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Evaluaciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero en el
Instituto Meteoroldgico Nacional durante el periodo 2008 al 2012

ANA RITA CHACON ARAYA!

Resumen

La evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el Instituto Meteoroldgico Nacional, se realiza como parte
de las acciones del Plan de Gestién Ambiental (PGA) y el compromiso de Costa Rica de ser carbono neutral al afio 2021. La
metodologia utilizada para su realizacion es la propuesta por el Panel de Expertos de Cambio Climatico, siendo los resultados
presentados en unidades de CO, equivalente. El promedio de emisiones del edificio central del IMN es de 50 toneladas
aproximadamente, donde el principal emisor es la flota vehicular con aproximadamente el 50% de las emisiones totales,
destacando la tendencia a la disminucién en casi todas las dreas evaluadas.

PALABRAS CLAVES: GASES DE EFECTO INVERNADERO, INVENTARIOS, CAMBIO CLIMATICO.

Abstract

The assessment of greenhouse gas emissions in the National Meteorological Institute is performed as part of the actions of
the Environmental Management Plan (PGAI) and Costa Rica’s commitment to be carbon neutral by 2021. The methodology
used for the implementation is the Expert Panel on Climate Change proposal and the results are showed in CO, equivalent
units. The average emission of the IMN Central Building is 50 tonnes, where the vehicle fleet is the main emisor generating
approximately 50% of total emissions highlighting the downward trend in almost all the areas studied.

KEYWORD: GREENHOUSE GAS, INVENTORIES, CLIMATE CHANGE.

Por otra parte, el 9 de mayo del 2011, fue publicado
mediante Decreto Ejecutivo N2 36499 MINAET-MS

1. Introduccion

En el afio 2007, el gobierno de Costa Rica se propuso
alcanzar la neutralidad en las emisiones de carbono
para del bicentenario de la Independencia, o sea,
en el 2021; con el fin de lograr un cambio en el
comportamiento de la comunidad nacional e
internacional. Como parte de este objetivo, la directriz
ministerial No. 56, del 01 de agosto del 2007, solicita
a todas las instituciones publicas la elaboracion
y puesta en marcha de un plan de accién, que
contemple los seis ejes de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico: mitigacidn, adaptacidn, creacion
de capacidadesytransferencia de tecnologia, métrica,
educacion y sensibilizacion publica, y financiamiento.

el Reglamento para la elaboracién de Programas de
Gestion Ambiental Institucional (PGAI), en el sector
publico de Costa Rica.

El Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), como
ente publico que tiene a cargo la coordinacidn
del Inventario Nacional de Emisiones por fuentes
y absorcién por sumideros de gases de efecto
invernadero (GEIl), se ha propuesto la elaboracion
del inventario de emisiones de GEI producidas por la
institucion, en las actividades propias de su quehacer
diario.

1 Ingeniera Quimica. Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteoroldgico Nacional.

Email: archacon@imn.ac.cr
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2. Metodologia

21. Alcance

El inventario de emisiones de gases con efecto
invernadero del IMN, se circunscribe a las oficinas
centrales, ubicadas en Barrio Aranjuez, avenida 9
calle 17, en San José, que ocupan un espacio fisico
de aproximadamente 2500 m?, distribuidos en un
edificio de tres pisos y que albergan entre 66 y 73
funcionarios, de los cuales 35% son mujeres y 65%
son hombres.

La evaluacion del inventario se realizé en el periodo
comprendido entre el afio 2008 y el afio 2012.

2.2. Metodologia

En la estimacion del inventario, se utilizaron las
Directrices del IPCC del 2006 para Inventarios
Nacionales de Gases con Efecto Invernadero y las
guias para Estimacion y Reporte de Datos de Emisidn,
bajo el Convenio sobre la Contaminacion Atmosférica
Transfronteriza a gran distancia.  También se
consultaron el Protocolo para Evaluacion de Gases
de Efecto Invernadero y las normas Inte_ISO 14064 e
Inte 12-01-06 2011.

Los gases evaluados fueron: didxido de carbono
(CO,), metano (CH,), mondxido de carbono (CO),
oxido nitroso (N,0), Oxidos de nitrégeno (NO ),
otros hidrocarburos volatiles diferentes del metano
(NMVOC), didxido de azufre (SO,) y halocarbonos
(HFC). Adicionalmente se evalué la emisién de
particulas. No obstante, se presenta la evaluacién en
unidades de CO, equivalente, para hacerlo facilmente
comparable.

De acuerdo con la metodologia del IPCC y las
normas INTE-ISO 14064-1:2006 e Inte 12-01-06
2011, se dividio el inventario en emisiones directas
y emisiones indirectas. Dentro de las emisiones
directas se incluyeron aquellas que se presentan
por la generacidon de electricidad, en la planta de
generacion con que cuenta el IMN, las emisiones por
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la flota vehicular y las emisiones potenciales por uso
de refrigerantes en los aires acondicionados. Por su
parte, en las emisiones indirectas se incluyeron el uso
de electricidad, la generacion de desechos soélidos y
las aguas residuales.

3. Resultados

3.1 Generacion de electricidad

Las oficinas centrales del IMN cuentan con una
planta de generacion de electricidad, que funciona
Unicamente cuando se presenta un faltante de
electricidad suministrada por la Compaiiia Nacional
de Fuerzay Luz.

El combustible promedio usado anualmente en la
planta es de 37,5 litros de diesel, lo que genera 102,
2 kg de CO, equivalente anualmente.

3.2. Flota vehicular

El IMN contaba en el afio 2008 con 12 vehiculos,
de los cuales 9 eran estilo pick up y 3 automoviles.
Actualmente cuenta con dieciséis vehiculos, de
los que 6 se encuentran fuera de servicio y se han
incluido en la flota 2 vehiculos hibridos.

Las emisiones producidas por el consumo de
combustible en la flota vehicular expresadas como
CO, equivalente, se presentan en la figura 1.
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Figura 1. Evolucién de emisiones de la flota vehicular IMN.

3.3. Aire acondicionado

El IMN cuenta en la actualidad con veintitrés aires
acondicionados en el edificio central, la misma
cantidad que en el 2008. No obstante, en el 2008
los veintitrés equipos utilizaban refrigerante HCFC-
22 que es regulado por el Protocolo de Montreal,
por lo que no se contabilizan en el inventario de
emisiones de GEI, mientras en la actualidad se cuenta
con 3 equipos nuevos que utilizan el R-4102 como
refrigerante.

El gas refrigerante no ha sido cambiado en el periodo
estudiado por lo tanto la emisién es cero.

Con respecto a los aires acondicionados de los
vehiculos, los 8 vehiculos que cuentan con aire
acondicionado utilizan refrigerante R-1342, pero no

2010 2011 2012
Ano

se han realizado recargas en el periodo estudiado,
por lo que sus emisiones son nulas.

3.4. Uso de electricidad

En el IMN se utiliza la electricidad en los equipos de
computo y los aires acondicionados principalmente,
con un consumo de 55%y 27% respectivamente.

No obstante, aunque el consumo ha ido decreciendo
en el periodo estudiado, las emisiones por uso
de electricidad han aumentado, esto debido al
incremento en el uso de combustible fésil en la
generacion eléctrica del pais. Este resultado puede
observarse en el cuadro 1.

Cuadro 1. Evolucién de las emisiones por consumo de electricidad en el IMN

AnRo
2008 2009 2010 2011 2012
Consumo de
electricidad 127839 124271 118532 119292 116478
(kWh)
ST 8616,810 | 5046,50673 | 6758,5 9829,7 89804
(kg CO, €)




35. Desechos solidos

Debido a que no se lleva un control de los residuos
sélidos generados en la institucion, para evaluar las
emisiones de metano por el manejo de desechos
sélidos en el IMN, se consideré el valor promedio
nacional de generacién de residuos sélidos por
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persona, aplicado durante la permanencia del
funcionario en el edificio.

Con estos pardametros y considerando que los
desechos se depositarian en el relleno sanitario, se
obtuvieron los resultados presentados en la figura 2.
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Figura 2. Evolucién de emisiones por desechos sélidos generados en el IMN.

3.6. Aguas residuales

Las aguas residuales del edificio derivan en el
alcantarillado sanitario propiedad del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

(ICAA) y de alli las mismas van a dar a los rios.
Considerando la poblaciéon de funcionarios y el
tiempo que permanecen en el edificio, se obtuvieron
los resultados que se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Emisiones por aguas residuales generadas en el IMN en el periodo 2008 - 2012.
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Las emisiones totales de GEI del IMN durante el
periodo en estudio, se presentan en el cuadro 2 y en
la figura 4.

|

Cuadro 2. Emisiones totales en el edificio central del IMN en el periodo 2008 - 2012

. . AnRo
Emisiones
2008 2009 2010 2011 2012
Sl 51375,2 43567,7 48372,9 493752 43264.6
(kg CO, e)
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Figura 4. Emisiones en el edificio central del IMN expresadas como CO,e en el periodo 2008 - 2012.

4. Conclusiones

Las emisiones de CO, equivalente en el edificio central
del IMN, en el periodo de estudio, oscilan entre 40 y
50 toneladas. Dichas emisiones han ido decreciendo
a través del tiempo, con una caida muy pronunciada
en el afio 2009, debido a que en ese afio un 40% de la
flota vehicular dejé de operar a causa de un proceso
administrativo de cambio de placas, no obstante, se
incorporan nuevos vehiculos mas eficientes tanto en
ese afio como en el 2010.

Las principales emisiones generadas por el personal
del IMN se deben a la operacién de la flota vehicular,
con porcentajes entre 49 y 57%, siendo destacable la
disminucién de las mismas en el tiempo.

En el afio 2012, se presenta una reduccion apreciable
de las emisiones con una disminucidon de mas de 5

toneladas conrespecto al aino 2011, esto debido a tres
razones principalmente: la disminucidén enelusodela
flota vehicular, la reduccion de personaly la reduccion
del consumo de electricidad especialmente en luces y
aire acondicionado, las cuales estan relacionadas con
las actividades de reduccidon planteadas en el PGAL.

Es importante destacar, que las emisiones en CO,e
generadas por los funcionarios del edificio central del
IMN, pueden ser compensadas con el crecimiento
de 5 hectéareas de bosque secundario anualmente o
bien con 2 hectareas de una plantacién de melina.
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Determinacion de la emision de o6xido nitroso en pasto RiRuyo
(Kikuyuochloa clandestina) bajo pastoreo:
efecto de diferentes fuentes y niveles de nitrégeno

JOHNNY MONTENEGRO?
JORGE HERRERA?

Resumen

De acuerdo con el Inventario Nacional de Gases con Efecto Invernadero (GEI) del 2005, el sector pecuario generd importantes
cantidades de oxido nitroso (N,0), sin embargo, hace falta investigacion puntual de la generacion de este gas en el sector
lechero. Ante esta perspectiva y debido a la falta de informacion de la emisidon de este gas relacionada con fertilizacidon
nitrogenada en pastos, se requiere desarrollar no solo este tipo de informacidn, sino también generar alternativas
de produccion menos contaminantes para el ambiente, con baja emisién de N,0, para asi contribuir positivamente a la
reduccién de la emisidon de GEl, causantes del actual calentamiento global. La obtencién de informacidon fundamentada en
mediciones de campo, es critica para disminuir la incertidumbre de los inventarios nacionales de GEl, los cuales se basan en
factores de emisidon promedio estimados en otras condiciones agroecoldgicas.Esta investigacion se realizé para determinar
la emision de N,O, derivada de la aplicacion de fertilizante nitrogenado en pasto kikuyo, en fincas lecheras con manejo
intensivo. La investigacion se realizé entre junio del 2011y julio del 2012, en Vazquez de Coronado, San José. Para ello se
implementaron tres tratamientos: sin fertilizante (T1), con la fertilizacién normalmente aplicada en la finca (200 kg de N ha™*
afio?, T2), y con 96 kg de N ha™ afo®, suplido con una férmula de lenta liberacion (T3). Las muestras de gas provenientes del
suelo se recolectaron utilizando la técnica de la cdmara estdtica, durante diferentes ciclos de pastoreo.Se determiné que el
indice de emision fue diferente (P<0,05) entre tratamientos. El menor valor (0,78+0,01 kg de N,O-N ha™ afio™) se determiné
en el T1, mientras que el indice mayor (P<0,05) se detect6 con el T2 (1,55+0,03 kg de N,O-N ha* afio™). EI T3 produjo un
nivel intermedio (1,00+0,05 kg de N,O-N ha™ afio*), el cual difiri¢ (P<0,05) del T1y T2.Los resultados demuestran, que hay
alternativas para reducir la emision de N,0 y con ello contribuir a que los productos costarricenses puedan ser diferenciados
en el mercado como bajos en la emision de GEI.

PALABRAS CLAVE: OXIDONITROSO, GASES CON EFECTO INVERNADERO, GANADERIA DE LECHE, PASTOS, FERTILIZANTES
NITROGENADOS

Abstract

According to the National Inventory of Greenhouse Gas (GHG) in 2005, the livestock sector generated significant amounts
of nitrous oxide (N,O), however, there is a lack of research to get the actual amount of this gas generated in the dairy sector.
Due to the lack of information related to the emission of this gas with the application of nitrogen on pasture, it is necessary
to develop this information but also to get cleaner production alternative for the environment, with low emission of N,O
in order to contribute positively to the reduction of GHG, which cause the current global warming. Obtaining information
based on field measurements, is critical to reduce the uncertainty of national GHG inventories, which are based on estimated
average emission factors in other ecological conditions.This research was conducted to determine N,O emissions, resulting
from the application of nitrogen fertilizer on kikuyo grass in intensively managed dairy farms. The research was conducted

1 Investigador en Cambio Climatico y Agricultura. Convenio: Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) — Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), Costa Rica. E-mail: jmontenegro@imn.ac.cr, jmontenegro@
inta.go.cr.

2 Coordinador del Laboratorio de Andlisis Ambiental de la Universidad Nacional, Costa Rica. Email: jherrer@una.ac.cr.
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Determinacioén de la emision de 6xido nitroso en pasto RiRuyo (Kikuyuochioa clandestina) bajo pastoreo: efecto
de diferentes fuentes y niveles de nitrégeno

between June 2011 and July 2012, in Coronado, San Jose. There were evaluated three treatments: no fertilizer
(T1), which is the fertilization usually applied on the farm (200 kg N ha? yr?, T2), and 96 kg N ha? yr?, supplied
with a slow release formula (T3). Gas samples were collected from soil, using the static chamber technique. It was
determined that the emission rate was different (P<0.05) between treatments. The lowest value (0.78 + 0.01 kg
N,O-N ha* yr?) was determined in T1, while the greater rate (P<0.05) was detected with T2 (1.55 + 0.03 kg N,O-N
ha*yr?). The T3 produced an intermediate level (1.00 + 0.05 kg N,O-N ha* yr?), which differed (P<0.05) of T1 and T2.
The results show that there are alternatives to reduce N,O emissions, and thereby contribute to Costa Rican products can be
differentiated in the market as having low GHG emissions.

PALABRAS CLAVE: NITROUS OXIDE, GREENHOUSE GASES, DAIRY SYSTEMS, GRAZING, NITROGEN FERTILIZERS,

GRASSES

1. Introduccion

El oxido nitroso (N,0) es un importante gas que
contribuye con el calentamiento global del planeta,
porque tiene un potencial de calentamiento 310
veces superior al CO, (IPCC, 2006). Por esta razon, el
N,O es uno de los gases con efecto invernadero (GEI)
gue debe ser cuantificado por los paises firmantes
del Protocolo de Kyoto, dentro de los cuales se
encuentra Costa Rica.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Gases con
Efecto Invernadero del 2005, realizado por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (Chacén, Montenegro vy
Gijad, 2009), en Costa Rica el N,O represent6 el 7% del
total de GEl emitidos por el sector agropecuario, pero
constituyé el 54% de las emisiones del sector cuando
se considera como CO, equivalente. Esto demuestra
la importancia que tiene este gas en el incremento
del efecto invernadero y en consecuencia, refleja la
necesidad de cuantificar sus emisiones para conocer
con alto grado de precision la magnitud de las
mismas.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés,
2006), la concentracion de N,O en la atmoésfera se ha
incrementado 17% desde 1750 y contribuye con el
6% del efecto invernadero de origen antropogénico.
Se estima que aproximadamente el 75% de la emisidn
global de este gas, se deriva de las actividades
agricolas (Rochette, Angers, Belanger, Chantigny,
Prevost & Levesque, 2004; Marinho, DelLaune &
Lindau, 2004). Esto se explica por la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados en los suelos agricolas, la

fijacion simbidtica del nitrégeno y la aplicacién al
suelo de residuos de origen animal (Skiba & Smith,
2000; Millar, Robertson, Grace, Gehl & Hoben, 2010).
Existe evidencia cientifica que muestra que la adicién
de fertilizantes nitrogenados al suelo agricola,
incrementa el potencial de las emisiones de N,O
(Bouwman, Bouman & Batjes, 2002; Hoben, 2009). El
IPCC sugiere un valor de 1% del nitrégeno aplicado,
para ser utilizado en el cdlculo de las emisiones
de este gas (IPCC, 2006). Sin embargo, diversos
estudios han demostrado que la emisién de éxido
nitroso esta directamente relacionada con el clima
y en consecuencia varia significativamente entre
regiones, cultivos y manejo de los mismos (Longoria-
Ramirez, Carbajal-Benitez, Mar-Morales & Ruiz-
Suarez, 2003). Es por ello que se reconoce, que datos
obtenidos bajo las condiciones propias de cada pais
proporcionardn una mejor base para calcular las
emisiones de los gases, antes que utilizar los valores
promedios sugeridos por el IPCC.

En el sector lechero costarricense se aplican grandes
cantidades de nitrogeno (hasta 500 kg ha a?), para
estimular el crecimiento de los pastos y de esta
manera, poder utilizar alta carga animal en ciclos
de pastoreo cortos (Montenegro y Abarca, 2001).
Esto se explica por el hecho de que, estos sistemas
de produccién intensivos dependen de la produccion
de biomasa de los pastos para alimentar a las vacas
en pastoreo. Sin embargo, como resultado de la
aplicacion del fertilizante nitrogenado y por las
condiciones climaticas propias del trépico, se genera
y se emite éxido nitroso (Veldkamp & Keller, 1997).
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De acuerdo con trabajos preliminares realizados
en Costa Rica por Montenegro y Abarca (2001), en
una pastura de kikuyo, con niveles de aplicacién de
nitrégeno del orden de los 485 kg ha' a?, la emision
de N,O es muy significativa (6,38 kg N,O-N ha™* a™).

Ante esta perspectiva y debido a la falta de
informacion de la emisidon de este gas relacionada
con fertilizacion nitrogenada en pastos, se requiere
desarrollar no solo este tipo de informacion, sino
también, generar alternativas de produccién menos
contaminantes para el ambiente, que emitan poca
cantidad de N,O, para asi contribuir positivamente
con la estabilizacién de las condiciones climaticas.

En este sentido, la evaluacion de fertilizantes
nitrogenados producto de nueva tecnologia aplicada
en la produccién, tales como los de lenta liberacion,
presentan varias ventajas: alto potencial para
reducir tanto las emisiones del N,O (Jiménez, 2002;
Montenegro, Laprade, Ortega y Sandoval, 2012) asi
como para disminuir las pérdidas de nitrégeno (N)
por lixiviacion (Fernandez-Escobar, Benlloch, Herrera
& Garcia-Novelo, 2004), al mismo tiempo que
estimulan el crecimiento de los pastos (Montenegro
y Calderdn, 2012).

De igual manera, dado el costo incremental que se ha
experimentado enlos Ultimos afios con los fertilizantes
nitrogenados, tendencia que parece continuara en el
futuro, se requiere evaluar alternativas de uso mas
eficiente y generar informacidon no sdélo tendiente
a la productividad de los mismos (Montenegro y
Calderén, 2012), sino también relacionada con el
efecto invernadero (Montenegro, et al., 2012).

La utilizacién de fertilizantes de lenta liberacion
es relativamente nueva en nuestro pais y no
existen actualmente resultados de investigaciones
disponibles, relacionadas con aspectos ambientales
de la aplicacién de este tipo de fertilizantes en
pasturas.

Ademas, resulta importante mencionar que Costa
Rica se ha planteado el objetivo de ser Carbono-
Neutro para el 2021, por lo que la cuantificacién
precisa de las emisiones y el desarrollo de opciones de
mitigacion que conlleven a la reduccidn de la emisién
del N,O generado en los sistemas de produccion

de leche, sin duda contribuird positivamente para
alcanzar el objetivo pais propuesto.

