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Vulnerabilidad del arroz ante amenazas
climaticas en Costa Rica

JOSE ALBERTO RETANA BARRANTES'

Resumen

DeacuerdoconelPanelIntergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), lavulnerabilidad
de un sistema se puede estimar a partir de los componentes de sensibilidad y exposicidn. Bajo este
concepto, se estimé la vulnerabilidad a nivel cantonal del cultivo de arroz en Costa Rica para el periodo
1980-2006. Para calcular la exposicién se utilizé como indicador el promedio de area sembrada. Para
calcular la sensibilidad se utilizé como indicador la disminucidn en el rendimiento durante afios de
fases ENOS (EI Nifio, La Nifia, Neutro). Se considera que las variaciones en el clima debido a ENOS
son semejantes al escenario de cambio climatico propuesto por el Instituto Meteorolégico Nacional.
Se encontré que durante la fase célida (El Nifio), los rendimientos tienden a ser menores en toda la
vertiente Pacifica y Zona Norte, mientras que en el Caribe tienden a aumentar. Durante la fase fria (La
Nifia), la tendencia en el Pacifico es de aumento mientras que en el Caribe se observaron disminuciones
del rendimiento. Los comportamientos secos y lluviosos producto de ENOS son las explicaciones a
estas variaciones. A partir de estos resultados se pueden sentar las bases de estrategias de adaptacion
que contemplen diferentes escenarios de clima y respuesta diferenciales del cultivo.

PALABRAS CLAVE: VULNERABILIDAD, ADAPTACION, CAMBIO CLIMATICO, VARIABILIDAD
CLIMATICA, AGROMETEOROLOGIA DEL ARROZ, EL NINO-OSCILACION SUR.

Abstract

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the system’s vulnerability can
be estimated using sensitivity and exposure components. The rice’s vulnerability in Costa Rica was
estimated for the period 1980-2006. The average planted area was used as exposure indicator, while
decreased yield in ENSO phases years was used as sensitivity indicator. It was observed that the ENSO’s
climate variability is similar to the climate change scenario proposed by the Costa Rican National
Meteorological Institute. During the warm phase (El Nifio), yields tend to decrease in the Pacific slope
and Northern Zone, while in the Caribbean they tend to increase. During the cold phase (La Nifia),
the yields increase in the Pacific region and they decrease in Caribbean region. Based on the former
results, it is possible to propose a number of strategies that take into consideration different climate
change scenarios and the response of cultivated areas to the ENSO phases.

KEYWORDS: VULNERABILITY, ADAPTATION, CLIMATE CHANGE, CLIMATE VARIABILITY,
METEOROLOGY RICE, EL NINO-SOUTHERN OSCILLATION.
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1. Introduccion

La vulnerabilidad es un término usado
frecuentemente por diferentes sectores, pero
con significados diferentes. Lo usa la academia,
el sector de seguros, la gestion de riesgos, las
agencias de desarrollo y mas recientemente, la
comunidad cientifica estudiosa del fenédmeno del
calentamiento global actual.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), define la vulnerabilidad como la
susceptibilidad de un sistema o su poca capacidad
para soportar los efectos adversos del cambio
climatico, incluidos la variabilidad climatica vy
los fendmenos extremos. Indica el IPCC que la
vulnerabilidadesunafunciéndel caracter,magnitud
y velocidad de la variacién climdtica, al que se
encuentra expuesto el sistema, su sensibilidad
y su capacidad de adaptacion (IPCC, 2003). De
tal manera, el sistema agricola es vulnerable
cuando histéricamente se demuestre que ha
sido impactado negativamente por eventos de
variabilidad climatica, la cual seria su vulnerabilidad
actual, mientras que la vulnerabilidad futura, es
una proyeccién cuantitativa o cualitativa de los
eventuales impactos que un escenario de clima
futuro pueda ocasionarle a dicho sistema.

La definicion del IPCC concuerda con una
recopilacién de conceptualizaciones que resume
Villagran (2006), quien cita que la vulnerabilidad
puede entenderse desde el grado de exposicidon
y sensibilidad del sistema que es amenazado o
presionado. En este marco conceptual, para el
presente estudio, se analiza la vulnerabilidad
del cultivo del arroz (sistema presionado) ante
amenazas climaticas asociadas a la variabilidad
climatica, especificamente las tres fases del
fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) que
son la fase calida o El Nifio, la fase fria o La Nifia y
la fase neutral.

De acuerdo con los escenarios del clima futuro
desarrollados por el IMN (Alvarado, Contreras y
Jiménez, 2011), el pais presentara condiciones
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secas y lluviosas exacerbadas, en forma diferencial
de acuerdo con la zona geografica; mientras que
la temperatura maxima y minima aumentara
en todo el territorio nacional. Estos escenarios
guardan similitudes importantes con la huella
dejada por los diferentes fendmenos ENOS que
han impactado el pais y de los cuales hay registro
climatoldgico. Por esta razén, ENOS se convierte
en un laboratorio adecuado para estudiar el
posible escenario futuro del clima en Costa Rica,
pero sobre todo, el riesgo que esto implica y su
gestion, donde la adaptacién es la clave de la
supervivencia de los sectores.

La respuesta del sector agropecuario nacional
ante los eventos ENOS pasados, las acciones
emprendidas y los impactos en los cultivos,
son la base de un plan de adaptacién que
debe dirigir al sector hacia un aumento de su
resiliencia, una disminucion de la vulnerabilidad
y por consiguiente disminuir el riesgo de pérdida
ante eventos extremos del clima. Si el sector
agropecuario de Costa Rica se adapta al impacto
de El Niflo y La Nifa, estaremos dando un paso
firme hacia la adaptacién al cambio climatico.

2. Metodologia

Para estimar la vulnerabilidad, en congruencia
con la definicidn del IPCC (2003) y la de Villagran
(2006), se caracterizaron dos componentes:
exposicién y sensibilidad del sistema. Los
indicadores de cada componente son el drea de
siembray los rendimientos a nivel de cantdn, para
un periodo comprendido entre 1980 y el 2006.

La exposicién se analizé a partir de los registros
historicos del area sembrada a nivel de cantdn,
gue es reportada oficialmente por el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG) a partir de los
informes del Consejo Nacional de Produccidon
(CNP) y la Oficina Nacional del Arroz (CONARROZ).

El drea sembrada como indicador de exposicion
muestra un movimiento positivo, a mayor area
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sembrada mayor exposicion ante laamenazay por
lo tanto mayor vulnerabilidad. La sensibilidad del
sistema esta referida al impacto que los eventos
de El Nifio y La Nifia han ocasionado sobre el
rendimiento del arroz, a nivel de cantdn. La
informacion del rendimiento se obtuvo a partir de
los reportes oficiales del MAG, CNP y CONARROZ.

El rendimiento como indicador de sensibilidad,
presenta un movimiento negativo, a menor
rendimiento, mayor sensibilidad y mayor
vulnerabilidad. Se considera que la actividad
arrocera de un cantén es sensible a alguna fase de
ENOS, sisus rendimientos caen por debajo del valor
promedio histdrico. Es importante mencionar que
a pesar de que la vulnerabilidad es una forma de
expresar la debilidad del sistema, también puede
ser usada para definir aquellas zonas expuestas
pero que presentan mejores rendimientos que los
promedios durante alguna fase de ENOS. En este
caso también fueron identificadas y diferenciadas.

Dado que la actividad arrocera en Costa Rica se
desarrolla mayoritariamente en el Pacifico del pais,
los afos de andlisis corresponden con aquellos
afios ENOS que al menos abarcaron de mayo a
noviembre (periodo lluvioso en el Pacifico).

