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Un sistema de alerta temprana de sequias basado en el fenémeno
El Nino: en ruta hacia la adaptacion del sector agropecuario ante el
cambio climatico

JOSE ALBERTO RETANA"

Resumen

Las estimaciones sobre cambio climatico para Costa Rica presentan semejanzas con escenarios de variabilidad
producto de eventos ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur). Las zonas que histéricamente han presentado la mayor
frecuencia de sequias producto de la fase calida del ENOS (El Nifio), son coincidentes con las areas donde se espera
la mayor reduccion de precipitacién anual debido al clima futuro en Costa Rica. Por tal motivo, un Sistema de Alerta
Temprana de sequias basado en prondsticos de El Nifio, manejado bajo la plataforma de la gestidon del riesgo para
Guanacaste, parte de la Zona Norte, la Regidn Central y el Pacifico Central, adquiere un gran significado a la luz de la
adaptacion sectorial y regional ante el cambio de clima.

PALABRAS CLAVE: SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA, SEQUIA, VARIABILIDAD CLIMATICA, ADAPTACION, RIESGO,
CAMBIO CLIMATICO, ENOS, EL NINO.

Abstract

The estimations of climate change in Costa Rica have similar climate characteristics with ENSO phases (El Nifio South
Oscillation). Historical droughts areas affected by the warm phase of ENSO, expect the greatest reduction in annual
precipitation for the future climate in Costa Rica. Therefore, an Early Warning System of droughts based on forecasts
of El Nifio, acquires great significance for regional adaptation to climate change. This system should be conducted
under risk management platform for Guanacaste, part of the Northern Region, Central Region and Central Pacific.

KEYWORDS: EARLY WARNING SYSTEM, DROUGHT, CLIMATE VARIABILITY, ADAPTATION, RISK, CLIMATE
CHANGE, ENSO, EL NINO.

(alimentaria, civil, vial, sistematica, ecoldgica,
educativa, entre otros), con el fin de emprender
acciones estratégicas que permitan reducir
los dafios y pérdidas, asi como responder
adecuadamente a las presiones derivadas de la

1. Introduccion

Las alertas tempranas sobre la evolucidon de
fendmenos atmosféricos, son uno de los insumos
de mayor utilidad para la elaboracién de planes de

adaptacion, prevencidn, atencion de emergencias
y rehabilitacién de comunidades. Un Sistema de
Alerta Temprana (SAT), se puede definir como una
colecciéon de informacion variada y sistematizada
que, mediante monitoreo constante y andlisis,
permite advertir anticipadamente al usuario
sobre situaciones amenazantes a la seguridad

variabilidad climatica.

El SAT debe ser lo suficientemente efectivo como
para prever a tiempo probables situaciones
de crisis, y permitir a la vez elegir respuestas
apropiadas (Buchanan, 2000).

1 Ingeniero Agronomo. Investigador del Departamento de Climatologia e Investigacion Aplicada. Instituto Meteo-

rolégico Nacional. Correo electrénico: jretana@imn.ac.cr
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De acuerdo con la OMM (1999 b), estos sistemas
deben de contribuir con cuatro fases: prevencién,
preparacion, respuesta y recuperacion. Por tanto,
el SAT no solo actua durante un evento, sino en
forma preventiva antes y en forma reconstructiva
luego del impacto.

Tal y como lo citan Retana y Herrera (1995), en sus
origenes la mayor parte de los SAT se desarrollaron
de manera privada como sistemas de monitoreo
del tiempo, en beneficio de la agricultura. Por
lo tanto, el fundamento del SAT es el prondstico
meteoroldgico a corto plazo aplicado al usuario
final, el sector agropecuario. Asi se informa vy
alerta a los agricultores sobre el desarrollo de
fendmenos perjudiciales para sus cultivos. Un
ejemplo claro de esto son los sistemas de alerta
de heladas, como el desarrollado por Servicios
Meteoroldgicos privados en Israel y Canadj,
aplicado para cultivos como manzana, ciruela,
aguacate y platano.

Algunos sistemas de avisos mas complejos,
usan informacidn agropecuaria y modelos
computacionales de simulacion que hacen
del prondéstico o monitoreo, insumos para
actividades muy particulares. De esta forma,
se aplica el prondstico meteorolégico a una
alerta temprana de situaciones emergentes tan
variadas como la aparicion de enfermedades,
plagas, heladas, vientos fuertes, contaminacion,
aparicién de plagas migratorias, olas de calor y
ambientes de estrés en relacion a la produccion
zootécnica y agricola, entre otras. A estos
sistemas corresponden también el desarrollo de
“indices” como el MT (Wetness Index), que utiliza
informacion meteoroldgica para prevenir el estado
de prevalencia de Fasciola hepatica en campos
de pastoreo de ovejas de Gran Bretafia (Gibson,
1978), o el sistema de prondstico climatico de
la Sigatoka (Mycosphaerella musicola Leach
ex Mulder) en banano, que utiliza mediciones
de evaporacién y temperatura para explicar el
desarrollo de la enfermedad (Jiménez, 1995).

Mas recientemente, debido a la variabilidad del
clima experimentado en las ultimas décadas
y los dafios a nivel nacional asociados, los SAT
han sido replanteados y contemplados como
parte de sistemas de prevencién y atencion de
emergencia publicos, no solo enfocados en el
entorno agropecuario. Son considerados parte
de los mecanismos de seguridad estatal. En
Estados Unidos por ejemplo, los planes para
combatir la sequia han llegado a ser ampliamente

aceptados como herramientas de planificacion
gubernamental a todos los niveles y aplicados para
reducir los riesgos de eventos futuros (Wilhite y
Svoboda, 2000).

El SAT para situaciones de sequia, se dirige
principalmente al mantenimiento de la seguridad
alimentaria por medio de la advertencia
meteoroldgica sobre el desarrollo de fendmenos
climdticos, pero su radio de accién se extiende aln
mas, ya que el impacto de sequias recurrentes que
afectan el sector agropecuario, inevitablemente
afecta también los requerimientos nutricionales y
de agua potable para la poblacién, la conservacion
ambiental y los procesos de desarrollo comunal.
Desde este punto de vista, el SAT se convierte en
una estrategia de reduccion de impactos sociales,
un mecanismo de erradicacion de pobrezay a la
vez, una herramienta de eficiencia presupuestaria,
puesto que la inversidn en la prevencion tiende a
hacer mas eficiente el presupuesto de mitigacién
y atencién de emergencias.

La atencién de las sequias por medio de un
SAT, van dirigidas al uso racional de recursos,
potenciar efectos positivos y disminuir las
pérdidas en todo sentido. De acuerdo con Flores,
Salas, Astorga y Rivera (2010), comparando las
pérdidas econdmicas ocasionadas por eventos
hidrometeoroldgicos extremos entre 1999 vy el
2008, se requieren 1,6 eventos lluviosos extremos
para igualar las pérdidas ocasionadas por un solo
evento seco extremo en Costa Rica. De acuerdo
con los autores, un evento de sequia corresponde
a una pérdida estimada en 54 millones de délares
en promedio.

Segun Villalobos, Retana, Ramirez y Machado
(2002), el impacto econdmico en el sector
agropecuario producto de la sequia ocasionada
por el fenédmeno de El Nifio 1997-1998, se estimd
en 42 millones de dodlares.

El combate a las sequias se convierte en un
tema estratégico a nivel de Estado por multiples
razones. El impacto econdmico directo es alto,
la duracién del fendmeno es extensa, por lo
tanto, sus efectos son sumamente erosivos en los
medios de vida y la disponibilidad de recursos. La
dispersion de los efectos indirectos se extiende
a todo el ambito social, debido a los diferentes
eslabones de la cadena alimenticia. Ademas, si
a estas caracteristicas sumamos el componente
de cambio climatico, la necesidad de atender
estratégicamente las sequias se potencia.
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De acuerdo con las representaciones futuras del
clima en Costa Rica, desarrolladas por Alvarado
(2006), asi como por Alvarado, Contreras y
Jiménez (2011), existe una semejanza notoria
con los escenarios de variabilidad climatica
producto de El Nifio. La regidén Pacifico Norte, los
cantones fronterizos de la Zona Norte, parte del
Pacifico Central y la regién Central son propensos
a sequias histéricas. De hecho, estas areas
forman parte del corredor seco de Costa Rica
identificado por Retana et al. (2012). Por tanto,
son zonas que histdricamente han presentado
las sequias de mayor magnitud y recurrencia en
el pais, de acuerdo con un periodo registral de
aproximadamente 50 afios. La mayor parte de
estas sequias estan relacionadas con la presencia
del fenédmeno El Nifio (Retana vy Villalobos,
2000; Retana et al., 2009). A pesar de que este
evento de origenes océano atmosférico, puede
ser pronosticado con unos dos o tres meses
de anticipacion, el sector agropecuario aun no
cuenta con un plan sistematizado para atender
estratégicamente la sequia. Un SAT basado en
el prondstico de El Nifio, vendria a llenar el vacio
de sistematizacion de procesos para atender los
efectos de la variabilidad climatica y empezaria
a organizar el sector con planes robustos de
adaptacion ante el cambio climatico.

La adaptacion a las sequias producto de
fendmenos de variabilidad climatica, es el inicio
de la estrategia de adaptacién a los efectos del
cambio de clima para estas zonas del pais inmersas
en el corredor seco.

El objetivo de este estudio es proponer un SAT
para sequias basado en el prondstico de la fase
calida de ENQOS, El Nifio, con el fin de que sea el
inicio de una sistematizacidon de informacién y
experiencias que permitan al sector agropecuario
de las zonas inmersas dentro del corredor
seco nacional, asumir la responsabilidad de
enfrentar los procesos necesarios para adaptarse
planificadamente a la variabilidad climatica
primero y paulatinamente, a un clima futuro mas
severo.

2. Metodologia

El SAT que se propone es un disefio de acciones
bajo dos marcos conceptuales: la gestion del
riesgo y la adaptacién ante el cambio climatico.

|

Recientemente, las consideraciones sobre el
abordaje metodolégico para el analisis de la
vulnerabilidad y la adaptacion al cambio climatico,
han utilizado la plataforma técnica y conceptual de
la Gestidon del Riesgo (Retana, Villalobos, Campos
y Chacédn, 2005).

Una oportunidad de desarrollo que cada vez
toma mads fuerza en Latinoamérica, en torno al
tema del cambio del clima, es la unificacién de
esfuerzos entre gestores de cambio local con
las instituciones técnico-cientificas. La mejor
muestra es la intensidn de articular regionalmente
las agendas de la comunidad de Gestién de Riesgo
y la comunidad de Cambio Climatico (EIRD, 2009).

La meteorologia, como una ciencia utilizable (no
solo por el prondstico del tiempo, sino por el
monitoreo y analisis de fenédmenos atmosféricos
evolutivos), puede asociarse a los diferentes
organismos especializados en Gestidon del Riesgo.
El problema de “escalas espaciales” entre cambio
climatico y el riesgo local, se atenua cuando la
ciencia advierte sobre el peligro de una amenaza
extrema de caracteristicas regionales (como
El Nifio) y quienes gestionan operativamente
el riesgo, llegan a la comunidad con acciones
concretas. El problema de “escalas temporales”
entre el cambio del clima (decenas de afios) y
la prevenciéon y atencion de emergencias (dias y
meses), se soluciona cuando la articulacion se basa
en eventos de variabilidad climatica que pueden
servir de espejo a los escenarios futuros de clima.
Uno de estos eventos es El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS), ampliamente reconocido como el
fenédmeno de variabilidad climatica mas influyente
en el tropico y que ha tenido una huella de
impactos profundos en la sociedad y la economia
de las naciones. Por sus efectos y recurrencia,
el ENOS se convierte en un laboratorio para la
adaptacion en toda su extension.

La metodologia para el disefio del SAT utiliza el
enfoque deriesgo representado porlaformulacion
matematica citada por Villagran (2006).

R=VxA
donde: R: riesgo
V: vulnerabilidad
A: amenaza
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21. Vulnerabilidad

De acuerdo con el Panel Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés, 2001), la vulnerabilidad es
el grado al cual un sistema es susceptible ante
una amenaza, o es incapaz de hacer frente a
efectos adversos del cambio climatico, incluyendo
variabilidad climatica y eventos meteorolégicos
extremos. Puede ser explicada a partir de dos
componentes: sensibilidad y exposicién.

+ Sensibilidad del sistema ante la amenaza. Se
refiere al grado de respuesta del sistema ante
la presidn de una sequia. Puede ser manejada
a partir de indicadores relacionados con la
ganancia o pérdida econémica.

En el caso del sector agropecuario es necesario
definir indicadores de produccidn que resulten
sensibles al clima, especificamente a la sequia.
Estos pueden ser el rendimiento, registros
sobre plagas y enfermedades, drea de cosecha,
indices de fertilidad, riego, entre otros.

* Grado de exposicién a la amenaza. Se refiere

a la medida del tiempo y area que la actividad
permanece expuesta ante la presion.
En el caso del sector agricola, el mejorindicador
es el drea. Se puede utilizar el drea de siembra
o el area de cosecha. Para ganaderia extensiva,
un indicador de exposicién puede ser el area
dedicada a pastos, nimero de cabezas, entre
otros.

El poder comprender estos dos ejes y su funcién
dentro del concepto general, es fundamental
para el andlisis operativo de la vulnerabilidad.
De lo contrario, se convertiria en un ejercicio
eminentemente tedrico.

Partiendo de estos dos ejes, la vulnerabilidad
debe ser explicada de acuerdo con su sensibilidad
y grado de exposicidon a la amenaza. Estas dos
caracteristicas pueden ser identificadas con
analisis de impactos sencillos, como por ejemplo
un registro histérico de pérdidas econdmicas
durante afios Nifio. La exposicion se puede
referir a la frecuencia de estos eventos y donde
han impactado mas fuertemente. Definir grupos
poblacionales vulnerables, medios de vida
vulnerables y zonas vulnerables, ayuda mucho a

caracterizar la vulnerabilidad de los sistemas. La
resiliencia en este caso, homologada ala capacidad
adaptativa, puede ser analizada por aparte. Aqui
se identifican los inventarios y los recursos, las
capacidades instaladas para prevenir, mitigar
o adaptar. lgualmente, deben ser localizables,
definibles y cuantificables.

2.2.  Amenaza

La amenaza segun CRID (2003), es la probabilidad
de que un fendmeno de origen natural o humano
produzca un impacto en un determinado tiempo
y espacio. La amenaza es una presidon sobre un
sistema y tiende a desestabilizarlo. Por tanto, la
amenaza va a presionar con una magnitud, si esta
magnitud excede los limites de la resistencia vy si
la vulnerabilidad es alta, el sistema se deforma.
Si la resiliencia del sistema es alta, al cabo de un
tiempo retornan las formas originales, o bien se
puede transformar para reducir el impacto de una
nueva amenaza.

Mucha de la historia evolutiva de las comunidades,
se basa en los principios de amenaza vy
resiliencia. Las guerras, inundaciones, sequias
o enfermedades han amenazado e impactado
civilizaciones enteras, que ante la presiéon se
han visto en la necesidad de adoptar formas
distintas para sobrevivir, hacerse mas fuertes o
bien, desaparecer. En el caso del SAT propuesto,
la amenaza se refiere solamente a la sequia
producida por el fendmeno de El Nifio.