Finalmente y no menos importante, es que el
resultado de esta investigacion contribuird para que
los productores de leche puedan obtener un producto
ecolégicamente mas amigable con el ambiente, lo
cual les permitird comercializarlo diferenciandolo
en los mercados internacionales por ser bajo en
emisiones de gases de efecto invernadero.

Por lo expuesto anteriormente, se realizé la presente
investigacion con el objetivo de determinar la emision
de N,O derivada de la aplicacion de un fertilizante
nitrogenado de lenta liberacién en pasto kikuyo
y compararla con la generada por un fertilizante
nitrogenado comercial, utilizado en fincas lecheras
con manejo intensivo. Adicionalmente, determinar
la influencia que podria tener la topografia en la
generacion y emision del N,O en suelos cubiertos de
pasto kikuyo bajo pastoreo.

2. Materiales y métodos

Este estudio se llevd a cabo en dos fincas comerciales
de ganado de leche, ubicadas en el cantdn de Vazquez
de Coronado, distrito 3° Jesus, con un promedio de
precipitacion anual de 2450 mm y una temperatura
media de 18°C.

Una de las fincas se ubica a 1461 msnm
y es manejada con vacas Jersey y Holstein, con una
carga de 3,7 UA ha. El pasto es kikuyo (Kikuyuochloa
clandestina), que se pastorea con ciclos de ocupacion
y descanso de 1 y treinta dias respectivamente. En
esta finca, los apartos tienen un tamafio promedio
de 2300 m? y para la presente investigacion se
seleccionaron dos de ellos, por su representatividad
en términos de topografia tipica de la zona, la cual
presenta ondulaciones pronunciadas.

En uno de los apartos se continud aplicando el plan
de fertilizacion empleado en la finca (200 kg de
nitrogeno ha' afio!), mientras que al otro se le aplicd
un fertilizante nitrogenado de lenta liberacion, el
cual esta recubierto con azufre y polimeros, con una
tasa de liberacion de sesenta dias. La dosis utilizada
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de este fertilizante fue de 96 kg de N ha' afio! y se
aplicéd cada dos ciclos de pastoreo. En ambos casos
(fertilizacién con nitrégeno convencional o de lenta
liberacién), la distribucion del fertilizante en la
pastura se hizo al voleo y de forma manual después
del pastoreo.

Los apartos utilizados en esta investigacion, se
ubicaron uno al lado del otro y fueron manejados
de manera idéntica, con la excepcion de que los
pastoreos se realizaron con diferencia de un dia, lo
cual es parte del manejo normal de la finca. En ambos
apartos el fertilizante se aplicé el dia siguiente del
pastoreo; previo a ello los residuos sélidos (boiiiga)
dejados por las vacas en pastoreo, se distribuyeron
mediante la utilizacion de una pala, practica normal
en el sitio de estudio. Esta practica se realizé durante
la mafiana y en el transcurso de la tarde se aplico el
fertilizante.

El fertilizante convencional se aplicé cada ciclo de
pastoreo, pero se suspendid a partir de febrero del
2012 y se reinicid nuevamente la aplicacion en mayo.
La razén de esta suspension se explica por la falta de
lluvia consecuencia de la época seca, lo cual redujo
significativamente la disponibilidad de humedad del
suelo y en consecuencia la disolucion del fertilizante,
asi como su absorcidn y utilizacion por la planta.

Con respecto al fertilizante nitrogenado de lenta
liberacién, tampoco se aplicé durante la época
excepcionalmente seca del primer afio. Se
aplicé durante la época lluviosa (julio, setiembre,
noviembre), durante la época seca del siguiente
afio (enero) y a inicios de la siguiente temporada de
lluvias (mayo).

La segunda finca lechera, se encuentra a una distancia
aproximada de 400 m de la antes descrita, por lo
gue posee condiciones climaticas similares, aunque
se ubica a una altitud ligeramente inferior (1438
msnm). Esta finca cubierta que en su totalidad por
pasto kikuyo no aplica fertilizante. Es pastoreada con
vacas Holstein, a una carga de 5,1 UA ha?, con ciclos
de 1 dia de ocupacién y treinta dias de descanso. La
alta carga animal se explica por el suministro diario
a la hora del ordefio, de aproximadamente 35 kg de
verdura fresca que proviene del desecho de grandes
cadenas de supermercados del darea metropolitana.

Adicionalmente, también se suministran 2,6 kg MS
de concentrado por dia y regularmente se ofrece
aproximadamente 1,2 kg MS de pasto picado. Esto
hace que el consumo de pasto sea proporcionalmente
menor, comparado con fincas donde no se
proporcionan estos suplementos.

En esta finca se selecciond 1 aparto, basado en la
representatividad topografica ondulada tipica de la
zona, asi como por la presencia del pasto.

En estos 3 apartos se realizaron los muestreos de gas,
para la determinacién de la emision del dxido nitroso
del suelo.

2.1. Tratamientos
Los tratamientos evaluados fueron:

1. Tratamiento 1 (T1): consistié en la fertilizacién
normalmente aplicada en la finca (200 kg de
N ha?lafio?).

2. Tratamiento 2 (T2): se aplicaron 96 kg de N ha
afio? suplido con una fuente de lenta liberacion.

3. Los tratamientos 1 y 2 se ubicaron en la primera
finca descrita.

4. Tratamiento 3 (T3): testigo absoluto, no se aplicé
fertilizante a la pastura, el cual se ubicd en la
segunda finca.

2.2.  Muestreo de 6xido nitroso

La recoleccidon de las muestras gaseosas, se realizd
considerando que las mayores emisiones de N,O
se presentan durante los primeros dias, luego de
la aplicacion de los fertilizantes (lo cual es tipico
de los fertilizantes convencionales). En el presente
experimento, dada la aplicacién de una fuente de
lenta liberacidn, la recoleccion de muestras de gas
continué por un tiempo mas prolongado (dos ciclos
de pastoreo), ya que no existe informacién disponible
para este sistema de produccién, en lo relativo
a la generacion de N,O derivada de la aplicacion
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Para capturar el gas se utilizo la técnica de la cdmara
estatica la cual tenia una altura de 30 cm, una
circunferencia de 94,2 cm y estaba provista de un
septum por donde se recolecté la muestra gaseosa
en viales de vidrio. La cdmara fue puesta sobre la
superficie del suelo y se presiond para garantizar que
no se presentara intercambio gaseoso (entradas o
salidas de la cdmara) por los bordes. En cada camara
se colectaron dos muestras, una al momento de
colocarlay laotra 45 minutos después. Los muestreos
de gases se realizaron durante las mafianas y se
repitieron a lo largo del aiio, de acuerdo con los ciclos
de pastoreo

Para determinar el efecto de la topografia sobre la
emision del N,O, cada dia de muestreo se colocaron

6 camaras por tratamiento, distribuidas en tres
diferentes posiciones topograficas (A: alta, M: media,
B: baja) y de cada camara se recolectaron 2 muestras.
Los muestreos fueron mas intensivos durante el
periodo inmediato a la salida de los animales del
aparto, disminuyéndose la frecuencia de los mismos
a partir de la segunda semana del periodo de
descanso.

Las muestras gaseosas se trasladaron al Laboratorio
de Analisis Ambiental de la Universidad Nacional,
donde se analizaron en un cromatografo de gases
Agilent, utilizandose un detector de captura de
electrones, de acuerdo con las condiciones indicadas
en el cuadro 1.

Cuadro 1. Condiciones cromatograficas empleadas en el andlisis de N,O

Condicion
Temperatura del puerto de inyeccidn (2C) 200
Rampa de temperatura 35¢C
Detector ECD
Temperatura del detector (2C) 250
Flujo de la columna (ml/min) 6

Para cuantificar la concentracion de N,O presente en
las muestras, se interpold en una curva de calibraciéon
de al menos cinco patrones, construida a partir de
un cilindro certificado de N,O: 10 umol mol?, balance
nitrégeno. Para estimar los flujos de N,O que se
generaron entre los dias de muestreo, se realizé
interpolacién lineal. Todos los valores se reportan
como N,O-N.

Los muestreos se efectuaron en la época lluviosa
(julio-agosto, setiembre-octubre, junio-julio), en la
época seca (abril) y en el inicio de lluvias (mayo).

Adicionalmente, se obtuvo la informacion de
la precipitacion correspondiente al periodo
experimental comprendido entre junio del 2011
y julio del 2012, de la estacién meteoroldgica
ubicada en la comunidad de San Pedro de Coronado,
propiedad del Instituto Costarricense de Electricidad.

2.3.  Analisis estadistico

Los resultados de los analisis de las muestras
gaseosas, fueron analizados utilizando ProcGLM de
SAS (2006) y la comparacion de medias se realizd
mediante la prueba de Tuckey al 5%.

3. Resultados
3.1. Efecto de la topografia

3.1.1. Pasto sin fertilizar

La magnitud de la emisidn de éxido nitroso detectada,
muestra que las mayores emisiones se presentan
entre el 1° y el 8° dia, después de efectuado el
pastoreo en el nivel topografico mas bajo (B); en el
nivel alto (A) también se presentd un pico de emision
un dia después del pastoreo (figura 1). De acuerdo
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con Montenegro (2012), se podria suponer que el
reciclaje de nitrogeno efectuado por los animales en
pastoreo tiene un rol importante en la generaciéon
de este gas y esto probablemente esté ligado a la
deposicién de grandes cantidades de nitrégeno en
pequefias areas, producto de las excretas sélidas

y liquidas, en los lugares de pastoreo donde los
animales pasan mas tiempo. De hecho en esta finca
cada vaca en pastoreo recicla aproximadamente 18
kg de N ha a! (Montenegro y Calderdn, 2012).

Figura 1. Emision de N,O-N, kg ha'* d*, en diferentes niveles topograficos durante un ciclo de pastoreo en pasto

kikuyo sin fertilizar
Niveles topograficos: A, M, B: alto, medio y bajo.
Valores de emision + 1 EE.

Debido a que el drea impactada por los desechos
solidos y liquidos de los animales en pastoreo es
poca, la disponibilidad de nitrégeno en el suelo en
los lugares donde estos son depositados es alta,
lo cual crea las condiciones propicias (reducida
disponibilidad de oxigeno, gran disponibilidad de
nitrogeno y carbono) para que se genere el d6xido
nitroso (Robertson y Groffman, 2007).

Con respecto a la influencia de la lluvia en la emisidn
de este gas, durante los primeros dias luego del
pastoreo no hubo eventos lluviosos importantes
(figura 1), por lo que se determind que no existe
correlacion entre ambas variables. Posiblemente
para cuando las mismas se presentaron, luego de
una semana de la salida de los vacas en pastoreo y al
final del ciclo de descanso, ya el nitrégeno disponible
habia sido absorbido por la pastura y utilizado por

los microorganismos del suelo, siendo muy baja su
disponibilidad como para causar la generacién y
emision de N,O. En todo caso, las emisiones luego de
diez dias del pastoreo fueron casi nulas.

El patron general de emision total del N,O, mostro
claramente que las mayores emisiones en la pastura
sin fertilizar se produjeron durante la primera semana
luego del pastoreo (figura 2). También se observa que
la lluvia no incidié en la emisidon de este gas, dado
que eventos lluviosos importantes (mayores a 20
mm diarios, figura 1) se presentaron hasta alrededor
del dia once, después del pastoreo y posteriormente
al dia veintiuno del periodo de descanso, sin que se
detectaran picos de emisidn luego de los mismos
(figura. 2).
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Figura 2. Emision total de N,O-N, kg ha™ d*, en una pastura de kikuyo sin fertilizar durante un ciclo de pastoreo.
Valores de emision + 1 EE.

3.1.2. Fertilizacion convencional como la topografia influencia la emisién del N,0O, lo

cual probablemente se relaciona con el movimiento
La aplicacién del fertilizante nitrogenado comercial, del agua de la parte superior, al nivel mas bajo de
resulté en mayor emisién de N,O en el nivel la pendiente topografica donde crea condiciones
topografico B, durante los primeros 10 dias después favorables para la generacidn y emisidon de este gas
del pastoreo (figura 3) comparada con aquella (Robertson y Groffman, 2007).

determinada en el nivel A. Esto muestra claramente

Figura 3. Emision de N,O-N, kg ha™* d*, en diferentes niveles topograficos durante un ciclo de pastoreo en kikuyo
fertilizado con nitrégeno convencional.
Niveles topograficos: A, B: alto y bajo; valores de emisién + 1 EE.
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De manera similar que lo determinado con la no
aplicacion de fertilizante nitrogenado (figura 1), con
N convencional se detectaron emisiones importantes
en el nivel A, durante los primeros 3 dias después del
pastoreo (figura 3).

Con respecto al efecto de la lluvia en la emisién de
este gas, no se determind correlacién significativa,
aungque parece existir una tendencia al aumento de la
emision luego de un evento lluvioso, lo cual se puede
apreciar con la precipitacion ocurrida durante el dia 3
después del pastoreo y la emisidn ocurrida en B varios
dias después. Posiblemente la escorrentia superficial,
pero especialmente el movimiento subsuperficial del
agua de A a B contribuyd a generar el pico de emision
detectado el dia 6 después del pastoreo (figura 3).

Entodo caso, lainfluencia de la lluvia en la emision del
N,O parece presentarse por el incremento temporal

del agua en la capa superficial del suelo, lo cual crea
una condicién anaerdbica transitoria que contribuye
a la generacién del gas nitrogenado (Robertson y
Groffman, 2007).

En términos generales, la emision total del dxido
nitroso con la aplicacion del fertilizante comercial
mostré ser mayor al inicio del periodo de muestreo,
aunque al final del periodo de evaluacién se
mantuvieron emisiones bajas, pero constantes
(figura 4). Estas podrian ser el resultado del cambio
en las condiciones de suelo, producto de las lluvias
sucedidas alrededor del dia diecisiete después del
pastoreo. Las lluvias al final del periodo de descanso
no parecieron influir la emisién a ese tiempo,
probablemente la cantidad de nitrégeno disponible
en el suelo era muy bajo como para estimular la
formacion del 6xido nitroso.
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Figura 4. Emision de N,O-N, kg ha™ d*, en diferentes niveles topograficos durante un ciclo de pastoreo en kikuyo

fertilizado con nitrégeno convencional.

Niveles topograficos: A, B: alto y bajo; valores de emisién + 1 EE.

3.1.3. Fertilizante de lenta liberacion

La emision de oxido nitroso con la aplicacién del
fertilizante de lenta liberacién, siguié un patrén
topografico similar al comentado anteriormente en el
sentido de que mayores emisiones se determinaron

en el nivel topografico B, especialmente durante los
doce dias siguientes al pastoreo y la aplicaciéon del
fertilizante; el nivel A también mostré emisiones
importantes durante los primeros dias, luego del
pastoreo aunque de menor magnitud (figura 5).
Incrementos en la emision también se detectaron
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en A después del dia trece de evaluacién, los cuales
podrian estar influenciados por las lluvias sucedidas
entre los dias trece y quince después del pastoreo.

Durante el ciclo de descanso, cuando no se aplico
fertilizacién (a partir del dia treinta y uno de

|

evaluacion, figura. 5), se presenta nuevamente la
misma tendencia mencionada anteriormente en los
otros tratamientos, incluyendo el pastoreo anterior
en este mismo tratamiento, es decir, mayor emision
de dxido nitroso durante los primeros dieciséis dias
después del pastoreo.

Figura 5. Emision de N,O-N, kg ha* d*, en diferentes niveles topograficos durante un ciclo de pastoreo en kikuyo

fertilizado con nitrégeno convencional.

Niveles topograficos: A, B: alto y bajo; valores de emisién + 1 EE.

En esta ocasién el nivel topografico A presentd
emisiones importantes alrededor del dia treinta y
nueve de evaluacién, las cuales corresponden al dia
8 después del pastoreo y fueron de similar magnitud
qgue las determinadas en el nivel B a los dieciséis
dias después del segundo pastoreo (dia cuarenta y
siete de evaluacién). Esto parece confirmar, que el
reciclaje de N efectuado por las vacas en pastoreo es
importante (Montenegro y Calderdn, 2012) e influye
positivamente para que se presenten las emisiones
de este gas. La parte media (M) mostré la emision
mas baja en ambos ciclos de pastoreo, situacion que
también se determiné sin la aplicacion de fertilizante
(figura 1).

El comportamiento general de la emisién total del
N,O se puede observar mas claramente en la figura
6, donde se muestra que la emision total detectada
es mayor durante los primeros dias del primer
periodo de descanso (del dia 1 al diez de evaluacién)
y durante las primeras dos semanas del segundo
periodo de descanso (que inicia el dia treintay uno de
evaluacion). Sin embargo, la magnitud de la emision
del éxido nitroso es superior luego de la aplicacion
del fertilizante que se realizd justo a la salida del
primer pastoreo (figura 6).
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Figura 6. Emision totalde N,O-N, kg ha™ d*, en una pastura de kikuyo fertilizada con nitrégeno de lenta liberacion

durante dos ciclos de pastoreo . Valores de emisién + 1 EE.

El comportamiento observado con el fertilizante de
lenta liberacion, en términos de la emision de N,O,
muestra que una fraccion importante del nitrégeno
del fertilizante estd siendo rapidamente liberado, por
lo tanto, la disponibilidad de este elemento es uno de
los factores principales que predispone la generacién
y liberacidn consecuente de este gas. Esto explica
porqué se presentan picos de emisiéon importantes
pocos dias después de su aplicacidn.

En el segundo ciclo de descanso después del
pastoreo en el dia treinta y uno de la evaluacién,
probablemente la liberacidn del nitrégeno
proveniente de los granulos del fertilizante y la lluvia
ocurrida durante ese tiempo, crearon condiciones
propicias para la liberacidn del mismo, asi como la
posterior generacidon y emision del gas nitrogenado.

3.2.  Emision acumulada

La emision acumulada de N,O para el tratamiento
sin fertilizacidn, muestra claramente que la emisidn
ocurre principalmente durante la primera semana
luego del pastoreo (figura 7) y a partir del dia 8 se
reduce significativamente. Es por esta razén, que a
partir de ese dia se presenta un comportamiento
lineal con una pendiente casi igual a cero producto

de emisiones basales y casi imperceptibles. Un
comportamiento similar fue determinado para
el tratamiento donde se aplicd el fertilizante
nitrogenado convencional, aunque la magnitud de
la misma es claramente superior con la aplicacién de
nitrégeno quimico.
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Figura 7. Emision acumulada de N,O-N, kg ha™ d*, en una pastura de kikuyo con diferentes niveles y fuentes de

nitrégeno durante un ciclo de evaluacion.

Lenta liberacién: N de lenta liberacion, fertilizacion convencional: fertilizante N comercial, sin fertilizante: no

aplicacién de N.

En el caso del fertilizante nitrogenado de lenta
liberacion, se determind una curva bimodal con
dos incrementos importantes; el primero de
ellos se determind inmediatamente después del
pastoreo donde se aplicé la fertilizacidn, el segundo
corresponde al periodo inmediato al pastoreo donde
no se aplicéd fertilizante (a partir del dia treinta y
uno de evaluacidn, figura 7), el cual es de menor
magnitud que el anterior. La disminucion observada
en las emisiones, se debe a que durante el proceso
de nitrificacion y desnitrificacién no sélo se genera
el N,O, sino también se consume este compuesto
nitrogenado (Williams, Hutchinson & Fehsenfeld,
1992).

33. indice de emisién

El indice de emision es la cantidad de gas, 6xido
nitroso en este caso, que se emite por unidad de
area durante un tiempo determinado. Usualmente
las unidades utilizadas son kilogramos, por hectarea
y por afo.

El desarrollo de indices de emisidn nacionales es de
gran importancia estratégica para Costa Rica, que se

ha propuesto ser C-Neutro para el 2021, ya que ello
le permitird tener informacidn, no sélo actualizada,
sino de gran precisidon que contribuira positivamente
a reducir la incertidumbre asociada con el calculo de
las emisiones de este tipo de gas, que se genera en el
sector agropecuario costarricense.