Los datos de rendimiento se agruparon en tres
factores de variacion: afios Nifio, afios Nifia y afios
Neutro. Se aplicd un analisis de varianza para
determinar diferencias entre los tratamientos,
este ejercicio se repiti6 para 22 cantones
productores de arroz. Estas zonas cuentan con
estadisticas suficientes, como para comparar los
rendimientos obtenidos durante eventos frios
y cdlidos de ENOS. Se excluyeron del andlisis
aquellos cantones que no presentan un buen
registro historico. Se aplicd la prueba de Medias
de Tukey, para establecer diferencias estadisticas
entre las medias de las muestras poblacionales.

Los resultados fueron llevados a un Sistema
de Informaciéon Geografica, para visualizar las
distribuciones espaciales de la vulnerabilidad y
sus componentes.

|

3. Resultados
3.1. Exposicién

De acuerdo con la figura 1, se muestra que para el
periodo de 1980 al 2006, la regidn con mayor area
sembrada en promedio fue el Pacifico Norte. Le
siguen en su orden el Pacifico Sur, la Zona Norte
el Pacifico Central, el Caribe y por ultimo la Regidn
Central. De acuerdo con la fuente de informacion,
la Region Central dejé de producir arroz en el
ano 1992, mientras que los ultimos registros del
Caribe corresponden a 1999 (para el registro de
1980 al 2006).

A pesar de que segun el MAG-GFA (2010) la
implementacién de los proyectos de riego en
Guanacaste y la existencia de organizaciones de
productores ha favorecido que el drea de siembra
se mantenga en forma sostenida, su tendencia
histdrica es negativa, tal y como se observa en la
figura 2.

En la figura 3 se presenta la evolucion porcentual
del area dedicada al cultivo del arroz, en seis
regiones climaticas del pais. El mayor aporte de
forma constante se presenta en el Pacifico Norte
y el Pacifico Sur; en el Pacifico Central se observa
una disminucidon progresiva del area y la Zona
Norte muestra una incorporacidén importante a
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Figura 1. Promedio de area sembrada de arroz,
por regién climdtica. 1980-2006. Fuente de los

datos: www.infoagro.go.cr
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Figura 2. Area sembrada de arroz a nivel nacional
y linea de tendencia histérica 1980-2011. Fuente

de los datos: www.infoagro.go.cr

partir de la década de los noventa. La inclusion de
la Zona Norte, agrega una regién con un régimen
de precipitacion diferente al del Pacifico. La Zona
Norte estd influenciada por el mar Caribe, el lago
de Nicaragua e incluso por eventos del Pacifico,
como se ha podido observar en los episodios El
Nifio mas recientes.
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Figura 3. Evolucién porcentual del drea sembrada
de arroz, por regién climatica. 1980-2006. Fuente

de los datos: www.infoagro.go.cr

En la figura 4 se presentan los cantones de mayor
exposicion (histéricamente han contribuido con
mayor area de siembra para el cultivo, desde
1990 al 2011). Se observa la concentracion del
area en el Pacifico de Costa Rica, principalmente
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Figura 4. Exposicidon del cultivo de arroz: promedio del area sembrada para el periodo 1980-2006.
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Figura 5. Cantones de mayor exposicién. Area

promedio sembrada (1980-2006). Fuente de los
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" Parita  Corredores

hacia el margen izquierdo del rio Tempisque en
Guanacaste, en el Valle de Parrita y hacia el sur de
la Fila Brunquefia.

Los cantones que mas contribuyen con area de
siembra son Bagaces, Liberia, Osa, Caiias, Parrita
y Corredores, tal y como se observa en la figura 5.

Estos cantones son los que se encuentran mds
expuestos ante las amenazas del clima, ya que
histdricamente contribuyen con la mayor area de
siembra. Por tanto, los primeros grupos vulnerables
desde un punto de vista eminentemente de
produccidn agricola, son los grupos de productores
dedicados a la siembra de arroz en estos cantones.
Ahora bien, de estos cantones dos se encuentran
dentro del distrito de riego Arenal-Tempisque
(Cafias y Bagaces), por lo que las amenazas
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Figura 6. Evolucidn porcentual del area dedicada a
la siembra de arroz en los cantones de mayor ex-
posicién. 1980-2006. Fuente de los datos: www.
infoagro.go.cr

ante eventos secos extremos podrian estar
amortiguadas por la resiliencia que aporta este
complejo de riego. De hecho de acuerdo con la
informacidon de Infoagro, a partir del afio 2000 se
incorpora el cantéon de Bagaces como el mayor
contribuyente de area sembrada (figura 6).

En resumen, la mayor vulnerabilidad por
exposicién se presenta en Bagaces, Liberia vy
Carias del Pacifico Norte; en Parrita del Pacifico
Central y en Osa y Corredores del Pacifico Sur.
Estos cantones corresponden igualmente, con los
de mayor producciéon y rendimiento promedio
para el periodo de andlisis (figura 7). De tal forma
gue su exposicion obedece a un aspecto agricola
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Figura 7. Rendimiento (A) y producciéon (B) promedio de los cantones de mayor exposicion. 1980-2006.

Fuente de los datos: www.infoagro.go.cr



positivo: las zonas de mayor drea sembrada son
las zonas de mejor rendimiento y produccién en
el pais. Si se analiza el promedio de la produccidn
cantonal entre 1980 y 2006, se encuentra que
estos cinco cantones de mayor exposicion, han
aportado el 59,6% de la prod uccién nacional.

3.2. Sensibilidad
Algunos limitantes a considerar son los siguientes:

a) El rendimiento de un cultivo no depende
exclusivamente del factor clima, existe una
serie de variables que intervienen como son:
suelo, genética, manejo, plagas, enfermedades.
De acuerdo con Lomas y Herrera (1985), solo
el 20% de la variabilidad en el rendimiento
de arroz de secano en Guanacaste puede ser
explicado por la precipitacién.

b) El efecto de ENOS sobre el clima es diferencial
de acuerdo con la zona geografica y no puede
ser considerado como una modificacidn
constante, en el sentido de que no todos los
ENOS producen el mismo efecto. De acuerdo
con Retana y Villalobos (2000), El Nifio influye
sobre la probabilidad de obtener escenarios
secos, normales o lluviosos en una zona
determinada del pais. Estas probabilidades
pueden ser altas, medias o bajas.

c) Los eventos ENOS que se analizaron en este
estudio, son aquellos que han permanecido a
partir de mayo por lo menos seis meses, esto
para asegurar suinfluencia sobre latemporada
de lluvias. Sin embargo, se han presentado
eventos extremos secos y lluviosos que no
estdn asociados a condiciones ENOS y que han
afectado la produccién agropecuaria nacional,
como por ejemplo la sequia del 2001 y las
condiciones excepcionalmente lluviosas del
2010.

Para Alvarado (2001), ENOS es la fuente de
variabilidad interanual climatica dominante en los
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trépicos. En Costa Rica, las fases de ENOS producen
efectos diferenciados, la fase calida o El Nifio se
asocia con condiciones secas principalmente en
el litoral Pacifico y Regién Central, en el Caribe el
escenario predominante es el lluvioso, mientras
que para la Zona Norte no existe un patrén
definido en cuanto al comportamiento de las
precipitaciones. Estas condiciones climaticas han
afectado una serie de actividades agropecuarias
en Costa Rica, siendo las gramineas como los
pastos, maiz, cafia de azlcar y arroz, unos de los
cultivos mas afectados (Villalobos et al., 2002).

En la figura 8 se presenta la anomalia del
rendimiento a nivel nacional (desviacion del valor
promedio), con respecto a la ocurrencia de las dos
fases de ENOS.

