y pesimista (RCP 8.5) del IPCC (IPCC, 2013).
De la misma manera se proyecté la precipitacién anual
para los mismos afios y bajo los mismos escenarios. A
partir de esta informacién se calcul6 el indice de aridez
utilizando la ecuacién de evapotranspiracion de Thorn-
thwaite (1948).

Finalmente se clasifico el indice de aridez bajo las clases
definidas por el PNUMA (1992), que ha utilizado la Republi-
ca de Guatemala para sus estimaciones de aridez (MAGA,
2002). Se gener6 asi mismo una linea base en la misma
escala de las otras meétricas utilizando la climatologia
1961-1990 de Worldclim (Hijmans, Cameron, Parra, Jones
y Jarvis, 2005). El razonamiento detras de la utilizacion de
un indice de aridez como un componente importante para
evaluar el riesgo climatico asociado a los recursos hidricos
del pais se debe a que este es un buen indicador del clima
regional (Marengo y Bernasconi, 2015).

El indice de aridez permite establecer cambios en el ciclo
hidrolégico que pueden ser relacionados facilmente con
sistemas tanto naturales (por ejemplo bosques) como an-
tropogénicos (por ejemplo agricultura) ya que incorpora la
evapotranspiracién potencial. Ademas, el indice se puede
construir con Unicamente dos variables: temperaturay pre-
cipitacion. Esto simplifica el proceso de célculo del indice
de aridez para la region pues no existen registros confiables
en el pais de otras métricas ambientales como la presion
de vapor, direccion y velocidad del viento a nivel nacional.

Para la linea base se utilizaron los datos de alta resolucion
de temperatura media por mes y los datos de precipitacion
anual de WorldClim v1.4 para la climatologia promedio de
1960-1990. Los datos a futuro de las mismas variables
para los escenarios RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 del modelo
cesm_cam5 se tomaron de la extension regional B2, dis-
ponibles en el portal de datos de CCAF (http://www.cca-
fs-climate.org/data/). Los indices de aridez presentados
son anuales, y se calcularon con la formula:

Al= PA
PET

Donde PA es la precipitacion anual y PET es el estimado
de potencial de evapotranspiracion potencial anual com-
binado. Ambas cantidades estan en las mismas dimen-
sionales (mm) y la divisidn entre ellas explica Al. Por su
parte, el PET mensual se calculé usando la ecuacion de
Thornthwaite (1948):

L \/N

12

1O_I'acl

PET =16 30) 0T

Revista Mesoamericana de Biodiversidad y Cambio Climatico



En esta expresion, L es la cantidad promedio de horas de dia en
ese mes, N es la cantidad de dias en el mes, T_es la temperatura
media, | es el indice de calor y a se define a partir de | donde
a=0.000000675+13)-(0.0000771+"2)+0.01792+[)+0.49239.
Por su parte, | depende de la temperatura promedio de cada
mes delafio T ;

12

=3 (T,

5

En los datos descargados de temperatura del portal
en CCAFS, la temperatura se convirtié a decimales
utilizando la funcion float de ArcMap. El programa
Python fue utilizado para obtener los indices de aridez
como Raster tipo ARC GRID en la regién de Guatemala
a partir de los 36 mapas de temperatura media y 3
mapas de precipitacion anual correspondientes a tres
escenarios por cada afio proyectado en la regién B2
(2030, 2050 y 2070).

1.5674

Resultados y discusion

A continuacion se presenta la linea base 1961-1990
de Worldclim (Figura 1) (Hijmans et al., 2005) vy los
subsecuentes escenarios de indices de aridez pro-
yectados hacia los afios 2030, 2050 y 2070 (Figuras
de la 2 a la 4) bajo las trayectorias de concentracion
representativas (RCP, por sus siglas en inglés) 2.6, 4.5
y 8.5. Todos los indices se pueden interpretar con la
siguiente tabla:

Tabla 1
Clases de aridez generada por la PNUMA 1992

Valor Clase de Clima

<0.03 Hiper Arido
0.03-0.2 Arido
0.2-05 Semi-Arido
0.5-0.65 Seco Sub-Humedo

>0.65 Humedo
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Sin embargo, para visualizar cambios importantes en el
régimen hidrico de regiones tradicionalmente humedas
que no se incluyen en esta clasificacion y que pierden una
fraccion importante del recurso se han generado clases
artificiales agregando cambios en incrementos de 0.5
a partir de los valores de 0.65. Esto con el objetivo de
evidenciar que regiones clasificadas como humedas por
el PNUMA podrian perder mucha de esa humedad y sin
embargo seqguir siendo clasificados como sitios humedos.
Estos cambios de humedad tradicionalmente invisibiliza-
dos por la clasificacion tradicional se evidencian en este
estudio, sobre todo por las implicaciones en regiones de
importancia agricola para el pais y de conservacion de
bosques.

| | Limite internacional Cuerpos de agua

Semiarido Subhumedo seco Humedo
[ 0:30-0.40 [ o050-055 [Joss-1.15 [ 3.65-4.15
[ o40-050 [_Joss-06 [J115-165 [ 4.15-465
[ los-0ses [J1es-215 B 265515
[J215-265 B 5.5 565
[ 265-3.15 Bl 565615
[ 3.15-365 [N 5:55-6.15

Figura 1. Mapa de linea base de aridez (1960-1990). Edicion de

los mapas por el Laboratorio SIG del CEAB de la UVG.
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Las simulaciones climaticas del modelo utilizado en
este estudio sugieren cambios en la precipitacion y
el incremento de la temperatura del aire incorpora-
dos en la estimacion de la aridez los cuales podrian
afectar los principales sistemas de produccion agri-
cola del pais (Figuras 2 a 4). Estos cambios podrian
tener un impacto tanto cultivos de subsistencia como
el caso de maiz en el sur del departamento de Petén
y norte de Alta Verapaz como en cultivos agroindus-
triales como cafa de azucar y banano en la costa sur.

De darse estos cambios, estos podrian asociarse a
un aumento del estrés por sequia (Malhi et al., 2009),
el secado o la muerte regresiva en plantas y arbo-
les (Cox, Betts, Jones, Spall y Totterdell, 2000). Estos
posibles cambios también podrian también tener im-
pactos indirectos en la vegetacién, como mayor fre-
cuencia de incendios (Scholze, Knorr, Arnell y Prenti-
ce, 2006).

Al mismo tiempo, las simulaciones sugieren una am-
pliacion del area del corredor seco oriental hacia el
corredor seco occidental y un incremento de la aridez
en ciertas areas de El Progreso y Zacapa que pasan de
la clase “semidrida” a la clase "arida", es decir se po-
dria incrementar el déficit hidrico en dichas regiones
en escenarios tan cercanos como el 2050 en bajo la
ruta moderada (RCP 4.5) de concentracion de gases
de efecto invernadero (Figura 3) y que se exacerban
hacia el aflo 2070 bajo el mismo escenario. En otras
regiones del pais como Sarstin-Motagua (desembo-
cadura del Rio Polochic y el area de la frontera con
Honduras) podrian ver un incremento significativo de
la aridez.

Guatemala también podria estar sujeta a pérdidas
significativas de biomasa forestal bajo escenarios
de sequia y calentamiento de la temperatura del aire
potencialmente incrementados en el siglo XXI en las
regiones de la Reserva de Biosfera Maya (RBM) y en
regiones montafiosas del altiplano como los bosques
de pinabete (Abies guatemalensis ) en Totonicapan
(Imbach et al., 2012; Cox et al., 2004; Betts et al., 2004;

Anderson et al., 2018). La tendencia de la reduccidn
de la productividad en el sector forestal se deberia
al aumento potencial de la temperatura, reduccién
potencial de la precipitacién e incrementos de los
periodos secos (Lyra et al., 2016).

Independientemente de la reduccién de precipitacion
y su impacto directo en la escorrentia y caudales de
los rios, el incremento de la aridez y subsecuente
degradacion de paisajes forestales podria acarrear
indirectos en los caudales de los rios del pais. La
transpiracion por su lado podria actuar sobre los
cuerpos de agua directamente transportando mas
vapor de agua a la atmosfera. Al mismo tiempo, la
pérdida de cobertura forestal podria tener un impacto
neto negativo en la escorrentia e infiltracion del suelo
y finalmente en la descarga de rios. Estos factores
eventualmente podrian afectar la productividad hi-
droeléctrica en ciertas cuencas del pais y tener otros
impactos fuertes en la biodiversidad y otros sectores
igualmente importantes.