Basado en las determinaciones de campo realizadas,
se logré determinar que el indice de emisién fue
diferente entre tratamientos. El menor (P<0,05) valor
(0,78+0,01 kg de N,O-N ha* afio?) se determiné
en el tratamiento donde no se aplicéd fertilizante
nitrogenado, mientras que el indice mayor (P<0,05) se
detectd con la aplicacién del fertilizante nitrogenado
convencional (1,55+0,03 kg de N,O-N ha* afio?).
La aplicacidon de fertilizante nitrogenado de lenta
liberacién, produjo un nivel intermedio entre los
anteriores tratamientos (1,00+0,05 kg de N,O-N
ha? afio?) siendo diferente (P<0,05) a los otros dos
tratamientos.
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4. Conclusiones

Basados en las condiciones bajo las cuales se
desarrolld la presente investigacidn se puede concluir
que:

Hubo diferencias estadisticas entre tratamientos en
los niveles de emisién determinados, comparado con
el nitrogeno comercial la emision de éxido nitroso fue
menor con la aplicacidn de fertilizante nitrogenado de
lenta liberacién, por lo que esta fuente nitrogenada
se constituye en una potencial opcién de mitigacion
a ser utilizada en esta actividad productiva.

Es clara la influencia que ejerce la topografia sobre
las emisiones de Oxido nitroso, estas tienden a ser
de mayor magnitud en los niveles topograficos mas
bajos.

Es evidente que el reciclaje de nitrogeno realizado
por los animales en pastoreo constituye un factor
gue estimula la emisién de 6xido nitroso, ello fue
claramente observado en el tratamiento donde no
se aplico fertilizacion nitrogenada, asi como en el
segundo ciclo de pastoreo del tratamiento donde se
aplicé fertilizante nitrogenado de lenta liberacion.

La generacion de un indice para el calculo de la
emision del dxido nitroso, proveniente del andlisis de
muestras gaseosas de experimentos donde se aplico
fertilizante nitrogenado en pasturas, es de mucha
importancia ya que contribuye significativamente a
reducir la incertidumbre asociada con la realizacion
de inventarios de emisién de gases con efecto
invernadero.
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Emision del 6xido nitroso (N,O) en el sistema de produccion café sin
sombra en Costa Rica
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Resumen

Existe evidencia que muestra que la adicidn de fertilizantes nitrogenados a los suelos agricolas, incrementa el potencial de
las emisiones de 6xido nitroso (N,0), poderoso gas con efecto invernadero que contribuye con el calentamiento global. La
forma quimica del nitrégeno aplicado, tiene un rol importante en las emisiones de este gas. Basado en ello, el objetivo de
esta investigacion fue determinar la emision de dxido nitroso derivada de tres diferentes fuentes de nitrogeno, aplicados a
una plantacion de café manejada a plena exposicion solar. Esta investigacion se realizé en la finca experimental del Centro de
Investigaciones del Instituto del Café (CICAFE) ubicada en San Pedro de Barva de Heredia, en un suelo andosol con un 5% de
pendiente.Las evaluaciones en el campo se iniciaron en junio del 2011 y finalizaron en junio del 2012, utilizandose un disefio
de bloques completos al azar con 3 repeticiones y 3 tratamientos: fuente comercial, fuente con inhibidor de la nitrificacion
y fuente de lenta liberacion. Para capturar el N,O se utiliz6 la técnica de la cdmara y los muestreos de gas se repitieron a
lo largo del afio, de acuerdo con el calendario de aplicacion del fertilizante.La emision de N,O fue diferente (P<0,05) entre
tratamientos, la mayor emision se determind con el fertilizante que contenia el inhibidor de la nitrificacion (2,01+0,18 kg de
N,O-N ha* afio™) y la menor emision fue determinada con la fuente de nitrégeno de lenta liberacion (1,31+0,07 kg de N,O-N
ha? afio). Un nivel intermedio y similar (P>0,05) a la fuente con inhibidor, se detectd con la fuente comercial (1,86+0,08
kg de N,O-N ha™ afio™). La emisién de 6xido nitroso podria ser reducida con la aplicacion de fuentes nitrogenadas de lenta
liberacidn, lo cual se demostrod en esta investigacion. Se recomienda continuar su evaluacidn para confirmar esta tendencia.

PALABRAS CLAVE: CAFE, GASES CON EFECTO INVERNADERO, OXIDO NITROSO, INDICE DE EMISION, OPCIONES DE
MITIGACION.

Abstract

There is evidence that the addition of nitrogen fertilizers to agricultural soils increases the potential for nitrous oxide (N,O)
emissions, and that the chemical form of nitrogen applied has an important role in emissions of this gas. Based on this, the
objective of this research was to determine the nitrous oxide emission derived from three different sources of nitrogen,
applied to a coffee plantation in full sunlight. This research was conducted at the experimental coffee farm of CICAFE, located
in Barva de Heredia, over an andosol soil with 5% slope.The assessments in the field began in June 2011 and ended in
June 2012, using a complete randomized block design with 3 replications and 3 treatments (sources): commercial source,
nitrification inhibitor, and slow release source. To capture the N,O coming out from the soil the chamber technique was used;
the gas sampling was repeated throughout the year, according to the calendar of fertilizer application.The N,O emission
was different (P<0.05) between treatments, the biggest was determined with fertilizer containing nitrification inhibitor
(2.01+0.18 kg N,O-N ha™ yr*') and the lowest emission with the source of slow release nitrogen (1.31+0.07 kg N,O-N ha™ yr).
Intermediate and similar emission (P>0.05) to the source with inhibitor was detected with the commercial source (1.86+0.08
kg N,O-N ha™ yr?). The nitrous oxide emission should be reduced with the application of slow release nitrogen source, as
demonstrated in this study. Further evaluation is recommended to confirm this trend.

1 Investigador en Cambio Climatico y Agricultura. Convenio: Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) — Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), Costa Rica. Email: jmontenegro@imn.ac.cr, jmontenegro@
inta.go.cr.

2 Coordinador del Laboratorio de Analisis Ambiental, Universidad Nacional, Costa Rica. Email: jherrer@una.ac.cr.
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OPTIONS.

1. Introduccion

El 6xido nitroso (N,O) es un gas con efecto
invernadero muy importante desde el punto de vista
de calentamiento global, debido a que su potencial
es 310 veces superior al CO, (IPCC 2006). Su
concentracidon en la atmodsfera, se ha incrementado
17% desde 1750. Se considera que la razén ha sido
la expansion e intensificacién de la agricultura y se
prevé que esta tendencia continuard en el futuro
(Bouwman, 1996).

De acuerdo con informacién del Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero del 2005, realizado
por el Instituto Meteorolégico Nacional (Chacdn,
Montenegro y Gijad, 2009), el N,O represento el
7% del total de los gases emitidos por el sector
agropecuario, pero constituyo el 54% de las emisiones
cuando se considera como CO, equivalente. Una
parte significativa de esta emisidn, es el resultado
de la aplicacidn de fertilizantes nitrogenados en las
diferentes actividades primarias que realiza este
sector.

Existe evidencia que muestra que la adicién de
fertilizantes nitrogenados a los suelos agricolas,
incrementa el potencial de las emisiones de N,O
(Rochette, Angers, Belanger, Chantigny, Prevost &
Levesque, 2004; Stehfest & Bouwman, 2006). Por
esta razon el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) sugiere que
para calcular la emisidon de este gas se utilice como
factor el 1% del nitrégeno total aplicado anualmente.

Estudios previos han demostrado, que la forma
guimica del nitrogeno (N) aplicado tiene un rol
importante en las emisiones de este gas y que fuentes
de N de liberacion controlada o con inhibidores de
la nitrificacion, pueden tener menores emisiones
que las generadas con fuentes convencionales de
nitrogeno (McTaggart, Clayton, Parker, Swan & Smith,
1997; Akiyama, Tsuruta, & Watanabe, 2000). El
nitrogeno de lenta liberacion o con inhibidores de la
nitrificacién, es usado prioritariamente para disminuir
las pérdidas de N por lixiviacion (Fernandez-Escobar,

Benlloch, Herrera & Garcia-Novelo, 2004), asi como
para extender la disponibilidad de este nutriente
durante la fase de crecimiento de los cultivos. Sin
embargo, dada sus caracteristicas quimicas es posible
que bajo las condiciones climaticas del trdpico,
también se deriven beneficios ambientales ligados
a menor emisiéon de gases con efecto invernadero,
lo cual se debe cuantificar para demostrar si
efectivamente presentan alguna ventaja comparativa
en este sentido.

Por esta razon, la utilizacion de fertilizantes de lenta
liberacién y con inhibidor de nitrificacion, no solo
podrian incrementar la eficiencia de utilizacion del
mismo por parte de las plantas, lo cual se traduciria
en menores pérdidas del fertilizante, sino que
también podrian contribuir a disminuir la tendencia
actual del calentamiento global, debido a que por
la potencial reduccién de la generacién del éxido
nitroso se estaria disminuyendo la concentracion de
gases con efecto invernadero en la atmésfera.

Debido a que el uso de estos fertilizantes es
relativamente nuevo en nuestro pais, no hay
resultados de investigacién disponibles, ni
informacion relacionada con aspectos ambientales,
razén por la cual este tipo de informacion debe ser
generada.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta
investigacion fue determinar la emision de oéxido
nitroso derivada de la aplicacién de dos diferentes
fuentes alternativas de nitrégeno (una con inhibidor
de la nitrificacién y otra de lenta liberacidn), aplicados
a una plantacion de café manejada a plena exposicion
solar y compararla con aquella determinada con la
aplicacién de una fuente comercial de nitrégeno.
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2. Materiales y métodos

21. Localizaciéon del estudio

Esta investigacion se realizo en la finca experimental
del Centro de Investigaciones del Instituto del
Café (CICAFE), ubicada en San Pedro de Barva de
Heredia, a una altitud de 1211 msnm, en un suelo
andosol con 5% de pendiente. La temperatura y la
precipitacion promedio anual son de 20°Cy 2468 mm
respectivamente (IMN, 2012).

Las evaluaciones en el campo se iniciaron en junio
del 2011 y finalizaron en junio del 2012, fueron
realizadas en una plantacion de café de la variedad
caturra, de ocho afios, sembrada a plena exposicion
solar y con una densidad de 7086 plantas ha? (1,68m
entre hileras y 0,84m entre plantas).

2.2.  Manejo de la plantacion
El manejo de la plantacién incluyd la aplicacion de

fungicidas, principalmente para la roya (Hemileia
vastatrix) y el uso de controladores bioldgicos
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para el manejo del barrenador del grano del café
(Hypothenemus hampei). Las malezas se controlaron
con motoguadafia y la poda se realizé utilizando el
sistema por lote, la Ultima poda se realizd en el 2009.

El ensayo donde se realizaron los muestreos de N,O
se inicid en el 2007, por lo que al momento de las
evaluaciones este sistema de fertilizacion tenia 4
afios de establecido y en consecuencia, se considerd
en una condicién estable desde el punto de vista de
compuesto nitrogenados en el suelo producto de la
aplicacion de las diferentes fuentes nitrogenadas.

La informacidn climatica fue provista por el Instituto
del Café (ICAFE), institucion que posee una estacion
meteoroldgica, ubicada en la plantacion de café
donde se desarrollaron los muestreos.

2.3. Diseno experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar,
con 3 repeticiones y 3 tratamientos. La fertilizacion
nitrogenada se fracciond de acuerdo con el siguiente
esquema (cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos, tipo, forma quimica, dosis de nitrégeno evaluadas y épocas de aplicaciéon

. Forma .
Tratamiento T'P.o c5 quimica del D05|s_1 Junio Agosto Octubre
fertilizante . . kg N ha
nitrégeno
kg N hat
1 Comercial Nitratoy 200 67 67 66
amonio
Con .
2 inhibidor de N't;ﬁz:c?? 200 67 67 66
nitrificacién * y
Nitrégeno
3 iherscin | yrintgeno | 200 100 100
nitrico

* DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfato).
** 50 % a 3 meses y 50 % a 6 meses.

La mencion de los fertilizantes no significa recomendacion alguna.
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En la plantacién se implementaron parcelas
conformadas por 5 hileras y 5 plantas por hilera, para
un total de veinticinco plantas por parcela; la parcela
util la constituyeron las quince plantas centrales,
donde se realizaron las mediciones.

A todos los tratamientos se les aplicd una fertilizacién
base, correspondiente a 150, 80, 50 y 16 kg de K,O,
MgO, P,O5 y B,O, por hectdrea, cantidad que se
fracciond en dos tractos, el primero se aplicé en junio
y el segundo en agosto, en ambos casos previo a la
aplicacion de la fuente nitrogenada (cuadro 1).

Los fertilizantes se aplicaron de forma manual a la
base de la planta de café, formando un semicirculo
alrededor del tallo donde se colocé la dosis completa
y correspondiente a cada uno de los eventos de
fertilizacién programado (cuadro 1).

2.4. Muestreo de 6xido nitroso

La recoleccién de las muestras gaseosas se realizd
considerando, que se presentarian mayores
emisiones durante los primeros dias luego de la
aplicacion de los fertilizantes, lo cual es tipico de los
fertilizantes convencionales.

Para capturar el gas se utilizo la técnica de la cdmara,
la cual tenia una altura de 30 cm y una circunferencia
de 94,2 cm, provista de un septum por donde se
recolectd la muestra gaseosa. La camara fue puesta
sobre la superficie del suelo y se presiond para
garantizar que no se presentara intercambio gaseoso
(entradas o salidas de la camara) por los bordes. Las
camaras se colocaron en la banda de fertilizacién (BF)
y en la no fertilizada (BNF).

Los muestreos se realizaron durante la mafiana y
se repitieron a lo largo del afio de acuerdo con el
calendario de aplicacion del fertilizante (cuadro 1).
Cada dia de muestreo se colocaron dos camaras por
repeticion en cada tratamiento y de cada una de ellas
se recolectaron dos muestras de gas.

Las muestras se recolectaron mas intensivamente
durante los primeros dias inmediatamente después
de la aplicacion del fertilizante, disminuyéndose
la frecuencia de muestreo a partir de la segunda
semana de iniciados los mismos.

Las muestras de gas se trasladaron al Laboratorio de
Andlisis Ambiental de la Universidad Nacional, donde
se analizaron en un cromatdgrafo de gases Agilent,
utilizandose un detector de captura de electrones de
acuerdo con las condiciones indicadas en el cuadro 2.

Cuadro 2. Condiciones cromatograficas empleadas en el andlisis de N,O

Condicién
Temperatura del puerto de inyeccidn (2C) 200
Rampa de temperatura 35¢C
Detector ECD
Temperatura del detector (2C 250
Flujo de la columna (ml/min) 6

Para cuantificar la concentracion de N,O presente en
las muestras se interpold en una curva de calibracién
de al menos cinco patrones, construida a partir de
un cilindro certificado de N,O: 10 umol mol*, balance
nitrogeno. Para estimar los flujos de N,O que se
generaron entre los dias de muestreo, se realizé
interpolacién lineal. Todos los datos se expresan
como N,O-N.

2.5. Analisis estadistico

Los resultados de los analisis de las muestras gaseosas
fueron realizados utilizando ProcGLM de SAS (2006)
y la comparacion de medias se efectué mediante la
prueba de Tuckey al 5%.



3. Resultados

3.1 Emisidén asociada conla aplicacion
0 no de nitrégeno

3.11. Fertilizante comercial

La emision de oxido nitroso (N,O) proveniente de
la banda donde se aplicé la fuente comercial de
fertilizante nitrogenado (BF), tuvo mayor magnitud
que aquella proveniente de la banda donde no
se aplicé fertilizante (BNF, figura 1). La mayor
disponibilidad de nitrégeno en la BF, es un factor que
contribuye significativamente para que se produzcan
las emisiones en los dias siguientes a la fertilizacion.
Se puede notar, como la emisién presenta picos
importantes, dias después de cada uno de los eventos
de fertilizacién (figura 1).

Emision del 6xido nitroso (N,O) en el sistema de produccion café sin sombra en Costa Rica

La emision del N,O proveniente de la BF fue mayor,
ya que se calculd que el 66% de la emisidn proviene
de ella, mientras que el restante 34% provino de la
BNF. Probablemente la emisién de N,O originada de
la franja sin fertilizacién es el resultado del reciclaje
de nitrégeno realizado por la planta, es decir, por la
mineralizacion del nitréogeno contenido en partes
de la planta (hojarasca y raices), que mueren como
parte del ciclo normal anual del cultivo. En este caso
las emisiones ocurridas en los primeros 120 dias de
evaluacion, provendrian de la descomposicién de
material vegetal acumulado del ciclo vegetativo del
afio anterior y que producto del inicio de la época
lluviosa, esta siendo descompuesta por la accién de
los microorganismos del suelo.

Figura 1. Emision de N,O proveniente de la franja con o sin fertilizante comercial, en una plantacion de cafe a

plena exposicion solar.
Las flechas indican el evento de fertilizacion.

BF, BNF: banda con vy sin fertilizante, valores promedio + 1 EE.

De acuerdo con un estudio realizado en la misma
localidad y con el mismo sistema de produccion,
la mayor caida de hojas ocurre a partir de octubre,
lo que refuerza el hecho de que la mayor parte de
la emisién de la banda no fertilizada proviene de

la mineralizaciéon del nitrégeno contenido en ese
material vegetativo, ya que este material recicla
hasta 15317 kg de nitrégeno, por hectarea, por ano
(Hergoualc’h et al., 2008).
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En consecuencia, el nitrégeno liberado de esas partes
de la planta en descomposicion, mas la influencia de
la lluvia que incrementa el contenido de agua en el
suelo, conllevan a la formacidn y emisién del éxido
nitroso.

La lluvia es un factor que influye en las emisiones,
lo cual se aprecia claramente en los 3 eventos de
fertilizacién. Esto es particularmente evidente en la
tercera fertilizacion (dia 151 de evaluacion, figura 1),
donde se determind el mayor pico de emision del
Oxido nitroso, influenciado por los eventos Iluviosos
gue se sucedieron la semana previa a la fertilizacion,
lo cual generd la condicién de humedad propicia para
la formacién y posterior emision del mencionado gas.
Durante la época seca las emisiones fueron muy
bajas (figura 1), incrementandose en la época de
transicién a la estacién lluviosa debido a los eventos
lluviosos que se presentaron, estimulando la
actividad microbiana y por ende la descomposicion
de la materia organica del suelo y la liberacién del
nitrogeno inorgdnico.

| E

3.1.2. Fertilizante con inhibidor de

nitrificacion

En el caso de la fuente nitrogenada conteniendo
el inhibidor de nitrificacién, fue notoria la mayor
emision que se origind en la BF (figura 2), la cual
representd el 90% de la emision total. Es evidente
,que se presenta un incremento en la emision seguido
del evento de fertilizacidn en la BF, condicidn que se
manifiesta muy ligeramente en la BNF.

En este caso la emisidn en la franja fertilizada tiene un
claro patrén asociado con la practica de lafertilizacion,
donde aun cuando este producto contiene el
inhibidor de la nitrificacion (el nitrato es uno de los
principales precursores del N,0), las emisiones fueron
bastante altas, lo que hace suponer que la fuente de
este compuesto gaseoso podria estar relacionado
con factores diferentes a la desnitrificacion, o bien,
qgue el inhibidor de la nitrificacién no actud segun
las especificaciones técnicas del fabricante en estas
condiciones agroecoldgicas.

Figura 2. Emision de N,O de la franja con o sin fertilizante nitrogenado con inhibidor de nitrificacion, en una
plantacion de café a plena exposicion solar.

Las flechas indican el evento de fertilizacién.

BF, BNF: banda con vy sin fertilizante, valores promedio + 1 EE.



En cuanto a la emisién que podria provenir del
nitrogeno reciclado por la planta es muy baja y
se presentd principalmente durante la primera
aplicacion de fertilizante (dias 1 a 61 de evaluacion,
figura 2) en la BNF. El estimulo causado a la actividad
microbiana por las primeras lluvias del 2011 y
la subsecuente descomposicion de los residuos
vegetales, se manifesté en el incremento de la
emision observado (figura 2).

De igual forma que lo comentado anteriormente,
para el fertilizante comercial la lluvia influencia la
emision del N,O al incrementar la humedad del
suelo, particularmente después de repetidos eventos
lluviosos como los que se presentaron durante los
primeros 150 de evaluacion (figura 2). Conforme
se reducen las lluvias y se aproxima la época seca,
disminuye la humedad del suelo y se reduce la
emision de este gas.

Emision del 6xido nitroso (N,O) en el sistema de produccion café sin sombra en Costa Rica

3.1.3. Fertilizante de lenta liberacion

El nitrogeno de lenta liberacion presentd un patrén
interesante, dado que la mayor emisién ademas de
que provino en un 60% de la BF (figura. 3), presentd
la influencia directa de las condiciones climaticas, en
este caso de la lluvia. Previo a la segunda fertilizacion
se presentaron lluvias que mantuvieron muy himedo
el suelo, lo que combinado con el nitrogeno suplido
por el fertilizante interactud para que se presentaran
las emisiones en la magnitud determinada, luego de
la segunda aplicacion del fertilizante.