De acuerdo con los datos a nivel nacional,
se descubre un patréon bien definido. Para el
periodo de registro 1970-2006, se contabilizan
12 afios con presencia de eventos El Nifio y 11
afios con presencia de eventos La Nifia, tal y
como se presenta en la figura 8. De este registro
en el 67% de los casos El Nifio, se ha observado
una disminucién del rendimiento del arroz con
relacion al promedio movil de dos periodos. De
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Figura 8. Rendimiento nacional del cultivo del
arroz, expresado como anomalia estandarizada
a partir del promedio mdvil de dos periodos, en
relacidn con los afios de influencia del fenédmeno
La Nifa y El Niflo. 1970-2006. Fuente de los datos:
CNP, SEPSA, www.infoagro.go.cr y CONARROZ.
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la misma manera, Villalobos (2001) demostré que
el 60% de los afios El Nifio, han correspondido
con rendimientos de arroz inferiores al promedio
histérico en Liberia.

Por otra parte, en este mismo periodo se
presentaron 11 afos bajo la influencia de eventos
La Nifia, donde en el 64% de los casos se observa
un aumento del rendimiento del arroz con relacién
al promedio mévil de dos periodos. En este tema
Retana y Solano (2000) concluyen, que durante
eventos La Nifia existe una alta probabilidad
de que el rendimiento de arroz sobrepase el
promedio histérico, en los cantones productores
de Guanacaste.

A nivel nacional, parece que los disturbios
climaticos ocasionados por eventos El Nifio pueden
asociarse con disminuciones en el rendimiento de
arroz, mientras que los efectos en el clima producto
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de eventos La Nifia favorecen el cultivo, lo cual se
refleja en aumentos en su rendimiento.

El andlisis del comportamiento en el rendimiento
nacional permite obtener una sefial clara. Sin
embargo, es necesario bajar la escala espacial
para estudiar los efectos de ENOS sobre los
rendimientosdearroz. Unandlisisde lastendencias
regionales del rendimiento se presenta en la
figura 9, los resultados son promedios regionales
del periodo 1980-2006, agrupados en tres tipos
de afios: Nifio, Nifia y Neutro.

En todas las regiones del Pacifico y la Zona Norte,
existe una clara tendencia de que se obtienen
mejores rendimientos en el cultivo del arroz
durante la fase de La Nifia, en comparacion con
las otras dos fases de ENOS, comportamiento
gue estd asociado con condiciones mas lluviosas
de lo normal. Al respecto Lomas y Herrera (1987)
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Figura 9. Rendimiento promedio de arroz durante las diferentes fases de ENOS. Periodo de analisis 1980-

2006. Fuente de los datos: www.infoagro.go.cr
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encuentran, que la cantidad de lluvia promedio
para Guanacaste durante el ciclo total del cultivo
es inferior a los requerimientos de la planta,
lo cual es una de las razones que explica una
mejoria en los rendimientos conforme aumenta la
precipitacién en esta zona. Para Retana y Solano
(2000), existe una relacién entre afios de eventos
La Nifia, con inundaciones pasivas en algunos de
los principales cantones productores de arroz de
secano en Guanacaste. Estas inundaciones no
son erosivas del cultivo, por el contrario permiten
aumentar los niveles hidricos justamente durante
la fase reproductiva que corresponde con el
llenado del grano durante el mes de octubre y
gue es a su vez la fase fenoldgica que demanda
mayores requerimientos hidricos.

Con el fin de pasar de escala regional a cantonal,
se aplicé un andlisis de varianza a 21 cantones
productores de arroz, que tienen estadisticas
suficientes como para comparar los rendimientos
obtenidos durante eventos frios y calidos de ENOS.
Los resultados revelan que no existen diferencias
significativas en rendimiento, sin embargo,
las diferencias muestran patrones espaciales
interesantes. En el cuadro 1 se presentan los
resultados obtenidos a nivel de cantén, analizando
un periodo de rendimientos desde 1980 al 2006.

Cuando se comparan los rendimientos, se
observa un patrén claro de disminucion durante
El Niflo y de aumento durante La Nifia en todas
las regiones de régimen Pacifico y en la Zona
Norte, lo cual concuerda con el andlisis regional.
En el Caribe, este patron se invierte: durante El
Nifo el rendimiento aumenta y durante La Nifia el
rendimiento disminuye, este comportamiento es
debido a que en el Caribe la fase calida de ENOS
trae condiciones mas humedas, mientras que la
fase fria tiende a disminuir la precipitacion.

De los 14 cantones de régimen Pacifico, el 78%
presentd rendimientos inferiores al promedio
durante eventos El Nifo. El promedio de reduccién
fue de 0,32 ton/ha. En la Zona Norte, el 100%
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de los cantones disminuye su rendimiento en
aproximadamente 0,22 ton/ha, mientras que en
el Caribe, los rendimientos tienden a aumentar a
razén de 0,11 ton/ha en promedio.

Durante La Nifia, el 85% de los cantones de régimen
Pacifico aumentan su rendimiento en 0,49 ton/ha,
mientras que el 100% de los cantones de la Zona
Norte aumentan su rendimiento en 0,46 ton/
ha. En el Caribe, los rendimientos disminuyen en
promedio 0,24 ton/ha.

En la figura 10 se presenta la distribucidn espacial
de los efectos de El Nifio sobre el rendimiento del
arroz en Costa Rica, a nivel cantonal. En términos
de sensibilidad, se considera que las menores
disminuciones encontradas (Parrita), asi como
los rendimientos positivos (La Cruz, Nandayure,

Cuadro 1. Diferencias en el rendimiento
promedio de arroz (ton/ha) durante
las diferentes fases de ENOS en
relacion con el rendimiento histérico.
Periodo de analisis 1980-2006

. Orotina -0,31 0,33

Z;’fr 2‘7 Aguirre 030 050

Parrita -0,06 0,29

Nicoya -0,52 0,64

Santa Cruz -0,30 0,50

Carrillo -0,37 0,38

Pacifico Norte Liberia -0,10 0,25

Canas -0,28 0,81

La Cruz 0,21 0,14

Nandayure 0,07 -0,07

Corredores 0,18 0,34

e Osa -0,17 -0,16

Pacifico Sur Perez Zeledon -0,36 1,15

Golfito -0,74 0,56

San Carlos -0,11 0,34

Guatuso -0,17 0,05

Zona Norte Los Chiles -0,10 0,33

Upala -0,40 0,27

Sarapiqui -0,33 1,30

. Limon 0,15 -0,07
Caribe

Guapiles 0,07 -0,41
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Figura 10. Sensibilidad del cultivo del arroz durante El Nifio: promedio del rendimiento durante la fase
calida de ENOS para el periodo 1980-2006. Fuente de los datos: www.infoagro.go.cr

Corredores, Limén y Guapiles) corresponden con
la sensibilidad mas baja del registro.

Los cantones de Carrillo, Nicoya, Pérez Zeleddn,
Golfito y Upala, son los que presentan mayores
impactos (reduccién del rendimiento) durante
anos Nifo que afectaron la época lluviosa de estos
cantones.

Enlafigura 11 se presenta la distribucién espacial
delos efectos de La Nifia, sobre el rendimiento del
arroz en Costa Rica a nivel cantonal. En términos
de sensibilidad, se considera que las menores
disminuciones encontradas (Nandayure y Limdn)
y los rendimientos positivos (Orotina, Aguirre,
Parrita, Nicoya, Santa Cruz, Carrillo, Liberia,
Cafias, La Cruz, Corredores, Pérez Zeleddn,
Golfito, San Carlos, Guatuso, Los Chiles, Upala,
Sarapiqui), corresponden con la sensibilidad

mas baja del registro. El cantédn de Pococi es el
qgue mayor probabilidad tiene de disminuir el
rendimiento durante anos de La Nifia, seguido
por Corredores y La Cruz.

