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Resumen

Se presentan registros graficos y andlisis de series de temperatura media anual y
precipitacion anual de estaciones hidroclimatolégicas en El Salvador con registros
superiores a 40 afios, asi como informacién de caudales medios mensuales en los
meses de febrero y marzo, los cuales corresponden a los ultimos meses de la
época seca. Los resultados indican tendencia al incremento de la temperatura en
el pais, a partir de mediados de 1970, con rangos que varian desde 0.4 °C hasta
2.2 °C; al igual que las reducciones de los caudales superficiales de los rios en
época seca. En relacidon a la precipitacion, no hay una tendencia generalizada al
incremento o disminucion de la misma, pues los dos comportamientos se
presentan en las estaciones analizadas, sin embargo se destaca la fuerte
reduccion de la lluvia en dos estaciones en particular ubicadas al oriente del pais,
con disminucion de 800 y 590 mm respectivamente en mas de 70 afos. La
longitud de los registros disponibles es una limitante para establecer un cambio en
el patrén de las variables hidroclimaticas con relacion a datos de siglos pasados,
siendo dificil determinar si estos cambios corresponden a un cambio climético o la
variabilidad natural del clima; sin embargo, evidencian un cambio
hidroclimatologico en los ultimos afos.
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INTRODUCCION

A nivel mundial se han realizado diversos estudios relacionados con la blusqueda
de evidencias de cambio climatico y la determinacion de las causas Yy
consecuencias del mismo. Para muchos, el cambio climatico es debido al aumento
de las concentraciones atmosféricas de los gases efecto invernadero y para otros
se debe a un ciclo natural de cambios de temperatura en el planeta, como lo han
sido las glaciaciones o calentamientos pasados de la tierra. Sin embargo y
contrario a este ultimo planteamiento de la variacién natural del clima, hay pruebas
que indican que el incremento de la temperatura a nivel mundial coincide con el



incremento de emisiones de gases producto del inicio de la industrializacion. El
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico IPCC, en 1995,
escribia en uno de sus Informes: "el conjunto de evidencias sugiere un cierto
grado de influencia humana sobre el clima global”.

Como evidencia de este cambio climatico, se menciona el aumento de
temperatura de la superficie terrestre, que de acuerdo al IPCC, aumento
aproximadamente 0.6 °C en el siglo XX y los modelos de simulacién pronostican
un aumento entre 1.5 a 4.5 °C para los proximos 100 afios”.

El aflo 2005 fue declarado de acuerdo a la Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA) el afio mas caluroso en
el planeta desde que se tienen registros (finales del siglo XIX), seguido en orden
descendente por los afios 1998, 2002, 2003 y 2004. De acuerdo a informes
cientificos, el calentamiento actual se produce en todo el planeta, pero con mayor
énfasis en las altas latitudes del hemisferio norte. En los dltimos 50 afios, los
mayores calentamientos medidos por afio y por verano se han producido en
Alaska y Siberia, aunque también en la peninsula Antértica, segun la NASA.

En general, paises como Estados Unidos, Rusia, paises Europeos y en el
continente Americano, Colombia, Ecuador, Chile, Argentina, Cuba, entre otros,
han evidenciado aumentos en las temperaturas, cambios en regimenes de lluvia,
variaciones en los caudales de los rios y disminucion en la extension de glaciares.

Y en El Salvador, hay evidencias de cambio climéatico o variaciones en los
regimenes hidroclimaticos?

En el caso de El Salvador, en el afio 1998 fue desarrollado el estudio Escenarios
climéticos de referencia para la Republica de El Salvador, en el cual una de las
conclusiones mas relevantes indicaba que durante el periodo de 1961 a 1990, la
temperatura superficial del aire en el pais, presentd una tendencia significativa
hacia el incremento de sus magnitudes anuales, en un orden cercano a 1.2 °C y
los afios mas calidos del periodo considerado fueron 1987, 1990 y 1983, en los
cuales se produjeron anomalias de 1.1°C, 0.8°C y 0.7°C, respectivamente. En
relacion a las precipitaciones, los resultados no arrojaron tendencias significativas
en cuanto a la variacion interanual de las mismas

En el afio 2002, el Servicio Nacional de Estudios Territoriales llevo a cabo una
investigacion sobre la reduccion de los caudales superficiales a nivel generalizado
en el pais, evidenciando una mayor y critica reduccidbn en las zonas de
Chalatenango, Morazan y Suchitoto, del orden de 30 hasta 80% con base a los
caudales registrados en los afios 70, en la época seca.