2.3. Gestion del Riesgo

La OMM (1999) define el riesgo como “las pérdidas
esperadas” (vidas, propiedades, econdmicas),
debido a una amenaza particular dada en un
espacio y tiempo determinado. Para Labell
(2002), gestionar un riesgo es una serie compleja
de procesos y acciones encaminadas a disminuir
pérdidas ante los impactos de un evento.

A la luz de estas dos comunidades de
pensamiento, la gestiéon de un riesgo climatico
se puede concebir como un proceso estratégico
de acciones intencionadas que buscan en primer
lugar disminuir las eventuales pérdidas ante el
impacto de un evento extremo de clima, pero
aprovechando a la vez las oportunidades que
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permitan avanzar en el desarrollo de una actividad
0 una comunidad. Un aspecto importante de
la conceptualizacidn, es que para que exista el
riesgo deben de coincidir en tiempo y espacio la
amenaza y la vulnerabilidad. En otras palabras,

El abordaje metodoldgico del SAT, implica la
administracion de la informacién como una de
las formas de gestionar el riesgo por sequias. En
la figura 1, se esquematiza la visidn del riesgo
aplicada a una amenaza climatica que presiona un

pueden existir areas muy vulnerables pero si la sistema.
amenaza no impacta esa zona el riesgo serd bajo
o nulo. Esto es muy importante para gestionar el
riesgo, priorizando zonas con el fin de utilizar los

recursos de la forma mas eficiente posible.

AMENAZA k

Las amenazas son recurrentes. Gestionar el riesgo climatico

Tipo ° Seql,uas . debe de promover la disminucion de la vulnerabilidad vy el
* Fenémeno El Nifio aumento de la resiliencia del sistema.
Escala * Periodo de retorno

espacialy e Zonas de afectacion
temporal e Tiempo de afectacién

AMENAZA
CLIMATICA

Sistema impactado
Impactos

Redes de accion

RIESGO

Recurso impactado

VULNERABILIDAD

* {Quiénes son vulnerables?

Exposicidon )
P ¢ ;DAnde son vulnerables?
e ¢Por qué son vulnerables?
Sensibilidad o .
e ¢Cudnto pierden?
I e Recursos
Resiliencia

» Capacidades y organizacion

Figura 1. Gestion del riesgo ante una amenaza climatica.

El SAT basado en el prondstico de El Nifio, es un
proceso ciclico y evolutivo. Ciclico porque las
etapas o niveles se activan en forma consecuente
y se repiten cada vez que se activa el sistema.

Evolutivo porque cada experiencia debe de
alimentar el sistema para evaluarlo, mejorarlo,
transformarlo o replantearlo. El SAT debe
entenderse como un proceso estratégico, en el
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sentido que debe de impulsar el desarrollo de
actividades clave para la atencion de emergencias
y ademas, debe de servir para la planificacién y
el disefio de competencias (aprovechar mercados,
disminuir dreas de siembra, diversificacion).

3. Resultados y discusion

Para que el SAT sea funcional y pueda evolucionar
debe poseer claridad de mensaje, composicidn o
estructura flexible y mantenimiento continuo. Por
otra parte, El Nifio, relne caracteristicas ideales
para ser usadas en SAT:

a. Provoca cambios en el comportamiento
climatico del pais.

b. Estos cambios en el clima impactan diferentes
sectores sociales y productivos.

c. Son eventos de escala evolutiva de meses
y ahos, lo cual permite la organizacion y
participacidn comunal en planesde prevencién.

d. Son eventos pronosticables.

e. Existe una amplia investigacidn cientifica sobre
el fenédmeno.

f. Son ciclicos pero aperiddicos, por lo que van a
volver a ocurrir.

g. Permiten el manejo del concepto de
adaptacion ante el cambio climatico, si se usan
como eventuales escenarios del cambio futuro
de clima.

h. Permiten el manejo operativo y la articulacién
multisectorial.

3.1 Cuantificacion de las variables

La amenaza y la vulnerabilidad deben ser
cuantificadas para obtener valores de riesgo. De
acuerdo con Retana y Villalobos (2000), El Nifio
tiene altas probabilidades (entre 80 y 70%) de
producir sequias en el Pacifico Norte, Pacifico
Central y Regidn Central de Costa Rica. Estos
eventos provocan alteraciones significativas en el

ciclo hidroldgico. Sin embargo, no necesariamente
produce impactos sociales o econdmicos en el
sistema. El impacto va a estar condicionado por
la vulnerabilidad de los grupos o medios de vida
y por la magnitud y duraciéon de la amenaza.
Por ejemplo, reducciones en la lluvia pueden
no traer pérdidas en una determinada actividad
agricola porque temporalmente los meses secos
no coincidieron con fases del cultivo sensibles a
la falta de humedad. Por tanto, el analisis de la
vulnerabilidad resulta imprescindible para poder
gestionar el riesgo.

Para gestionar el riesgo técnicamente, es
aconsejable monitorear y cuantificar algunos
indicadores de vulnerabilidad agricola, como:
el rendimiento, la produccién, la densidad
de plagas y los recursos financieros perdidos,
entre otros. Esto con el fin de que al mejorar la
gestion de dichos indicadores mediante planes
de prevencion, atencién y adaptacién, se logre
alcanzar una reduccion de la vulnerabilidad,
siguiendo una de las primeras maximas en el uso
de indicadores de productividad “lo que se puede
medir, se puede mejorar”.

3.2.  SAT ElI Nino

Este consta de 6 fases que se desarrollan
progresivamente de acuerdo con el grado de
evolucion de El Nifio y su impacto sobre el sector
agricola, tal y como se presenta en la figura 2.
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Diagndstico Aviso
(2

s,

Recoleccién
(5 (4

Figura 2. Esquema de funcionamiento del SAT.

El SAT se inicia con la vigilancia atmosférica y
oceanica. Las siguientes fases de Aviso, Activacion,
Intervencién, Recoleccion de Informacidn,
Evaluacion y Diagndstico son progresivas. De la
fase “Aviso” a la fase “Intervencién”, el cambio
de fase obedece a juicio de experto que decide
la pertinencia y conveniencia de pasar de
nivel. Si no existe la necesidad de cambiar de
fase, se retorna al punto de inicio. En las fases
de Recoleccion de informacién, Evaluacion vy
Diagndstico, los resultados deben de ser limitados
a un tiempo prudencial. Estas tres fases deben
de sistematizarse mediante el uso de recursos
tecnoldgicos apropiados y acordes con la realidad
nacional. No se puede pensar en tener un centro
de acopio y procesamiento de datos de primer
orden, si en el campo los extensionistas hacen su
trabajo solo con lapiz y papel.

Solo al momento de terminar el evento y estimar
los impactos, se puede tener una evaluacion final
que debe concluir con un diagndstico, el cual se
incorpora nuevamente al sistema, en la etapa
de Vigilancia. Como las sequias son fendmenos
de evolucién lenta, es recomendable tener
“avances” periddicos con el fin de diagnosticar
y ajustar acciones. Tedricamente, el diagndstico
final va a evidenciar la vulnerabilidad del sistema
y los impactos de la amenaza. Este insumo debe
mejorar las apreciaciones siguientes sobre el
verdadero efecto de la sequia en la region de

/\ Activacion

Intervencion

Bajo la visiéon de la Gestién de
Riesgo y buscando resultados
hacia la adaptacion al cambio del
clima, el SAT debe evolucionar
con el tiempo, ya que constituye
una herramienta que ayuda a
aumentar la resiliencia del sistema
al disminuir la vulnerabilidad.

Por tanto, el SAT que se propone
es de estructura ciclica con el fin
de que pueda evolucionar. Lafase
final del SAT debe retroalimentar
la primera con cada evento que
surja. De lo contrario, seria una
estructura rigida, donde los
cambios son dificiles de asimilar

anadlisis. El diagndstico final va a ser material
fundamental para la elaboracién de nuevas
estrategias de adaptacién, con lo cual se podrd
observar el grado de evolucion del sistema e
incluso el grado de evolucion de la amenaza ante
el cambio de clima.

Fase de vigilancia (1): Se refiere al monitoreo de
los diferentes indicadores técnicos que definen la
presencia o no de El Nifio como la temperatura
superficial del mar en las regiones Nifio, el indice
de Oscilacion del Sur, indicadores de sequia y
el monitoreo de pardmetros meteorolégicos
asociados con sequias como son la lluvia, la
temperatura y el viento. Esta fase es constante
en el tiempo. Debe ser una labor rutinaria de los
Servicios Meteorolégicos que en el caso de Costa
Rica esta fijada por ley. Ademas del monitoreo,
esta fase contempla el periodo positivo entre
eventos, que es el momento en que se permite
tomar medidas preventivas y planificar la
estrategia antes de que se presente un nuevo
fendmeno El Nifio. Por tanto, para el Instituto
Meteoroldgico esta etapa contempla todo un
analisis de diagndstico del evento, asi como la
caracterizacion y cuantificacién de variables
como: magnitud, frecuencia de aparicidn,
zonas de impacto, identificacién de corredores
secos, sequias extremas, indicadores de sequia,
probabilidad de lluvias, atlas y mapas.
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Para el sector productivo durante el periodo
positivo, se deben de elaborar los estudios de
vulnerabilidad de cada actividad agropecuaria con
el fin de identificar aquellas de mayor prioridad.
Estos estudios deben de ser elaborados por
cada sector involucrado, a la escala espacial y
temporal que permitan los datos registrales. Los
anadlisis de sensibilidad y exposicion permiten
definir las zonas, los grupos y los momentos del
ano de mayor vulnerabilidad. Paralelamente se
deben de llevar inventarios de recursos, con el
fin de conocer la resiliencia de estas zonas. Estos
estudios se actualizan afio con afio por medio del
uso de indicadores sistematizados, la unién del
diagndstico de la amenaza y el de vulnerabilidad
se relnen para crear escenarios hipotéticos de
riesgo. A partir de las zonas de mayor riesgo, se
debe de hacer la priorizacion para las acciones de
prevencidn, adaptacion y atencién de sequias.

Tanto la informacién diagnosticada de la amenaza
como de la vulnerabilidad, es clave y necesaria
para la toma de decisiones. Es la diferencia entre
una visién general y poco precisa, con la vision
local indispensable para la toma de decisiones
y no se puede avanzar sin esta informacién. Si
los indices de El Nifo, los modelos de prondstico
del fendmeno y el monitoreo de parametros
meteorolégicos lo justifican, el Instituto
Meteoroldgico debe de evaluar la pertinencia de
pasar a una segunda fase.

Fase de Aviso (2): Una vez que se demuestre
la evolucién de la fase cdlida, se debe pasar al
nivel de aviso. La comunicacion se da entre el
organismo técnico-cientifico que monitorea vy
pronostica (Instituto Meteorolégico Nacional),
el organismo coordinador de atencion de
emergencias (Comisidon Nacional de Emergencias)
y la parte gerencial (Poder Ejecutivo, presidencia
0 ministerios involucrados). El objetivo de este
nivel es que la eventual situacidon de emergencia
se conozca primero en la esfera politico-decisora,
y se maneje como tema de seguridad del Estado,
porque a fin de cuentas es un tema que involucra
la seguridad civil y alimentaria. En esta fase no
hay comunicacién con otros sectores, ni con la
prensa, para evitar la especulacion.

El Instituto Meteoroldgico Nacional y La Comision
Nacional de Emergenciadeberanrendiruninforme
técnico, claro y preciso sobre el prondstico, el
impacto esperado y las medidas generales de
atencién de la emergencia a la Presidencia de la
Republica. De acuerdo a lo planificado, el Poder
Ejecutivo debera facilitar un primer tramite
para el desembolso de fondos para atender
una eventual declaratoria de emergencia. Este
primer tramite de desembolso, permite agilizar
el proceso de financiacion, de esta manera, los
fondos quedarian en una antesala de uso, a la
espera de la evolucién del fenémeno. Este paso
debe de ser rapido y agil, puesto que la fase calida
del fendmeno ENOS se estd desarrollando vy la
informacion internacional empieza a dispersarse
creando expectativas.

Fase de Activacion (3): Luego de que se juzgue
necesario cambiar de fase debido a que el evento
evoluciona y el peligro es inminente, se debe de
pasar a la fase de Activacidn. Por orden ministerial
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia), se
convoca a todos los actores clave de las zonas de
mayor riesgo, para que se inicie un proceso de
organizacion interna donde se asignen y definan
las responsabilidades y funciones. Se da prioridad
de activacion a las zonas identificadas como de
mayor riesgo climatico, de acuerdo a la eventual
exposicion y sensibilidad ante la amenaza.

Es oportuno mencionar, que en esta fase se
deben de tener listos los analisis de vulnerabilidad
(exposicidn y sensibilidad) y de riesgo (amenaza
y vulnerabilidad) de las diferentes actividades
agropecuarias, los cuales debieron ser elaborados
durante los periodos positivos en la fase 1. En esta
fase se deben activar comités multisectoriales por
unidad de area (cuenca), cuyo primer material
de consulta es la informacién oficial del riesgo,
ademas se debe de poner en funcionamiento un
protocolo de operacién.

Desde el momento en que se da la activacion
de los comités sectoriales, se debe de tener una
organizacion y respuesta en el plazo de un mes,
a la espera de pasar de fase. De esta forma,
se podria considerar que durante la etapa de
formacion de El Nifio, el pais pueda presentar
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una organizacién bdsica en las zonas de mayor
prioridad. Evidentemente, el tiempo y uso del SAT
deben de mejorar los periodos de respuesta.

Fase de Intervencion (4): El tiempo que ha
tomado la preparacién para enfrentar la eventual
emergencia, permite a su vez que la actualizacién
del pronéstico sea cada vez mas precisa. Con base
en el monitoreo y el prondstico se debe de juzgar
la pertinencia de cambiar de paso en el SAT, o de
abortar el sistema.

Si los impactos del fendmeno lo ameritan se
debe declarar estado de emergencia por el Poder
Ejecutivo, estos impactos van a depender mucho
de la magnitud del déficit o exceso de lluvia y de
la vulnerabilidad de los sectores. El conocimiento
previo en la esfera de decision politica, permite
la agilidad de estos tramites administrativos,
asi como el desembolso de dineros para la
ejecucion de planes de accién. Los comités
sectoriales y grupos de trabajo inician todas las
acciones previamente estudiadas y organizadas,
gue obedecen a la informacion base de riesgo.
Todas las acciones ejecutadas forman parte de la
resiliencia del sistema, por lo cual deben de ser
documentadas, sistematizadas y cuantificadas. Si
bien es cierto que la fase obedece a laintervencion
o atencién de la emergencia, se deben de procurar
espacios de organizacion para realizar ejercicios
de planificacién futura, al descubrir vacios en
actividades claves o practicas de mala adaptacién.