3.3. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad estimada en este estudio se
compone de la exposicion y la sensibilidad. Para
el ejercicio propuesto, la expresion final de la
vulnerabilidad no contempla el peso de alguno de
sus componentes debido a la escala utilizada, por
este motivo tan importante es el drea sembrada
como las disminuciones en el rendimiento. Los
indicadores se sumaron para obtener el valor final
de vulnerabilidad.

Vulnerabilidad = exposicion + sensibilidad



e

En la figura 12 se presenta la distribucidn espacial
de la vulnerabilidad, expresada en cinco rangos:
alta, media alta, media, baja media y baja.
Utilizando la informacidn sobre el precio pagado
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al productor en el afo 2011 y los costos de

produccidn de una hectérea de arroz (CONARROZ,
2012), en el cuadro 2 se resumen las posibles
pérdidas y ganancias econémicas causadas por El
Nifio y La Nifia respectivamente.

PROVINCIA DE 214 Los Chiles
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101 San José CARTAGO
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106 Aserri 304 Jime
107 Mora 308 Tomniee
108 Goicoechea 302 Je b4
109 Santa Ana araco
e 307 Oreamuno
110 Alajuelita 3660
111 Vasquez de uarco
2 Eg;sotr;ado PROVINCIA DE
113 Tibas EE}EC[LI:MII
114 Moravia 401 Heredia
115 Montes de Oca 402 Barva
116 Turrubares 403 Santo Domingo
117 Dota 404 Santa Barbara
118 Currridabat 405 San Rafael
119 Pérez Zeleddn 406 San Isidro
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U
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Departamento de Climatologla e Investigacitn Aplicada.
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Figura 11. Sensibilidad del cultivo del arroz durante La Nifia: promedio del rendimiento durante la fase fria
de ENOS para el periodo 1980-2006. Fuente de los datos: www.infoagro.go.cr

Cuadro 2. Estimacion de pérdidas y ganancias econdmicas con base en

el rendimiento regional del arroz durante las fases de ENOS

Aumento o Costo econémico Porcentaje del costo
Fase de disminucion del de la variacion del de produccion de una
ENOS Region Climatica rendimiento (ton/ha) rendimiento (¢/ha) hectarea
Pacifico Norte -0,31 -95. 207 8% de pérdida
Pacifico Central -0,22 -67. 566 6% de pérdida
El Nifio Pacifico Sur -0,42 -128. 990 11% de pérdida
Zona Norte -0,22 -67. 566 6% de pérdida
Caribe +0,11 33.783 3% de ganancia
Pacifico Norte +0,45 138.204 12% de ganancia
Pacifico Central +0,38 116. 705 10% de ganancia
La Nifia Pacifico Sur +0,68 208. 841 19% de ganancia
Zona Norte +0,46 141. 275 13% de ganancia
Caribe -0,24 -73.709 7% de pérdida
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Fuente: Unidad de Sistemas de Informacidn Geogréfica.
Departamento de Climatologla e Investigacion Aplicada.
Nota. Los cantongs en blanco no sé comtemplaron en el estudio.

Elaboed: Cordoba, 2013,
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Figura 12. Vulnerabilidad del cultivo del arroz ante las fases de ENOS: El Nifio (A) y La Nifia (B).



4. Conclusiones

Tanto a escala nacional, como regional y cantonal, los
efectos de El Nifio sobre el rendimiento del cultivo
del arroz son detrimentales. La condicién seca
que se asocia a este tipo de eventos, es la posible
explicacion en la disminucidn observada. Mientras
tanto, los efectos de La Nifia sobre los rendimientos
son positivos, donde las condiciones lluviosas que
imperan en el Pacifico durante estos eventos son
la posible explicacion a los resultados observados.
Estas conclusiones deben de ser tomadas como
guias para un nuevo estudio que permita bajar aun
mas la escala, a nivel de distrito o finca.

El prondstico de eventos de variabilidad climatica
que perduran durante varios meses, como el
ENOS, adquiere vital importancia cuando existen
patrones claros del comportamiento de cultivos y
su rendimiento. Actualmente el fenédmeno ENOS
posee un lapso de prondstico aceptable (unos
dos a tres meses), lo que permite tomar medidas
preventivas y adaptativas.

El uso conceptual de la vulnerabilidad, es una
herramienta Util para expresar los efectos de
eventos de variabilidad climatica sobre el sector
agropecuario. Las expresiones de estos resultados
en Sistemas de Informacién Geografica, permite
gestionar la informacidn con fines de planificacion,
y la informacidn sistematizada es vital para iniciar
procesos de adaptacion a la variabilidad climatica
y luego, al cambio climatico.
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Estudio de la evaporacion para el calculo del inicio y
conclusion de la época seca y lluviosa en Costa Rica
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Resumen

La idea de mejorar la aproximacion regional del inicio y conclusidn de la época seca y lluviosa, asi como el veranillo
o canicula utilizando valores umbrales pentadales de la evaporacion especificos para cada Regidn Climatica del pais,
se desarrolla utilizando el método FAO-56 para el calculo de la evapotranspiracion de referencia e identificando
los puntos de inflexién en donde la pentada de evaporacién y precipitacién coinciden. Con lo cual se obtienen las
siguientes fechas para el inicio y la conclusién de la época seca y lluviosa en Costa Rica, asi como para la ocurrencia
del Veranillo. La zona Caribe presenta un periodo lluvioso con un valor umbral de 25 mm, en el periodo comprendido
entre el 12-16/04 y el 17-21/03, mientras que un pequefio periodo seco con el mismo umbral se aprecia del 22-26/03
hasta 2-6/5, en esta regidn no se observa un Veranillo pero si se da una disminucién de la evaporacion el 1-5/07. En la
Zona Norte la época seca inicia del 26-30/01 al 2-6/05, con un umbral de 28-34 mm, su época lluviosa va del 7-11/05
hasta 21-25/01, sin ocurrencia del Veranillo. El Pacifico Norte tiene dos épocas secas una que va del 28/10-1/11 al 12-
16/05, la otra época seca concuerda con el Veranillo y va del 26-30/06 al 15-19/08, con umbrales de 31-42 mmy 33-35
mm respectivamente; ademas tiene dos épocas lluviosas, una se extiende del 17-21/05 hasta 20-25/06, la segunda
época lluviosa va del 20-24/08 al 24-28/11. El Pacifico Central muestra época seca del 1-5/01 al 12-16/04, con valores
umbrales de 20-24 mm, su época lluviosa se extiende del 17-21/04 hasta 27-31/12, sin presencia de Veranillo. El
Pacifico Sur tiene una época seca del 2-6/12 al 17-21/04, con umbrales de 37-43 mm, la época lluviosa se extiende
del 22-26/04 hasta 27/11-1/12, sin evidencia de Veranillo. La Regidn Central tiene dos épocas secas, una del 13-17/11
al 12-16/05 y otra que coincide con el Veranillo del 11-15/07 al 30/7-3/08, con umbrales de 33-38 mm y 34-35 mm
respectivamente, mientras que las épocas lluviosas van del 4-8/08 hasta 8-12/11 y del 17-21/05 hasta 6-10/07.

PALABRAS CLAVE: EVAPORACION, PRECIPITACION, EPOCA SECA, EPOCA LLUVIOSA.