Figura 3. Emision de N,O de la franja con o sin fertilizante nitrogenado de lenta liberacion, en una plantacion de

café a plena exposicion solar.
Las flechas indican el evento de fertilizacion.

BF, BNF: banda con vy sin fertilizante, valores promedio + 1 EE.

En el mediano plazo (después de los 181 dias de
evaluacion), se determinaron emisiones que estan
relacionadas con la lluvia, ya que el incremento de
la disponibilidad de agua favorece el proceso de
liberacién nitrogenado contenido en los granulos

del fertilizante. Esta liberacién de nitrégeno ligada a
la condicidon de incremento de humedad del suelo,
favorecid la generacién y liberacion del éxido nitroso,
producto de la mayor disponibilidad de nitrégeno en
el suelo.
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Contrario a las otras dos fuentes de nitréogeno
analizadas anteriormente, el fertilizante de lenta
liberacién no presenté emisién detectable a partir
de los doscientos setenta dias de evaluacion (figura
3). Se debe resaltar el hecho de que, si bien la dosis
total aplicada de nitrogeno fue igual para los tres
fertilizantes aplicados en la presente investigacion,
las dosis fueron proporcionalmente mayores en
cada aplicacion en el caso de lenta liberacion,
debido a que solo se realizaron dos aplicaciones de
este fertilizante (cuadro 1). A pesar de que hubo
mayor cantidad de nitrégeno en el suelo luego del
momento de aplicacion, ello no se transformd en
eventos de emision mayores a los determinados con
el fertilizante comercial o la fuente conteniendo el
inhibidor de la nitrificacidn. Esto demuestra, que esta
fuente nitrogenada tiene potencial para ser utilizada
como una opcion de mitigacién en las condiciones
agroecoldgicas bajo las cuales se desarrolld la
presente investigacion.

La emisién de este gas que proviene de la BNF,
representa una fuente significativamente de N,O y
totalizé el 40% del total. Esto es el resultado de la
combinaciéon de la emisién que proveniente del
reciclaje de nitrégeno, que es liberado durante el
proceso de descomposicién de la hojarasca y las
raices y de aquella proveniente del nitrégeno que
probablemente se ha trasladado horizontalmente
hacia lafranja nofertilizada por efecto del movimiento
del agua.

3.2. Emision de NZO en la banda
fertilizada

En términos comparativos y utilizando la emisién del
N,O que se origin6 exclusivamente en la banda de
fertilizacién, es interesante notar que si bien todos
los tratamientos recibieron la misma cantidad de
nitrogeno por unidad de darea (200 kg), la emisiéon
fue diferente (P<0,05) entre las fuentes utilizadas.
La menor emisidon se derivé cuando se utilizd el
fertilizante de lenta liberacion (0,78+0,01 kg de
N,O-N) y la mayor se produjo con el nitrégeno
conteniendo el inhibidor de nitrificacién (1,80+0,01
kg de N,O-N), mientras que un valor intermedio se
origind con el fertilizante comercial (1,22+0,01 kg de

N,O-N). Esto demuestra la respuesta diferencial en Ia
emision para cada una de las fuentes nitrogenadas
utilizadas.

3.3. PPatron de emision

En general la emision del N,O present6 un patrén
directamente relacionado con la aplicacién del
fertilizante. Con el fertilizante comercial se presenté
un pico de emisiéon pocos dias después de su
aplicacion, este comportamiento fue repetitivo, ya
gue se mostré en cada uno de los tres eventos de
fertilizacién realizados en el ciclo anual del cultivo
(figura. 4). La magnitud de los picos de emision fue
similar en las dos primeras aplicaciones, sin embargo,
en la tercera se determind el mayor evento de
emision.

Esto se explica por el hecho de que durante los 7 dias
previos a la fertilizacion se presentaron lluvias que
totalizaron 124 mm y el dia anterior a la fertilizacion
llovid un total de 23 mm. Lo anterior, incrementd
la humedad del suelo, lo que contribuyd a disolver
el fertilizante y en consecuencia se aumenté la
disponibilidad de este nutriente. Esto en combinacion
con la reduccion de la disponibilidad de oxigeno para
la actividad microbiana en el suelo, por el incremento
del espacio poroso con agua producto de la excesiva
humedad en esta, favorecid la formacién y emision
del éxido nitroso.
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Figura 4. Patron de emision anual de N,O con la aplicacion de nitrogeno comercial en café manejado a plena

exposicion solar.

Las flechas indican el evento de fertilizacidn; valores promedio + 1 EE.

En el corto plazo (después de veinte dias de la
fertilizacién) y mediano plazo (mas de ciento sesenta
dias después de la fertilizacidn), la emision se redujo
en forma significativa y los niveles determinados
fueron sumamente bajos, excepto aquellos
detectados a partir de los doscientos cuarenta y
hasta los trescientos treinta dias de evaluacién.

Esto confirma la tendencia reportada en la literatura,
la cual indica que inmediatamente seguido a la
fertilizacién es cuando se presentan las mayores
emisiones, las que disminuyen en un periodo corto de
2-3 semanas, lo cual también es influenciado por los
eventos lluviosos. Este comportamiento de mayores
emisiones inmediatamente después de la aplicacion
del fertilizante, con la consiguiente reduccién de la

misma conforme pasan los dias de la aplicaciéon, ha
sido reportada por diversos investigadores en varias
latitudes, incluyendo Costa Rica (Hergoualc’h et al.,
2008; Montenegro y Abarca, 2001; Montenegro et
al., 2012).

De manera similar al fertilizante comercial, la
fuente nitrogenada conteniendo el inhibidor de la
nitrificacion mostré picos de emisidon seguidos al
evento de fertilizacion (figura 5). Sin embargo, en
este caso se presentaron dos eventos de magnitud
significativa durante la tercera fertilizacién (dias
doscientos y trescientos). También es claro, que
luego de los picos de emisidon esta regresa a niveles
basales previos a la siguiente fertilizacion.

Figura 5. Patron de emision anual de N,O con la aplicacion de nitrégeno con inhibidor de nitrificacion, en café

manejado a plena exposicion solar.

Las flechas indican el evento de fertilizacién; valores promedio + 1 EE.



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

Con el fertilizante nitrogenado de lenta liberacion se
determinaron emisiones de baja magnitud durante
los primeros dias luego de la primera fertilizacion,
las cuales probablemente se encuentran asociadas
con la humedad del suelo como resultado de los

eventos lluviosos ocurridos durante los primeros dias
de evaluacion (figura 6). Sin embargo, la magnitud
de las mismas se incrementd luego de la segunda
fertilizacién.
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Figura 6. Patron de emision anual de N,O con la aplicacion de nitrégeno de lenta liberacion en una plantacion de

café manejada a plena exposicién solar.

Las flechas indican el evento de fertilizacién; valores promedio + 1 EE.

Probablemente el efecto residual del fertilizante de
la primera fertilizacidon, en combinacidon con aquel
proveniente de la segunda aplicacion, incrementé
significativamente la disponibilidad de nitrégeno,
lo cual aunado a la humedad del suelo estimuld la
generacion y emision de este gas (figura 6).

3.4. Emision acumulada

La emision acumulada de N,O muestra que, el
comportamiento fue similar durante la primera
fertilizacién con la fuente comercial y la fuente
conteniendo el inhibidor de nitrificacion (figura 7).

Sinembargo, a pesarde que durante la parte media del
experimento este Ultimo fertilizante mostré menores
emisiones que el fertilizante comercial, emisiones
importantes durante la tercera fertilizacién (figura
5) hicieron que al final del periodo experimental el
tratamiento conteniendo el inhibidor presentara la

mayor emision anual. En el caso del nitrégeno de
lenta liberacidn, este mostré durante todo el periodo
experimental menores valores de emisidn, lo que
se manifiesta claramente al final del periodo de
evaluacion, con el menor valor determinado (figura
7).
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Figura 7. Emision anual acumulada de N,O con la aplicacion de tres fuentes nitrogenadas, en una plantacion de

café manejada a plena exposicién solar.
Las flechas indican la aplicacién del fertilizante.

35 indice de emisién

El indice de emision es la cantidad de gas, 6xido
nitroso en este caso, emitido por unidad de area
durante un tiempo determinado.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la mayor
emision (P<0,05) se determind con el fertilizante
conteniendo el inhibidor de la nitrificaciéon (2,01+0,18
kg de N,O-N ha* afio?), la cual fue similar (P>0,05)
a la detectada con la fuente comercial (1,86+0,08
kg de N,O-N ha afio™). La menor emisién (P<0,05),
fue determinada con la fuente de nitrégeno de lenta
liberacion (1,31+0,07 kg de N,O-N ha* afio™).

Investigaciones previas realizadas en café sin
sombra, en la misma localidad donde se realizd
el presente experimento, con la misma fuente
comercial de nitréogeno, determinaron indices de
emision para el N,O en el orden de los 4,3%0,1 kg de
N,O-N ha™ afio! (Hergoualc’h et al., 2008). Valores
similares al determinado en esta investigacion
fueron previamente reportados por Montenegro y
Abarca (2001), quienes determinaron un indice de
emision de 2,42 kg de N,O-N ha afio™. Variaciones

en la distribucion de la lluvia anual con respecto al
momento de la fertilizacidn, asi como el manejo de
esta, entre otras posibilidades, pueden explicar las
diferencias en los indices calculados.

3.6. [Pérdida de
volatilizacion

nitrégeno por

La cantidad de fertilizante nitrogenado emitido como
N,O-N vari6 segun la fuente utilizada, fue superior
en la fuente nitrogenada que contenia el inhibidor
de nitrificacién (1%) y similar con la fuente comercial
(0,9%), mientras que la pérdida de nitrégeno resultd
inferior con la fuente de lenta liberacion (0,6%). Estas
pérdidas no consideran volatilizaciones que hayan
ocurrido en forma de amoniaco, ya que no fueron
objeto de este estudio y que de presentarse pueden
no solo incrementar la magnitud de las pérdidas, sino
también cambiar el ordenamiento de los productos
evaluados seguln el nivel de pérdida.

La cantidad de fertilizante comercial o con inhibidor
de nitrificacion que se transforma en N,O-N, esta
en el rango de lo sugerido por el IPCC (2006),
quienes utilizan un valor del 1% del total de
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fertilizante nitrogenado aplicado. Sin embargo, este
valor default estaria sobreestimando de manera
significativa la emision de N,O-N para el fertilizante
de lenta liberacidn. Lo anterior pone de manifiesto la
importancia de realizar este tipo de investigaciones,
que permitan determinar bajo las condiciones
agroecoldgicas donde se desarrolla cada actividad
agricola, los verdaderos valores de emisién. Esto
refuerza la necesidad de generar indices de emision
propios a las condiciones de cada pais, de manera
gue los valores determinados reflejen las condiciones
climaticas, edéficas y de manejo, bajo las cuales se
desarrollan las explotaciones agricolas.

4. Conclusiones y
recomendaciones

De acuerdo con las condiciones en las cuales se
desarrolld la presente investigacion se concluye que:

* Lafuentedenitrégeno delentaliberacion presentd
menor emision de o&xido nitroso, comparado
con la fuente comercial o con inhibidor de la
nitrificacion.

* Las mayores emisiones de Oxido nitroso se
asociaron directamente a la aplicacion del
fertilizante en la banda de fertilizacién, ya que
representaron entre el 66 % y el 90 % del total.

* Existe un patrén definido de emision, en el cual
el Oxido nitroso es generado principalmente
pocos dias después de la aplicacién del fertilizante
nitrogenado, para disminuir posteriormente a
partir de la segunda o tercera semana después de
aplicado el fertilizante

* El nitrégeno de lenta liberacion deberia ser
considerado como una opcién de mitigacion a
ser implementada en cafetales a plena exposicién
solar.

* Los eventos lluviosos parecen influenciar
positivamente los eventos de emision de N,O.

Se recomienda:

* Realizar una evaluacion similar en un sistema de
produccion de café ubicado en otro ecosistema,

como el trépico humedo, para determinar si la
magnitud y el patron de la emisién es diferente
bajo otras condiciones de zona de vida.

* Evaluar estas fuentes nitrogenadas, incluyendo
otras fuentes de lenta liberacion, en el sistema de
produccion de café con sombra.

* Realizar estas evaluaciones por un periodo mayor
de tiempo (dos o tres afios) para incluir la variacién
interanual de las condiciones climaticas, las cuales
tienen influencia directa en las emisiones del
oxido nitroso.
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Climatologia de masas invernales de aire frio que alcanzan
Centroamérica y el Caribe y su relaciéon con algunos indices Articos

ELADIO ZARATE HERNANDEZ

Resumen

Se generd una estadistica del nUmero de masas de aire frio que alcanzan Centroamérica y el Mar Caribe utilizando el concepto
de Empuje Frio (EF), término utilizado para designar la entrada de un frente frio bien definido o de una linea de cortante
de origen frontal hasta dichas zonas durante el invierno boreal. Los andlisis se llevaron a cabo con base en treinta y siete
temporadas invernales que van de noviembre a febrero entre los afios 1975 y 2012. Se encontrd que en promedio entraron
16,2 empujes frios (EF’s) por temporada. La regidn de estudio se dividid en tres subregiones y se presenta el analisis y
estadisticas sobre el niUmero y la profundidad latitudinal que alcanzan los EF’s, las horas de entrada, tiempos de penetracion
y zonas donde tienden a disiparse. Se encontrd que tanto el nimero de EF’s, asi como las profundidades latitudinales que
alcanzan, guardan relacion con la variacion de la temperatura en el cinturdn artico entre 70 y 90°N y con los valores de la
Oscilacién Artica. Anomalias negativas de la presién en superficie sobre el Atldntico y Mar Caribe debilitan el flujo alisio en
la troposfera baja en esas dreas, generando anomalias del oeste y permitiendo la penetraciéon de un mayor nimero de EF’s
por temporada. Se comparan los resultados del estudio con tres estudios previos, que utilizan el criterio de frente frio para
generar estadisticas similares.

PALABRAS CLAVE: EMPUJE FRIO, FRENTE FRIiO, LINEA DE CORTANTE, MASA DE AIRE FRIO, OSCILACION ARTICA,
TEMPERATURAS ARTICAS, HIELOS MARINOS ARTICOS.

Abstract

A statistics of cold air masses that reach Central America and the Caribbean Sea is generated using the concept of cold surge,
term used to designate the penetration of a well defined cold front or a frontal shear line into the study area during the
boreal winter. The analysis is carried out based on 37 “winter seasons” from November to February in the period 1975-2012.
An average of 16.2 cold surges per winter season was found. The study region is divided in three sub regions and an analysis
and statistics of the frequency of cold surges and the latitudinal depths that they reach is presented. Arrival times of the
cold surges, penetration distances and dissipation zones are shown. It is found that both the number of cold surges and their
latitudinal depths keep a good relationship with temperature variations in the Arctic belt between 70 and 90°N, as well as
the Arctic Oscillation behavior. Negative anomalies of the surface pressure over the Atlantic and Caribbean weaken the trade
winds in the low troposphere in those areas, generating west anomalies and allowing the penetration of a greater number
of cold surges per winter season. The results of the study are compared with three previous studies that used the criterion
of cold front to generate similar statistics in the area of study.

KEY WORDS: COLD SURGE, COLD FRONT, SHEAR LINE, COLD AIR MASS, ARCTIC OSCILLATION, ARCTIC TEMPERATURES,
ARCTIC SEA ICE.

1. Introduccion treinta y siete temporadas entre los afios 1975 y
2012. Aunque se utiliza el término “invernal”, las
Este trabajo genera una estadistica sobre las masas temporadas analizadas van de noviembre a febrero.

invernales de aire frio del hemisferio norte, que
alcanzan Centroamérica y el Caribe, con base en

1 Investigador del Laboratorio de Investigaciones Atmosféricas y Planetarias (LIAP), Escuela de Fisica, Universidad de Costa
Rica. Email: elzarate2003@yahoo.com.
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Climatologia de masas invernales de aire frio que alcanzan Centroameérica y el Caribe y su relacién con
algunos indices Articos

El area de trabajo se extiende desde el norte de Belice
hasta Guyana en Suramérica.

Existen varios estudios que describen el
comportamiento puntual y regional de las masas
invernales de aire frio del Hemisferio Norte que
incursionan en Centroamérica y el Caribe, utilizando
el concepto de frente frio. DiMego, Bosart & Enderson
(1976) estudiaron la frecuencia media mensual de
los sistemas frontales entre 1965 y 1972, en un area
comprendida entre 10-30°N y 60-105°0. Henry (1979)
analizé la duracién y penetracion de frentes frios en el
Golfo del Méjico y el Mar Caribe, entre los afios 1967
y 1977. Grandoso, Zarate y Vega (1980) estudiaron el
caso de un frente frio que produjo un temporal sobre
la vertiente del Caribe de Costa Rica y describieron
varios tipos de interacciones mesoescalares. Reding
(1992) estudié once temporadas de octubre a marzo
entre los afios 1979 y 1990, utilizando analisis de
superficie e imagenes horarias de satélite, e identificd
los frentes frios que alcanzaron el sur de los Estados
Unidos siguiéndoles su curso hasta penetrar en el
Mar Caribe y Centroamérica. Frutos (1996) estudio
el paso de frentes frios sobre Belice y los relaciond
con la produccion de citricos y banano. Schultz,
Bracken, Bosart, Hakim, Bedrick, Dickinson & Tyle
(1997) estudiaron la penetracién de un severo frente
frio que penetrd al Caribe y alcanzé la parte norte
de Suramérica en marzo de 1993, evento que en su
momentoseledenomind“latormentadelsiglo” debido
a los valores extremos andmalos que alcanzaron la
mayoria de los pardmetros meteoroldgicos. Schultz,
Bracken, & Bosart, (1998) ofrecen referencias sobre
zonas o bandas latitudinales, en donde los frentes
frios tienden a tener mayor frecuencia de disipacién
sobre Centroamérica. Gonzalez (1999) publicé una
climatologia sobre frentes frios que han alcanzado
la isla de Cuba, entre los afos de 1916 y 1997.
Otros trabajos han estudiado los “nortes”, término
utilizado en alusidn a vientos invernales fuertes y frios
asociados con masas de aire frio, que penetran hacia
el sur de los Estados Unidos. Vazquez (1999) estudid
el comportamiento de “los nortes” a su paso por el
Golfo de Méjico, generando una estadistica entre las
temporadas invernales comprendidas en el periodo
1958-1998. Ramirez y Prieto (2008) estudiaron los
“nortes” de la temporada 2006-2007 en el Golfo
de Méjico, utilizando como apoyo el modelo MMS5.
Herrera (2007) formuld y validé un indice de anomalia

de presion atmosférica para el prondstico de corto
y mediano alcance de las masas de aire frio que
alcanzan Guatemala, utilizando datos de la Estacidn
Sindptica de lzabal, localizada en la costa caribefia de
Guatemala. El indice es utilizado rutinariamente en el
Instituto Sismoldgico, Vulcanoldgico, Meteoroldgico
e Hidroldgico de Guatemala (INSIVUME), durante las
épocas invernales.

El abordaje que aqui se hace del tema va dirigido en
dos sentidos: uno, aportar junto con estudios previos
una perspectiva climatica regional de la incursion
de masas invernales de aire frio que alcanzan
Centroamérica y el Caribe, utilizando una serie de
datos superior a treinta afios y conceptos algo menos
restrictivos que los de “frente frio” o “incursion de
nortes”. Dos, a partir de los resultados estadisticos
obtenidos, relacionar la incursién de las masas de
aire frio con indices regionales y globales tales como
la Oscilacién Artica (AO por sus siglas en inglés) y la
variacién de la temperatura en las regiones articas.