Fase de recoleccion de informacién (5): Es
necesario crear un sistema de informacién técnica
gue permita el acopio y analisis de este tipo de
informacion. Debe ser una comisién ministerial
gueintegrealaSecretariaEjecutivade Planificacién
del Sector Agropecuario (SEPSA) y al Ministerio de
Planificacion (MIDEPLAN). Se debe de levantar
y recoger toda la informacidon que se considere
importante para documentar la experiencia:
informacion sobre el comportamiento de la
sequia (cobertura espacial, intensidad, duracion),
informacionsobreimpactos(pérdidasecondémicas,
rendimientos, mercados) e informacién sobre
la resiliencia del sistema (acciones, recursos,
respuestas, organizacién). Esta informacién debe
ser cuantitativa, disefiada por expertos y que

permita no solo evaluar pérdidas, sino identificar
vacios, debilidades y fortalezas. Para cada sector
impactado por una sequia producto del efecto de
El Nifio, se debe manejar un uUnico formato para
el levantamiento de la informacion, a fin de que
pueda ser comparada con otras regiones y que
permita derivar conclusiones validas.

Fase de evaluacion (6): Una vez que se decrete
oficialmente la finalizacion del evento y se pueda
recoger la informacién acumulada, se inicia una
etapa de evaluacién que va a ser clave para
desarrollar el diagnéstico final. Se espera que
por cada actividad impactada, exista informacion
cuantificable sobre las pérdidas y los recursos
invertidos en atencidn y reconstruccion, asi como
la georeferencia de las zonas afectadas. La fase de
evaluacion debe dejar nimeros y estimaciones.

Fase de diagnéstico (7): En esta fase se debe de
integrar la informacién primaria generada en la
anterior, en un sistema de informacién clave que
debe abarcar al menos seis aspectos:

* El evento El Nifio (extensién temporal vy
espacial de la sequia, magnitud y anomalia de
lluvias, comparacién entre el prondstico y lo
observado).

* Zonas afectadas (areas de mayor impacto
por extremos meteoroldgicos en cuanto
a disminucion de lluvias, aumento de
temperatura y disminucion de caudales).

» Sectores impactados (sectores sociales
y productivos afectados por reduccién o
aumento de lluvia, pérdidas sufridas por
sector).

* Medidas de mitigacion y adaptacion (planes y
acciones desarrollados para tratar de disminuir
el impacto del fendmeno. Se deberd estimar el
costo de cada medida).

* Limitantes y fortalezas del SAT (una evaluacidn
integral del funcionamiento, desde la fasel a

la 6).

* Lecciones aprendidas.
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El diagndstico es el insumo que vuelve al sistema,
recoge la experiencia, la evalia y la pone en
perspectiva de evolucion. Esto es, lo que se debe
corregir para mejorar. El diagndstico debe ser
validado por el grupo de actores que participaron
en la fase de intervencidn.
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El flujo de actividad del SAT se esquematiza de la
siguiente manera:

Grupo accién: IMN

SMN monitorea y pronostica. De
acuerdo con la gravedad de la

situacion prevista se continta con el
AT

I Grupo : IMN-CNE-MAG-MINAE-Presidencia

1 I VIGILANCIA I HAY PELIGRO LATENTE?
Juicio de experto
Q
2| AVISO
| pronoéstico | | capacitacion | l
I I HAY PELIGRO INMINENTE?
| mejoramiento | | investigacion | Juicio de experto

CNE vy los directores de Sectores coordinan el
SAT. EI SMN y el grupo coordinador valora

evaluacion

amenaza, eventuales impactos y define
convocatoria. Presidencia conoce informe.
Inicia tramite administrativo de presupuesto i

A

ACTIVACION |

Grupo accion: Comité Regional

Grupo accién: actores

Terminada o abortada la emergencia

HAY PELIGRO DECLARADO?
Juicio de experto

El coordinador convoca al comité regional y
este al sectorial por region. Se informa

se inicia un proceso de evaluacién
del SAT con el fin de alimentar el
sistema con nuevos insumos que
tiendan a mejorarlo

sobre el pronéstico a todo nivel.
Organizacion interna. Estudio del SAT

INTERVENCION |

©

i Grupo accién: Todos

EVALUACION I

©

EVOLUCIONA EL FENOMENO
HACIA UNA EMERGENCIA?

liicin de exnerta

El comité sectorial define los
grupos de trabajo y la

SI

NO

estrategia a seguir. Organiza
las acciones propuestas para
mitigar los impactos

SE NORMALIZARON LLUVIAS Y
ACABO EL PELIGRO?

liicin de exnerta

Sector agropecuario

| Sector forestal

Figura 3. Flujo del SAT.

4. Conclusiones

Un Sistema de Alerta Temprana como el que se
propone en este estudio, tiene como objetivo
principal mejorar la organizacién ya existente
en el pais. De hecho, el sector agropecuario de
Costa Rica es por mucho, el sector productivo
gue mas rapido responde ante eventos secos
extremos.  Particularmente el Pacifico Norte
presenta una experiencia acumulada de atencion
de emergencias, que debe de ser trasladada a

(5| RrecoLeccionpeinF |
l El IMN declara sequia. Los grupos de

accion ejecutan los planes propuestos.

s EEiEe | Hay disposicion de fondos

otras regiones del pais que tienen una resistencia
pasiva como la Zona Norte o la Regidén Central.
Uno de los puntos principales de este SAT y que
concuerda con la linea internacional de aplicacidon
de medidas de adaptacién, es la incorporacion
e intervencion de funcionarios del mas alto
nivel gubernamental para catalizar el grado
de respuesta ante situaciones de eventuales
emergencias (Adeel y Glantz, 2001).
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En este sentido, la intervencidon publica debe
de ampliar su espectro de accién y compromiso
buscando el mecanismo adecuado para reorientar
la gestion de riesgo. Se necesita inversion para
construir o aumentar la capacidad regional de
almacenamiento de agua, alimentos y forrajes
durante los tiempos de sequia. Ademas, es
necesario que se creen los mecanismos o se
intensifiquen los ya existentes en materia de
transferencia interregional de alimentos. Esto
tiene que ver con la mejora de las redes de
transporte y el establecimiento de acuerdos
comerciales adecuados. Por otro lado, se
necesita compromiso politico para asegurar el
mantenimiento de las actividades agropecuarias
mas vulnerables al clima y que se encuentran en
un periodo de depresion.

Es necesario que la investigacion climatoldgica,
agrometeoroldgica y la gestion del riesgo, se vean
reforzadas con presupuesto y capacitacién, ya
gue esta es una herramienta muy importante en
el esquema de mejoramiento y evolucién del SAT
propuesto. La investigacion debe de ser orientada
bajo el punto de vista de ciencia utilizable, de
forma tal que sea mds atractiva a la corriente
financiera internacional.

El SAT propuesto significa un ordenamiento de
planes existentes y una légica para la accion. Sin
embargo, la puesta en marcha de tal sistema
significa disminuir las limitantes de operacién,
derivar otros sistemas de funcionamiento
institucional y comprometer a los sectores
involucrados con la filosofia de operacién-
efectividad. Un SAT no puede ser un mecanismo
que se vuelva obsoleto con el tiempo, debe
ser un sistema evolutivo de amplio margen de
accion y expuesto-dispuesto a la reconstruccién
y mejoramiento por medio de metodologias de
evaluacion.
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El indice Estandarizado de Precipitacién y sus aplicaciones en
Costa Rica
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Resumen

Se aplica el indice Estandarizado de Precipitacién (SPI, por sus siglas en inglés) a series de datos, en diferentes
periodos, registradas por las estaciones meteoroldgicas mecanicas de Limon —region Caribe- y Liberia —region
noroeste de la vertiente del Pacifico- de Costa Rica. En ambos casos se muestra el comportamiento del periodo
lluvioso correspondiente, de tal manera que se refleje la variabilidad a nivel mensual, trimestral, estacional, anual
y decadal. Se considera que el SPI puede ser utilizado como una variable estadistica en la definicion de sequia
meteoroldgica.

PALABRAS CLAVE: VARIABILIDAD CLIMATICA, SEQUIA METEOROLOGICA, ENOS, FRENTE FRIO.

Abstract

Standardized Precipitation Index (SPI, for its acronym in English) was applied to a data series recorded by mechanical
meteorological stations located at Limén —Caribbean region- and Liberia —Northwest Pacific region- of Costa Rica. In
both cases, it shows the behavior of the rain, the variability is displayed at monthly, seasonal, annual and decadal time
scales. SPlindex is considered that can be regarded as a statistical variable in the definition of meteorological drought.

KEYWORDS: CLIMATE VARIABILITY, METEOROLOGICAL DROUGHT, ENSO, COLD FRONT.

& Carpenter, 1981) desfavoreciendo la actividad
lluviosa sobre el pais. Ademads, este fendmeno esta
relacionado, entre otras cosas, con la disminucién
de lluvias en Guanacaste, la cual, dependiendo
de su severidad, puede llegar a ser tipificada
como “sequia meteoroldgica” (Villalobos, Retana,
Zuhiga y Rios, 1997).

1. Introduccion

Varios estudios han demostrado que las
oscilaciones atmosféricas y oceanicas de diversas
escalas espaciales y temporales modulan
la variabilidad climatica de Centroamérica,
particularmente en lo que al comportamiento

pluviométrico se refiere.
Alfaro y Amador (1997) analizaron la variabilidad

El Fendmeno “El Nifio™ -de variacién interanual-
causa que la Zona de Convergencia Intertropical
se ubique al sur de su posicién normal (Rasmusson

climdtica de las series de largo plazo de diversas
variables meteoroldgicas, en las escalas sindptica
y planetaria.

1 Meteordlogo. Departamento de Meteorologia Sindptica y Aerondutica. Instituto Meteoroldgico Nacional. Correo

electrdnico: jnaranjo@imn.ac.cr
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El periodo de Sequia de Mitad de Verano (Magania,
Amador y Medina, 1999), popularmente conocido
como veranillo o canicula, estd asociado entre
otros factores atmosféricos y oceanicos, con el
reforzamiento del viento sobre el Mar Caribe, lo
gue tendria implicaciones en la intensidad de los
periodos caniculares en Costa Rica.

Mora y Amador (2000) demostraron que el
fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) en
sus diferentes fases, tiene implicaciones en la
intensidad de la Corriente en Chorro de Bajo Nivel
del Caribe (Amador, 1998), la cual, a su vez, es
el mecanismo dindmico que podria generar las
fuertes lluvias sobre el sector occidental del mar
Caribe.

Zarate (2013), sugiere la posible relacién entre
la Oscilacién Artica y la cantidad de empujes y
frentes frios que llegan a Centroamérica, éstos
de gran importancia dado que aportan un gran
porcentaje de la cantidad de lluvia sobre la region
caribefia en la estacidn de invierno del Hemisferio
Norte.

Por lo anteriormente expuesto, la variabilidad del
comportamiento de las lluvias a lo largo del afio en
el pais depende de muchos factores atmosféricos
y oceanicos, por lo que deberia de disponerse de
una herramienta que cuantifiquey clasifique dicho
comportamiento en funcién de diversas escalas
de tiempo. Esto permitiria monitorear la actividad
lluviosa, asi como potenciar las investigaciones
gue permitan determinar mds predictores de
mediano y largo plazo de dicha variabilidad.

Para tal efecto se propone la implementacién del
indice Estandarizado de Precipitacién (SPI, por
sus siglas en inglés). Este indice también podria
contemplarse como una variable a tomar en
cuenta en la definicion de sequia meteoroldgica,
si bien es cierto, este concepto contempla el
comportamiento tanto espacial como temporal
de las lluvias.

El indice Estandarizado de Precipitacion

El indice Estandarizado de Precipitacién fue
desarrollado, inicialmente, por McKee, Doesken
& Kleist (1993) y Edwards & McKee (1997), para
cuantificar la intensidad de la sequia.

El calculo del SPI requiere ajustar a la funcion
Gamma (Thorn, 1966) la serie de datos de
lluvia de la estacién meteorolégica en estudio.
Posteriormente, se calcula la distribucion de
probabilidad acumulada para la precipitacion
observada. Esta es transformada a una distribucién
normal estandarizada con promedio igual a ceroy
varianza igual a uno, la cual corresponde al SPI.

Para una escala de tiempo dada, los valores de
SPI son positivos (negativos) para precipitaciones
mayores (menores) al promedio. Los valores del
indice son una medida del comportamiento de la
actividad lluviosa (Guttman, 1999).

McKee et al. (1993) establecid las categorias del
valor del SPI (ver cuadro 1) con el objetivo de
calificar cuantitativamente el comportamiento de
las lluvias.

Sin embargo, dado que el seguimiento del
comportamiento de la estacién lluviosa por medio
de los valores del SPI no tiene como objetivo
detectar Unicamente los eventos moderados vy
extremos, se proponen los siguientes valores
para caracterizar escenarios cercanos al rango
promedio, de tal manera que se definan los
siguienteintervalos o muy categorias: a) promedio:
valor de SPI de +0.5; ligeramente lluvioso: 0.51 a
0.99 y c) ligeramente seco: -0.51 a -0.99.



Cuadro 2. Categorias del comportamiento del régimen de lluvias en funcién del valor del indice
Estandarizado de Precipitacién (SPI) correspondiente, tanto el propuesto por McKee como el del IMN.
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Categoria del comportamiento Categorias propuestas del
Valor del SPI del régimen de lluvias propuesto comportamiento del régimen de
por McKee et al. 1993 lluvias propuesto por el IMN
22.0 Extremadamente lluvioso Extremadamente lluvioso
1.5a1.99 Muy lluvioso Muy lluvioso
. a 1.49 (Moderadamente lluvioso)
1.0a1.49 Moderadamente lluvioso 0.51 a 0.99 (Ligeramente Iluvioso)
-0.99 a 0.99 Normal -0.5a 0.5 (Normal)
-0.51 a -0.99 (Ligeramente seco)
-1.0a-1. M
1.0a-1.49 oderadamente seco -1.0 a -1.49 (Moderadamente seco)
-1.5a-1.99 Severamente seco Severamente seco
<-2 Extremadamente seco Extremadamente seco
2. Metodologia 3. Resultados y analisis

Se utilizaron los datos mensuales de lluvia de las
estaciones meteoroldgicas mecanicas ubicadas en
Limén (81003) y Liberia (74020), correspondientes
al registro histérico del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) del periodo 1980-2012. Las fases
mensuales del ENOS y su intensidad se definen
por el indice Ocednico de El Nifio (ONI, por sus
siglas en inglés) desarrollado por la Agencia
de Administracion de Océanos y Atmodsfera de
Estados Unidos (www.cpc.ncep.noaa.gov).

El software para calcular el SPI fue creado por
Press, Flannery, Teukolsky, and Vetterling (1988)
en el “Centro Nacional para la Mitigacién de la
Sequia” de la Universidad de Nebraska (EEUU).
La documentacién y el programa computacional
fueron accesados en: http://drought.unl.edu/
MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.
aspx. El programa se aplicé a datos previamente
dispuestos de manera mensual de tal manera que
se encontraron las series del SPI para diferentes
escalas temporales.

Se aplicé el software SPI a los datos de las
estaciones meteoroldgicas de Limdn y Liberia del
periodo 1980-2012 para analizar su variabilidad
en diferentes lapsos de tiempo de tal forma
que se obtuvieron los valores del indice para las
escalas estacional, mensual, trimestral, anual y
decadal. Los resultados permiten establecer una
cuantificacién de la intensidad de las anomalias
de la lluvia y su comportamiento.