Abstract

A specific evaporation pentad threshold for each Climate Region of Costa Rica was used to generate a regional
approximation for the start and end of the dry and rainy seasons as well as for the Veranillo or Canicula period. FAO-56
method gives us the reference evaporation and the date was identified by the inflection point between the evaporation
and precipitation pentad curve to obtain the next beginning and conclusion of dry and rainy season and Veranillo
period dates. Caribbean Region shows a rainy season with a threshold 25 mm since 12-16/04 to 17-21/03, a dry season
with the same threshold from 22-26/03 to 2-6/5, without a Veranillo but an evaporation decreasing period in 1-5/07.
North Zone dry season beginning in 26-30/01 to 2-6/05 with a 28-34 mm threshold, rainy season start at 7-11/05 to 21-
25/01, without a Veranillo. North Pacific has two dry seasons one since 28/10-1/11 to 12-16/05, the second dry season
coincide with Veranillo period and start 26-30/06 to 15-19/08 with 31-42 mm and 33-35 mm threshold respectively;
has two rainy season since 17-21/05 to 20-25/06, second rainy season start 20-24/08 to 24-28/11. Central Pacific shows
a dry season since 1-5/01 to 12-16/04 with 20-24 mm threshold, its rainy season start 17-21/04 to 27-31/12, without
Veranillo. South Pacific dry season beginning in 2-6/12 to 17-21/04 with 37-43 mm threshold, rainy season start 22-
26/04 to 27/11-1/12, without Veranillo. Central Region has two dry seasons since 13-17/11 to 12-16/05, second dry

1 Lcda. en Meteorologia. Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteoroldgico Nacional, San
José, Costa Rica. Email: khernandez@imn.ac.cr
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Email: walter2109@gmail.com
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season coincide with Veranillo from 11-15/07 to 30/7-3/08 with 33-38 mm and 34-35 mm threshold respectively; first
rainy season start 4-8/08 to 8-12/11, second rainy season beginning 17-21/05 to 6-10/07.

KEYWORDS: EVAPORATION, PRECIPITATION, DRY SEASON, RAINY SEASON.

1. Introduccion

A nivel nacional es comunmente aplicada la
metodologia descrita por Gramzow y Henry (1972),
la cual fue utilizada por Amador (1984) y modificada
por Alfaro, Cid y Enfield (1998), en donde se
analiza la precipitacién para identificar el inicio y
conclusién de la época seca y lluviosa. Mediante
el calculo de pentadas diarias de precipitacién y
definiendo un umbral para todo el pais, algunos
autores han establecido criterios de identificacion
de dichas épocas. La idea de utilizar pentadas tiene
la finalidad de depurar los datos, ya que de esta
manera se eliminan las frecuencias pequefias que
solo agregan ruido a la serie de datos.

Alfaro et al. (1998) aplicaron el siguiente criterio
para el inicio de la estacion lluviosa. Si al ordenar las
pentadas en orden creciente una de ellas presenta
un valor de precipitacién 2 25 mm, donde al menos
una de las dos siguientes pentadas es 2 25 mm y
que las pentadas anteriores y posteriores tengan
al menos valores de precipitacién 2 0,5 mm. Se
obtiene la finalizacién de la estacion lluviosa con
el mismo andlisis, pero esta vez ordenando las
pentadas de forma decreciente. El umbral de 25
mm surge debido a la estimacion de Gray (1993),
respecto alaevaporacion diaria para Centroamérica
que fluctta entre 5-8 mm/dia, donde al multiplicar
el valor minimo por cinco (cantidad de dias que
conforman una pentada) se obtiene el valor umbral
pentadal de 25 mm de precipitacidon. Mientras que
el umbral de 0,5 mm se debe a que el valor minimo
registrado por el instrumental es de 0,1 mm, de la
misma forma, al multiplicar este valor por cinco se
obtiene el valor pentadal.

En la presente investigaciéon, se relacionaron los
registros de precipitacion y evapotranspiracion
diaria, obteniendo la razén entre ambos
pardmetros para definir un umbral del inicio y
conclusiéon de la época seca y lluviosa para cada
region climatica. En la estimacién de dichos
umbrales se utiliz6 el método FAO-56 para el
calculo de evapotranspiracion, con el fin de
aplicar la metodologia descrita por Allen, Pereira,
Raesy Smith (1998), que fue desarrollado para ser
aplicado en cualquier pais.

2. Metodologia

2.1. Datos meteorologicos

Se utilizé la base de datos calculaday rellenada, asi
como la metodologia desarrollada por Hernandez
(2013), la cual contiene datos a nivel diario de una
estacion meteoroldgica de tipo mecanico para
cada una de las siguientes seis regiones climaticas,
donde la cantidad de afios utilizada varia segun se
indica en el cuadro 1.

Cuadro 1. Lista de anos utilizados
para cada Region Climatica

Region climdtica| _____Affos

1987 a 1994, 1998 a 2000, 2006,

Zona Norte 2007, 2009, 2010.
Caribe 2001, 2003, 2004, 2005, 2007,
2009, 2010.
oaciconoe | 1976, 1978, 1981 a 1983, 1986,
1987, 1989.

1974, 1975, 1977, 1978, 1980,
1982 a 1984, 1986 a 2000.

2001, 2005 a 2007, 2009, 2010.

1986 a 1991, 1998, 2001, 2003,
2004.

Region Central
Pacifico Central

Pacifico Sur

Cuadro 2. Porcentajes faltantes de precipitacion

Parametro / Region Region Caribe | Pacifico Norte | Regién Central | Pacifico Central m
1 1 0 0 1 20

Precipitaciéon




La precipitacion es registrada de forma mecanica
por un pluviédmetro convencional y el porcentaje
de datos faltantes se muestra en el cuadro 2. Los
porcentajes de datos faltantes de las variables
utilizadas en la estimacién de la evaporacion
mediante el método FAO-56, tienen los siguientes
porcentajes extremos: temperatura maxima
1% a 13%, temperatura minima 2% a 22%,
radiacién 0% a 9%, velocidad del viento 7% a 48%,
humedad relativa maxima 0% a 13%, humedad
relativa minima 2% a 18% e insolacién 2% a 13%.
Las especificaciones, consideraciones, método
de relleno y el porcentaje especifico de datos
faltantes para cada estacion se ubican en el cuadro
2 de Hernandez (2013).

2.2. Modelo utilizado

Para la estimacion de la evapotranspiracion de
referencia, se desarrolla el método FAO Penman -
Monteith denominado en adelante como FAO-56,
utilizando las recomendaciones dadas por Allen et
al. (1998) cuya aplicacién en Costa Rica se detalla
en Hernandez (2013). Esta metodologia fue
desarrollada por Food Agriculture Organization
(FAO), International Commision for Irrigation
and Drainage (ICID) y World Meteorological
Organization (WMO). Dicho caélculo se basa en un
cultivo hipotético de referencia, con una altura
asumida de 0,12 m, una resistencia superficial de
70 s m! y un albedo de 0,23.

La ecuacion 1 muestra el cdlculo de Ia
evapotranspiracion de referencia ET, mediante
el método FAO-56, en unidades de mm dia.
Utilizando los parametros: radiacion neta en la
superficie del cultivo (R,) en unidades de MJ m™
dia’, flujo del calor del suelo (G) en unidades de M.J
m? dia”!, temperatura media del aire a dos metros
de altura (7,eq4iz) €n unidades de °C, velocidad del
viento a dos metros de altura (u,) en unidades de m
571, presion de vapor de saturacion (e;) en unidades
de kPa, presidn real de vapor (e,) en unidades de
kPa, pendiente de la curva de presion de vapor (A)
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en unidades de kPa °C-!, constante psicométrica
(y) en unidades de kPa °C-'

0

90
0.408 A (Rn—G)+ VW up (es—ea)

ETO = (1)

A+y (14+0.34 uy)

Posteriormente se utiliza la ecuacion de regresion
2 para obtener el coeficiente del tanque
evaporimetro tipo A (K,), para las seis regiones
climaticas del pais.

K, = 0.108 — 0.086 u, + 0.0422In(BORDE) +
0.1434 In(HRpmegia) — (2)
0.000631 [In(BORDE)]?In (HRmedia)

Donde se usan las siguientes variables: velocidad
del viento (uy) I m s <u, > 8 m s/, porcentaje
de humedad relativa media diaria (HR,eq4i4) 30%
< HRe4ia > 84%, distancia del tanque al cultivo
(BORDE) 1 m <BORDE > 1000 m.