Este trabajo pretende determinar la existencia de evidencias del cambio climatico
o variaciones hidroclimaticas en El Salvador y detectar si la tendencia continGa
actualmente.

LIPCC. Tercer Informe de Evaluacion Cambio Climatico 2001. La base Cientifica.



DATOS

Para analizar los datos de temperatura y precipitacion, se trabajo con las series
anuales de estaciones que presentaran registro superior a 40 afos Yy
preferiblemente que estuvieran funcionando actualmente, con el fin de detectar
algun cambio significativo en el patron de comportamiento de las variables en
dicho periodo. De esta forma se lograron identificar 17 estaciones con registro de
lluvia y 10 estaciones con registro de temperatura que cumplian los requisitos.

Para el caso de los caudales medios se analizaron los caudales de los ultimos
meses de la época seca, especificamente los de los febrero y marzo donde se
presentan los caudales base de los rios, tomando como referencia el estudio
realizado en el 2002 de reduccion de caudales en la época seca. Debido a que la
red de estaciones hidrométricas comenzo a funcionar después de que comenzo la
red pluviométrica y que debido al conflicto armado en la época de los afios 80 se
perdi6 gran parte de la informacién, no se puso un limite en el tiempo de los
registros para analizar las series de caudales, la consideracion que se tuvo fue
gue tuvieran datos antiguos y que funcionaran actualmente.

Los datos tanto de temperatura media anual, precipitacion anual y caudales
medios mensuales de febrero y marzo fueron graficados y se traz6 la linea de
tendencia de los registros. En las figuras 1, 2 y 3 se encuentran las
representaciones graficas de las estaciones analizadas. En el mapa 1 se presenta
la ubicacién de las estaciones analizadas.

RESULTADOS

Las tablas 1 y 2 muestran los resultados del analisis de variacion de temperatura
media anual y precipitacion anual respectivamente de las estaciones analizadas.
El incremento o disminucion esta dado por la diferencia indicada por la linea de
tendencia. El signo + indica incremento de la variable y el signo — indica
disminucion.

Tabla 1. Resultados de Incremento de Temperatura media anual en las
estaciones analizadas

Nombre de Estacion | Codigo | Departamento | Altitud Periodo de Numero Variacion de
de msnm registro de afios Temperatura
Estacidn (C)
Santa Ana El Palmar A1l2 Santa Ana 725 1959 - 2002 43 +2.2
Guija A 15 Santa Ana 485 1964 - 2005 41 +1.4
Finca Los Andes A 18 Santa Ana 1770 1963 - 2005 42 +0.7
Chorrera El Guayabo B1 Cabarfas 190 1956 - 2005 49 +1.0
La Palma G4 Chalatenango | 1000 1964 - 2005 41 +1.3
San Andrés L4 La Libertad 460 1949 - 2005 56 +0.4
Beneficio El Papalén M 6 San Miguel 80 1950 - 2002 52 +1.7
Aeropuerto llopango S 10 San Salvador 615 1957 - 2005 48 +1.1
Acajutla Puerto T6 Sonsonate 15 1954 - 2005 51 +1.3
Nuevo
Santiago de Maria Uob Usulutan 920 1958 - 2005 47 + 0.6