El rango promedio se definid por los valores
de SPI comprendidos entre -0.5 y +0.5, que se
corresponden con anomalias —en relacién al
promedio histérico- de precipitacion que varian
de 10% a -10% para Limén y -15% a 15% para
Liberia.

3.1 Variabilidad de la lluvia anual en
la estacion meteoroldgica de Limén y
calculo del SPI

El comportamiento de la lluvia anual en Limdn
cambia por diversos factores, tanto oceanicos


http://www.cpc.ncep.noaa.gov
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como atmosféricos, entre otros: la intensidad
de los vientos Alisios, la cantidad de empujes
y frentes frios que llegan a la regidn Caribe, el
predominio o no de los vientos del oeste sobre
el pais, la intensidad de las ondas tropicales y
diversas circulaciones atmosféricas modulan Ila
cantidad de lluvia que se acumula a lo largo de
un afo.

En la figura 1 se puede observar que los afios 1985
y 1995 -afios del fendmeno La Nifia- acumularon
cantidades anuales de lluvia de 2558 mm y 2195
respectivamente, con valores negativos de SPI:
-1,69 y -2,37, reflejo de los déficits anuales de
31% y 41%. Por el contrario, los afios 1997, 2002
y 2009 -afios del fenédmeno El Nifio- registraron

indices positivos de SPI de 1,76, 2,43 y 1,55 0 a
las cantidades de lluvia acumulada de 4870 mm,
5345 mm y 4697 mm y superavits de 35%, 48% y
30% correspondientemente.

Se muestran afios secos consecutivos como en
los periodos de 1983 a 1985 y 2006 a 2008; por
el contrario, también se observan periodos mas
lluviosos de 2000 a 2002. Los afios con valores
mas extremos fueron 2002 -afio de El Nifio- con
un SPI de +2.5 y 1995 -afio de fase neutral y fase
de La Nifia en la ultima parte del mismo- con un
SPl de -2.5. También se han presentado conjuntos
de afos que reflejan una disminucidn consecutiva
de las lluvias como en el periodo 2004 a 2008.
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1980-2012.

3.2. Variabilidad de la lluvia
trimestral en la estacion meteoroldgica
de Limédn

El trimestre diciembre-enero-febrero (ver figura 2)
genera un gran porcentaje de la lluvia acumulada
anualmente en Limén y estd modulado, entre otras
cosas, por los empujes y frentes frios que arriban

Valores anuales de SPI correspondientes a la estacién meteoroldgica de Limdn en el periodo de

a la regién centroamericana y al pais procedentes
de las latitudes medias (Zarate, 2013).
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Figura 2. Valores trimestrales de SPI (diciembre-enero-febrero) de la estacién meteorolégica de Limén en

el periodo 1980-2012.

El periodo 1982-1994 registrd valores trimestrales
por debajo de -0.5, es decir, fue un periodo
normal-seco y, por ende, con una incidencia de
empujes frios menor de lo normal (Zarate, 2013);
posteriormente, se observa una variabilidad de
mayor rango, llegando algunos afios a superar el
valor SPI de 2 (extremadamente lluvioso) como
el afio 2005; por otro lado, el afio 2003 con un
SPI de -1.5, es decir, muy seco. Sin embargo, el
periodo evidencia una clara tendencia a mostrar
valores dentro lo normal o superiores, reflejo de la
anomalia positiva de empujes frios que arribaron
a Centroamérica.

3.3. Variabilidad de la lluvia mensual

en la estacion meteoroloégicade Limon

La figura 3 muestra el comportamiento mensual
de las lluvias en Limén del afio 2012. El indice
permite dilucidar que el trimestre de abril a junio
fue deficitario y luego hubo una alta variabilidad,
dado que se alternaron meses con superdvit
como julio y meses deficitarios como agosto.
Del total del afio 7 meses reportaron valores
por debajo de lo normal (febrero, abril, mayo,
junio, agosto, setiembre y diciembre), mientras
gue mayo, agosto y octubre se catalogan como
moderadamente secos segun el SPI.
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Figura 3. Valores mensuales de SPI de la estacion meteoroldgica de Limon en al afio 2012.
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3.4. Variabilidad de la lluvia anual
en Liberia

La variabilidad de las lluvias interanuales en
Liberia (ver figura 4) esta relacionada, entre otros
factores, con el fendmeno ENOS. Generalmente,
la fase calida del mismo causa déficits de lluvia
(Villalobos et al., 1997) y por el contrario, la fase
fria, superavits.

El rango promedio se enmarca entre los valores
de SPI que varian de -0.5 a 0.5. De la figura 4
se deduce que los afios en que prevalecid el
fendmeno La Nifia registraron superavit: 1981,
1995, 1996, 1999, 2007, 2008 y 2010. Al contrario,
los afios en donde imperd el fenémeno El Nifio,
tales como 1987, 1990, 1991, 1997, 2006 y 2012,
mostraron valores deficitarios con valores de SPI
por debajo de -1. No solamente se concluye que

la sefial del ENOS modula el comportamiento
anual de las lluvias en dichos afos, sino que tanto
los superdvits como los déficits estan asociados
con valores extremos (Retana, Alvarado, Araya,
Sanabria, Solano, Solera y Alfaro, 2013).

Los afios 1999, 2008 y 2010 con el fendmeno La
Nifia activo, acumularon una lluvia anual de 2752
mm, 2650 mm y 2568 mm respectivamente, con
valores positivos de SPI del.9, 1.74 y 1.62, reflejo
de los superavits anuales de 61%, 56% y 51%.
Estos afios se catalogan como muy lluviosos segun
los valores del SPI.

De la serie de tiempo analizada ningun afio tuvo
un SPI superior a -1.5, sin embargo, varios afios
muestran valores cercanos a éste, ya dentro del
rango moderadamente seco: 1987, 1997 y 1990
con acumulados de 1072 mm, 1087 mm y 1093
mm respectivamente.
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3.5. Variabilidad de la época lluviosa
en Liberia (mayo a octubre)

La época lluviosa en Liberia comprende los meses
de mayo a octubre, siendo varios los factores
atmosféricos que modifican su comportamiento,
entre otros: el ENOS, la circulacion general, brisas
locales, interaccidon del flujo con la orografia,
vientos Alisios mas fuertes de lo normal, ondas
tropicales, ciclones tropicales. La figura 5 muestra

Valores anuales de SPI de la estacidn meteoroldgica de Liberia en el periodo 1980-2012.

la alta variabilidad en el periodo de la estacidon
lluviosa en esta region del pais.

Los ainos 1981, 1988, 1995, 1996, 1999 y 2008 se
clasifican como moderadamente lluviosos. Los
afios 1990 (SPI=-1.52), 1994 (-1.53) y 1997 (-1.89)
fueron severamente secos y tienen asociados las
siguientes fases del ENOS: neutral calida, Nifio
moderado y Nifio fuerte. Ningln afo desde 2005,
estuvo dentro del rango normal con valores de SPI
entre 0.5y -0.5.
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3.6. Variabilidad de las lluvias del
ano 2012 en Liberia

Liberia tiene una estacion seca de diciembre
a marzo, siendo abril y noviembre meses de
transicidon de una estacion a la otra y el resto del
afio, estacion lluviosa.

En la figura 6 se puede observar que el afio 2012
mostro valores, aunque dentro del rango normal,

Valores semestrales (periodo de estacidn lluviosa) de SPI de la estacion meteorolégica Liberia

deficitarios consecutivos desde mayo. El valor del
SPI de julio refleja un fuerte periodo canicular
(Chinchilla y Stolz, 2012). En este afio estuvo
activo el fenémeno El Nifio a nivel local —no se
clasificé como tal a nivel internacional, es decir,
el calentamiento se limité a las regiones NINO 1.2
y NINO 3- y sus efectos fueron muy perceptibles
en el pais, reflejo de la persistencia de los meses
deficitarios de lluvia en Liberia.
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Valores mensuales de SPI de la estacién meteoroldgica de Liberia del afio 2012.
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3.7 Analisis decadal de la serie
de datos de lluvia de la estacion
meteoroldgica de Limoén en el periodo
de 1961 a 2012

Con el propésito de analizar el comportamiento
decadal de la estacién meteoroldgica mecanica
de Limdn, se tomd una serie de datos de mayor
registro, desde 1961 hasta el 2012.

El andlisis se realizd sumando todos los valores
anuales del SPI de las décadas 1960, 1970, 1980,
1990, 2000y 2010, para la estacién en estudio. Los
resultados muestran una alternancia interdecadal
(ver figura 7) dado que las décadas 1960, 1980 y
2010 son negativas y las décadas restantes, 1970,
1990 y 2012 son positivas. La década mas seca
fue 1960 y la mas lluviosa, 2000.

1970

1990 2000

Suma de los valores anual es del SPI
o N

Década

Figura 7. Suma de los valores anuales del SPI por década (1961-201), para la estacién de Limon.

Se debe tomar en cuenta que si bien es cierto la
década de 1970 fue lluviosa, esto no implica que
todos los afios que la conforman fueron lluviosos

(secos) (valores positivos (negativos) de SPI —ver

figura 8-, por la misma variabilidad de la serie de

datos.

2500

2000

1500

1000

500 -

Anomalia (mm)

-500 -+

-1000

-1500

-2000

Figura 8. Valores anuales de la anomalia en la precipitacién (1961-2012) de la estacidon meteoroldgica de

Limon.
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4, Conclusiones

El indice Estandarizado de Precipitacién (SPI) es
una herramienta atil para darle seguimiento a
la actividad lluviosa del pais con el objetivo de
determinar su intensidad y variabilidad. Dicho
indice puede emplearse, ademads, para determinar
relaciones entre éste y otros indices atmosféricos,
con el fin de prever el comportamiento de la
estacion lluviosa. También, puede contribuir a la
comprension de la variabilidad climatica de esta
variable pluviométrica en funcién de varias escalas
de tiempo desde lo mensual hasta lo decadal.

5. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el estudio a todas las
regiones de pais y desarrollar un analisis del
comportamiento lluvioso en el pais en funcién del
SPI.

Se debe implementar el SPI y su calculo mensual
para monitorizar la actividad lluviosa y asi detectar
los escenarios presentes, particularmente cuando
se presentan meses secos extremos de manera
consecutiva.

Sedebedesarrollarunrango del SPI que contribuya
a definir, entre otros multiples factores, la sequia
meteoroldgica en Costa Rica.
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Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el transporte terrestre en Costa Rica durante el periodo
1995- 2010
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Resumen

El sector transporte es muy importante en cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero en Costa Rica, de
acuerdo a los resultados del Inventario Nacional de Emisiones por fuentes y absorcién por sumideros de gases de
efecto invernadero. La metodologia utilizada para la evaluacién de las emisiones en este sector es la propuesta por
el Panel Intergubernamental de Expertos de Cambio Climatico, siendo los resultados presentados en unidades de CO,
equivalente. El crecimiento en las emisiones que se ha producido en estos 15 aios evaluados, supera el 75%, siendo
los principales emisores los vehiculos particulares y los de carga por su cantidad y uso respectivamente.

PALABRAS CLAVE: GASES DE EFECTO INVERNADERO, INVENTARIOS, TRANSPORTE, CAMBIO CLIMATICO.
Abstract

Transportation is a very important sector in terms of greenhouse gas emissions in Costa Rica, according to the results

of the National Inventory of Emissions by sources and removals by sinks of greenhouse gases. The methodology used

for the emissions assessment in this sector is that proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change, and

the results are showed in units of CO, equivalent. The growth in emissions has occurred in these 15 years evaluated
exceeds 75%, the main emitters private vehicles and cargo for its quantity and use respectively.

KEYWORDS: GREENHOUSE GASES, INVENTORIES, TRANSPORT, CLIMATE CHANGE.

1. Introduccion nacionales y de esta forma, los resultados puedan
ser precisos, confiables, completos y comparables
Enelafio 1988 se cred el Panel Intergubernamental con los de otras naciones.
de Expertos en Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés), cuyo principal objetivo El Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), tiene a
es evaluar la informacién cientifica, técnica y su cargo la elaboracién del inventario nacional de
socioecondmica, relevante para la comprension emisiones por fuentes y absorcion por sumideros
del impacto del cambio climético inducido por de gases de efecto invernadero (GEl), y dentro
las actividades humanas Yy proveer opciones de de éste se encuentra la evaluacidon del sector
mitigacién y adaptacion. transporte. Esta valoracién se realiza siguiendo
los lineamientos del IPCC, como parte del
El IPCC ha desarrollado la metodologia para la compromiso adquirido ante la Convencién Marco
evaluacién de los inventarios de gases de efecto de las Naciones Unidas de Cambio Climatico.

invernadero, con el fin de que sea usada por todos
los paises en la elaboracion de sus inventarios

1 Ingeniera Quimica. Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteorolégico Nacional.
Correo electrénico: archacon@imn.ac.cr
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2. Metodologia

21. Alcance

El inventario de emisiones de gases con efecto
invernadero en el sector transporte terrestre,
abarca la flota vehicular del pais, asi como los
diferentes combustibles utilizados.

Se incluyen en esta evaluacién los tres
combustibles mdas comunes: gasolina (regular
y super), diesel y LPG, ademas se evaltan las
siguientes modalidades: particular (automovil,
jeep y microbuds familiar) publico (microbus
publico, autobus, taxis), carga (pesada, liviana
y equipo especial)l y motos (motocicletas,
cuadraciclos y bicimotos).

La evaluacidn de las emisiones se presenta para el

periodo comprendido entre el afio 1995 y el afio
2010.

2.2. Metodologia

En la estimacion de las emisiones del sector
transporte terrestre, se utilizaron las Directrices

del IPCC del 2006 para Inventarios Nacionales de
Gases con Efecto Invernadero y la Orientacion
del IPCC sobre las Buenas Practicas, asi como la
gestion de la incertidumbre en los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero.

Los gases evaluados fueron: didxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y dxido nitroso (N,O). No
obstante, se presenta la evaluacién en unidades
de CO, equivalente, esto con el fin de hacerlo
facilmente comparable.

3. Resultados

3.1 Flota vehicular

Segun las estimaciones de la Direccion Sectorial
de Energia, la flota vehicular de Costa Rica alcanzé
1.369.274 vehiculos, en el afio 2010.

En el cuadro 1 se presenta el desglose de la flota
costarricense por tipo de vehiculo.

Cuadro 1. Parque vehicular de Costa Rica segin modalidad en el afio 2010.

Modalidad Cantidad de vehiculos
Particular 1.085.712
Carga 193.386
Publico 177.160
Motos 193.192
Total 1.369.274

Fuente. Direccidn Sectorial de Energia.

En el periodo estudiado, la flota vehicular crecié
considerablemente pasando de alrededor de
400.000 a 1.400.000 vehiculos. En la figura 1 se
puede observar el crecimiento por modalidad,

destacandose el mayor incremento en el nimero
de vehiculos particulares.
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Figura 1. Suma de los valores anuales del SPI por década (1961-201), para la estacién de Limdn.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Direccién Sectorial de Energia.