Luego de calcular £7) y K, se utiliza la ecuacion
3 para obtener el valor de la evaporaciéon de
referencia diaria, en cada regidn analizada.

ET, = Epanx K,, (3)

Por ultimo se generan las curvas de precipitacion
y evaporacién, para obtener las fechas de
inicio y conclusién de la época lluviosa, que se
identifican en los puntos de interseccion donde
ambas variables se cruzan. Definiendo el inicio
y conclusién de la época lluviosa cuando la
evaporacion presenta valores inferiores a los de la
precipitacion y viceversa.

3. Resultados

Lasfiguras 1,2y 3 muestran los graficos pentadales
de evaporacidn estimada segun el modelo FAO-56
y la precipitacion observada. Mediante estas se
define el inicio y la conclusion de la época seca
y lluviosa, para cada una de las seis regiones
climaticas.
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Figura 1. Pentadas promedio de evaporacién (FAO-56) y precipitacidn diaria (mm) para la Regidn (a) Paci-

fico Norte y (b) Regién Central.
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Figura 2. Pentadas promedio de evaporacion (FAO-56) y precipitacion diaria (mm) para la Region (a) Caribe

y (b) Zona Norte.
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Figura 3. Pentadas promedio de evaporacién (FAO-56) y precipitacion diaria (mm) para la Regién (a) Paci-

fico Central y (b) Pacifico Sur.

De las figuras se obtienen los umbrales de inicio
y conclusion de la época seca y lluviosa, tomando
como época seca aquel rango consecutivo de

datos en los cuales el valor de la evaporacion se
encuentra por encima del valor de la precipitacién

y como época

lluviosa el

grupo de datos
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consecutivo, que presente unvalor de evaporacién
inferior al de la precipitacién para cada region.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos
con las investigaciones previas a este estudio, se
elaboraron los cuadros 3, 4 y 5 que contienen los
rangos de fechas para las épocas seca y lluviosa
aqui definidas, junto con las establecidas por los
autores Alfaro (2002) e Instituto Meteoroldgico
Nacional (2008), para lo cual dichos autores
utilizaron el analisis de pentadas de precipitacion
con el umbral fijo de 25 mm, contrario a la
metodologia aqui descrita. Donde ‘NO’ indica que
no estad definido por el autor y ‘NA’ significa que
no se dispone de informacion.

Como se muestra en los cuadros 3,4y 5, las fechas
definidas por parte del IMN (2008) no presentan
la misma resolucion del estudio actual, ya que
se mencionan meses y no dias exactos para el
inicio y conclusién de las épocas seca y lluviosa.
Alfaro (2002) en cambio, presenta fechas y sus
respectivas pentadas para ambas épocas de las
regiones climaticas del pais, de acuerdo con dicho
autor la Zona Norte no presenta estas fechas
debido a que esta regién no es representada por
ninguno de los dos patrones dominantes anuales

Estudio de la evaporacion para el calculo del inicio y conclusion
de la época seca y lluviosa en Costa Rica

de precipitacién, obtenidos con la metodologia
utilizada por el autor.

Comparando los resultados obtenidos en el
cuadro 3 respecto al inicio y finalizacién de la
época seca, vemos que en la Zona Norte el inicio
tanto para el IMN (2008) como el obtenido en esta
investigacion es el mismo. Con respecto al final
del periodo, este finaliza seis dias después con
respecto al IMN. En la Regién Central y el Pacifico
Norte la metodologia presenta dos intervalos
secos, donde el primero calza con lo descrito
por Alfaro (2002) y el segundo concuerda con el
veranillo. Para Pacifico Central la investigacion
muestra una época seca que concuerda con lo
descrito por IMN (2008). En el Pacifico Sur las
fechas propuestas difieren en un mes, tanto en
su inicio como en su conclusidon con respecto a
Alfaro (2002).

Comparando el cuadro 4 con los periodos de inicio
y conclusidn de la época lluviosa, se encuentran
desplazamientos en las fechas definidas mediante
el uso de evaporacién, desarrollada en esta
investigacion y las establecidas con los andlisis de
precipitacion definidos por Alfaro (2002) e IMN
(2008).

Cuadro 3. Comparacion de inicio y conclusion la época seca

26-30/1 o pentada 6 hasta
2-6/5 o pentada 25.
22-26/3 o pentada 17 hasta
6-10/4 o pentada 20.

ZONA NORTE

CARIBE

13-17/11 o pentada 64 hasta 12-

16/5 o pentada 27.

11-15/7 o pentada 39 hasta
30/7-3/8 o pentada 43.

REGION CENTRAL

28/10-1/11 o pentada 61 hasta

12-16/5 o pentada 27.
PACIFICO NORTE

26-30/6 o pentada 36 hasta 15-

19/8 o pentada 46.

PACIFICO CENTRAL o pentada 21.

PACIFICO SUR 21/4 o pentada 22.

1-5/1 o pentada 1 hasta 12-16/4

2-6/12 o pentada 68 hasta 17-

NA Enero a abril
NO NO
13-17/11 o pentada 64 hasta 2-6/05 0  Diciembre a
pentada 25. abril.
13-17/11 o pentada 64 hasta 7-11/05 0 Diciembre a
pentada 26. marzo
18-22/11 o pentada 65 y/o0 23-27/12 o Enero a
pentada 72 hasta 2-6/05 o pentada 25. marzo
18-22/11 o pentada 65 y/o 23-27/12 o Enero a
pentada 72 hasta 2-6/05 o pentada 25. marzo
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Cuadro 4. Comparacion de inicio y conclusion la época lluviosa

Region / Epoca lluviosa | Evaporacién-Precipitacion Alfaro (2002) IMN (2008)

7-11/5 o pentada 26 hasta
21-25/1 o pentada 5.
12-16/4 o pentada 21 hasta
17-21/3 o pentada 16.
17-21/5 o pentada 28 hasta
6-10/7 o pentada 38.

ZONA NORTE

CARIBE

REGION CENTRAL
4-8/8 o pentada 44 hasta

8-12/11 o pentada 63.
17-21/5 o pentada 28 hasta
20-25/6 o pentada 35.

PACIFICO NORTE
20-24/8 o pentada 47 hasta

24-28/11 o pentada 60.

17-21/4 o pentada 22 hasta

PACIFICO CENTRAL 27-31/12 o pentada 73.

22-26/4 o pentada 23 hasta

PACIFICO SUR 27/11-1/12 o pentada 67.

NA Mayo a diciembre o enero.

2-6/01 o pentada 2 hasta
4-8/10 o pentada 56.

Abril a agosto o septiembre
y de noviembre a febrero.

7-11/05 o pentada 26 hasta
8-12/11 o pentada 63.

Marzo a agosto y de
septiembre a noviembre.

11-15/05 o pentada 27 y/o
22-26/05 o pentada 29
hasta 8-12/11 o pentada 63.

Mayo a agosto y de
septiembre a noviembre.

7-11/05 o pentada 26 hasta
13-17/11 o pentada 64 y/o
18-22/12 o pentada 71.
7-11/05 o pentada 26 hasta
13-17/11 o pentada 64 y/o
18-22/12 o pentada 71.

Mayo a agosto y de
septiembre a noviembre.

Mayo a agosto y de
septiembre a noviembre.

Cuadro 5. Comparacion de inicio y conclusién del veranillo

Region / Veranillo | Evaporacién-Precipitacion Alfaro (2002) IMN (2008)
NA NA NA

ZONA NORTE
CARIBE NA

11-15/7 o pentada 39 hasta
30/7-3/8 o pentada 43.

26-30/6 o pentada 36 hasta
15-19/8 o pentada 46.