1. Concepto de empuije frio (EF) para
la identificacion de las masas de aire frio
que alcanzan Centroamérica y el Caribe

La American Meteorological Society (2000) define
una masa de aire como un “gran volumen de aire que
es aproximadamente homogéneo en su extension
horizontal, principalmente en cuanto a temperatura
y humedad. Las variaciones verticales de estos
parametros son similares a los horizontales”. Las
masas de aire se clasifican con base en la temperatura
y la humedad de sus “regiones fuente” (zonas
donde se forman), las cuales pueden ser oceanicas
o continentales. Las masas invernales de aire frio
qgue alcanzan Centroamérica y el Caribe entre fines
de otofio y principios de primavera del hemisferio
norte, son por sus regiones fuente, del tipo maritimo
Polar (mP), continental Artica (cA) y continental
Polar (cP). La figura 1 muestra las regiones fuente y
las trayectorias que siguen dichas masas de aire, en
sus desplazamientos hacia el sur. La temperatura y la
humedad de estas masas de aire frio, se modifican
sustancialmente por el prolongado trayecto que
ejecutan, pero sobre todo, en el caso del area de
trabajo de este estudio, por el paso sobre las aguas
del Golfo de Méjico y el Mar Caribe.
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Figura 1. Regiones de origen de las masas de aire Maritimo Polar (mP), Continental Artica (cA) y Continental
Polar (cP) y las trayectorias que ejecutan al dejar sus regiones de origen. Tomada y modificada de Ritter (2006).

Cuando una masa invernal de aire frio se desprende
de su regién de origen en latitudes altas o medias y
avanza hacia el sur, se forma en su parte delantera
una interface o zona de transicion denominada
frente. Los frentes pueden ser frios, cdlidos, ocluidos
o0 estacionarios. Las zonas frontales son la separacion
entre dos masas de aire de diferentes temperaturas
y densidades, que tienen por lo general unas cuantas
decenas de kildmetros de ancho. A su paso, a medida
que la masa de aire frio avanza hacia latitudes
menores, se producen tormentas eléctricas y lluvias
acompanadas de cambios bruscos de temperatura,
humedad y viento.

Dependiendo del mayor o menor grado de
modificacién que experimente una masa de aire frio
al ingresar a Centroamérica y el Caribe, ésta puede
mostrar tres posibles interfaces en su encuentro

con el aire tropical: un frente frio bien definido con
claro avance hacia el sur, un frente frio en disolucién
(frontdlisis) con poco avance o un frente estacionario
(sin avance). Los frentes frios en disolucién y los
estacionarios suelen clasificarse como linea de
cortante de origen frontal. La NOAA (2011) define
este tipo de linea de cortante como “un limite o zona
que delimita el lugar donde la velocidad del viento
se incrementa abruptamente en su lado polar y se
asocia tipicamente con el estado final en el ciclo
de vida de un frente frio que ha penetrado hasta
latitudes subtropicales y tropicales”. O sea, que
la linea de cortante no involucra en su definicién
aspectos de temperatura o humedad. La figura 2 es
un ejemplo de una masa de aire fria cuyo centro se
ubica aproximadamente en 22°N y 173°0 (anticiclén);
muestra un frente frio bien definido hacia su porcion
este y una linea de cortante en su flanco sur.

Figura 2. Frente frio (linea azul con picos) y linea de cortante (linea azul con trazos y puntos). Las lineas sélidas
con flechas representan las direcciones del viento y las lineas a trazos con nimeros indican las velocidades del
viento . Tomada y modificada del Analisis Unificado en Superficie NOAA (2011).
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Cuando unalinea de cortante permanece estacionaria
sobre terrenos montafiosos por varios dias, se pueden
acumular importantes cantidades de lluvia capaces
de generar inundaciones y deslizamientos de tierra
(NOAA, 2011). Es por esto, que su estudio resulta de
importancia fundamental en el comportamiento del
tiempo atmosférico en Centroamérica y el Caribe.
Zarate (1977) habia notado que la mayoria de las
masas de aire que incursionaban hasta Costa Rica,
mostraban mayoritariamente lineas de cortante en
lugar de frentes frios, aspecto que se demuestra
numéricamente en este estudio.

Existen gran cantidad de estudios que han
analizado y cuantificado la entrada de frentes frios
a Centroamérica y el Caribe utilizando diferentes
metodologias, pero no han cuantificado la incursiéon
de las lineas de cortante de origen frontal. Para
conciliar la incursién de frentes frios y lineas de
cortante en un concepto Unico e integrador, en este

trabajo se establece el término “empuje frio” (EF)
para designar la incursién de una masa invernal de
aire frio hasta Centroamérica y el Caribe, sin hacer
diferencia si en su borde delantero o de ataque
presenta un frente frio o una linea de cortante. En
el contexto de este estudio un EF es simplemente el
arribo de una masa invernal de aire frio a la region de
estudio. Desde luego que la inclusién de las masas
de aire frio en la base de datos del estudio, estan
sujetas al cumplimiento de ciertos requisitos que se
mencionaran posteriormente. La idea es cuantificar
el numero total de masas de aire frio que alcanzan
la regidén de estudio por temporada invernal y no
solamente las que presentan frentes frios. De esta
forma se pueden establecer relaciones con indices
climaticos regionales y globales, capaces de contribuir
al prondstico de las temporadas invernales. En la
figura 3 se muestra un ejemplo de un EF para el 8 de
febrero de 2010.

Figura 3. a. Mapa de presion en superficie del 8 de febrero de 2010 mostrando un frente frio (linea azul con
picos) que se convierte en linea de cortante en su extremo suroeste (linea a trazos rojos y azules); b. Imagen del
espectro visible coincidente con el mapa. Tomadas de http://www.nhc.noaa.gov/

En la figura 3a se muestra un mapa con lineas de
presién en superficie y un frente frio que se convierte
en linea de cortante (simbolo de frente estacionario),
entre la isla La Espanola y Nicaragua. La figura 3b
muestra la fotografia de satélite del espectro visible
correspondiente a la figura 3a. En la porcidon que
corresponde al frente frio, la banda nubosa frontal
esta bien definida con nubosidad compacta, mientras
qgue en la porcidon correspondiente a la linea de
cortante la nubosidad casi desaparece. Aun asi, en la
mayoria de las ocasiones la linea de cortante sigue

produciendo tiempo atmosférico importante, que
debe ser vigilado. La creencia algo generalizada de
que en los trépicos las lineas de cortante son menos
activas que los frentes frios y la mayor dificultad
para darles seguimiento, pueden ser algunas de
las razones para que no se le haya prestado mucha
atencién en estudios anteriores, en lo que compete
al area de Centroamérica y el Caribe. Sin embargo,
para los paises localizados en estas zonas, las mismas
resultan de gran interés el comportamiento del
tiempo invernal.


http://www.nhc.noaa.gov/
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Hay un aspecto en el comportamiento de los EF’s
sobre Centroamérica y el Caribe, que parece ser
muy propio de esta area geografica y que debe ser
aclarado en este estudio. Es muy tipico ver que los
vientos de ataque de la masa fria sobre la masa
calida de los alisios se adelanten o se ubiquen mas
al sur, con respecto a la posicion del frente frio,
del frente en disolucién o del frente estacionario.
Este fendmeno local parece estar motivado por la
forma de la orografia al oeste de la masa de aire
frio, compuesta por el sistema montafioso que
recorre Centroamérica de norte a sur, el cual confina
las masas de aire frio por dicho flanco y deforma
el campo espacial de la presiéon. Al deformarse el
campo de la presiéon, se deforma también el campo
del viento, produciéndose el referido fenémeno.
Este hecho obliga a que en muchos casos se registre
la disipacion del EF en un punto algo mas al sur
de donde los centros internacionales de analisis
meteorolégico ubican el simbolo que define
al EF (frente frio, frente en disipacion o frente
estacionario). Por ejemplo, en un momento dado los
analisis sindpticos podrian ubicar el simbolo de un
frente estacionario sobre el noreste de Honduras (NE
Hon, figura 4), sin embargo, el viento delantero o de
ataque de la masa fria podria estar alcanzando para
ese entonces el sureste de Nicaragua (SE Nic). En tal
caso, en este estudio se anotd que el EF alcanzd hasta
el sureste de Nicaragua. Al observar mapas sinépticos
sobre dareas subtropicales y tropicales abiertas en
los océanos Pacifico y Atlantico, no se aprecia este
fendmeno, o sea los campos de presion y viento se
corresponden bastante bien dentro de los preceptos
de la dinamica atmosféricas de dichas areas. De alli
que la singularidad parezca ser propia de la zona de
estudio. Si este hecho no se tomara en cuenta en los
analisis sindpticos del dia a dia en Centroamérica y el
Caribe, seria dificil explicar muchas veces porque el
viento de la masa fria y sus efectos tales como lluvias
o caidas de temperatura, se producen antes de la
llegada de un frente frio o de una linea de cortante a
un determinado punto.

2. Metodologia

21. Fuente de los Datos

Para la deteccién de los EF’s se utiliza la Base de Datos
del Reanalisis del National Center for Environmental
Prediction (NCEP) y el National Center for Atmospheric
Research (NCAR) - (Imagenes provistas por la NOAA/
ESRL Division de Ciencias Fisicas, Boulder, Colorado,
sitio Web http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Algunos de
los indices climaticos fueron confeccionados a partir
de la pagina: indices Climaticos: Series Mensuales
de Tiempo Atmosféricas y Ocednicas (Reanalisis del
NCEP).

2.2. Meétodo de trabajo

Los EF’s se identifican en mapas meteorolégicos
del Reandlisis del NCEP/NCAR, utilizando las horas
sinépticas 00, 06, 12 y 18 UTC. Para aceptar la
incorporacion de un EF en la base de datos, la masa
migratoria de aire frio (anticiclon migratorio) debe
provenir de las regiones fuente: maritimo Polar (mP),
continental Artica (cA) y continental Polar (cP) (ver
figura 1) y debe ingresar al norte de Centroamérica
por un periodo minimo de doce horas.

Se analizaron treinta y siete temporadas invernales
de noviembre a febrero, entre los afios 1975 y 2012.
Para cada EF se registraron los siguientes datos:
hora de entrada al norte de Belice, valor del centro
de la alta presidn migratoria que produjo el EF
independientemente del lugar donde este centro se
ubicé, hora en que el EF dejo de avanzar y lugar donde
detuvo su avance. Para indicar el desplazamiento
latitudinal que alcanzaron los EF’s, se utilizaron
diecinueve puntos de referencia sobre la costa del
Caribe (figura 4), iniciando en Belice y terminado en
Guyana, tal como sigue: Bel; NO, N y NE de Honduras;
NE, E y SE de Nicaragua; NE y E de Costa Rica; O, Ny
E de Panama; NO, N y NE de Colombia; NO, N y NE
de Venezuela y Guy (Guyana). El EF se registra en el
punto que mas se aproxima.


http://www.esrl.noaa.gov/psd/
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Guatemala

Figura 4. Puntos utilizados en la costa del Caribe para determinar la penetracién de los EF’s.

Se anoté también, el tiempo transcurrido desde que
un EF entré al norte de Belice y el momento en que
se detuvo. Las orientaciones de las divisorias entre las
masas de aire extratropical y tropical sobre la region
de estudio fueron variadas, siendo la orientacion
noreste-suroeste la mas comun, similar a la mostrada
en la figura 3a.

Se reconocieron ademas en el estudio, tres tipos
de situaciones que generan dudas al momento
de identificar y clasificar los EF’s. El primer caso se
presenta cuando el borde de ataque de la masa de
aire frio, apenas si se asoma al sector norte de la
region de estudio. La duda que surge a veces es si
el EF penetrd a la zona de trabajo por el periodo
minimo de tiempo de 12 horas, requisito de admisién
de los EF’s en la base de datos. El segundo caso que
genera dudas, es cuando una masa de aire frio que
ha entrado y permanecido dentro de la regién de
estudio, es alcanzada por una segunda masa fria.
En ocasiones es posible clasificar la segunda masa
como un EF independiente, en otras, hay que tomar
la situacién como el refuerzo de la primera masa, sin
incluir un segundo EF. El tercer caso surge sobre todo
a finales del otofio del hemisferio norte, cuando aun
algunas perturbaciones tropicales como depresiones
tropicales, tormentastropicalesohuracanessedirigen
hacia el Golfo de Méjico, bordeando la costa del
Caribe de Centroameérica. Suele suceder que cuando
la perturbacién tropical se dirige hacia el norte, una
masa de aire frio se desplaza simultdneamente hacia
el Golfo de Méjico. Entonces, lo que inicia como

una banda de alimentacion del disturbio tropical, se
puede transformar en una banda con caracteristicas
frontales sobre la porciéon norte de Centroamérica;
algunas veces es claro clasificarlo como EF, otras no,
dependiendo de cada situacidn especifica.

3. Resultados

3.1 Resultados estadisticos

En el cuadro 1 se muestran los resultados estadisticos
obtenidos al identificar los EF’s que ingresaron
a Centroamérica y el Caribe durante las treinta y
siete temporadas invernales del hemisferio norte,
comprendidas entre los afios 1975 y 2012. En
el periodo de las treinta y siete temporadas se
cuantificaron 600 EF’s, con un valor promedio de 16,2
eventos por temporada. El mes que mas EF’s aportd
fue enero, con un total de 4,8 en términos absolutos,
lo cual equivale a un 30% del total por temporada.
La temporada mds activa fue la de 1980-1981 con
24 EF’s y la menos activa fue la de 1998-1999 con
Unicamente 11. El aporte de 8 EF’s en el mes de enero
de 1981, convierte a dicho mes en el mas activo de
los ciento cuarenta y ocho meses contenidos en la
serie de treinta y siete temporadas. Por otra parte,
3 meses de noviembre, a saber: 1978, 1985 y 1986,
mostraron la penetracién de un Unico EF. Un detalle
no mostrado en el cuadro 1 fue que en las treinta y
siete temporadas, Unicamente un EF alcanzé Guyana,
el dia 19 de enero de 1980.
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Cuadro 1. EF’s que ingresaron al Caribe y Centroamérica entre las temporadas 1975-76 y 2011-2012

Temporada Total por Noviembre Diciembre Enero Febrero
temporada | #EFs | % | HEFs | % | #HEFs | % | H#EFs %
1975-1976 15 2 13 4 27 5 33 4 27
1976-1977 19 5 26 5 26 5 26 4 21
1977-1978 16 2 13 4 25 5 31 5 31
1978-1979 14 1 7 3 21 7 50 3 21
1979-1980 17 3 18 4 24 4 24 6 35
1980-1981 24 4 17 7 29 8 33 5 21
1981-1982 14 4 29 4 29 4 29 2 14
1982-1983 15 3 20 4 27 4 27 4 27
1983-1984 18 2 11 4 22 7 39 5 28
1984-1985 15 4 27 2 13 6 40 3 20
1985-1986 17 1 6 35 6 35 4 24
1986-1987 13 1 3 23 7 54 2 15
1987-1988 19 4 21 5 26 5 26 5 26
1988-1989 13 4 31 4 31 2 15 3 23
1989-1990 15 3 20 5 33 4 27 3 20
1990-1991 13 4 31 3 23 2 15 4 31
1991-1992 17 2 12 4 24 7 41 4 24
1992-1993 15 3 20 4 27 3 20 5 33
1993-1994 15 2 13 5 33 5 33 3 20
1994-1995 18 3 17 4 22 7 39 4 22
1995-1996 17 6 35 3 18 5 29 3 18
1996-1997 14 3 21 4 29 4 29 3 21
1997-1998 16 4 25 4 25 4 25 4 25
1998-1999 11 2 18 3 27 3 27 3 27
1999-2000 15 5 33 3 20 4 27 3 20
2000-2001 17 5 29 6 35 4 24 2 12
2001-2002 16 4 25 3 19 3 19 6 38
2002-2003 20 5 25 5 25 7 35 3 15
2003-2004 19 4 21 6 32 5 26 4 21
2004-2005 15 4 27 5 33 3 20 3 20
2005-2006 18 5 28 5 28 4 22 4 22
2006-2007 15 4 27 3 20 4 27 4 27
2007-2008 17 5 29 4 24 5 29 3 18
2008-2009 18 5 28 5 28 4 22 4 22
2009-2010 18 3 17 3 17 6 33 6 33
2010-2011 17 2 12 7 41 5 29 3 18
2011-2012 15 5 33 4 27 3 20 3 20
Totales 600 128 -- 157 -- 176 -- 139 --
Promedio 37 temporadas 16,2 3,4 21 4,2 26 4,8 30 3,8 23




42 Climatologia de masas invernales de aire frio que alcanzan Centroameérica y el Caribe y su relacién con
algunos indices Articos

La figura 5 muestra un resumen estadistico del
comportamiento de los EF’s en la zona de estudio.
En la 5a se observan los promedios del cuadro 1; en
5b se muestra la cantidad de EF’s y sus porcentajes
segln tres zonas escogidas, notdndose que el
86% de los EF’s se disipan entre Belice y el Norte
de Panamd y apenas un 14% logran penetrar mds

profundamente hacia el sector oriental del Caribe
(los EF’s contabilizados sobre los limites inferiores
de las zonas escogidas se contabilizan en la region
de laizquierda). La distribucion de los EF’s por meses
y zonas aparecen en la figura 5c, mientras que la
figura 5d muestra tres zonas donde preferiblemente
detienen sus avances los EF’s (cementerios de EF’s).

Figura 5. a- Promedio mensual de EF’s; b- EF’s segln tres zonas seleccionadas; c- EF’s por zonas y meses; d-
zonas donde tienden a detenerse los EF’s con mayor frecuencia.

En total esas tres zonas contabilizan el 90% de los
EF’s que penetraron en el periodo de treinta y siete
temporadas invernales, el restante 10% se reparte
entre las zonas no marcadas desde el norte de Belice
hasta Guyana. La primera zona va del Norte de
Honduras al Este de Nicaragua, en donde se detiene el
52% de los EF’s; la segunda del Noreste de Costa Rica
alNorte de Panamay latercera, del Norte de Colombia
al NO de Venezuela. Es probable que los EF’s tiendan
a detenerse en esas zonas por la forma continental y
la orografia de la regidn. Los EF’s, al internarse desde
Belice hacia el sureste, se encuentran con un primer
obstaculo montafioso pronunciado con orientacion

este-oeste sobre la costa norte de Honduras, lo cual
impone una dificultad al desplazamiento de las masas
de aire frio hacia el sur. Luego, el sistema montafioso
reaparece en forma importante por sus alturas sobre
Costa Rica y Panama después de pasar la depresion
orografica asociada con el Lago de Nicaragua,
aspecto que daria cuenta de la segunda region donde
tienden a detenerse los EF’s. La tercera region de
disipacion de EF’s estaria relacionada con el extremo
norte de la Cordillera de los Andes sobre Colombia y
Venezuela. Schultz y otros (1998) mencionan cuatro
bandas latitudinales, donde los frentes frios tienden
a alcanzar su maxima penetracion ecuatorial: 16°N,
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13-14°N, 11°N y 7-8°N. Con excepcién de la zona en
11°N, la cual es bastante plana y para la que Schultz
y otros no encontraron una explicacion satisfactoria
del porque los frentes tienden a detenerse alli, las
restantes tres zonas estan en buen acuerdo con este
trabajo. La zona en 11°N aparece en este estudio,
como una zona en donde se detienen muy pocos
EF’s y este comportamiento estaria asociado a la
depresion que alli exhibe el sistema montafioso.

|

Al clasificar los EF’s por el valor central de presion en
superficie que produce el EF (anticiclén migratorio),
se obtiene que un 70% muestran valores centrales
de presién que oscilan entre 1025 y 1040 hPa, como
se observa al sumar las casillas resaltadas del cuadro
2. De los seiscientos EF’s identificados en las treinta
y siete temporadas, Unicamente cuarenta y nueve
mostraron presiones centrales menores a 1020 hPay
18 superaron los 1040 hPa.

Cuadro 2. EF’s que ingresaron al Caribe y Centroamérica entre las temporadas 1975-76 y 2011-2012

Intervalo
e >1020 >1025 >1030 >1035 >1040 | 21045
< >
de (‘:":;m" $1020 | ;055 <1030 <1035 <1040 <1045 | <1050 | 21065
Ndmero | ,q 115 181 149 88 13 4 1
de EF’s
P‘er:eEnFt,?e 0,08 | 0,19 0,30 0,25 0,15 0,02 0,01 0,00

En el cuadro 3 se muestra el tiempo que registran
los EF’s, desde el momento en que ingresan a Belice
hasta el momento en que se detienen en algun
lugar, lo cual se aproxima con las horas sindpticas

principales de las 00, 06, 12 y 18 UTC (los tiempos de
permanencia de los EF’s después de que se detienen,
no se registran en el estudio).