3.2. Emisiones de gases de gases expresadas en CO, e, producidas por la

flota vehicular del pais durante el periodo 1995
En el cuadro 2 se presentan las emisiones totales a 2010.

Cuadro 2. Emisiones de gases de efecto invernadero expresadas como CO, e
de la flota vehicular en el periodo 1995 — 2010.

ARo En_1isiones deCO,e
(miles de toneladas)

1995 2.675,6

1996 2.700,0

1997 2.768,5

1998 3.066,4

1999 3.188,5

2000 3.078,3

2001 3.272,4

2002 3.620,0

2003 3.768,4

2004 3.692,0

2005 3.884,5

2006 4.090,9

2007 4.397,9

2008 4.504,5

2009 4.562,3

2010 4.711,0
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Las emisiones producidas por el consumo de
combustible en la flota vehicular expresadas
como CO, equivalente para el periodo en estudio,
se presentan en la figura 2. Como se puede
observar, los automdviles, los vehiculos de carga
pesada y liviana son los que presentan no sélo las
mayores emisiones, sino el mayor crecimiento en

todo el periodo. Las emisiones producidas por los
automoviles pasan de aproximadamente 800.000
toneladas en el afio 1995 a mas de 1.400.000
toneladas en el 2010, mientras que los vehiculos
de carga en conjunto pasan de 1.131.400
toneladas en 1995 a 1.995.200 toneladas en el
2010.

otros

Emisiones de CO, e (miles de toneladas)

5 0 N P DL DD
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Figura 2. Evolucion de las emisiones expresadas como CO, e por la flota vehicular de Costa Rica en el

periodo 1995 — 2010.

En la figura 3, se presenta la distribucion de
emisiones de CO, e, por tipo de combustible, por
afio. Se puede observar el comportamiento de
dichas emisiones seguin el combustible utilizado,

donde se destaca una participacion similar para el
diesel y la gasolina, presentandose una emisidn
pequeiia por el uso de LPG a partir del ano 2005.
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Figura 3. Distribucion de las emisiones expresadas en CO,e por tipo de combustible en el transporte

terrestre en el periodo 1995 — 2010.
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Con respecto a la distribucion de las emisiones 17% para el uso restante. El transporte publico
de CO, e, para el afio 2010, el transporte de carga como puede apreciarse en la figura 4 representé
representd un 42%, el uso particular un 41% y un un 11% de las emisiones en ese afio.

M Particular
M Pdblico
m Carga

W Motos y otros

Figura 4. Distribucion de las emisiones de CO, e por clasificacion de la flota vehicular en el afio 2010.

La distribuciéon de las emisiones por tipo de las emisiones de CO, e en el afio 2010, seguidos
vehiculo se presenta en la figura 5, se puede por los vehiculos de carga liviana con un 20% y la
observar que los automéviles aportaron el 31% de carga pesada con un 16%.

M automoviles
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W Jeep
= Microbus familiar
M motos
M microbus publico
M autobus
I taxis

M carga liviana

carga pesada

2% 2% H equipo especial

7 otros

Figura 5. Distribucion de las emisiones de CO, e por clasificacion de la flota vehicular en el afio 2010.
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3. Conclusiones y
recomendaciones

Las emisiones de CO, equivalente derivadas de
la flota vehicular en Costa Rica, han presentado
un crecimiento sostenido durante el periodo
evaluado (1995 — 2010), pasando de 2.675.600
toneladas a 4.700.000 toneladas, lo que equivale
a un aumento del 76% en dicho periodo.

Los automoéviles particulares han presentado
el mayor incremento en las emisiones debido
al aumento en el nimero de vehiculos en esta
modalidad, seguidos por el transporte de carga
tanto pesada como liviana, que han aumentado
considerablemente sus emisiones, sin embargo,
en este ultimo caso el aumento de la cantidad de
vehiculos no ha sido tan drastico.

Es recomendable hacer una evaluacién del
transporte de carga liviana del pais, por su
relevancia en la distribucion de las emisiones de
CO, e, que alcanzé un 20% en el afio 2010, esto
con el fin de definir acciones de reduccion de
emisiones en esta modalidad.

Se recomienda ademas, realizar un estudio de
factores de emisidon nacionales para determinar
cambios en los mismos con respecto a edad de
la flota, calidad del combustible, tecnologia del
vehiculo, entre otras variable. Lo anterior, con el
propésito de afinar los resultados de las emisiones
y poder recomendar acciones para la reduccién
de emisiones, focalizadas en los distintos tipos de
vehiculos.
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La quema en el cultivo de la cana de azucar y su impacto en la
emision de gases con efecto invernadero en Costa Rica

JOHNNY MONTENEGRO BALLESTERO?
MARCO CHAVES SOLERA?

Resumen

Con el objeto de estimar la cantidad de Gases con Efecto Invernadero (GEI) producidos por la quema de las plantaciones
de cafia de azlcar previo a la cosecha, se procedid a evaluar cinco escenarios tedricos: 0, 33, 50, 66 y 100 % de quema
del area sembrada y cosechada del cultivo, correspondiente a 58.979 hectareas, aplicables a zonas productoras de
cafia destinada a la fabricacion de azucar en Costa Rica. Se utilizd para el calculo cuatro diferentes metodologias de
estimacidn: 1) la sugerida por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), Tier | o nivel basico, 2) la
desarrollada por Cabrera y Zuaznabar (2010) en cafiaverales de Cuba, 3) se emplearon valores nacionales obtenidos
en plantaciones de Costa Rica y, 4) una metodologia utilizada por FAO/Gobierno de México. Los resultados revelaron
diferencias importantes (39%) entre metodologias. La metodologia Ill que utiliza indicadores nacionales fue la que
genero los valores mas altos y estimé mejor la emisidn, siendo por ello la méas recomendable al caso particular de la
cafia. Se determind la emision anual a la atmoésfera de 12.061 t de CO, equivalente lo cual equivale a quemar el 50%
del drea cosechada en el pais, para una emision unitaria de 0,409 t de CO, e ha afio™. Resulta necesario y estratégico
desarrollar investigacion en el sector azucarero nacional, orientada a generar y validar la informacion basica necesaria
para ajustar, vincular y aplicar los célculos y las estimaciones a nuestras condiciones productivas y ecoldgicas.

PALABRAS CLAVE: CANA DE AZUCAR, QUEMA, EMISION, GASES CON EFECTO INVERNADERO, OXIDO NITROSO,
METANO.

Abstract

In order to estimate the amount of Greenhouse Gas (GHG) emissions produced by the burning of sugar cane
plantations before harvest, were assessed five theoretical scenarios: 0, 33, 50, 66 and 100 % of burning of planted
and harvested crop area, which correspond to 58,979 hectares, to manufacture sugar in Costa Rica. There was
used four different methodologies to do the calculations: 1) suggested by the Intergovernmental Panel on Climate
Change ( IPCC), Tier | or basic level , 2) developed by Cabrera and Zuaznabar (2010) in sugarcane fields of Cuba , 3
) Tier Il with values obtained in sugar plantations in Costa Rica and , 4 ) a methodology used by FAO / Government
of Mexico. The results revealed significant differences in the total amount of GHG released by the burning of sugar
cane plantations before harvest depending on the methodology utilized. According to the results, the methodology
that used national values was the one that better estimated the emission, and therefore is the one that can be
recommended. This methodology determined that the annual emission to the atmosphere, coming from the 50% of
the harvested area of sugar cane plantations, should totalize 12,061 t of CO, equivalent, for an emission equivalent
t0 0.409 t CO, ha* yr. It is necessary and strategic to develop research designed to generate and validate the basic
information necessary to adjust the required indexes to do calculations in a confident way and so, to get good
emission estimation according to our productive and ecological conditions.

1 Ingeniero Agronomo, PhD. Funcionario del Instituto Nacional de Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), Costa Rica. Correo electréonico: jmontenegro@imn.ac.cr,
jmontenegro@inta.go.cr.

2 Ingeniero Agrénomo, MSc. Gerente. Departamento de Investigacion y Extension de la Cafia de Azucar (DIECA-
LAICA), Costa Rica. Correo electronico: mchavezs@laica.co.cr.
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B H La quema en el cultivo de la cana de azUcar y su impacto en la emision de gases con efecto

KEYWORDS: SUGAR CANE PLANTATION, BURNING, GHG, EMISSION, NITROUS OXIDE, METHANE.

1. Introduccion

El manejo agrondmico de las plantaciones
comerciales de cafia de azucar (Saccharum spp),
mantiene como practica habitual y utilizada
a nivel mundial, la quema de la planta para
realizar su cosecha. Existe también la modalidad
de efectuar la quema posterior a la cosecha, a
los residuos vegetales remanentes que quedan
sobre el suelo luego de cortar y acarrear los tallos
industrializables que serdn procesados en el
ingenio para extraer y fabricar el azucar.

La quema es una practica agricola antigua y
arraigada en algunas regiones productoras de
cafia del pais, que se ejecuta principalmente
en fincas dedicadas a la produccién de materia
prima destinada a la fabricaciéon de azlcar. En
Costa Rica no todas las plantaciones de cafia se
gueman, ni tampoco esta es de igual calidad e
intensidad aun dentro de una misma unidad
productiva, pues varia segun localidad, condicion
productiva y caracteristicas de la plantacién, lo
cual incide y determina de manera significativa el
impacto provocado y con ello la emisidn potencial
y efectiva de Gases con Efecto Invernadero (GEl).

Los cambios acontecidos en el pais en términos de
cobertura e intensidad, tanto del cultivo de la cafia
como de la practica de quema son importantes si
son valorados en el tiempo. De hecho, de acuerdo
con un estudio realizado por Kempkes (1998), no
solo se determind que la practica se realizaba en
todo el pais, sino que también dependiendo de
la regidn productora, la misma se practicaba en
un rango que iba desde 47% en el Valle Central,
hasta alrededor del 99% en el Pacifico Central
y Guanacaste; siendo la misma de muy baja
ejecucion en las zonas caneras Norte y Sur.

Durante los ultimos afios han acontecido cambios
importantes en torno a esta prdctica inducidos
por varias circunstancias, pues actualmente es en
la Regidn Sur donde porcentualmente se queman
mas plantaciones de cafia, pero es la region de
Guanacaste la que mas area (hectdreas) quemada

incorpora (Chaves, comunicacion personal 2013),
ya que representa el 55% (34.514 ha) del total
sembrado en el pais, estimado para el 2012 en
63.316 ha (Chaves, 2007bc; Bermudez y Chaves,
2013).

Existen diversas razones y motivos del porqué
se utiliza esta practica, tan cuestionada
ambientalmente, para justificar y entender su
arraigoy permanencia, pese alasingentes medidas
adoptadas e impulsadas institucionalmente
por los entes competentes como LAICA para
procurar regularla, mitigarla y de ser posible
erradicarla. De igual modo, existen diversos
efectos (positivos y negativos) que se derivan de
la quema, los cuales van desde los agrondmicos,
pasando por los econdmicos, sociales y de salud
publica; hasta aquellos de una perspectiva legal-
juridica, ecoldgica y microbioldgica del suelo. Mas
recientemente se ha integrado un importante
frente adicional al tema, el cual se relaciona
directamente con el cambio climatico inducido
por la generacién de GEl durante la combustion
del material organico que se quema previo o
después de la cosecha. Como se infiere, el tema
de la quema es amplio, multidisciplinario en
sus alcances, razén por la cual se requiere para
su correcta interpretacidon y analisis objetivo y
realista, de enfoques holisticos y también de
caracter especifico.
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La informacién disponible sobre estos topicos en
el pais y vinculada directamente con la cafia de
azucar, es amplia y diversa en sus valoraciones,
lo que ratifica la importancia de la quema como
practica de manejo agricola y sus efectos sobre
el ambiente, como lo demuestran entre otras
las publicaciones de Chaves Solera (2007bcd,
2009abcdef, 2010), Chaves y Bermudez (1999,
2006abcd), Larios (2010) y Montenegro y Chaves
(2009, 2011). Existe sin embargo, un importante
y sentido vacio en lo concerniente a la medicién
de los posibles impactos de la quema sobre los
diversos elementos del entorno productivo,
sean estos atmosféricos, edaficos o sobre la
biodiversidad, entre los cuales la emisidn de gases
a la atmoésfera resulta fundamental. Es por este
motivo necesario, prioritario y razonable generar
informacion confiable de acuerdo con nuestras
condiciones productivas, para evitar la utilizacién
de datos generados en otras condiciones ajenas a
nuestro pais.

1.1, Componente vegetal y residuos
agroindustriales del cultivo

La cafade azlcar es una planta excepcional debido
a sus sobresalientes caracteristicas y atributos

Figura 1.

| E

naturales del tipo C, que complementado
con su activo y prolongado ciclo vegetativo,
posee la capacidad de generar gran cantidad de
material vegetal potencialmente combustible
(Montenegro y Chaves 2009, 2011). La planta
se compone de varias fracciones: tallos limpios
industrializables, tallos no industrializables
(secos, podridos, deteriorados), mamones, hojas
(verdes y secas), cogollo, raices, cepa, a los que
se incorpora material inorgdnico como tierra y
piedras cuando de entregas al ingenio se refiere.
Obviamente el interés principal se concentra
en los tallos comerciales limpios, pues de ahi se
extrae la sacarosa y se obtiene el bagazo como
residuo celuldsico de alto valor caldrico, el cual es
empleado en las calderas para generar la energia
requerida por el proceso industrial del azucar
(Chaves, 2001 y 2007a). La diferencia y ventaja
entre cosechar una plantacién quemada y otra
sin quemar en términos de facilidad, esfuerzo,
rendimiento (t ha?), costos relacionados es muy
significativa, como se muestra la figura 1.

Plantacidon en modalidad quemada y cruda sin quemar.
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La cantidad y calidad del material vegetal que se
produce en las plantaciones comerciales de cana
es muy variable y depende de diferentes factores
bidticos y abidticos vinculados, entre los que se
pueden citar: a) nivel tecnoldgico incorporado a la
plantacién, expresado como atencion agronémica
y que incluye la preparacién del suelo, el uso de
semilla mejorada de alta calidad y pureza genética,
riego, nutricion balanceada, malezas, y manejo
fitosanitario; b) rendimiento agricola alcanzado,
medido en toneladas de cafia cosechadas por
unidad de area y expresado como productividad
de campo; c) variedad cultivada, pues su porte y
area foliar son variables; d) ciclo vegetativo de la
plantacidn, la cual puede variar desde once hasta
veinticuatro meses; e) condiciones ambientales
prevalecientes, que varian ampliamente entre
las diferentes regiones productoras, asi como
también anualmente; f) condicion edafica y grado
de fertilidad natural de los suelos vy, g) entorno
productivo en general.