NA
NA

REGION CENTRAL

PACIFICO NORTE

PACIFICO CENTRAL
PACIFICO SUR

21-25/07 o pentada 41.

20-24/08 o pentada 47.
21-25/07 o pentada 41.

NA NA

Oriental: junio a julio.
Occidental: junio a agosto
NA Julio a agosto.

NA
Julio a agosto.

El cuadro 5 muestra la comparacion entre las
fechas definidas para el inicio y conclusidon del
veranillo, obtenidas en la investigaciéon y la
informacion contenida en Alfaro (2002) e IMN
(2008).

La época lluviosa en la Zona Norte concuerda
perfectamente con la definida por el IMN, el
cual define dos periodos lluviosos para la Regién
Caribe mientras que esta investigacion registra
una época lluviosa que abarca practicamente
todo el afio, a excepcién de un mes. Tanto la
Regién Central como el Pacifico Norte tienen

definidos segln el IMN dos periodos lluviosos que
concuerdan con este estudio, a excepcion de un
desfase de un mes en la transicion. Por su parte
Alfaro (2002) concuerda con los resultados de esta
metodologia para el Pacifico Central, en las fechas
de finalizaciéon de la época lluviosa y se desfasa un
mes en el inicio. En el Pacifico Sur se adelanta el
inicio un mes respecto a ambos autores citados,
en tanto que las fechas de conclusién de la época
lluviosa concuerdan en los tres métodos.

Debe recordarse que las fechas aqui definidas
para el caso 1, especificamente de la Region
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Caribe, son producto del régimen de precipitacion
anual obtenido por Alfaro (2002) quien explica
Unicamente el 8% de la varianza.

Para el caso de la ocurrencia del veranillo a nivel
nacional, se comparan una vez mas las fechas
definidas por IMN (2008) con las obtenidas en la
aplicacién del modelo FAO-56. ElI IMN indica la
no ocurrencia del veranillo en las regiones Zona
Norte, Caribe y Pacifico Central, lo cual coincide
con lo encontrado en este estudio. EI método
muestra una canicula entre junio y agosto para el
Pacifico Norte, que se encuentra desfasada unos
dias en su inicio pero concluye en las mismas
fechas encontradas por el IMN (2008).

La investigacion arroja para la Region Central un
veranillo que en su inicio coincide con lo descrito
por Alfaro (2002), mientras que su conclusidn
coincide con lo mencionado en IMN (2008), donde
su umbral inicial es de 34 mm vy el final de 35 mm.

El Pacifico Norte muestra un inicio y final
prematuro en comparacién con IMN (2008) que
abarca meses completos. Donde su umbral inicial
es de 33 mmyy el final de 35 mm.

En el Pacifico Central y Sur este estudio no
visualizo el veranillo, en cambio Alfaro (2002) si
ubica un veranillo en ambas regiones, mientras
que IMN (2008) solo encuentra veranillo para la
Regién Pacifico Sur. Para el Caribe y Zona Norte
no se registra veranillo en ninguna de las tres
investigaciones.

El cuadro 6 muestra los incrementos de la
evaporacion observados en la figura 1, 2 y 3,
cuyo punto de acenso varia entre 22 y 33 mm
segun sea la estacion. Este cuadro nos muestra
el comportamiento que tiene la evaporacién,
durante los meses definidos oficialmente para la
ocurrencia del veranillo.

Mientras todas las demas regiones muestran un
aumento de la evaporacion durante los meses
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tipicos del veranillo, la Regidon Caribe presenta
una disminucion durante el 1-5/07 o pentada 37.
Este comportamiento opuesto fue evidenciado
por Alfaro (2002) al analizar pentadas de
precipitacion, quien considera que esto podria
deberse a los siguientes factores: la influencia del
jet de bajo nivel y la interaccion del viento con
la topografia de bajo nivel. El autor explica que
la combinacién de estos dos factores, provoca
que el Caribe presente un contenido de humedad
superior al que presenta el Pacifico, en estos
meses del aio.

En el cuadro 6 se puede observar un aumento
de la evaporacién durante los meses en que
comunmente ocurre el veranillo, excepto en
el Caribe y dicho incremento se encuentra
acompanado de una disminucion de las
precipitaciones en todas las estaciones, a
excepcioén de la Zona Norte.

Cuadro 6. Periodo de incremento de la
evaporacion durante la época lluviosa

16-20/07 o pentada 40 hasta
24-28/11 o pentada 60.

CARIBE NA

26-30/06 o pentada 36 hasta
16-20/09 o pentada 52.

11-15/06 o pentada 33 hasta
16-20/09 o pentada 52.

6-11/07 o pentada 38 hasta
19-23/09 o pentada 53.

26-30/06 o pentada 36 hasta
24-28/09 o pentada 54.

ZONA NORTE

REGION CENTRAL
PACIFICO NORTE
PACIFICO CENTRAL

PACIFICO SUR

4. Conclusiones

En el presente estudio se analizan las fluctuaciones
de la evaporacién y precipitacién pentadal, en
las diversas regiones climdticas de Costa Rica,
utilizando el método FAO-56 para el célculo de
las series de evaporacion. Al analizar las gréficas
pentadales que contienen las series de evaporacion
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y precipitacion se obtienen los umbrales para las
épocas seca y lluviosa de cada region climatica,
ademas del veranillo, variando segun la ubicacién
geogrdfica.

En dos de las seis estaciones estudiadas se observa
un periodo canicular durante los meses de junio a
agosto, que implica un periodo seco acompafado
de un aumento de la evaporacién durante el
periodo definido como época lluviosa. El Pacifico
Norte y el Regidn Central muestran claramente el
clasico veranillo, asociado a un leve aumento de la
evaporacién y una disminucion de la precipitacién
durante la época definida en la literatura como
lluviosa, caracterizado por la aceleracién de
la velocidad del viento Alisio. La Zona Norte y
Caribe muestran una disminucion de los valores
pentadales de la evaporacion, que se relaciona
con el aumento de la nubosidad generada por los
vientos alisios. Para estas dos ultimas regiones
se aprecia una segunda disminuciéon de dicho
parametro para los ultimos y primeros meses del
afio, que se asocia al aumento del viento Alisio y
a la disminucién de la humedad relativa propia de
la época.

Comparando los periodos seco, lluvioso y veranillo
definidos por el IMN (2008), Alfaro (2002) vy
esta investigacion, se evidencia que estos no
coinciden perfectamente, pero si mantienen un
comportamiento similar variando las fechas de
inicio y finalizaciéon de cada periodo en algunos
casos. A pesar de esto, estudios de este tipo
ayudan a caracterizar el comportamiento anual
y regional de la evaporacién en nuestro pais, lo
gue mejora el conocimiento sobre la dindmica
atmosférica que gobierna la troposfera nacional.

Las diferencias observadas entre el modelo
desarrollado, lo definido por el IMN (2008)
y los resultados de Alfaro (2002), se deben a
dos factores: en esta investigacién se utilizan
umbrales especificos para cada regidn climatica
del pais, mientras que el IMN y Alfaro utilizaran
la metodologia descrita en Alfaro et al. (1998),

donde se emplea un Unico umbral de 25 mm para
todo el pais. Otro factor a considerar en dicha
variacién de fechas, es que el presente estudio
analiza la razén entre las pentadas de evaporacién
y precipitacién, en tanto que los investigadores
citados definen las fechas de inicio y conclusién
de la época seca y lluviosa basados Unicamente en
series de precipitacién.

Un veranillo estrictamente definido como
época seca, con ayuda del método propuesto,
se encontrd Unicamente en el Region Central
y Pacifico Norte, sin embargo, se aprecia un
aumento de la evaporacion durante los meses
en que comunmente ocurre el veranillo,
excepto en el Caribe, donde dicho incremento
se encuentra acompafiado de una disminucién
de las precipitaciones en todas las estaciones a
excepcioén de la Zona Norte.