Tabla 2. Resultados de variaciéon

de Precipitacién en

las estaciones

analizadas
Nombre de Estacién | Cbédigo | Departamento Altitud Periodo de Numero Variacién de
de msnm registro de afios | Precipitacion
Estacion (mm)
Santa Ana El Palmar Al2 Santa Ana 725 1958 - 2005 47 - 160
Guija A 15 Santa Ana 485 1960 - 2005 45 + 100
Finca Los Andes A 18 Santa Ana 1770 1963 - 2005 42 -180
Chorrera El Guayabo B1 Cabarias 190 1956 - 2005 49 -170
Nueva Concepcion G3 Chalatenango 320 1961 - 2005 44 0
La Palma G4 Chalatenango | 1000 1964 - 2005 41 +70
San Andrés L4 La Libertad 460 1947 - 2005 58 - 120
Santa Tecla L8 La Libertad 965 1942 - 2005 63 - 40
Beneficio El Papalon M 6 San Miguel 80 1962 - 2005 43 + 100
Cutuco N2 La Unién 5 1927 - 2005 78 - 800
Aeropuerto llopango S 10 San Salvador 615 1955 - 2005 50 - 150
Acajutla Puerto T6 Sonsonate 15 1959 - 2005 46 -25
Nuevo
Finca El Triunfo T8 Sonsonate 620 1955 - 2005 50 + 10
Usulutan U4 Usulutan 75 1928 - 2000 72 - 590
Santiago de Maria ueé Usulutan 920 1957 - 2005 48 + 120
Beneficio San us Usulutan 550 1910 - 2005 95
Mauricio
San Francisco Z2 Morazan 250 1956 - 2005 49 -110
Gotera

Variaciones en la Temperatura

Se destacan varios aspectos con relacion a los resultados de las 10 estaciones
analizadas, que cumplian con registros superiores a 40 afios:

De acuerdo a la linea de tendencia trazada para cada una de las
estaciones analizadas, se observa un incremento generalizado en la
temperatura media anual en el rango entre 0.4 °C hasta 2.2 °C, lo que
implica un incremento promedio de 0.03 °C/afo, variando en el rango de
0.01 °C/afio a 0.05 °C/afo.

El rango de altitud de las estaciones analizadas, varia entre 15 y 1770
msnm, y todas han presentado incremento en la temperatura.

La estacion que presenta mayor incremento de temperatura, es la estacion
Santa Ana El Palmar (2.2 °C), la cual tiene registros desde 1959. La
estacién con un incremento menor es la estacion San Andrés (0.4 °C), con
registros desde 1949.

Dos de las estaciones que presentan mayor incremento de las
temperaturas (Santa Ana El Palmar y Beneficio El Papalon), se encuentran
ubicadas en zonas urbanas (las ciudades de Santa Ana, San Miguel
respectivamente)



El incremento de la temperatura en la mayoria de las estaciones se inicia
alrededor del periodo 1975 — 1977.

El mayor incremento de temperatura se registra en el periodo de 1987 a
1993, en 8 de las 10 estaciones. En este periodo se presentaron dos de los
fendmenos del Nifio mas fuertes y prolongados registrados el siglo pasado,
1992 y 1987. En los afios 1983 y 1997-1998 donde igualmente hubo
presencia de eventos Niflo fuertes, se evidencia un incremento de
temperatura en varias de las estaciones, pero de menor magnitud que el
incremento del periodo 1987-1993, excepto en las estaciones Aeropuerto
llopango y Acajutla Puerto Nuevo donde la temperatura de los afios 1997-
1998 supera el periodo mencionado.

Dentro del periodo 1987-1993, el afio 1989 presenta una reduccion de la
temperatura, pero manteniéndose por encima de los promedios de cada
estacion. Este afio corresponde a un afio en el que se presenté un evento
Nifia fuerte.

En la mayoria de las estaciones que presentan el mayor incremento de
temperatura en el periodo 1987-1993, los registros disminuyen un poco a
partir de 1994, pero se mantienen por encima de los registros de los afios
70 y 80. Sin embargo, las estaciones Aeropuerto llopango y Acajutla Puerto
Nuevo, presentan una tendencia incremental cada afo, y esta reduccion no
se produjo a partir de 1994.

La serie mas larga analizada corresponde a la estacion San Andrés, con
registro de 56 afios. En la grafica de esta estacion se observa que los datos
registrados entre los afios 1950 a 1960 presentan datos similares a los
registrados en el periodo 2000-2005.

Aunque de acuerdo a la NASA los afios mas calidos en el planeta
corresponden a 2005, 1998, 2002, 2003 y 2004, en El Salvador, las
temperaturas mas altas se han dado en los afios 1992, 1991, 1987, 1997 y
1998.

Variaciones en la Precipitacion

Con relacion a los resultados de las 17 estaciones de lluvia analizadas, se
menciona:

De acuerdo a la linea de tendencia, 10 de las estaciones presentan
disminuciéon en la cantidad de lluvia registrada en el periodo en el que
tienen datos; 5 estaciones presentan incremento en las lluvias; 1 estacion
no presenta modificacion en el patron de lluvias; en 1 estacion no pudo ser
identificada su linea de tendencia por la falta de informacién entre los afios
80y 90.