El aporte de cada una de esas fracciones vegetales
es, por lo anotado anteriormente, muy variable
entre localidades y plantaciones atin de un mismo
lugar, razén por la cual los valores son dindmicos
y volatiles segun la condicidon particular. Esto
pone de manifiesto la necesidad de generar esta

Cuadro 1.

informacion para evitar caer en extrapolaciones.
En este sentido Chaves (2007a) determind que la
composicion estructural y distribucidon porcentual
de las diferentes fracciones de una planta de
cafia sin quemar y en edad adulta, seria: tallos
limpios e industrializables 72%, vainas-hojas secas
20% y cogollo-hojas verdes 8%. Previamente,
Subirds (1995) habia indicado que la composicion
vegetativa de la cafia de azlcar durante su fase de
madurez era de 72% de tallos molederos, 12% de
cogollos, 7% de mamones y el 9% restante estaria
compuesto por hojas y otros materiales vegetales.
Se nota que la composicidon biomasica es variable
y producto de la gran cantidad de factores que
intervienen en su definicion, lo que es valido y
entendible desde una perspectiva productiva.

En una evaluacién de los componentes de
materiales determinados durante la cosecha de
la cafia, Angulo y Chaves (1999b), reportan que
para la regidon de Miramar de Puntarenas (340
msnm), la composicién de las entregas de cafa
(zafra 1998-1999) procedente de plantaciones
guemadas, variaban en su fraccionamiento segun
la cosecha de la misma se realizara de forma
manual o mecanica, como se anota en el cuadro 1.

Composicion de las entregas de cafa segin modalidad de cosecha.

Guanacaste, Costa Rica.

Aporte segun modalidad, %
Componente - -
Mecanizada Manual Promedio

Cafia Limpia 94,9 91,7 93,3
Hojas 2,4 2,1 2,2
Cogollo 1,7 1,9 1,8
Cafa Seca 0,3 0,7 0,5
Raices + Cepa 0,5 0,5 0,5
Tierra 0,2 3,1 1,7

Total 100 100 100
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De los resultados anteriores se infiere que, pese a
haberse quemado la plantacion para su corta, alza
y transporte, la combustidon del material vegetal
es parcial e incompleta, por lo que la presencia
de otras fracciones residuales no azucaradas
resulta casi ineludible de encontrar, afectando
el rendimiento industrial e incrementando los
costos relacionados. Se reconoce a nivel nacional
e internacional, como de hecho acontece en el
campo, que la quema de la planta de cafia no
necesariamente elimina toda la cobertura vegetal
existente.

Ribera, citado por Chaves (2007a), determind
para la zona alta (1.165 msnm) de Juan Vifias,
Costa Rica, en entregas comerciales de materia
prima quemada y no quemada de las variedades
hawaianasH60-8521yH61-1721,unacomposicion
promedio de materia extrafia o “trash”, como se
detalla seguidamente: tallos molederos (92%),
cafia no moledera (3%), cafia seca y podrida
(1,5%), hojas (1,5%), cogollo y mamones (1%),
raices (0,6%) y tierra (0,1%). La cafia no quemada
(cruda) mostré como era de esperar, contenidos
superiores de materia extrafia en relacién con la
guemada, presentando un promedio de 12% vy
7%, respectivamente. Se concluye que la quema
contribuye de manera significativa a eliminar
buena parte, no toda, la materia vegetal adherida
a los tallos de la cafa.

En otra valoracién de campo efectuada en la zona
seca de Cafias (86 msnm), Guanacaste, Angulo y
Chaves (1999a) determinaron que en entregas
comerciales de cafla quemada originada a partir
de plantaciones pertenecientes a productores
independientes y también propia del Ingenio
Taboga, hay fracciones dificiles de eliminar pese
a quemarse, como acontece con las hojas y el
cogollo, las cuales en promedio implicaron 8% del
total complementado por tallos limpios (89%),
cafia seca (2%); raices, cepa y tierra representaron
1%.

De acuerdo con Chaves (2001, 2007a), hay
variacién entre regiones productoras de cafa en
Costa Rica en cuanto a tallos industrializables, que
es la fraccion de mayor interés econdmico, pero
esta no es tan significativa, pues su presencia en

las entregas comerciales varid entre 90% y 94%. Si
se evidencio diferencia importante en algunas de
las restantes fracciones evaluadas, lo que denota
manejo diferencial de las plantaciones y en la
eficiencia del proceso de cosecha, donde la quema
de la planta fue importante pero no determinante
en la eliminacidon total de residuos vegetales,
como se aprecia en el cuadro 2. Lo anterior ratifica
nuevamente la incapacidad de la quema para
eliminar algunas fracciones vegetales y dejar los
tallos industrializables totalmente limpios. Queda
claro que la combustién de material vegetal no es
completa.
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Cuadro 2. Composicidn porcentual de las entregas comerciales de cafia segun region
productora, Costa Rica.
Aporte segun fraccién, %
Regidn Productora e Ingenio
Componente . Zona
Guanacaste | Puntarenas vells San LTl 22 Sur Promedio
Central Carlos Juan
Taboga El Palmar . . - El
Argentina Cutris Vinas
General
Tallos 89,6 93,3 94,3 94,0 91,6 90,9 92,3
Industrializables
Tallos No 1,8 0,5 2,5 3,4 48 - 26
Industrializables
Hojas + Cogollo 8,0 4,1 2,1 1,6 2,2 7,9 4,3
Raices + Cepa 0,1 0,5 0,1 0,2 0,6 0,1 0,3
Mamones -- - 0,9 0,4 0,6 - 0,6
Tierra + Otro 0,5 1,6 0,1 0,4 0,2 1,1 0,7
Total 100 100 100 100 100 100 100

1.2.  Aporte de GEIl por la cana de
azucar

Debido a la pobre mezcla existente entre el
material combustible y el aire, y el atrapamiento
de los gases de combustidn por el aire circundante
en el medio, es que durante la quema se emite
a la atmdsfera gran cantidad de productos de
la combustién incompleta, tales como humo,
particulas, hidrocarburos gaseosos y monéxido de
carbono, entre otros.

Los compuestos orgdnicos que contienen
nitrégeno y que estan presentes en el material
combustible y parte del nitréogeno (gas), son
convertidos a éxidos de nitrégeno (siendo el 6xido
nitroso (N,0) uno de ellos) durante el proceso
de la combustion. Otro gas de gran importancia
por su elevado potencial de calentamiento, que
también se genera durante la combustién de los
residuos agricolas, es el metano (CH,).

Estos dos gases implican pérdidas netas de
nutrimentos importantes para cualquier sistema
de produccién agricola, razén por la cual se deben

estimar para conocer con certeza la magnitud de
esas pérdidas, pero especialmente para tener
conocimiento de la cantidad potencial de GEI que
se liberan a la atmésfera durante el proceso de
guema de la plantacién, para asi determinar la
verdadera contribucién e impacto de esta practica
al calentamiento global del planeta.

En este sentido, estudios previos realizados en
diferentes latitudes y ambientes productivos han
valorado la magnitud de las emisiones de GEI
durante la quema de las plantaciones de cafia de
azucar. Cabrera y Zuazndbar (2010) determinaron
en Cuba que, la quema realizada durante la
cosecha generd entre trece y diecisiete toneladas
de CO, ha™ afio*, valores que son muy similares
a los reportados por Torres en 1989, citado por
Herrera, Milanés, Molina, Ordofiez, Elorza, Castillo,
Enriquez y Rodriguez (2009), quien determind
que la emisién de la quema de una hectédrea de
cafia generaba entre 12 y 20 t de CO, afio™. Estos
valores relativamente altos, se explican por el
hecho de que probablemente incluyen el CO, que
se genera durante la combustion de los residuos
biomasicos del cultivo.
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En Tucuman, Argentina, Acreche y Valero
(2011), realizaron un balance energético y de
emisiones de GEl por parte de la agroindustria
sacro-alcoholera y determinaron que la quema
produjo una emision de 0,7 t de CO,e ha™ afio™.
Similarmente, De Figueiredo y La Scala (2011)
en un estudio efectuado en Brasil, estimaron
la emisién en aproximadamente 1,0 t de Co,
e ha? afio?; en ambos estudios se partié de la
quema de la cafia para su cosecha. De Figueiredo,
Panosso, Romao y La Scala (2011) utilizaron
en su estudio, la metodologia sugerida por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés), partiendo de un
estimado de produccién de tallos de 81 t ha'y
un residuo de 15 t ha!, para obtener una relacidn
de tallo cosechado/residuo en el campo de
0,1852. Previamente, De Figueiredo (2010) habia
determinado que la quema de los residuos en el
campo de la cafia de azucar emiti6 1,21 t de CO_e
ha?, siendo el metano responsable del 72% de
esta emision.

Como se puede deducir de la informacién
anterior, se reporta gran variabilidad en cuanto
a la cantidad de GEl emitidos a la atmdsfera
producto de la quema de biomasa en el cultivo
de la cafia de azucar durante su cosecha, lo cual
estda en concordancia con la posible variacién
prevaleciente en los estudios accesados en
cuanto a la productividad agricola (t cafia ha) que
resulta del manejo técnico del cultivo, el tipo de
suelo, la variedad sembrada, la condicion hidrica,
nutricional y fitosanitaria prevalecientes, asi
como las caracteristicas de la zona agroecoldgica
donde se ubicaron las plantaciones evaluadas.
La produccion de residuos agroindustriales
generados a partir de las fases de produccion y
procesamiento de la cafia para la fabricacion de
azucar son muy variados en naturaleza y cantidad,
tal como lo demostré Chaves (2001, 2007a) para
el caso de Costa Rica.

Esporelloydebidoalagrantrascendenciadeltema,
no solo por su impacto en diferentes elementos
como los resefiados al inicio del documento, sino
también, por la enorme relevancia que tiene
actualmente esta practica con relacién al cambio
climatico, que se hace necesario desarrollar
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investigacion en nuestras propias condiciones
y ambientes productivos, que permita obtener
un estimado de acuerdo con nuestra realidad
agricola y ecoldgica, para no caer en errores
producto de extrapolaciones de datos generados
en condiciones que no son representativas de las
diferentes zonas productoras de cafia de azucar
de Costa Rica.

El presente trabajo de investigacidn se realizdé con
el propdsito fundamental de estimar la cantidad de
gases con efecto invernadero (GEl) liberados por
la quema, previo a la corta de los tallos, utilizando
para ello cuatro diferentes metodologias de
calculo. El estudio se realizd para cinco escenarios
tedricos de quema, aplicables a zonas productoras
de cafia destinada a la fabricacidn de azucar en
Costa Rica.

2. Metodologia

2.1. Metodologias utilizadas

La estimacion de la emisién de GEl proveniente
de la quema de las plantaciones de la caifa de
azucar, se realizo utilizando y comparando cuatro
diferentes metodologias:

a. La sugerida por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, 2007), para la
realizacién oficial de los Inventarios Nacionales
de Gases con Efecto Invernadero que efectian
los paises y que se encuentra disponible en
las Guias Metodoldgicas que para tal efecto
ha distribuido ampliamente la mencionada
institucion internacional. En este caso se utilizé
para realizar el célculo el Tier I.

b. Ladesarrollada porCabrerayZuaznabar (2010),
quienes utilizaron para sus estimaciones los
siguientes indices y relaciones:

* Materia seca de la biomasa aérea: 31%

* Relacidn masa hojas secas/masa de tallos: 25%

* Contenido de carbono de las hojas: 43%



invernadero en Costa Rica

- La quema en el cultivo de la cana de azUcar y su impacto en la emision de gases con efecto
42

* Carbono remanente en el campo: 10%
* Considera solo lacombustién de las hojas secas

c. Se emplearon valores nacionales obtenidos
por DIECA en diferentes plantaciones ubicadas
en la region productora de Guanacaste, con
los cuales se procedié a calcular las siguientes
relaciones:

* Materia seca de la hojas secas: 93% (Aguilar y
Chaves, 2009)

+ Relaciéon masa hojas secas/masa de tallos: 10,4
+3,2%

* Las mediciones efectuadas a nivel de campo
presumen que la combustion consume
completamente las hojas secas.

A partir de estos valores se estimé la emisidn
utilizando para ello el procedimiento sugerido por
el IPCC (2007) en el Tier Il

d. Una metodologia utilizada por FAO/Gobierno
de México (2012). En esta metodologia para
estimar las emisiones de metano (CH,) y
oxido nitroso (N,0) que se desprenden de la
guema de los residuos de la cafia de azlucar, se
utilizaron las siguientes férmulas de calculo:

CH:P*R, *MS*F *F *C*ER,,*CR

CH4

N,0:P*R_ *MS*F *F *C*R, *ER, *CR

N20 N20

Donde:

P: Produccion anual de cafa de azucar por unidad
de drea, toneladas (t).

RR/C: Relacidn tallos/hoja seca: 10%

MS: Contenido de materia seca del cultivo: 78%
Fq: Fraccion de la materia seca que se quema: 90%
F_: Fraccion de la materia seca que se oxida: 90%
C,: Fraccion de carbono en el residuo: 41%

R_,: Relacion carbono/nitrégeno en el residuo: 1%
ERCH4/N20: Razén de emisiones C-CH,/N-N,O

CR : Factor de conversion C—CH4/N—NZO

CH4 / N20°

Para el calculo de algunas de estas variables se
utilizaron criterios especificos aportados por el
INE-INIFAP (2006), en consideracién de que ellos
desarrollaron factores de emisidn especificos para
el sector agricola de México.

Para todos los escenarios evaluados y cuando
la informacidn disponible lo permitié, se estimé
tanto el contenido de metano como el de éxido
nitroso, asi como también el CO, generado
durante la combustidn de las hojas secas. Todos
los resultados se expresan en toneladas de CO,
equivalente (CO.e).

Para efectos de valorar cada una de las anteriores
metodologias y poder compararlas bajo un mismo
criterio, se realizo el calculo de emisién utilizando
el total de la produccidn nacional de cafia obtenida
en la Zafra 2012-2013, asi como también, el area
sembrada y cosechada en hectareas (Bermudez y
Chaves, 2013).

2.2. Escenarios de quema

Con el objeto de conocer la emision de GEl
potencialmente generada por la quema de
plantaciones comerciales, se definieron vy
establecieron con base en el area de cafia
efectivamente cosechada (estimada en 58.979
ha), y no el area total sembrada (estimada para el
2012 en 63.316 ha), cinco escenarios de quema.
Se estimé que 4.337 ha (7% del area total) no
se cosecharon. Esta relacién se establecié como
resultado del hecho de que en Costa Rica no toda
la cafna sembrada se cosecha en un mismo ano,
debido a que los ciclos vegetativos son diferentes
(de 11 a 24 meses) por motivos de altitud (0-1.550
msnm). La estimacion se realizd y proyecto sobre
las siguientes areas potenciales de quema del
area cosechada.
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Cuadro 3.
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Escenarios de quema establecidos, en porcentaje y area para las plantaciones

de cafa en Costa Rica.

Area cosechada y quemada
Porcentaje Hectareas
0 0
33 19.463
50 29.490
66 38.926
100 58.979

Es muy importante dejar claro, que la presente
estimacién de la emisién de GEl es exclusiva para
lo que acontece con la prdactica de la quema de la
plantacién, durante su cosecha en los anteriores
escenarios, razén por la cual, no considera otras
fuentes potenciales de emision de GEl, entre otras,
las que provienen de la fertilizacion nitrogenada
(N,0), la fermentacion (CH,) de material vegetal
en el campo y el empleo de equipo mecanico.