Cuadro 3. EF’s que ingresaron al Caribe y Centroamérica entre las temporadas 1975-76 y 2011-2012

e HC IO T 12 18 24 30 36 42 48
la penetracion

Numero de EF’s 137 185 125 85 38 20 8

Porciento de EF’s 23 31 21 14 06 03 01

El 89% de los EF’s (suma de las casillas resaltadas),
registran tiempos de penetracién que van de doce a
treinta horas y apenas un 11% registraron periodos
de treinta y seis horas o mas. Con base en datos
no mostrados, se obtiene que los periodos de
penetracion de doce horas agrupan EF’s que por
lo general apenas si alcanzan el NE de Honduras,
aquellos con periodos de penetracién de veinticuatro
a treinta y seis horas alcanzan entre Costa Rica y el
oeste de Colombia y los EF’s que se internan de alli
hacia el este, por lo general toman mds de treinta

y seis horas en sus recorridos. La velocidad de
penetracion estda muy ligada a la intensidad de los
vientos alisios. Vientos alisios fuertes (débiles) dan
cuenta de velocidades bajas (altas) de penetracién.
En el estudio de la tormenta del siglo en marzo de
1993 de Schultz y otros (1997), el frente frio en el
borde de ataque de la masa fria penetrd del noreste
de Honduras al este de Panama en veinticuatro horas.

Las horas de entrada de los EF’s al norte de
Centroamérica, se recogen en el cuadro 4. Llama la
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atencién que el mayor nimero de EF’s entra hacia
la media noche (06 UTC) e inicio de la mafana,
disminuyendo hacia el medio dia y el atardecer. No
qgueda claro si esto es un resultado meramente casual

osiestarelacionado conalguna caracteristicainvernal,
entre el Golfo de Méjico y la parte continental de la
Peninsula de Yucatan.

Cuadro 4. EF’s que ingresaron al Caribe y Centroamérica entre las temporadas 1975-76 y 2011-2012

Hora UTC 06 12 18 00
Numero de EF’s 173 167 153 107
Porcentaje de EF’s 0,29 0,28 0,26 0,18

3.2. Comparacion de estadisticas
con otros estudios

En este apartado se comparan los resultados
obtenidos por DiMego y otros (1976), Henry (1979)
y Reding (1992) con los de este estudio, resaltando
que estos tres estudios utilizan el concepto de frente
frio, Unicamente, sin tomar en cuenta las lineas de
cortante. Aunque las metodologias aplicadas en
los tres estudios son similares conceptualmente,
si presentan diferencias en las magnitudes de las
variaciones delos parametros analizados, por ejemplo
las caidas de temperatura en determinado intervalo
de tiempo; presumiblemente esta seria la causa para
gue aparezcan algunas diferencias importantes en
los resultados entre los estudios.

Como hipodtesis de trabajo para este estudio se
planted que los conteos de frentes frios deberian ser
siempre menores o al maximo iguales en cantidad
a los conteos de EF’s, ya que estos ultimos incluyen
tanto los frentes frios como las lineas de cortante.
DiMego y otros (1976), utilizando mapas de superficie
del hemisferio norte del Servicio Meteorolégico de
los Estados Unidos (00, 06, 12, 18 UTC), identificaron
los frentes frios, calidos, estacionarios y ocluidos que
incursionaron en la region comprendida entre 10-
30°N y 60-105°0, en un periodo de ocho temporadas
entre 1965 y 1972 (es importante aclarar que los
frentes célidos y ocluidos solo se presentan al norte
del Mar Caribe y por tanto no producen discrepancias
en las comparaciones llevadas a cabo aqui). Para la
cuantificacion utilizaron cuadrados de 2,5° de latitud-
longitud y se obtuvieron mapas de frecuencia media

mensual y duracién de los frentes que pasaron por el
area de estudio.

Henry (1979) utilizando un conjunto de datos
de diez temporadas entre los anos 1967 y 1977,
determind las cantidades de frentes frios que
entraron al Golfo de Méjico y al Caribe. En el conteo
se filtraron eventos de retrogresion (frentes que se
devuelven) y frontdlisis (debilitamiento del frente
gue generalmente termina en linea de cortante)
antes de entrar al Caribe. Reding (1992) analizé once
temporadas de octubre a marzo entre 1979y 1990y
cuantificé los frentes frios que alcanzaron el Golfo de
Méjico y continuaron su curso hacia Centroamérica
y el Caribe. En su estudio utilizé datos de la estacion
de Mérida, Méjico, analisis de imagenes de satélite y
analisis de superficie del NCEP. El paso de los frentes
por Mérida lo establecid6 mediante los siguientes
criterios: a) una caida en la temperatura maxima
diaria en superficie en la estaciéon de Mérida mayor
o igual a 4°C en un periodo de 48 horas; b) vientos
nortes (300° - 30°) sostenidos por mas de 24 horas en
el mismo periodo. La incursién de los frentes hacia
el sur de Mérida los determiné utilizando imagenes
satelitales tipo GOES. El cuadro 5 muestra algunos
de los resultados obtenidos en cada uno de los
estudios e incluye los resultados obtenidos en este
trabajo para el subperiodo 1979-1990, en donde las
temporadas fueron extendidas de octubre a marzo
para fines de comparacion (la serie total de 1975 a
2012 utiliza temporadas de noviembre a febrero).
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Cuadro 5. Comparacion entre estudios que utilizan el criterio de frente frio y éste que utiliza el criterio de EF para
la cuantificacién de las masas de aire frio que incursionan en Centroamérica y el Caribe (* las cifras de DiMego
fueron estimadas de sus mapas de frecuencia de frentes)

Promedio de Frentes
Frios que sobrepasan

Promedio de

. Promedio de Frentes
Frentes Frios que

Frios que cruzan 10 °N

+ Henry + Reding

Promedio de EF’s
que alcanzan el
norte de Belice

Mérida, Méjico cruzan 15 °N
DiMego* (1965-72) 26,4 8,9 3
Henry (1967-77) 18,1 7 0,7
Reding (1979-90) 16,1 12 4,3
Promedio DiMego 20,2 9,3 27

Promedio de EF’s
que cruzan 10 °N

Promedio de EF’s
gue cruzan 15 °N

Zarate (1979-90) 21,4

14,4 6,2

Las cifras de Henry y Reding en la localidad de Mérida,
son relativamente parecidas y las diferencias entre
sus conteos pueden surgir de la cuantia en la variacion
de los pardmetros utilizados en la identificacidon de
los frentes frios. DiMego por su parte, supera en 8
y 10 eventos frios en Mérida las cifras de Henry y
Reding, respectivamente (cifras redondeadas). Estas
diferencias que si parecen importantes, pueden
deberse al hecho de que DiMego contabilizé los
frentes en cuadrados de 2,5° de latitud-longitud y sus
cifras podrian incluir frentes ligeramente al norte de
Meérida, no contabilizados por los otros dos estudios.

Las penetraciones hasta los 15 y 10°N en los tres
estudios, parecen menos conciliables, considerando
las diferencias numéricas que muestran. De nuevo,
posiblemente ello resulte de los criterios utilizados,
sobre todo teniendo en cuenta que los frentes
frios pierden muchas de las caracteristicas que
los identifican al desplazarse por el Caribe. Para
tener una cifra Unica a manera de instrumento de
trabajo, se promediaron los resultados de DiMego,
Henry y Reding en Mérida, 15 y 10°N (cuadro 5) y se
compararon con los promedios de los EF’s obtenidos
en este trabajo para un subconjunto de datos en el
periodo 1979-90, contemporadas de octubre a marzo.
Los EF’s contabilizados en el norte de Belice en este
trabajo, superan en una unidad aproximadamente
al promedio de frentes frios detectados en Mérida,

lo cual puede considerarse admisible. Luego de
los 14,4 EF’s que sobrepasan los 15°N hacia el sur,
aproximadamente 9 serian frentes frios y 5 lineas de
cortante. De los 6,2 EF’s que sobrepasan los 10°N
hacia el sur, aproximadamente 3 serian frentes frios
y 3 serian lineas de cortante. Si bien estas cifras son
aproximadas, dan una idea general de lo que se
puede esperar por temporada de octubre a marzo en
cuanto a frentes frios y lineas de cortante en el 4rea
de Centroamérica y el Caribe.

Schultz y otros (1998) generaron 6 tipos de entradas
de frentes frios al Caribe utilizando la base de
datos de Reding (1992). A la vez, como verificacion
independiente, analizaron datos meteoroldgicos
de la estacién de Mérida, Méjico entre los afios
1957 y 1989 para temporadas de octubre a marzo.
Identificaron el paso de trescientos sesenta y tres
frentes frios, promediando once frentes frios por
temporada. En un periodo de tiempo en que los
estudios de Reding (1992) y Schultz y otros (1998)
se traslapan, Reding incluye ochenta eventos no
cuantificados por los otros autores y éstos incluyen
veintisiete casos no cuantificados por Reding. Ello se
debe principalmente a la diferencia en los criterios
en las magnitudes de las caidas de las temperaturas,
las escalas temporales en que éstas se produceny en
las consideraciones sobre radio sondeos faltantes.
No obstante, Schultz y otros (1998) indican que para
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periodos largos de tiempo se considera que ambos
resultados son consistentes.

El Servicio Meteorolégico de Guatemala ha venido
identificando incursiones de masas de aire polar con
una metodologia desarrollada por Herrera (2007),
con base en un indice de Anomalia de Presidn
Atmosférica. El indice se basa en datos de la estacion
sinéptica de Puerto Barrios, localizada en la costa
caribefia de Guatemala, en el Golfo de Honduras.
El indice captura anomalias de presién subdivididas
en siete categorias, desde una anomalia normal
hasta una extrema. En afios recientes en que se
han venido identificando los EF’'s en tiempo real,
durante las épocas invernales, tanto con el método
utilizado en Guatemala como con el método utilizado
en este estudio, los resultados obtenidos han sido
consistentes.

3.3. Temperaturas articas y hielos
marinos articos y sus relaciones con los
EF's

De acuerdo con Thompson y Wallace (1999) y Wallace
(2000), durante lafase en que el indice de la Oscilacion
Artica (AO) es positivo, se sitia una baja presion fria
sobre el polo, rodeada de un cinturén de vientos
oestes fuertes en la latitud de 55°N. Entre 35 y 55°N
prevalecen condiciones de altas presiones calidas,
mientras que en las zonas tropicales se presentan
anomalias frias acompafiadas por reforzamiento de

Climatologia de masas invernales de aire frio que alcanzan Centroameérica y el Caribe y su relacién con
algunos indices Articos

los vientos alisios en niveles bajos, especialmente en
el sector del océano Atlantico. En esta fase, el aire muy
frio de las regiones polares no se extiende tanto hacia
la parte central de Norteamérica. Por el contrario,
durante la fase negativa de la AO, el aire muy frio se
extiende hacia la parte central de los Estados Unidos,
hay mayor incidencia de dias mas frios de lo normal,
mayor numero de dias con fenédmeno de bloqueo,
mayor cantidad de frentes frios, bajas temperaturas,
precipitaciones engelantes y vientos fuertes.

Enatenciénaloanterior,enel presente estudiose hace
un andlisis de los EF’s que alcanzan Centroamérica y
el Caribe y se comparan con el comportamiento de
las temperaturas en el cinturén Artico entre 70-90°N.
Pararelacionar las temperaturas articas conlos EF’s se
construyd el cuadro 6, en donde se seleccionaron las
temporadas cuyas anomalias muestran desviaciones
de 2 6 mas EF’s, 6 de -2 6 menos con respecto al
promedio de 16,2 por temporada de noviembre a
febrero. Las desviaciones se transcribieron sobre la
figura 6a (Climate Research Unit, 2012) donde las
anomalias mensuales de la temperatura artica (linea
azul) estan calculadas con respecto al periodo 1961-
1990, sugerido por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial y su promedio mévil para trece meses
aparece con una linea roja. La figura original se
recortd para que iniciara en el afio 1975 y coincidiera
con el inicio de la serie de los EF’s, asi mismo se
le agregaron lineas horizontales mostrando las
anomalias de las temperaturas articas de 0,5°C, 1°C,
1,5°Cy 2°C, para una mejor visualizacion.

Cuadro 6. Temporadas cuyas anomalias muestran desviaciones de 2 6 mas, 6 de -2 6 menos EF’s con respecto al

promedio
Temporada 76- | 78- | 80- | 81- | 83- | 86- | 87- | 88- | 90- | 94- | 96- | 98- | 02- | 03- | 05- | 08- | 09-
P 77 |79 | 81|82 |84 (87|88 (8 (91|95|97 99|03 |04|06|09| 10
No. EF’s por 19 (14|24 |14 |18 |13 |19|13|13|18|14|11|20| 19| 18| 18| 18
temporada
Desviacién positiva | 3 8 2 3 2 4 13|22 2
Desviacién negativa -2 -2 -3 3| -3 2| -5
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También se agregd la linea vertical, para mostrar
el momento en que la temperatura drtica supera
sostenidamente el nivel de 0,5°C. En el periodo
1975 - 2011, se distinguen dos periodos bien
diferenciados. Entre 1975 y la temporada 98-99, el
promedio movil de trece meses de las temperaturas
articas supero por periodos cortos el valor de 0,5°C,
sin sobrepasar en ningin momento el valor de 1°C;
a partir de dicha temporada el valor de 0,5°C se
superd sostenidamente y en la primera mitad del
afio 2012 ya habia alcanzado el valor de 2°C. Es a
partir de la temporada 1999-2000 cuando dejaron
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de presentarse anomalias negativas con -2 EF’s o
menos (en latemporada 10-11 la anomaliafuede 1y
en la temporada 11-12 fue de -1). Ademas, entre las
temporadas de 75-76 y 98-99 inclusive, se encuentra
una correspondencia bastante buena entre las
desviaciones positivas y negativas de los EF’s y el
comportamiento de las temperaturas articas. Las
desviaciones positivas tienden a ubicarse en las
pendientes positivas y crestas del promedio movil
de trece meses y tienden a asociarse también, con
picos de los valores mensuales de las temperaturas
durante las temporadas individuales (linea azul).

Figura 6. a- Anomalias mensuales de la temperatura artica en grados Celsius (azul) y promedio movil de 13
meses (rojo); los nimeros positivos y negativos indican desviaciones de EF’s por temporada ubicadas por las
flechas; b- Anomalias mensuales de la extension de los hielos marinos articos en millones de km cuadrados (azul)

y en violeta el promedio mévil para 12 meses.

Lasdesviaciones negativas muestran comportamiento
inverso, se ubican preferiblemente en gargantas
o pendientes negativas de la curva del promedio
movil de trece meses y se asocian con caidas de
los valores mensuales de las temperaturas durante
las temporadas. Este comportamiento estd muy
en concordancia con lo apuntado por Thompson y
Wallace (1999), en el sentido de que las temperaturas
articas altas debilitan el vértice circumpolar vy
propician un mayor nimero de masas de aire frio,
escapando de latitudes altas. A partir de latemporada
99-00 en que las temperaturas articas se disparan

hacia arriba, esa asociacién no es tan clara y todas las
temporadas muestran cantidades de EF’s cercanas al
promedio o mayores como lo muestra el cuadro 1.

Resulta interesante también, comparar el
comportamiento de los EF’s con el comportamiento
de las anomalias de la extension de los hielos marinos
articos (millones de km cuadrados) mostrado en la
figura 6b para el periodo entre 1975y 2011 (National
Snow and Ice Data Center, 2012). El promedio movil
de las anomalias de los hielos marinos articos se
vuelven sostenidamente negativas y en descenso



48 Climatologia de masas invernales de aire frio que alcanzan Centroameérica y el Caribe y su relacién con
algunos indices Articos

a partir del afio 1999 aproximadamente, fecha en
la cual las anomalias de las temperaturas articas
superan los 0.5°Cy siguen en ascenso. A partir de esa
fecha los EF’s dejan de mostrar anomalias negativas
de -2 0 menos por temporada.

Larelacion entre los hielos marinos y las temperaturas
articas e interacciones con algunas configuraciones
atmosféricas se reportan en diferentes trabajos.
Manak y Mysak (1989) correlacionaron los hielos
marinos y la temperatura en superficie en tres
regiones al norte de Canada (Mar de Beaufort,
Bahia de Hudson, Bahia de Buffin/Mar de Labrador),
encontrando correlaciones inversas significativas.
Como los hielos marinos actian como reservorios
térmicos, encontraron también que las anomalias de
los hielos marinos se retrasan (“lag” en inglés) con
respecto a las anomalias de la temperatura, aunque
los tiempos de retraso varian segun las localidades
geograficas. Por ejemplo, en la regidn de la Bahia de
Buffin/Mar de Labrador no existe retraso del todo,
mientras que en el Mar de Beaufort el retraso es
de 7 meses. James y Simmons (2010) encontraron
que el calentamiento en el Artico es mas intenso en
superficie la mayor parte del afio y es consistente
con la disminucién observada en la cobertura de
los hielos marinos en las ultimas décadas. Chiang
y Bitz (2005) encontraron, mediante modelaje,
que al incrementar la cobertura de hielo en ambos
hemisferios influenciaba fuertemente la zona de
convergencia intertropical sobre los océanos, al
modificar el balance de radiacion en el tope de la
atmoésfera y el transporte de energia hacia el polo.

Francis, J; Chan, W; Leathers, D; Miller, J. & Veron,
D. (2009) encontraron que durante el periodo
1979-2006, en que se registraron cantidades bajas
inusuales en los hielos marinos articos durante
los veranos, el chorro polar se debilité durante los
otoflos e inviernos. Esto debido a una reduccion
de 10 a 20% en la diferencia de temperatura entre
el Ecuador y el Polo Norte. Al debilitarse el chorro
polar, produjo debilitamiento en las bajas de las
Aleutianas e Islandia, lo que resulté en una AO mas
negativa, permitiendo que el aire frio abandonara
las zonas polares e irrumpiese en Europa y el este
de los Estados Unidos con inviernos mas severos. Lo
anterior haria suponer, que el mayor nimero de EF’s
a partir de la temporada 1999-2000 esta relacionado

con este comportamiento de los hielos marinos y las
temperaturas articas.

3.4. Temporadas altas y bajas en el
numero de EF’'s y sus relaciones con la
AO

De acuerdo a Thompson y Wallace (1999) la AO tiende
aser positiva con temperaturas articas altas y negativa
cuando esas temperaturas son bajas. Considerando
lo antes analizado en cuanto al comportamiento de
los EF's y las temperaturas articas, se procedid a
obtener las anomalias de la AO para las temporadas
altas y bajas en cuanto al nimero de EF’s (figura
7) utilizando los datos del cuadro 6, con el fin de
buscar alguna relacion entre los EF's que alcanzan
Centroamérica y el Caribe y dicha oscilacién.

Cuando una temporada es alta (baja) en el nimero de
EF’s, por lo general son uno o dos meses Unicamente
los que aportan mayor (menor) cantidad con respecto
a sus valores mensuales promedio (figura 5a). Si se
utilizaran los 4 meses de las temporadas para calcular
los valores medios de la AO, se suavizarian los
campos vy se dificultaria el analisis; es por ello que la
figura 7 esta elaborada con subperiodos a lo interno
de las temporadas. Por ejemplo, la temporada 1987-
1988 muestra en el cuadro 6 una desviacidon positiva
de 3 EF’s; en este caso los meses utilizados en la
elaboracion de la figura 7 fueron noviembre de 1987
y febrero de 1988, ya que fueron los que mas EF’s
aportaron.

La figura 7a muestra los valores mensuales promedios
de la AO para los meses que aportan el mayor nimero
de EF’s por temporada. De las diez temporadas con
anomalias positivas de EF’s (cuadro 6), siete se asocian
con valores negativos de la AO y tres muestran valores
positivos pequefios, lo que significa que los valores
positivos bajos y los negativos de la AO favorecen la
incursién de EF’s hasta Centroamérica y el Caribe. De
las 7 temporadas bajas en EF’s (figura 7b), ninguna
muestra valores negativos de la AQ, lo cual indica que
los valores positivos de la AO durante los inviernos
boreales, tienden a desfavorecer la incursion de EF’s
en el area de estudio.
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Figura 7. a- Anomalias de la AO en meses seleccionados para temporadas altas en EF’s; b- igual pero para

temporadas bajas.

De nuevo lo mostrado en la figura 7, parece estar en
buen arreglo con los sefialamientos de Thompson
y Wallace (1999) y Wallace (2000), en el sentido de
qgue las temperaturas articas altas (bajas) debilitan
(fortalecen) el vértice circumpolar, dejando escapar
(reteniendo) el aire frio. De acuerdo a lo encontrado
en este estudio, ese mecanismo seria el responsable
en buena medida del comportamiento de los EF’s
gue alcanzan Centroamérica y el Caribe.