La estacion Beneficio San Mauricio, que es la que presenta registro mas
antiguo, desde 1910, desafortunadamente es la estacién en la cual no se
pudo establecer la linea de tendencia en los registros de lluvia debido a la
falta de informacioén en el periodo mencionado anteriormente.

En las estaciones que presentaron tendencia a disminucion de las lluvias, el
rango de disminucion, va desde 40 mm en 63 afios (estacion Santa Tecla)



hasta 800 mm en 78 afos (estacion Cutuco), con un promedio de
disminucién de 3.9 mm/afio.

e Las reducciones mas severas de precipitacion se presentan en las
estaciones Cutuco y Usulutan con promedios de 10.3 mm/afio (800 mm /78
afos) y 8.2 mm/afio (590 mm / 72 afios) respectivamente. Es importante
mencionar que la zona oriental del pais, donde se encuentran ubicadas las
dos estaciones mencionadas, corresponde a la zona que se ve mas
afectada por la ocurrencia del fenomeno del Nifio, y es la region del pais
gue presenta las mayores temperaturas promedio.

e En las estaciones que presentaron tendencia al incremento, el rango varia
entre 10 a 120 mm, con un promedio de incremento de 1.50 mm/afio.

e La estacion que presentd mayor incremento fue la estacion Santiago de
Maria con promedio de 2.5 mm/afio.

e Como se han mencionado en estudios anteriores, se observa una relacion
entre los aflos en que se han presentado disminuciones de lluvia con los
afos en que se ha presentado el fenomeno del Nifio, y también incremento
de lluvia en los afios Nifia.

e Los afios en los que se observa mayor reduccién en las lluvias anuales
corresponden a 1983 y 1987.

Variaciones en los Caudales

Debido a que la informacion de caudales no presenta una continuidad en el tiempo
como las series de temperatura y precipitacion, no se trazaron lineas de tendencia
en las graficas correspondientes a esta variable por no considerarlas
representativas; sin embargo con base en los datos registrados para el mes de
marzo, el cual es el mes donde se producen los caudales mas bajos en el afio, se
puede mencionar lo siguiente:

e De las 15 estaciones que presentan registros en los aflos 70-80 y registros
actuales, 9 de ellas presentan una disminucion de los caudales actuales
con relacion a los antiguos, 1 estacion (Guazapa en el rio Acelhuate)
presenta incremento significativo y 5 debido a la gran falta de informacion
no se les puede detectar variacion en el comportamiento.

e Los rios que presentan mayor diferencia entre los caudales de la época de
los afios 70-80 con los datos actuales, son los rios Paz, Tamulasco, Torola,
Quezalapa, Sumpul

e El aumento de caudales de la estacibn Guazapa en el rio Acelhuate se
explica por el aumento de descargas industriales y domésticas al cauce del
rio, que se han incrementado con la urbanizacién de la ciudad de San
Salvador y areas vecinas.

e Una de las causas que incide en la reduccién de los caudales, es el efecto
local de cambios en el uso del suelo, los cuales en época de lluvias
generan mayor escurrimiento por la disminucion de la infiltracion de agua
en el suelo, lo que conlleva a que en época seca el caudal base de los rios
sea menor.

e Una de las limitantes que existe es la falta de informacion con relacion a
extracciones de agua para uso agropecuario que pueden inciden en la



reduccion de caudales en las zonas del pais donde se presenta este uso
del agua.

CONCLUSIONES

La longitud de los registros no es lo suficientemente larga para poder
establecer un cambio en el patron de las variables hidroclimaticas con
relacion a datos de principios del siglo XX o con datos del siglos anteriores;
sin embargo la longitud de los registros existentes en El Salvador
evidencian un cambio hidroclimatolégico a partir de de mediados de los
anos 70, el cual se ha ido incrementando a nivel de la variable temperatura,
y disminuyendo en relacién a los caudales superficiales de los rios.