3. Resultados y discusion

31.  Segun metodologia utilizada

La magnitud de la emisidén varié dependiendo
de la metodologia (Mtdg) empleada para el
respectivo calculo de los GEI generados durante
la combustidn de la planta. Cuando se considerd
solo el CH, y el N,O, la emision presento un
rango variable ubicado entre 0,291 y 0,409 t de
CO, e ha afio™ (cuadro 4), siendo el valor mas
bajo el estimado con la Mtdg Il (0,291 t CO,e
ha' afio-1). Esta diferencia implicé una amplitud
de 0,118 t CO,e ha™ afio™ lo que es equivalente
a 29% de lo estimado con la Mtdg Ill, valor
bastante significativo que ratifica la importancia
de definir una metodologia apropiada, objetiva,
representativa y certera, previo a cualquier
estimacién que se pretenda realizar. Los valores
de las Mtdg | y Il son por su parte relativamente
similares al obtener indices de 0,383 y 0,409 t
CO,e ha' afio™, respectivamente.

Si la comparacidn se realiza con los totales, que
incluyen la cantidad emitida de CO,, se puede
observar que las Mtdg | y Ill presentan valores
similares y mayores que los obtenidos con las dos
restantes metodologias (cuadro 4).
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Cuadro 4.

Emision estimada de GEl, expresada como t CO,e, por la combustion de la

hojarasca en el cultivo de cafia de azlicar empleando cuatro diferentes metodologias.

indice Estimado I* 1 1 v*
Cantidad, t ha"
Produccion de tallos 71,2 71,2 71,2
Produccion de hojas secas 17,7 7,4 6,9
Residuo, materia seca 6,5 5,5 7,0 5,4
Residuo quemado 6,5 5,5 7,0 4,4
Gases generados
. CH4 1,76 102 1,88 102 1,18 102
* NO 4,55 10° 4,86 10° 1,94 10*
Total, t CO,e ha' ano’ 0,383 0,291 ** 0,409 0,308
+ CO, 9,85 10,52 6,18***
Total, t CO,e ha' ano’ 10,23 7,79 10,93 6,48

* Metodologia de estimacién empleada.

** Asumiendo las proporciones de CH, y N,O sugeridas por el IPCC (2007).

*** Inferido.

Probablemente la Mtdg Ill sobre-estime en algun
gradolaemisiondebidoavariasrazones.Laprimera
es que se considera que el 100% de las hojas secas
se queman totalmente, algo que de acuerdo con
observaciones realizadas en el campo no ocurre,
pues la combustion es predominantemente
incompleta, con las posibles excepciones del caso.
Sin embargo, no se dispone de datos nacionales al
respecto que puedan dilucidar el punto. De igual
forma, esta metodologia asume como criterio de
calculo, que el 100% del material vegetal orgdnico
que se gquema se oxida, pero no existen datos
nacionales para apoyar o refutar con argumento
sélido dicha aseveracion, asi que la decisidn fue
considerar como principio metodolégico que todo
el material es oxidado.

Asimismo, se asume que todo el carbono se
pierde con la quema al ser oxidado por el fuego.
Sin embargo, las observaciones de campo son
claras en el sentido de que muestran la presencia
de una capa de material carbonoso que cubre el
suelo luego de realizar la quema, como se aprecia
en la figura 2. Esta fraccion de carbono no se ha
determinado en términos de su masa, por lo que

debe ser cuantificada para conocer cual es la
cantidad de carbono que se desprende y se pierde
del sistema de produccién de cafa de azucar,
como resultado de la practica de la quema.

Como puede comprobarse en el campo luego
de ejecutar la quema de una plantacién de cafa
de azucar en pie (figura 2), el impacto del fuego
(calor) sobre el suelo es muy reducido debido
a que el tiempo de incidencia del calor es muy
corto, como resultado de la velocidad con que
ocurre la combustion del material vegetal. Esto,
asociado a que el suelo no es un buen conductor
de calor, como estd ampliamente demostrado
por la fisica eddfica, contribuye a explicar las
observaciones de campo. Quien ha visto quemar
un cafiaveral, verificard que las corrientes de calor
emergen hacia arriba, hacia la atmdsfera y no
hacia el suelo, lo que hace que la intensidad del
calor en ese punto sea menor. Por tanto, resulta
cuestionable lo aducido con relacién al posible
perjuicio de la quema al contenido de materia
organica presente en el mismo, menos aun en los
horizontes internos del substrato.
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Figura 2.

También es cuestionable la aseveraciéon que
atribuyealaquemadecanaveralesla“esterilizacion
e infertilidad del suelo”, sin embargo, si se acepta
que la quema de residuos vegetales que algunos
productores realizan al material que queda en el
suelo, podria eventualmente generar problemas
mayores, en consideracion de que la residencia y
concentracion del calor es mucho mayor, por lo
gue técnicamente no se recomienda el manejo de
residuos en esa forma. Por tanto, es fundamental
marcar muy bien la diferencia que existe entre
una quema agricola controlada y, por ejemplo,
un incendio forestal, tal como lo ha sefialado
ampliamente  Chaves  (2006abcd, 2007cd,
2009abcdef y 2010).

Cuadro 5.

Residuos de la combustién de la biomasa de la cafia e impacto sobre el suelo.

Con fundamento en la informaciéon generada y
expuesta en el cuadro 4, el area actual sembrada
con cafia de azlcar (aproximadamente 63.316
hectdreas, segin Bermudez y Chaves, (2013),
el resultado de los estudios de Kempkes (1998)
y mas recientemente estimados y actualizados
por LAICA (Chaves, comunicacién personal,
2013), quienes determinaron que la practica de
guemar las plantaciones comerciales de cafia
para su cosecha en Costa Rica, se realiza en
aproximadamente el 50% (29.490 ha) del area
efectivamente cosechada del cultivo (58.979 ha);
se realizaron los calculos pertinentes con el fin de
conocer la posible magnitud de los GEI emitidos
a la atmésfera por las plantaciones de cafia de
azucar que han sido quemadas (cuadro 5).

Emision total de gases con efecto invernadero, t afio, por la combustion de la

hojarasca en el cultivo de cafia de azucar, estimada con cuatro diferentes metodologias.

indice Estimado I I - Iv*
Cantidad, t afno’
Gases generados
* CH, 518 553 348
* NO 1,34 1,43 5,74
Total, t COze ano’ 11.284 8.592 12.061 9.077
Diferencia, t CO_e ario" -777 -3.469 --- -2.984
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El cuadro 5 presenta la emision total de CH, y N,O,
y su equivalente expresado como CO,. De acuerdo
con lo sugerido por el IPCC (2007), el cuadro 5
reporta solo la emisién de otros gases diferentes
del CO, que se generan por la quema de las hojas
secas de la cafia de azucar, ya que el CO, emitido
durante la combustion fue fijado durante la fase
de crecimiento vegetativo del cultivo y asume que
el mismo volverd a ser nuevamente fijado en el
siguiente ciclo de crecimiento vegetativo. Esta
consideracién es importante en la expresion de
los resultados, pues en el caso de incluir la emision
de CO, se tendrda entonces una sobreestimacion.
De acuerdo con la consideracién anterior, se
selecciona y acepta la Mtdg Ill como apropiada
para el caso de Costa Rica, dado que esta
contiene indices de las fracciones provenientes de
medicionesdecamporealizadasenelpais,sepuede
inferir que la utilizacion de otras metodologias
alternativas empleadas para estimar la cantidad
de GEI que se generan durante la quema, estarian
subestimando la cantidad total generada en mas
de 3.400 toneladas de CO, equivalente afio™. Esto
pone de manifiesto que para poder conocer con
mayor precision la magnitud de las emisiones GEl
nacionales, con un nivel bajo de incertidumbre, se
requiere desarrollar un proceso de investigacion
para poder disponer de la informacién requerida
en la cantidad y calidad necesaria.

En todo caso, queda demostrado que si bien la
cantidad total emitida de estos 2 GEl (metano y
Oxido nitroso) son importantes, en la realidad,
la magnitud de los mismos no es significativa si
se compara con la emision generada por otras
practicas y sectores econdmicos del pais. Sin
embargo, esto nosignifica, que nose debanrealizar
esfuerzos para procurar reducir esta practica (la
guema), puesto que ademas de emitir GEl, también
reduce drasticamente la incorporacién de valioso
material vegetal al suelo, lo que en el largo plazo se
podria estar traduciendo en menores contenidos
de materia organica, lo cual posiblemente afecte
negativamente la productividad agroindustrial y
el rendimiento econdmico y rentable de las fincas
cafieras. Este es un tema que también debe ser
investigado, para determinar si realmente existe
un efecto negativo de la quema en la cantidad de
carbono que se puede potencialmente incorporar
y almacenar en el suelo.

3.2. Segun escenarios de quema

La quema en Costa Rica es una practica no
generalizada en toda el drea cubierta por el cultivo
de la cafia de azlcar. A fin de conocer la reduccién
en la emision de CO,e que se podria producir por
la eliminacién parcial o total de esta practica, se
presenta a continuaciéon la emision que en teoria
se esperaria en cinco posibles escenarios tedricos
de quema (cuadro 6).

En adicion a este punto, cabe destacar como
anotaran oportunamente Bermudez y Chaves
(2013), que pese a que en Costa Rica hay
identificadas actualmente 63.316 hectareas
sembradas con cafa y destinadas a la fabricacion
de azlcar, de ese total solo se cosecharon
durante la Zafra 2012-2013 un total de 58.979
ha, correspondiente al 93% del area sembrada.
Las 4.337 ha (6,8%) restantes no se queman
y tampoco ingresan como materia prima al
ingenio para su procesamiento fabril, ya que se
destinan a otros usos alternativos como son la
produccion de semilla, el uso pecuario como
forraje, la elaboracion de dulce, o corresponden a
plantaciones cuyo ciclo vegetativo es mayor al afio
(18 a 24 meses) como acontece en las localidades
conalturas superioresa 1.000 msnm, que emplean
como material de siembra variedades de origen
hawaiano, Sigla H, adaptadas a esas condiciones
tan particulares de produccion.
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Bajo las actuales circunstancias y respetando
el considerando de que en Costa Rica se quema
aproximadamente el 50% del drea cosechada
de cafa, se estima (Mtdg Il) que actualmente
se estarian emitiendo a la atmésfera un total
aproximado de 12.061 toneladas de CO,e cada
afo. Ello significa, que por ser una practica de
ejecucion no generalizada en el pais, la atmdsfera

Cuadro 6.
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esta dejando de recibir la misma cantidad de CO_e
(12.061 t afio), tal como ocurriria si se quemara
el 100% de las plantaciones comerciales, en cuyo
caso la emision seria de 24.122 t afio™. El cuadro 6
detalla la cantidad de GEI emitida a la atmdsfera,
estimada por cada una de las cuatro metodologias
de cdlculo evaluadas, para los cinco escenarios
tedricos de quema.

Escenario porcentual de quema y emisién de GEI, en t de CO, equivalente afio™,

con diferentes escenarios de quema en el cultivo de la cafia de azucar en Costa Rica.

Esceqn:er:z::aarea Metodologias de estimacion de emision de GEI
% I* | nr* Iv*
0 — — — —
33 7.447 5.670 7.959 5.991
50 11.284 8.592 12.061 9.077
66 14.895 11.341 15.920 11.982
100 22.568 17.183 24.121 18.154

* Metodologia usada en el calculo.

Si esta practica pudiera eliminarse parcialmente
de forma sistematica y progresiva, de tal manera
que en poco tiempo alcanzara solo un tercio
(33%) del area cosechada, se estarian dejando de
emitir a la atmdsfera 4.102 t de CO,e afio™. Ello es
equivalente a sacar de circulacion 2.732 vehiculos
livianos, o bien, sembrar aproximadamente 341
hectdreas de alguna especie forestal conocida.
Esto demuestra la significativa contribucion que
se estaria haciendo a la mitigacion de GEl, con
la reduccidén parcial de la practica de quemar las
plantaciones de caia para realizar su cosecha.

Si se lograra eliminar totalmente esta practica, la
mitigacidn que se realizaria seria ain mayor, pues
seria equivalente a sacar de circulacién 8.040
vehiculos livianos o la siembra de 1.005 ha de
especies forestales.

Con estos resultados se demuestra el importante
beneficio ambiental, ligado al cambio climatico,
que produciria el realizar un esfuerzo institucional
y personal por parte de los productores

independientes de cafia, orientado a lograr la
reduccion o eliminacién de la practica de la
guema, sin que se incluya en esta visién otros
beneficios colaterales vinculados y relacionados
para este importante sector productivo. Entre
ellos se puede mencionar el potencial de
incremento en el contenido de la materia organica
del suelo (lo cual significa captura de carbono) y el
mejoramiento de la actividad microbioldgica del
mismo, ambas de gran importancia para lograr
sistemas de produccién sostenibles y con menor
requerimiento de insumos externos. Con ello se
estarian desarrollando sistemas de produccidn
mds competitivos y rentables, lo cual es clave
actualmente debido a las exigentes condiciones
de mercado que buscan productos con una mejor
relacidn con el ambiente.
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4, Conclusiones

Se determind que existen diferencias importantes
en la cantidad de gases con efecto invernadero
estimado mediante las cuatro metodologias de
calculo utilizadas, lo cual sugiere la necesidad
de investigar mas al respecto, con el objeto de
obtener la informacion requerida basada en
indices nacionales, que permitan realizar Ia
determinacion de los gases evaluados con alto
grado de confiabilidad y baja incertidumbre.

Entre metodologias se detecté un rango de
variacion en los valores minimo (0,291 t de CO,
e ha* afio?) y maximo (0,409 t de CO, e ha*
afo?), correspondiente a las metodologias Il y
lll'y equivalente a un 39% (0,118 t de CO, e ha™
afio?), valor que ratifica la importancia de definir
y validar una metodologia apropiada, objetiva y
certera, previo a cualquier estimacién de GEI que
se pretenda realizar.

La metodologia que se considera estimé mejor
la emision de GEI fue la lll, ya que utilizando
parametros nacionales, determind la liberacion
a la atmodsfera de 12.061 t de CO, equivalente,
producto de la emisién de 0,409 t de CO,e ha*
afo™. La estimacion se establece bajo el supuesto
de que actualmente se deja de quemar el 50%
del drea cosechada quemada a nivel nacional. A
su vez esta metodologia fue la que reporté los
valores de GEl mas altos en los cinco escenarios
de quema evaluados.

La magnitud de la emisién de GEl estd en
relacidn directa con el drea de cafia cosechada
y quemada, ya que se determind una emisién
creciente conforme se aumentd el porcentaje de
plantaciones sometidas a la quema para realizar
su cosecha.

5. Recomendaciones

Regionalizar por zonas productoras de cafia las
estimaciones de GEl emitidas durante la quema
de plantaciones, de tal manera que permita
dictaminar con mayor certeza la situacion local y
nacional.

Desarrollar y actualizar de manera continua y
sistematica, un registro oficial del area nacional de
plantaciones de cafia de azlcar que es quemada
anualmente, lo cual se sugiere se regionalice y
zonifique. Esto permitiria cumplir con alto grado
de certeza y exactitud el punto anterior.