3.5. Configuraciones atmosféricas
para temporadas altas y bajas en el
numero de EF’'s

a. Presion: Las configuraciones atmosféricas de las
anomalias de la presién en superficie para las
temporadas altas en el nimero de EF’s, resultan
practicamente inversas a las encontradas para
las temporadas bajas. La figura 8 muestra los
campos compuestos de estas anomalias (hPa),
utilizando los mismos periodos de la figura 7. En la
figura 8a para las temporadas altas, se notan dos
rasgos que tienden a favorecer la incursién de los
EF’s hacia la region de estudio. El primero y que
parece ser el fundamental, es que la presidn estd
andmalamente baja en las vecindades de la costa
este de Canada y Estados Unidos, con proyeccién
hacia el Atlantico subtropical y tropical.

Figura 8. a- Anomalias compuestas de la presion en superficie (hPa) para temporadas altas en EF’s; b- para

temporadas bajas.
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El segundo rasgo es que se presenta una anomalia de
baja presion en las vecindades del océano Pacifico,
que limita con la costa oeste de Estados Unidos y
Canad3, con proyeccion hacia Alaska. De esta forma
las masas de aire frio se deslizan por la parte central
de Canada y Estados Unidos, formando un anticicléon
relativo en las anomalias de la presion, cuya porciéon
sur alcanza Centroamérica y el Caribe, funcionando
como mecanismo impulsor de los EF’s. Francis et
al (2009) indican que estos rasgos de anomalias de
presién aparecen cuando las bajas de Islandia y las
Aleutianas estan debilitadas, lo que resulta en una
AO mds negativa.

En el caso de las temporadas bajas en EF’s (figura
8Db), el Atlantico central y la mitad oriental del Caribe
experimentan anomalias positivas de la presion en
superficie, mientras que en la regidn sur de Estados
Unidos, Méjico, Centroamérica y la mitad occidental

del Caribe, aparecen anomalias negativas, patron
inverso al que se mostraba para las temporadas altas.
Tal configuracién inhibe la penetracién de EF’s a la
regién de estudio.

b. Viento: Las anomalias compuestas del viento en
superficie se muestran en la figura 9, construida
con los mismos periodos de la figura 7. Para
las temporadas altas, las anomalias del viento
resultan con componente del oeste en el Caribe
y Atlantico tropical (figura 9a), lo que indica que
el debilitamiento de los vientos alisios favorecen
las incursiones de los EF” hasta Centroamérica y el
Caribe. Ello propicia vientos nortes mas intensos
que bafan esta ultima region. Notese que en
este analisis no se hace mencién a la profundidad
latitudinal que alcanzan los EF’s, aspecto que se
retoma mas adelante.

Figura 9. a- Anomalias del viento en superficie (m/seg) para temporadas altas en EF’s; b- para temporadas bajas.

Para las temporadas bajas en EF’s las anomalias
del viento en el Caribe y buena parte del Atlantico,
tienen componente del este (figura 9b). Estoindica
que cuando el campo de los vientos alisios es
mas intenso de lo normal, los EF’s experimentan
oposicion para penetrar hasta la regidn de estudio.

c. Lluvia: Las anomalias compuestas de la lluvia para
los mismos periodos de la figura 7, se muestran
en la figura 10. Para las temporadas altas en
EF’s (figura 10a) se nota una anomalia positiva,
con una configuracién lineal consistente con
la estructura lluviosa de los frentes y las lineas

de cortante, que se extiende desde Honduras
hacia la parte central de Cuba y de ahi continda
semiparalela a la costa este de los Estados Unidos.
En lo que corresponde a la configuracion lluviosa
en la parte sur de Centroamérica y extremo
occidental del mar Caribe, la lluvia puede tener
al menos tres origenes en las temporadas
invernales: una primera contribucion es debida a
los EF’s (frentes frios mds lineas de cortante) que
penetran profundamente al Caribe; la segunda es
por la formacién de vaguadas prefrontales que se
forman al oeste del Caribe, cuando se acerca un
EF, sea que penetre o no hasta el sur del Caribe
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(zarate, 1977). La tercera se debe a la accién del
Chorro de Bajo Nivel del Caribe (Amador, 1998;
Amadory Magaia, 1999; Wangy Lee, 2007; Wang,
2000 Mora, 2008 y Martin y Schumacher, 2010),
gue genera un maximo de lluvia en esa zona. Por
tanto, las lluvias que aparecen ahi no pueden
identificarse en su totalidad como producto de la
accion de los EF’s, pero es razonable suponer que
existe un grado importante de contribucion por
ese concepto.

La distribucién de las lluvias en las temporadas
bajas en EF’s (figura 10b), resulta casi inversa con

respecto a las temporadas altas. La banda de lluvia
debida a los EF’s se corre mas hacia Yucatan y el
Golfo de Méjico, mientras que una buena porcién
del Caribe al sur de esa banda se mantiene mas
seca, solo el extremo suroeste del Caribe y la parte
continental centroamericana muestran anomalias
positivas de la lluvia, lo que en general puede
atribuirse a las mismas causas apuntadas en el
parrafo anterior. Lo que esto significa, es que en
temporadas bajas en EF’s, el suroeste del Caribe
y sur de Centroamérica no necesariamente se
quedan del todo sin lluvias, ya que existen otros
factores importantes que también las generan.

Figura 10. a- Anomalias de la lluvia (mm/dia) para temporadas altas; b- para temporadas bajas.

3.6. Temporadas ricas y pobres en la
penetracién latitudinal de los EF's y sus
relaciones con la AO

En el apartado anterior, se analizaron las temporadas
altas y bajas en el nimero de EF’'s que alcanzan
Centroamérica y el Caribe. Se analizan ahora,
las temporadas ricas y pobres en cuanto a sus
penetraciones latitudinales profundas y sus

relaciones con el comportamiento de la AQ, lo cual
se muestra en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Temporadas cuyas anomalias muestran desviaciones de 2 6 mas, 6 de -2 6 menos EF’s con respecto al
promedio

Temporadas ricas en EF’s profundos
Temporada 80-81 84-85 97-98 99-00 04-05 05-06 | 09-10 | 10-11
Total EF’s por temporada 24 15 16 15 15 18 18 17

EF’s desde Norte Panama hacia Este | 5 (E) 7 (E) 5(D,E,F) 6(D,E) 5(E,F) 5(E,F) 6(E,F) 7(D)

Valor AO -0,12 -2,8 -0,78 1,16 -0,92 -0,163 -3,43 -2,63
Temporadas pobres en EF’s profundos
Temporada 82-83 89-90 92-93 98-99 06-07 X X X
Total EF’s por temporada 15 15 15 11 15 X X X
EF’s desde Norte Panama hacia Este | 1(N,E,F) | 1(N,E,F) | 1(N,D,F) | 1(N,D,E) | 1(N,D,E) X X X
Valor AO 0,07 1,48 0,84 0,0 1 X X X

Para definir las temporadas ricas y pobres en EF’s
profundos, se calculé el promedio de los EF’s que en
las treinta y siete temporadas analizadas, alcanzaron
profundidades latitudinales entre el Norte de Panama
y Guyana, obteniéndose un valor promedio de 3,4
EF’s por temporada (el promedio de 2,2 de la figura
5a no incluye los EF’s correspondientes al punto
Norte de Panam3, que si se incluyen aqui). A partir
del promedio de 3,4 EF’s por temporada, aquellas
temporadas que mostraron 5 o mas EF’s con esas
caracteristicas se definieron como temporadas ricas
en EF’s profundos y las temporadas con solo un EF, se
definieron como temporadas pobres. Es importante
aclarar, que no todas las temporadas altas en el
numero de EF’s son necesariamente ricas en cuanto al
numero de EF’s profundos y no todas las temporadas
bajas son necesariamente pobres en ese concepto.
Las letras que aparecen entre paréntesis junto a las
cantidades de EF’s en el cuadro 7, se refieren a los
meses que aportan la mayor y menor cantidad de EF’s
por temporada. Los valores de la AO son el promedio
de las anomalias mensuales de los meses entre
paréntesis. De 8 temporadas ricas en EF’s profundos
(cuadro 7), 7 se relacionan con valores negativos de
la AO. En el caso de las temporadas pobres en EF’s
profundos, todas se relacionan con signos positivos o
cero del valor de la AO. Un dato interesante es que de
las 8 temporadas ricas en EF’s profundos, 5 de ellas
se ubican de la temporada 1999-2000 en adelante,
cuando las anomalias del promedio mévil de trece

meses de las temperaturas articas alcanzaron y
sobrepasaron sostenidamente el valor de 0,5°C, a la
vez que las anomalias del promedio mévil de doce
meses para los hielos articos se tornaron negativas,
también sostenidamente. En general, los analisis
de la cantidad de EF’s por temporada asi como el
de sus penetraciones latitudinales profundas, estan
ligados al comportamiento de la AO en arreglo con lo
apuntado por Thompson y Wallace (1999) y Wallace
(2000).

4, Conclusiones

El concepto de EF utilizado en este estudio resulta
muy conveniente para cuantificar el nimero total
de masas invernales de aire frio que alcanzan
Centroamérica y el Caribe, ya que incluye las masas
que ingresan con frentes frios bien definidos y
también aquellas que presentan solamente lineas
de cortante. Las estadisticas construidas bajo este
concepto, arrojan una buena correspondencia entre
el comportamiento de las temperaturas articas en el
cinturén 70-90°N y el nimero de EF’s que alcanzan
Centroamérica y el Caribe.

Anomalias positivas en las temperaturas articas
favorecen temporadas altas en EF’s y viceversa. Se
encuentra también una buena correspondencia entre
el comportamiento de la AO y el nimero de EF’s que
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ingresan a la regidn de estudio. Valores negativos de
la AO favorecen temporadas altas en el nimero de
EF’s y viceversa. Cuando la AO experimenta periodos
negativos prolongados y magnitudes importantes
por algun lapso, las temporadas resultan con un
mayor niumero de EF’s profundos latitudinalmente y
viceversa.

Llama la atencion que en términos de la hora
de entrada de los EF’s al norte de Belice, hay
predominancia de entrada hacia la media noche (06
UTC) e inicio de la mafana, disminuyendo hacia el
medio dia y el atardecer. No queda claro si esto es
un resultado meramente casual o si esta relacionado
con alguna caracteristica invernal entre la peninsula
de Yucatan y el Golfo de Méjico.

Es interesante notar que 5 de las 8 temporadas
ricas en EF’s profundos identificadas en el estudio,
se ubican de la temporada 1999-2000 en adelante,
cuando las anomalias de las temperaturas articas
alcanzan y sobrepasan sostenidamente el valor de
0,5°C y el valor de las anomalias del promedio mévil
de doce meses de los hielos marinos articos, se torna
negativo, también sostenidamente. Ademas, a partir
de dicha temporada, solamente una, la de 2006-2007
fue pobre en penetraciones profundas.

En temporadas deficitarias en cuanto al nimero de
EF’s, el suroeste del Caribe y sur de Centroamérica
no necesariamente se quedan sin lluvias, ya que
existen otros mecanismos importantes que también
las producen, tales como el Chorro de Bajo Nivel del
Caribe y las vaguadas prefrontales.
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Resumen

Se utilizé el modelo numérico del tiempo WRF-EMS, nucleo ARW y varias parametrizaciones de cumulus, para analizar el
evento extremo de lluvia, ocurrido el 15 de agosto de 2012 sobre el Valle Central de Costa Rica, comparandolas con la lluvia
estimada por el hidroestimador del CAFFG. Se disminuyd la escala dindmicamente utilizando tres dominios hasta obtener
una grilla de 2,49 km de resolucion. Se utilizaron 4 parametrizaciones de conveccion de cimulos: Kain-Fritsch (KF), Betts-
Miller-Janjic (BMJ), Grell-Devenyi (GD) y Grell 3D (G3) y ademas se corrid la simulacion de alta resolucion sin parametrizacion
(SP). Las mejores correlaciones, entre 0,6 y 0,9 y con una significancia del 95%, se obtuvieron cuando el evento no se
parametrizd, mostrando mejores resultados en el periodo de la tarde; también se observd la recurrente sobrestimacion
de la lluvia de la parametrizacion BMJ en el Mar Caribe. Ademas, se compard la lluvia de diferentes estaciones del Valle
Central y las imagenes horarias de satélite con las precipitaciones simuladas para el evento extremo para cada una de las
parametrizaciones obteniendo muy buenas correlaciones con la parametrizacion G3 y SP.

PALABRAS CLAVE: PARAMETRIZACION DE CUMULOS, MODELO WRF, MODELOS NUMERICOS, REDUCCION DE ESCALA
DINAMICA, PRONOSTICO DEL TIEMPO.

Abstract

We used the numerical weather model WRF-EMS, ARW core and several cumulus parameterizations to analyze extreme
rainfall event occurred on August 15, 2012 on the Central Valley of Costa Rica rain comparing it with Hydro-estimator of
they the CAFFG. The scale was decreased dynamically using three domains until a grid of 2.49 km resolution. We used four
cumulus convection parameterizations: Kain-Fritsch (KF), Betts-Miller-Janjic (BMJ), Grell-Devenyi (GD) and Grell 3D (G3) and
also ran the high-resolution simulation without parameterization (SP). The best correlations were obtained when the event
was SP between 0,6 and 0,9 with a statistical significance of 95%, performing better in the afternoon period, the appellant
was also observed overestimation of the BMJ parameterization rain on the Caribbean Sea. In addition, we compared the
Central Valley meteorological stations, satellite imagery in every hour, with simulated rainfall for extreme event for each of
the settings getting very good correlations with the parameterization G3 and SP.

KEYWORD: CUMULUS PARAMETERIZATION, WRF MODEL, NUMERICAL MODELS, DYNAMICAL DOWNSCALLING,
WEATHER FORECAST.

1. Introduccion mayo y noviembre, la cual estd modulada entre

otras cosas por brisas locales, sistemas atmosféricos
El Valle Central es la regién mas densamente poblada de escalas regional y sinoptica y la Zona de
del pais. Presenta una temporada lluviosa entre Convergencia Intertropical. La distribucién mensual
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de la precipitacién en dicha regién es bimodal, dado
gue presenta dos valores maximos de lluvia en junio
y septiembre, asi como valores minimos relativos en
julio y agosto, asociados al veranillo segin Ramirez
(1983) y Magafia, Amador & Medina (1999).

En el Valle Central se han presentado aguaceros de
fuerte intensidad, que han llegado a acumular 82 mm
en 1 hora en San José, 66 mm en el aeropuerto Juan
Santamaria y 50 mm en Pavas, este ultimo fue un
récord registrado durante el evento extremo ocurrido
el 15de agostode 2012; por otrolado, lalluvia maxima
registrada en 24 horas en las estaciones estudiadas
del Valle Central, fue de 138 mm al oeste del Valle,
con capacidad de causar inundaciones severas en
varios puntos del area metropolitana y, por ende,
ser clasificados como eventos hidrometeoroldgicos
extremos. Las afectaciones debido a estos intensos
volumenes de lluvia pueden llegar a ser muy severas,
no solo en la infraestructura, sino que también
pueden poner en riesgo las vidas humanas que
habitan en las dreas mas vulnerables.

La previsidon -espacial y temporal- de este tipo de
eventos extremos es de suma importancia, dado
gue la informacién puede ser utilizada de manera
preventiva por las instituciones de primera respuesta
del pais.

Para tal efecto, en este articulo se reanaliza -utilizando
el modelo numérico del tiempo Weather Research
and Forecasting Model - Environmental Modeling
System (WRF-EMS) con una alta resolucién espacial
y con varias parametrizaciones de cimulos- el evento
hidrometeoroldgico extremo del 15 de agosto de
2012, el cual causé inundaciones en diversos sectores
del Valle Central, como consecuencia de las fuertes
precipitaciones que produjo valores acumulados de
entre 30 mm a 80 mm, en 3 horas, segln el informe
emitido por el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN), realizado por Poleo y Stolz (2012).

La evaluacién de los resultados arrojados por
diferentes parametrizaciones de cumulos del
WRF-EMS y otros modelos numéricos del tiempo,
ha sido poco estudiada en Costa Rica durante
eventos extremos, debido a que la gran mayoria
de las investigaciones en esta rama se realizan en
latitudes medias o para otros regimenes de lluvia,

| E

como lo es el trabajo realizado por Gilliland y Rowe
(2007), quienes estudiaron diferentes esquemas de
parametrizaciones de cimulos del WRF en Nebraska.
Da Silva, Herath, Weerakoon & Rathnayake, (2010),
realizaron estudios similares utilizando diferentes
parametrizaciones de cumulos en el WRF, pero
aplicadas a Sri Lanka. Sin embargo, Mejia (1999)
realizd una investigacion en la cual evalud el modelo
de aviacién (AVN) sobre Costa Rica.

Por otro lado, Rivera y Amador (2008) estudiaron
la reduccién de escala dindmica hasta 30 km en los
modelos de prediccién estacional CCM3.6 y Echam
4.5, sin embargo, el enfoque de esta investigacion
fue la reduccién de escala dindmica de un modelo
numérico del tiempo.

1.1, Modelos numéricos de prediccion
del tiempo

Washington y Parkinson (1986) describieron las
ecuaciones dindmicas basicas, utilizadas por los
modelos numéricos de prediccién del tiempo. Para
iniciar los procesos computacionales, estos modelos
necesitan ser alimentados con datos meteorolégicos
reales, tanto en los niveles bajos, medios y altos
de la atmédsfera, como sobre la superficie terrestre
-incluyendo los registrados por el radiosondeo-.
Posteriormente, se inician los procesos de calculo
para prever las caracteristicas atmosféricas en sus
diversas variables, tanto a corto como a mediano
plazo.

El WRF-EMS es un modelo numérico de previsién
del tiempo de area limitada, lo que permite que su
frontera geografica pueda estar delimitada dentro de
un modelo de escala global como el Global Forecast
System (GFS) de la NOAA de los Estados Unidos.

Dicho modelo, permite optar por diferentes
configuraciones fisicas y dinamicas, ajustandose
a los requerimientos del investigador, admitiendo
la eleccidn -entre otras cosas- de diferentes
dominios geogréficos, dos tipos de coordenadas
geométricas -eta y sigma-, varios tipos de capas
limites planetarias, la cantidad de capas atmosféricas
verticales, diversas parametrizaciones de cumulos y
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la opcidn no-hidrostatica de aplicacién fundamental
en los trépicos (Dudhia, Gill, Guo, Manning, Wang &
Bruyere 2005).

El WRF-EMS tiene dos opciones dinamicas: el
Advanced Research WRF (ARW) desarrollado por
el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas
(NCAR), el cual tiene su origen en el Mesoscale
Model 5 (MM5) y el Non-hydrostatic Mesoscale
Model (NMM) desarrollado por el Centro Nacional
de Prediccién Ambiental (NCEP), que se basa en la

estructura dinamica del modelo numérico del tiempo
ETA. El estudio actual se realizé aplicando la opcién
ARW, la cual a diferencia del nucleo NMM, tiene
mas opciones para variar las parametrizaciones de
cumulus (PC).

La orografia del terreno es una de las caracteristicas
del modelo, que se corresponde bien con la orografia
real de Costa Rica. Notese que, ademas de mostrar el
eje montafnoso del pais, indica con bastante precision
las alturas de los sistemas montafiosos (ver figura 1).

metros (m.s.n.m)

4
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Figura 1. Orografia en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) utilizada por el WRF-EMS para los dominios de

7,47 km (izquierda) y 2,49 km (derecha).

1.2. [Parametrizacion de la conveccion
de cumulos

La parametrizacion convectiva de cumulos (PC), es
el método por el cual los modelos numéricos de
prevision del tiempo toman en cuenta los efectos
convectivos que no estan explicitos en las ecuaciones
de los modelos numéricos, redistribuyendo la
temperatura y la humedad en el area de estudio.
Es decir, estas ultimas variables determinan de
una manera indirecta la conveccién, que no es
calculada por las ecuaciones que utilizan los modelos
numeéricos, esto debido a lo complejo de dichos
procesos (Mddulo Comet: éComo los modelos
generan nubes y precipitacion).

La conveccion no produce uUnicamente lluvia, sino
gue también transporta calor hacia las partes altas de
la atmésfera, redistribuye la humedad y por lo tanto
contribuye a la estabilidad atmosférica. Los modelos
tratan de tomar en cuenta todo este tipo de efectos
por la conveccién, pero dependen de su resolucion
espacial para hacerlo explicitamente o por medio de
una parametrizacion. Finalmente, toda PC toma en
cuenta tres elementos: la activacidn, la intensidad y
la distribucién vertical de la conveccidn.