La variable precipitacion no presenta una tendencia generalizada a la
disminucién o al aumento, ya que de los dos comportamientos se presentan
en las estaciones analizadas; sin embargo, dos estaciones presentan una
reduccién fuerte en sus registros, con diferencias de 800 y 590 mm con
relacion a los registros de los afios 1930 - 1940, las cuales son las
estaciones Cutuco y Usulutan respectivamente, ubicadas en la zona
oriental, la cual se ve mas afectada por el fenébmeno del Nifio.

Las variables precipitacion y temperatura, con mayor énfasis la
temperatura, presentan una relacion directa de la influencia de la
temperatura superficial del mar, lo que se evidencia en los cambios de
magnitud en los afios en que se han presentado eventos Nifio o Nifia.

Los cambios en los patrones de comportamiento de las variables
hidroclimatolégicas no deben ser vistos aisladamente como consecuencia
de un cambio climatico mundial, sin tener en cuenta que este cambio
climatico es producido por el aumento de gases efecto invernadero, la
deforestacion y reduccién de areas de bosque, el uso inadecuado de los
suelos, las practicas agricolas inadecuadas, los cuales son realidades en el
pais.

RECOMENDACIONES

Es importante investigar como se han modificado los diferentes
ecosistemas del pais y los aumentos del nivel del mar en las costas
salvadorefias producto de estos cambios hidroclimatoldgicos sefalados.

Es necesario, debido a los registros cortos con los que se cuentan no solo
en el pais sino en todos los paises, realizar reconstrucciones climaticas del
pasado para identificar si el cambio climatico es producto de la variabilidad
natural del clima o se debe al aumento de las emisiones de gases efecto
invernadero. En esta area de la Investigacion, actualmente Europa y
Estados Unidos han realizado reconstrucciones climaticas de temperatura
desde el afio 1500 y de sequias del oeste de Estados Unidos en el dltimo
milenio respectivamente.

San Salvador, El Salvador, Julio 2006.
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Fig 1. Graficas de Temperatura media anual en diferentes estaciones de El
Salvador (Linea con puntos: datos registrados; linea sin puntos: linea de tendencia)




Precipitacion

Estacion Santa Ana El Palmar A-12
Altitud 725 msnm

Estacion Guija A-15
Altitud 485 msnm

Disminucién de 160 mm en 47 afios Incremento de 100 mm en 45 aiios
2400 2000
2200 1800
£ T
E £ 1600
= 2000 E
3 H
§ c
s o s
2 1800 g 1400
8 £
g s
=3 ]
S 8
& 1600 & 1200
1400 1000
1200 800
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Estacion Finca Los Andes A-18 Estacion Chorrera del Guayabo B-1
Altitud: 1770 msnm Altitud 190 msnm
3000 — 2800 , -
Disminucién de 180 mm en 42 afios Disminucién de 170 mm en 50 afios
2800 2600
—~ 2600 B 2400 p
£
E E
3 g
2 2400 2 2200
§ c
g —
8 2200 £ 2000
£ 5
= ]
g g
£ &
a 2000 1800
1800 1600
1600 1400
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Estacion Nueva Concepcion G-3 Estacion La Palma G-4
Altitud 320 msnm Altitud: 1000 msnsm
3000 —
\ Incremento de 70 mm en 48 afios
2300
2800
2100 2600
£ £
E 1900 S 200
& "\ 5 2200
E 1700 E
2 L/\] 2 2000
=3 8
8 1500 e
o 1800
1300 1600
1100 100
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Estacion San Andres L-4 Estacion Santa Tecla L-8
Altitud 460 msnm Altitud 965 msnm
2200 - — — 3000 - — =
L)|sm|n cién de 120 mm en 58 afios Di de 40 mm en {m
2100 2800
2000
2600
1900
£ £
£ 1800 £ 240
g 1m0 2 2200
& :
£ 1600 s
S 2 2000
3 8
£ 1500 5 J A A W A m b VA
s 8 1WA v ¥
8 1400 & 10 V V V /\j V
&
1300 1600
1200
1400
1100
1000 1200
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fig 2. Gréficas de Precipitacién anual en diferentes estaciones de El Salvador
(Linea con puntos: datos registrados; linea sin puntos: linea de tendencia)




Precipitacion
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Continuacion Fig 2. Graficas de Precipitacion anual en diferentes estaciones de El
Salvador (Linea con puntos: datos registrados; linea sin puntos: linea de tendencia)
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