Desarrollar y validar la métrica nacional necesaria
para sustentar los calculos y estimaciones
futuras de GEl, lo cual incluye determinar valores
representativos del contenido de carbono en
hojas y remantes del suelo, fracciones vegetales
y residuales de la planta de cafia en condicién pre
y post quema; asi como también, la medicién en
campo de las emisiones de metano, éxido nitroso
y dioxido de carbono, determinar la relacién
C/N en residuos vegetales, estimar el grado
de combustion y oxidacién de la materia seca
guemada, conocer los contenidos de biomasa
aérea (materia seca), y calcular la relacion hojas
secas/masa de tallos y tallos/hojas secas, entre
otras.

Ademas, es necesario generar informacién
complementaria de captaciény fijacién de CO2 por
la planta, a fin de establecer balances regionales
de gases en el cultivo de la cafia de azlcar.

Con el objeto de eliminar especulaciones y
aseveraciones no fundamentadas en criterios y
resultados cientificos verificables, se recomienda
también investigar el impacto del fuego en el
suelo, para lo cual se sugiere involucrar a la
academia.
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Efectoindirecto de latormenta tropical Sandy sobre la precipitacion
del 2012 en Costa Rica

JOSE ALBERTO RETANA'

Resumen

Se estudio el efecto indirecto del sistema ciclonico asociado a la tormenta tropical Sandy, en comparacién con la
sequia producto del fendmeno El Nifilo. Ambos eventos tuvieron un efecto diferenciado en las regiones climaticas
de Costa Rica. La sequia se presenté en el Pacifico Norte y Region Central de Costa Rica. En el resto del pais, se
produjeron meses consecutivos secos pero sin llegar a considerarse una sequia. La tormenta tropical Sandy que
se presentd en octubre, aportd un acumulado de lluvia importante para la Region Central y el Pacifico Central, sin
embargo los montos de lluvia no fueron suficiente como para normalizar el acumulado de lluvia anual. El peso de
la sequia provocada por El Nifio (3 a 4 meses) fue mucho mayor al peso del temporal provocado por Sandy (5 dias).

PALABRAS CLAVE: TORMENTA TROPICAL SANDY, EVENTOS EXTREMOS, SISTEMAS CICLONICOS, VARIABILIDAD
CLIMATICA, ENOS, SEQUIA.

Abstract

Was studied the indirect effect of Sandy tropical storm again the El Nifio’s drought in 2012. Both events had a
differential effect on climatic regions of Costa Rica. Drought occurred in the North Pacific and Central Region of
Costa Rica. In the rest of the country, there were consecutive dry months. The tropical storm Sandy was presented
in October. It brought a major rain accumulated in the Central Region and Central Pacific; however the amounts of
rain were not enough to normalize the cumulative annual rainfall. The weight of the drought caused by El Nifio (3-4
months) was higher than the Sandy storm (5 days).

KEYWORDS: TROPICAL STORM SANDY, EXTREME EVENTS, CYCLONIC SYSTEMS, CLIMATE VARIABILITY, ENSO,
DROUGHT.

lluvia mensual y anual integra el paso de frentes
frios entre los meses de noviembre y febrero, los
sistemas ciclonicos entre junio y noviembre o el
paso constante de ondas tropicales. Eventos de

1. Introduccion

El balance y distribucidn final de la precipitacion
acumulada durante un afio, responde a los

diferentes eventos hidrometeorolégicos que se
hayan presentado. Sequias o lluvias extremas
influyen sobre el total de lluvia anual. De acuerdo
con Retana y Villalobos (2000, 2003) y Retana
(2010), normalmente se puede capturar la seial
de los eventos extremos diarios, en los valores
mensuales e incluso anuales. De esta forma, la

mesoescala como las fases de ENOS, son también
registrados por la lluvia anual, en el sentido de que
sus fases tienen altas probabilidades de producir
sequias extensas en el Pacifico o lluvias extremas
en el Caribe.

1 Ingeniero Agrénomo. Investigador del Departamento de Climatologia e Investigacién Aplicada. Instituto
Meteoroldgico Nacional. Costa Rica. Correo electrénico: jretana@imn.ac.cr
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Durante el ano 2012, se presentaron en Costa
Rica dos eventos hidrometeoroldgicos extremos,
gue fueron contrastantes. El primero fue la fase
calida de El Nifio, que se inicié en junio y termind
en octubre, y produjo una sequia que impactd
principalmente el Pacifico Norte y Regién Central
de nuestro pais, generando también meses secos
en el resto del pais. Las precipitaciones bajo el
promedio en el Caribe y Zona Norte no pueden
ser explicadas por la presencia de este fendmeno,
si se asume un comportamiento clasico de ENOS.
La sequia del 2012 es considerada una de las mas
intensas del presente siglo, maxime si se considera
gue el patron seco predomind en la mayor parte
del afio en todas las regiones climaticas del pais.
Un segundo evento importante se presentd a
finales de octubre. Los efectos indirectos de la
tormenta tropical Sandy se hicieron sentir en la
Regién Central, Pacifico Central y Pacifico Sur de
Costa Rica ocasionando inundaciones y lluvias
extremas.

El objetivo del presente estudio es dimensionar
el efecto que tuvo la tormenta tropical Sandy
en octubre del 2012, con relacion a la sequia
experimentada entre junio y diciembre del 2012.

2. Metodologia

Se utilizé la informacién de 9 estaciones de la
red meteoroldgica nacional, representativas de 6
regiones climatoldgicas del pais y con suficiente
historial como para obtener estadisticas robustas.
Se calcularon escenarios climaticos diarios vy
mensuales utilizando los percentiles como criterio
para fijar los umbrales criticos. La informacion
diaria durante el periodo de afectacion de
la tormenta tropical Sandy, se compard con
tres escenarios: seco, normal y lluvioso. La
informacion mensual del afio 2012, se compard
con cinco escenarios: seco extremo, seco, normal,
lluvioso y lluvioso extremo. A nivel mensual se
analizd la precipitacion acumulada por medio de
la comparacién con el promedio histérico.

3. Resultados

31.  Analisis diario (periodo 21-25 de
octubre del 2012)

Entre abril y mayo se empezé a gestar la fase célida
de ENOS (El Nifio-Oscilacion Sur), la cual alcanzé
la maxima intensidad en julio y se disipé en
octubre. Fue un evento de baja intensidad y corta
duracion (IMN, 2012b), de hecho, la comunidad
internacional no catalogé el evento calido del 2012
como un fendmeno El Nifio, sin embargo, debido al
impacto de la sequia generaday las caracteristicas
de su magnitud y extension en el pais, el Instituto
Meteoroldgico Nacional lo oficializd para nuestras
condiciones locales. La sequia provocada por El
Nifio, impacté basicamente tres sectores: agua
potable, generacién hidroeléctrica y produccion
agropecuaria (Cuesta, 2012).

Una vez finalizado El Nifio, el diecisiete de
octubre ingresé al mar Caribe una onda tropical
gue se organizd en un sistema cicldnico el dia
veintidés. En el transcurso de la mafana el
sistema se intensificd hasta alcanzar la categoria
de depresidn tropical, la nimero dieciocho hasta
ese momento y que antes de finalizar el dia se
convirtio en la tormenta tropical Sandy. Debido
a su lento desplazamiento sobre aguas calidas
(29°C), el veinticuatro de octubre alcanzé el
grado de huracan (IMN, 2012b). En el periodo
comprendido entre el 21 al 25 de octubre Costa
Rica fue impactada por el incremento del flujo
de humedad del Pacifico, que ocasiond lluvias
extremas que causaron interrupciones en algunas
vias del Pacifico Sur y el aislamiento de veintidds
comunidades en el Pacifico Central y Sur (Naranjo,
2012).

Los efectos de la tormenta tropical Sandy fueron
diferentes para las regiones climaticas de Costa
Rica. En el Pacifico Norte y el Caribe no se
registraron efectos importantes en la lluvia diaria
y la lluvia acumulada durante el temporal. Para
todas las estaciones del Pacifico Central, Pacifico
Sur y Regién Central se produjeron escenarios
lluviosos en la mayor parte de los dias del
temporal, tal y como se observa en el cuadro 1.
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De acuerdo con los escenarios planteados, los primero en el Pacifico Sur y luego se trasladaron
efectos indirectos del huracdn se presentaron al Pacifico Central y Regién Central.

Cuadro 1. Escenarios de afectacién durante los dias del temporal provocados por el Huracan
Sandy. Del 21 al 25 de octubre 2012.

Region Estacion Escenario de afectacion®
21 | 22 | 23 | 24 | 25
Pacifico Norte Liberia
Regién Caribe Limén
Alajuela
Regién Central Fabio Baudrit
Pavas
Palo Seco
Pacifico Central Damas
Anita
Pacifico Sur Puerto Jiménez
. Seco
Normal
Lluvioso

De acuerdo con la figura 1, Sandy no provocd
efectos en cuanto al total de lluvia acumulada en
el Pacifico Norte y Regidn Caribe.
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Figura 1. Serie histdrica de la lluvia acumulada entre
Pacifico Norte (A), estacidon de Limén, Region Caribe

el 21 y el 25 de octubre (mm). Estacion de Liberia,
(B). (La linea negra corresponde al promedio y la

columna en rojo al periodo asociado al Huracdn Sandy).

En el Pacifico Central, Pacifico Sur y Regién
Central, Sandy produjo efectos perceptibles en
el acumulado de lluvia de los 5 dias de temporal.
Durante este periodo, la lluvia acumulada

sobrepasé el promedio histérico esperado para las
estaciones de la Regién Central, Pacifico Central,
Pacifico Sur, tal y como se observa en las figuras
2,3yA4.
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Figura 2. Serie histérica de la lluvia acumulada entre el 21y el 25 de octubre (mm). Estacién Fabio Baudrit
(A), Alajuela (B) y Pavas (C), Regién Central. (La linea negra corresponde al promedio y la columna en rojo
al periodo asociado a la tormenta tropical Sandy).
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Figura 3. Serie histodrica de la lluvia acumulada entre el 21 y el 25 de octubre (mm). Estacién Palo Seco (A),
Estacién Anita (B), Damas (C) Pacifico Central. (La linea negra corresponde al promedio y la columna en rojo

al periodo asociado a la tormenta tropical Sandy).
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Figura 4. Serie histdrica de la lluvia acumulada entre el 21 y el 25 de octubre (mm). Estacion Los Patios,
Puerto Jiménez. Pacifico Sur. (La linea negra corresponde al promedio y la columna en rojo al periodo

asociado a la tormenta tropical Sandy).

A nivel diario los efectos fueron diferentes,
hacia el oeste de la Regidén Central las mayores
magnitudes de lluvia se obtuvieron entre el 23 y el
25 de octubre. En el centro del pais, el temporal
fue mas notorio los dias 22 y el 25 (ver figura 5 A

y B).

De acuerdo con la figura 5 C, en la Region
Central del pais, el temporal alcanzd escenarios
lluviosos solo hacia el oeste, no asi en el centro
del pais donde las precipitaciones estuvieron muy
cercanas a lo normal.
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Figura 5. Precipitacion (mm) entre el 21 y el 25 de octubre asociada con el paso de la tormenta tropical
Sandy, comparada con tres escenarios climatolégicos: seco, normal y lluvioso. Estaciones de Alajuela (A),
Fabio Baudrit (B), Pavas (C). Region Central.
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En el Pacifico Central, el temporal alcanzé 25, siendo el dia veinticuatro el mas lluvioso (ver

escenarios lluviosos y se concentré entre el 23 y el figura 6).
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Figura 6. Precipitacion (mm) entre el 21 y el 25 de octubre asociada con el paso de la tormenta tropical
Sandy, comparada con tres escenarios climatoldgicos: seco, normal y lluvioso. Estaciones de Palo Seco (A),

Anita (B), Damas (C). Pacifico Central.
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En el Pacifico Sur el temporal se concentré entre el
21y el 23 de octubre, cuando alcanzd escenarios
lluviosos tal y como se aprecia en la figura 7.
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Figura 7. Precipitacion (mm) entre el 21 y el 25 de octubre asociada con el paso de la tormenta tropical
Sandy, comparada con tres escenarios climatoldgicos: seco, normal y lluvioso. Estacidon de Los Patios,
Puerto Jiménez. Pacifico Sur.

3.2.  Analisis mensual (ano 2012) octubre, para estimar el porcentaje de lluvia

aportada por el temporal. Se puede observar que
En la figura 8 se compara el acumulado de lluvia Sandy generé mas del 20% de la lluvia esperada
de Sandy con el promedio mensual del mes de para todas las estaciones.
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Figura 8. Aporte porcentual de la tormenta tropical Sandy a la lluvia promedio del mes de octubre para
distintas estaciones meteoroldgicas del Pacifico Central, Pacifico Sur y Region Central de Costa Rica.

A pesar que el aporte porcentual de Sandy para detener la sequia que se prolongo hasta finalizar
el mes de octubre en la region Central fue en la época de lluvia (noviembre-diciembre), como
promedio de un 31%, su efecto no contribuyé a se observa en las figuras 9y 10.
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Figura 9. Aporte porcentual de la tormenta tropical Sandy a la lluvia promedio del mes de octubre para
distintas estaciones meteoroldgicas del Pacifico Central, Pacifico Sur y Region Central de Costa Rica.

500

400

300

200

100

0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
| UVIOSO EXTREMO mmmm LLUVIOSO [ NORMAL

[ SECO [ SECO EXTREMO —2012

1800

1600 ‘ ‘
1400
1200

g 1000
E g0
600
400
200

0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

mm ACUMULADO HISTORICO 2012

Figura 10. Precipitacion mensual y acumulada durante el 2012, comparada con cinco escenarios

climatoldgicos. Estacidn de Pavas. Regién Central.

En el Pacifico Central y Pacifico Sur, Sandy
contribuyd con un 43 y un 64% de la lluvia total
del mes de octubre, que fue lluvioso. A partir

de ahi las condiciones no variaron tal y como se
muestra en las figuras 11y 12.
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Figura 11. Precipitacion mensual y acumulada durante el 2012, comparada con cinco escenarios
climatoldgicos. Estacién de Palo Seco (A), Anita (B), Damas (C). Pacifico Central.
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Figura 12. Precipitacion mensual y acumulada durante el 2012, comparada con cinco escenarios
climatoldgicos. Estacién de Los Patios, Puerto Jiménez. Pacifico Sur.
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4, Conclusiones

La sequia producto de El Nifio se presenté en el
Pacifico Norte y Region Central de Costa Rica. En
el resto del pais, se produjeron algunos meses
consecutivos secos, pero que no pueden ser
considerados como una sequia extensa. En el
CaribeylaZona Norte, se presentaron meses secos
que no se pueden asociar al comportamiento
normal de El Nifio para esas areas.

Pese a que la tormenta tropical Sandy aportd
en octubre un acumulado de lluvia importante
en la Regidn Central, este no fue suficiente para
normalizar el acumulado de lluvia anual. Sin
embargo, en el Pacifico Central y Sur Sandy
contribuyé a provocar escenarios lluviosos
mensuales y a normalizar el acumulado anual de
lluvias en el Pacifico Sur.
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