Ademas, existen diferentes formas de parametrizar
la conveccidon de cumulos, en esta investigacion se
utilizaron los siguientes:
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a. Parametrizacion Betts-Miller-Janjic (BMJ):
ajusta el sondeo atmosférico a un perfil
vertical de temperatura y viento de referencia,
predeterminado y post-convectivo. Segln
Janjic (1994), BMJ genera conveccion si: i) hay
disponibilidad de energia potencial convectiva
(CAPE, por sus siglas en inglés), ii) el espesor de la
nubes convectivas supera un determinado umbral
climatoldgico de referencia vy iii) si los sondeos
modelados muestran humedad hasta al menos
700 hectopascales (hPa). Esta parametrizacién
fue desarrollada por Betts-Miller (1986) vy
modificada por Janjic (1994). La BMJ usa los
perfiles de referencia basado en observaciones
climatoldgicas y estos son fijos, de modo que
no permiten flexibilidad para cada situacién de
prondstico, como resultado pueden causar la
eliminacion de estructuras verticales importantes
o eventos extremos.

b. Kainy Fritsch (KF): esta disefiado para redistribuir
la masa de aire en una columna atmosférica, con el
objetivo de disipar la energia potencial disponible.
Segln Kain y Fritsch (1991), KF genera procesos
convectivos si los datos de las condiciones iniciales
disponen de CAPE -determinado por el sondeo-.

c. Grell-Devenyi ensamble (GD): utiliza los
radiosondeos como condiciones iniciales,
partiendo de la propuesta de la PC Arakawa-
Shubert simplificada. Para los calculos de la capa
limite utiliza el CAPE y finalmente utiliza flujos
de masa ascendentes y descendentes basados
en el esquema de Grell (1994), es decir calcula
la profundidad de la nube basandose en los
indices de inhibicién de estabilidad CIN, el CAPE
y finalmente utiliza la derivada temporal de CAPE,
este esquema fue propuesto por Grell y Devenyi
(2002).

d. Grell 3D (G3): se basa en la parametrizacion
creada por Grell-Devenyi (2001), sin embargo,
ésta utiliza corrientes de aire ascendentes vy
descendentes explicitas como disparador de la
conveccion, similar a GD, sin embargo, también
usa la subsidencia en columnas adyacentes,
interconectando cada uno de las columnas de
convectivas. Segun Grell y Devenyi (2002) esta

parametrizacion tiene retroalimentacién de la
radiacién y de la conveccién profunda.

2. Metodologia

Se definieron tres dominios (areas geogréficas)
anidados en doble via, haciendo una reduccién de
escala dinamica: un primer dominio-inserto en el
GFS- con una resolucién espacial de 29,9 x 29,9 km,
el segundo de 7,49 x 7,49 km y el tercero de 2,49 x
2,49 km (figuras 2a y 2b).

El dominio 1 -el cual abarca Centro América-
proporciona datos cada 6 horas, el dominio 2 —
centrado en Costa Rica- cada 3 horas y el dominio
3 -que abarca el Valle Central y parte del Pacifico
Central- cada hora, el periodo fue de las 7 a.m. del
15 de agosto hasta las 2 a.m. del 16 de agosto; en
esta investigacion solo se incluyeron los resultados
horarios de las 5 p.m. a 11 p.m. (figura 2).

El WRF-EMS se corrié con 4 parametrizaciones (BMJ,
GD, G3 y KF), en los tres dominios mencionados
(figura 2 a y b) manteniendo todas las caracteristicas
restantes iguales; ademas, se hizo una quinta corrida
sin utilizar parametrizacion (SP) en el tercer dominio
-Valle Central- manteniendo la PC de BMJ en los otros
dos dominios. Esta ultima configuracion se realizd
con base en estudios de Gilliland y Rowe (2007).
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Figura 2. Dominios geograficos de la simulacion del 15 de agosto de 2012: (a) Dominio 1: 29,9 km de resolucidn
espacial, (b) Dominio 2: 7,47 km, (c) Dominio 3: 2,49 km. El recuadro en el Dominio “C” sefala cinco lugares de

control en el Valle Central.

La resoluciéon atmosférica vertical de los tres
dominios, fue de 45 niveles atmosféricos. Se utilizd
la microfisica de Goddard GCE de 6 clases la cual se
basa en la microfisica propuesta por Lin, Farley, &
Orville (1983); la parametrizacién de la Capa Limite
Planetaria es la de la Universidad de Skamarock,
Dudhia, Klemp, Gill, Barrer, Duda, Huang, Wang &
Powers (2005). En todas las simulaciones se uso la
misma microfisica, Capa Limite Planetaria y se aplico
la aproximacion no-hidrostdatica, ademas de utilizarse
las coordenadas geométricas tipo sigma (o).

Se realizd la comparacion de las cantidades de
lluvia, utilizando los datos de las 5 estaciones
meteorolégicas de control, ubicadas en el Valle
Central. Se recurrid a las imagenes satelitales del
GOES-13 y al hidroestimador del CAFFG para analizar
la distribucién espacial de la misma. Se calcularon
las correlaciones lineales entre la precipitacion del
modelo y la lluvia real en cada una de las estaciones
meteorolégicas de control. El nivel de significancia
estadistico utilizado fue 95%.

Los datos horarios de lluvia (mm) de las estaciones
meteoroldgicas de control en el Valle Central, se
obtuvieron de la base de datos del IMN. Se utilizaron
las estaciones meteoroldgicas ubicadas en: San José,
Aeropuerto Internacional Juan Santamaria (Alajuela),
Fabio Baudrit, Instituto Tecnoldgico de Cartago vy
Aeropuerto Internacional Tobias Bolafios (Pavas),
dado que representan la regién central y oeste del
Gran Area Metropolitana (GAM) (figura 2c).

Los datos de frontera fueron proporcionados por el
modelo Global Forecast System (GFS), de las 0600
UTC (medianoche, hora local). Se compararon los
sistemas convectivos y su distribucidon espacial,
analizando las imagenes del Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-13) y
luego se contrastaron con las salidas de los modelos.
Se utilizd ademas, el hidroestimador del Central
America Flash Flood Guidance (CAFFG, siglas en
inglés), el cual estima satelitalmente la lluvia, la cual
es calibrada por catorce estaciones meteorolégicas
distribuidas a lo largo del pais.

El software WRF-EMS fue obtenido del Science and
Training Resource Center (STRC) Environmental
Modeling System (EMS), Centro de Investigacién y
Desarrollo de National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

3. Resultados y analisis

3.1 Analisis de las lineas de corriente
de escala sindptica y local

Las figuras 3 y 4 muestran que la atmédsfera era
favorable -el dia en estudio-para que se desarrollaran
conveccion profunda y aguaceros, dada la presencia
y el acople de ciclones en los niveles mds bajos -925.



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

Figura 3. Dominios geograficos de la simulacion del 15 de agosto de 2012: (a) Dominio 1: 29,9 km de resolucion
espacial, (b) Dominio 2: 7,47 km, (c) Dominio 3: 2,49 km. El recuadro en el Dominio “C” sefiala cinco lugares de

control en el Valle Central.

Figura 4. Lineas de corriente en 925 hPa (derecha) y 850 hPa (izquierda) promedio para todo el dia 15 de
agosto de 2012. Las lineas rojas (azules) marcan el eje de las vaguadas (dorsales); C: Ciclon, A: Anticiclén Fuente:

Reandlisis NCAR/NCEP.

En el diagrama termodindmico de la figura 5 se
observa: a) los vientos eran débiles con valores entre
5y20km/halolargo detodalacapaatmosférica, b)la
troposfera tenia un alto contenido de agua: 40 mmy
c) los indices de estabilidad mostraban una atmdésfera
inestable, por el valor alto del indice de inestabilidad
“K” y el valor de 193.6 del indice “SWEAT”, valores
gue estan asociados con una alta probabilidad de
tormentas severas, segun el Manual Técnico del

Radiosondeo de RAOB. El nivel de condensacién
por elevacién (LCL por sus siglas en inglés) estaba
alrededor de 875 hPa, es decir, favorecia la formacién
de nubes desde las capas mds bajas de la troposfera.
Ademas, el nivel de condensacidon por conveccién
(CCL por sus siglas en inglés) se encontraba alrededor
de los 750 hPa, lo que sugiere gran inestabilidad y
una atmdésfera favorable a la conveccion.
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Figura 5. Diagrama termodinamico SkewT-LogP del radiosondeo realizado el 15 de agosto 2012 a las 12Z (6 a.m.
hora local). Barbas de viento en nudos y niveles atmosféricos en hectopascales (hPa). Fuente: Estacidon Fabio
Baudrit-UCR, Oficina de Radiosondeo del Instituto Meteorolégico Nacional.

3.2. Resultados comparativos de las
diferentes simulaciones utilizadas con
las distintas parametrizaciones (°C) de
nubosidad tipo cumulus

Las figuras 6 y 7 muestran que cuando no se usé
parametrizacion de cumulos (SP) en el dominio de
2,49 km -manteniendo la parametrizacion BMJ en
los otros dos dominios-, el modelo estimé de manera
aceptable la distribucién espacial de la precipitacidn,
en comparacion con lo mostrado en las imagenes de
satélite. Al comparar la nubosidad convectiva, la lluvia
registrada por el hidroestimador y la precipitacién
horaria de la simulacién, se observan discrepancias
entre regiones. Todas las parametrizaciones en el
dominio de 7,47 km (figura 6) representaron bastante

bien la distribucién espacial de la lluvia, a excepcién
de SPy BMJ que sobreestimaron la lluvia sobre el Mar
Caribe principalmente en horas de la tarde (figura 6).
Todas las simulaciones independientemente de la
PC usada, mostraron el nucleo convectivo que se
desarrolld al norte de Guanacaste a las 9 p.m. hora
local. SP fue la parametrizacién que mejor resolvio la
distribucidn espacial (figura 6). Ademas, en el Valle
Central se muestra el aumento de las precipitaciones
en la tarde y la disminucién de las mismas a partir de
las 9 p.m., en todas las parametrizaciones.

En cuanto a las precipitaciones estimadas por el
hidroestimador al sur de Costa Rica a las 18 horas
(12 m.d.), se observan bien simuladas por todas las
PC, la mejor simulacidon para estas precipitaciones
estimadas entre 60 y 80 mm fue la SP, que mostré
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entre 60 y 80 mm y ubicé espacialmente muy bien
la lluvia (figura 6). La PC de GD y G3 subestimaron la
lluvia en 50 % y la PC que us6 BMJ la sobreestimé en
30%.

Ademas, las parametrizaciones KF y GD subestimaron
las lluvias sobre el Mar Caribe, posiblemente como
consecuencia del uso que éstas hacen del CAPE, de
tal manera que podrian ser deficientes para prever
lluvias nocturnas causadas por nubes estratificadas. Es
importante sefalar, que todas las parametrizaciones
generaron de 20 a 25 mm, entre las 21 y 23 horas (9
a 11 p.m.), representando muy bien espacialmente
la actividad lluviosa durante el periodo nocturno, la
cual se inicié a las 8 p.m.

Por otra parte, cuando se utilizdé la parametrizacién
en el dominio de 2,49 X 2,49 km (ver figura 7) hubo
resultados diversos. BMJ, G3 y SP, después de las
2100, mostraron una disminucidon significativa
de la precipitacion en comparacidon con las otras
parametrizaciones. A las 17 horas la mejor PC que
simuld las precipitaciones en el Valle Central fue
BMJ; SP al igual que BMJ identificaron muy bien los
nucleos de precipitacion en el Valle Central.

La parametrizacion KF sobreestimé las precipitaciones
durante todo el dia (figura 7), se pueden observar los
montos sobreestimados de las 17 a 21 horas.

Las SP y BMJ simularon mejor el evento extremo en
estudio durante el periodo vespertino, sin embargo,
en la noche se presentaron discrepancias, siendo
Unicamente la simulacién sin parametrizacion quien
representd mejor la actividad lluviosa de las 19 a 20
horas (ver figura 7). Si se observan las imagenes de
las simulaciones, la que mejor se ajusta en cuanto a
cantidad de lluvia y nubosidad, es la parametrizacion
BMJ, no obstante lo anterior, la que mejor se ajustaria
en relacion a la ubicacién de los eventos es la G3.

Referente a la simulacion que usé KF, no solo
sobreestimé la precipitacién real ocurrida, sino
gue algunas veces la ubicé en lugares donde no
estaba precipitando; mientras que la G3 sobrestimd
levemente los acumulados registrados, ademas es
congruente con la distribucion espacial e incluso para
el periodo de la tarde y primeras horas de la noche
pareciera que fue el mejor esquema que parametrizo
la lluvia, tal como se observa en la figura 7.

En cuanto a la GD, aunque genera resultados
satisfactorios tuvo problemas en la distribucion
temporal y en la cantidad de lluvia, es decir, aunque
los resultados fueron muy similares a los ocurridos
con otras parametrizaciones, ubicd la conveccion
maxima vy las precipitaciones en otros puntos
diferentes a aquellos en donde ocurrié.

Sin embargo, al observar las imagenes de satélite y
compararlas con los puntos de conveccion maxima
de las simulaciones, tal y como se observa en las
figuras 6y 7, podria llegarse a conclusiones erradas si
no se conocen los maximos de lluvia para cada hora.

Al analizar las figuras 8,9y 10, y correlacionar la lluvia
real con la simulada, se observa que las simulaciones
gue usaron GD y KF tuvieron la menor correlacion.
Por el contrario, las simulaciones con G3 y SP tuvieron
una correlacion promedio mayor a 0,65 para BMJ y
de 0,70 para SP, en el periodo entre las 17 y 23. La
correlacion fue mayor para la regién del occidente
del Valle Central.
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A

Figura 6. Andlisis comparativo (de izquierda a derecha) entre el hidroestimador del CAFFG acumulado cada tres horas: 12, 15, 18 y 21 hora local, y el acumulado
cada tres horas generado por el modelo, SP, GD, KF, G3 y BMJ . De arriba hacia abajo en hora local: 12, 15, 18 y 21. Fuente: CAFFG e IMN.
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3.3. Datos de lluvia horaria en el Valle
Central y resultados previstos por la
simulacion del WRF-EMS

Las figuras 8 y 9 muestran que la actividad
[luviosa inicié a las 8 p.m. en todas las estaciones
meteoroldgicas de control del Valle Central, excepto
en Fabio Baudrit ubicada en Alajuela, la mas
occidental de todas la estaciones meteorolégicas

a

de control. Lo anterior hace suponer, que las lluvias
fueron generadas por un gran sistema convectivo o
el movimiento hacia el oeste del complejo nuboso.
La mayor intensidad se registré en Pavas, 50 mm/h,
estableciendo un récord historico de lluvia horaria
para el periodo 1996-2013, seguido de San José,
30 mm/h. La actividad lluviosa persistié durante la
noche, terminando a las 11 p.m. en la ciudad capital.

b

Figura 8. Lluvia (mm) horaria de San José (a) y Pavas (b) de las 17:00 horas (5:00 p.m.) hasta las 23:00 horas
(12:00 p.m.) del dia 15 de agosto. BMJ: Betts-Miller-Janjic, KF: Kain-Fritsch, GD: Grell-Devenyi, G3: Grell 3D y SP,

sin parametrizacién. Fuente: IMN.

Figura 9. Lluvia (mm) horaria de Alajuela y Fabio Baudrit de las 17:00 horas (5:00 p.m.) hasta las 23:00 horas
(12:00 p.m.), del dia 15 de agosto. BMJ: Betts-Miller-Janjic, KF: Kain-Fritsch, GD: Grell-Devenyi, G3: Grell 3D y SP,

sin parametrizacion. Fuente: IMN.

La figura 9 muestra, que tanto en Alajuela como en la
Fabio Baudrit -ambas estaciones ubicadas en el sector
occidental del Valle Central-, la mayor intensidad se
presentd a las 8 p.m. (15 mm/h) y a las 9 p.m. (14
mm/h), respectivamente.

La actividad lluviosa fue débil en Cartago, en
comparacién con el resto del Valle Central y la
distribucion temporal fue de 8 a 9 de la noche (figura
10). Se observa una buena respuesta de los modelos,
tanto en intensidad como en distribuciéon espacial, no
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obstante, hubo sobreestimacion de la PC en BMJ. La
PC que usé SP capturé muy bien la reduccién de la
precipitacion al este del Valle Central, aunque la que

| I

mejor correlacion que se presento fue la simulacion
con GD.

Figura 10. Lluvia (mm) horaria de la estacion del Instituto Tecnolégico de Cartago de 5 p.m. a 11 p.m. (hora local),
del 15 de agosto. BMJ: Betts-Miller-Janjic, KF: Kain-Fritsch, GD: Grell-Devenyi, G3: Grell 3D y SP, sin parametrizacién.

Fuente: IMN.

La mayoria de las simulaciones produjeron lluvias
matutinas desde las 0600 horas (no se muestran),
a excepcion de SP, lo que podria ser reflejo del
alto grado de humedad que se presentd desde las
primeras horas de la mafana.

La parametrizacidon que mas sobreestimo la cantidad
de lluvia fue KF, dado que mostré acumulados
para todo el dia de hasta 160 mm (figura 7, KF). Al
contrario de los resultados de KF, la corrida que no
utilizé parametrizacidn subestimé la lluvia, dado que
generd cantidades horarias de lluvia menores a los
15 mm.

Ninguna de las simulaciones se acercd realmente a
los resultados que se produjeron durante las primeras
horas del dia, con excepcion de SP, esto porque todas
las simulaciones generaron lluvia entre las 8 de la
mafanay las 6 de la tarde, excepto la simulacién con
KF, que aunque generd lluvias después de las 7 de la
noche, las cantidades fueron sobrestimadas.

Finalmente se puede determinar, que la cantidad
de lluvia diurna fue bien prevista por las
parametrizaciones SP, BMJ y G3; sin embargo, al igual
que en las otras estaciones, hubo problemas para
representar la lluvia nocturna. La PC que usé SP fue la
que mejor simulé la precipitacion en el Valle Central,

tal como se puede ver en las figuras 8, 9 y 10, siendo
la estacion de Pavas el punto de mejores resultados
(figura 8b).

4. Conclusiones

Los mejores resultados, en lo que respecta a la
distribucion espacial de la lluvia, se obtuvieron
cuando no se aplicd una parametrizacién de cimulos
especifica (SP) en el dominio 3 -dominio del Valle
Central-; sin embargo, la mejor correlacién lineal la
presentd la parametrizacion BMJ en las estaciones
meteoroldgicas de SanJoséy Cartago. Por el contrario,
la simulacion que uso KF sobrestimo la lluvia horaria
en casi 200 mm, aunque el evento fue de lluvia
extrema y hubo sectores que registraron hasta 107
mm como Turrialba, KF sobreestimé incluso la lluvia
en dichos sectores.

Las correlaciones estadisticas horarias (no mostradas)
fueron entre 0,4 y 0,6 en la mayoria de los casos,
exceptuando los resultados arrojados por SP y BMJ
que estuvieron entre 0,6 y 0,9, con un nivel de
significancia de 95%.

El dominio correspondiente al Valle Central pudo
verse influenciado por las cordilleras circundantes,
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debido a que conformaron la frontera del dominio,
por lo que en condiciones ideales se deberia utilizar
un dominio de muy alta resolucidon, menor que 5 km
gue contemple a todo el pais y sin parametrizacion,
siguiendo las recomendaciones del Manual técnico
del WRF-EMS, 2012.

El segundo dominio mostré resultados diversos,
la mejor simulacion de la lluvia en la vertiente del
Pacifico se obtuvo con BMJ y SP, sin embargo, la
parametrizacion que utilizé BMJ tuvo una tendencia
a sobrestimar la lluvia en el Caribe, si se compara con
los valores del hidroestimador del CAFFG.

Dado lo anterior, se recomienda seguir evaluando
periddicamente los resultados del modelo numérico
del tiempo WRF-EMS, en relacién con los eventos
hidrometeoroldgicos extremos, a fin de aumentar la
precision de las previsiones del tiempo y asi poder
informar de manera efectiva, a las instituciones de
primera respuesta encargadas de la atencion de las
emergencias causadas por este tipo de situaciones.

Se recomienda ademads, realizar experimentos
variando otros parametros del WRF-EMS vy analizar
los resultados ante diferentes escenarios lluviosos
extremos.
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