Si bien los escenarios a futuro generados en este es-
tudio sugieren cambios en el régimen hidrico del pais,
no se debe olvidar que la variabilidad climatica y
eventos meteorolégicos extremos que suceden entre
uno y otro escenario a escalas inter e intra-anuales
tiene un impacto significativo igual o mayor sobre los
sistemas productivos del pais (agricola y de produc-
cion hidroeléctrica) (INSIVUMEH, 2002).

Es decir, si bien los escenarios sugieren que, por
ejemplo, las tierras bajas del norte podrian sufrir un
incremento en la aridez, esto no significa que durante
afos de La Nifa no se esperen lluvias torrenciales e
inundaciones en la misma region. De la misma forma
la costa sur podria sequir experimentando deslaves
durante eventos de precipitacion extrema y de se-
quias meteoroldgicas durante eventos de El Nifio.
En otras palabras, la variabilidad climatica natural y
antropogénica se debe seguir considerando entre la
linea base y los escenarios generados y entre estos
mismos.
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Figura 2. (a) Mapas de aridez proyectados para el afio 2030 bajo la trayectoria de concentracion representativa RCP 2.6
(escenario optimista). (b) Mapa de aridez proyectada para el afio 2030 RCP 4.5 (escenario moderado). (¢) Mapa de aridez
proyectada para el afio 2030 RCP 8.5 (escenario pesimista). Edicion de los mapas por el Laboratorio SIG del CEAB de la UVG.
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Figura 4. (2) Mapas de aridez proyectados para el afio 2070 RCP 2.6 (escenario optimista). (b) Mapa de aridez proyectada para
el afio 2070 RCP 4.5 (escenario moderado). (c) Mapa de aridez proyectada para el afio 2070 RCP 8.5 (escenario pesimista).
Edicion de los mapas por el Laboratorio SIG del CEAB de la UVG.
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Implicaciones para el manejo del recurso hidrico

Estas proyecciones de aridez para Guatemala son consis-
tentes con otros escenarios publicados en la literatura para
el pais (ver MARN, 2015; INSIVUMEH, 2018), y pueden ser
utilizadas como referencia para la formulacion de politicas
publicas para administrar de la mejor manera el recurso
hidrico en el pais sobre todo en regiones criticas para la
agricultura y la cobertura forestal, pero también en cuencas
de importancia hidroeléctrica.

Debe considerarse, ademas de las estrategias de adapta-
cioén al cambio climatico a largo plazo, un plan de manejo del
recurso hidrico en el pais que permita afrontar la variabilidad
climatica en el corto plazo incluida una ley de aguas que
regule el uso del recurso incorporando no solo los cambio
potenciales a futuro sino el manejo de la variabilidad que se
experimenta ya histéricamente en el pero que ha sido sujeta
de mas eventos extremos asociados posiblemente a forza-
mientos antropogénicos del sistema climatico. El afrontar
los cambios asociados a esta variabilidad ya observada en
el presente (por ejemplo, aquellos asociados a eventos de El
Nifo) puede generar lecciones aprendidas que incrementen

la resiliencia de comunidades climaticamente vulnerables
en el futuro. Es necesario ampliar la red de estaciones me-
teoroldgicas en todo el pais, pero sobre todo en las regiones
donde se proyectan los cambios mas severos para poder
establecer un sistema de monitoreo de variables climaticas
criticas. Esto permitird no sélo verificar la ruta del cambio
en el clima (a largo plazo) a través del analisis de tenden-
cias sino también establecer sistemas de alerta temprana
(corto plazo) que pueden ayudar al manejo de riesgo de la
variabilidad climatica y eventos meteoroldgicos extremos.
Por otro lado, se deben realizar ejercicios con ensambles
de modelos climaticos para poder estimad la incertidumbre
asociada a las proyecciones de aridez.
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