Nuestro pais como productor agricola, tiene la
necesidad de conocer de una forma certera las
fechas del inicio y conclusion de las épocas seca
y lluviosa, para cada subregion de la nacidn,
asi como las fechas y lugares afectados por el
veranillo, ademas de los valores climatoldgicos de
la evaporacién a lo largo del afo. Esto con el fin
de evitar las pérdidas millonarias y el desempleo
que generan los dafios en las siembras, lo cual
es producto de la alteracion en las necesidades
hidricas de los diversos cultivos que se producen.

El analisis de estas variables es indispensable en
diversos sectores, tales como gestién de recurso
hidrico, planificacion, produccién vegetal vy
estudios ambientales y ecoldgicos, entre otros. Las
estadisticas de evaporacion y evapotranspiracion
también son necesarias para la planificacion
y operacion de empresas, canales de riego,
irrigacién y sistemas de drenaje.
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Uso de un criterio de validacion cruzada para la
evaluacion de un método multivariado de relleno de datos

JOSE LUIS ARAYA LOPEZ"

Resumen

En este estudio se analiza la aplicacion de una herramienta alternativa de relleno de datos mediante reduccién de la
dimensionalidad. Se ejemplifica la utilidad de esta herramienta con dos series temporales obtenidas de estaciones
meteoroldgicas localizadas en la regién central de Costa Rica. Con el fin de probar la eficacia del método, se usa el
método de validacién cruzada excluyendo un dato en cada realizaciéon, esto con el fin de determinar las diversas
métricas del error. Se presenta una caracterizacion detallada de los errores asociados al proceso de relleno.

PALABRAS CLAVE: RELLENO, DATOS FALTANTES, COMPONENTES PRINCIPALES,METEOROLOGIA,CLIMATOLOGIA.

Abstract

This study discusses an alternative dimensionality reduction tool for imputing monthly surface temperature data.
The features of this methodology are showcased using data generated by two automatic weather stations located
on the central region of Costa Rica. In order to determine the efficiency of the method, a “leave-one-out” cross-
validation procedure is applied. Model assessment was performed by calculating three different error metrics. A
detailed caracterization of these errors is presented.

KEY WORDS: IMPUTATION, MISSING DATA, PRINCIPAL COMPONENTS, METEOROLOGY, CLIMATOLOGY.

métodos que han de aplicarse para la estimacion
de los datos faltantes.

1. Introduccion

Es un hecho conocido por los profesionales que
lidian con datos en servicios meteoroldgicos e
hidroldgicos nacionales (SMHN) que los sistemas
de medicidn en ocasiones presentan problemas
técnicos que pueden comprometer la integridad

Diversos métodos han sido probados con
anterioridad para resolver el problema de
informacion faltante en datos meteoroldgicos.
Alfaro y Pacheco (2000) presentaron un estudio

de los datos generados. Los valores faltantes
pueden presentar inconvenientes debido a que
la mayoria de las diversos métodos estadisticos
no pueden ser aplicados de forma directa a datos
incompletos (Josse y Husson, 2012). En muchos
casos, el mantenimiento adecuado y un protocolo
detallado para el aseguramiento de calidad
pueden reducir al minimo este tipo de problemas.
Sin embargo, estas condiciones no siempre se
cumplen. En tales circunstancias, puede que sea
necesario tomar decisiones con respecto a los

en el que describen y prueban un compendio de
métodos de relleno de datos generados por la red
de estaciones del Instituto Meteorologico Nacional
(IMN). En dicho estudio los autores aplican métodos
tales como el de regresion, de la razén, de la razon
ajustada y de la razén-normal, a datos anuales
de precipitacion (provenientes de estaciones
meteorologicas convencionales). Posteriormente,
Alfaro y Soley (2009) proponen, implementan y
validan la metodologia relleno por componentes
principales sobre un amplio conjunto de datos.

1 Meteordlogo. Departamento de Informacion y Comercializacion. Instituto Meteoroldgico Nacional, Costa Rica. Correo

electrénico: jlaraya@imn.ac.cr


mailto:jlaraya@imn.ac.cr

B

La técnica de componentes principales es
ampliamente aplicada en climatologia, vya
gue es un método no paramétrico que ofrece
amplias posibilidades en la interpretacién de
datos multivariados. En el contexto de una red
de estaciones establecida como la del Instituto
Meteoroldgico Nacional, esta metodologia resulta
atractiva por el hecho de que se pueden generar
datos estimados sobre un conjunto de series de
datos en una sola corrida del método, de modo
gue si se cuenta con un conjunto de estaciones
meteoroldgicas climaticamente similares es
posible generar estimados de forma conjunta,
sobre los datos de las estaciones meteoroldgicas
analizadas. Una de sus ventajas es que la
informaciéon multidimensional puede explicarse
por un numero reducido de variables (Wilks,
1995). El objetivo de este articulo es presentar un
ejemplo del uso de una herramienta de relleno
alternativa, desarrollada por Josse y Husson
(2012), para datos meteoroldgicos (en particular
para promedios mensuales de temperatura
superficial del aire), ademas, interesa discutir
sobre los errores que se obtienen al estimar
informacién ausente con series datos generados
por la red del Instituto Meteoroldgico Nacional.

Este trabajo se dividid de la siguiente manera:
primeramente se incluyd un control preliminar
con procedimientos de control de calidad, de
modo que los valores sospechosos pudieran ser
detectados, analizados y validados, ademas se
procedid a efectuar pruebas sobre el caso trivial de
dos series temporales mensuales, localizadas en
el Valle Central de Costa Rica. Esto se hace a través
de la generacion métricas del error. Finalmente, se
establecen las conclusiones y recomendaciones.

Uso de un criterio de validacion cruzada para la evaluacion
de un método multivariado de relleno de datos

2. Datos y métodos

Los datos utilizados se obtuvieron de estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMA) ubicadas en la
regién central de Costa Rica. El cuadro 1 muestra
las coordenadas geograficas y la altitud de las
EMA seleccionadas en este analisis.

Para efectos de este trabajo, se usaran acronimos
para referirse a los datos de la estacion localizada
en el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria
(AJSM) vy los de la estacion experimental Fabio
Baudrit (Fabio). Los datos utilizados corresponden
a registros horarios, almacenados en la base
de datos oficial del Instituto Meteoroldgico
Nacional. Para ello se extrajo toda la informacidn
de temperatura superficial del aire, entre los
periodos de agosto de 1997 hasta el noviembre
del 2014. El tratamiento efectuado a los datos fue
el siguiente:

1) Extraccién de la informacion de la base de
datos.

2) Control de calidad exploratorio de los datos.

3) Generacién de reportes de datos mensuales.
Para la generacion del promedio se utilizaron
meses en los cuales se cuenta con al menos el
70% de los datos.

Se tomaron en cuenta una serie de criterios que
se consideran fundamentales para que exista
cierta correspondencia climatica entre los datos
de las diversas series:

1) El conjunto de estaciones meteoroldgicas
deben encontrarse en la misma regidn climatica
y/o tener cierta cercania geografica entre ellas.

2) Las estaciones deben tener una elevacidon
similar.

3) Altas correlaciones entre las series.

Cuadro 1: Conjunto de estaciones meteorologicas utilizadas

84169 Aeropuerto Internacional Juan Santamaria 9,98 -84,17 913

84187 Estacidn experimental Fabio Baudrit

10,00 -84,25 840
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La figura 1 muestra que al comparar ambas series,
existe una proporcion de datos faltantes cuando
se comparan en el periodo de andasis previamente
sefialado. Puede notarse que existe un porcentaje
de datos faltantes en los datos de AJSM. Debido
a que las series temporales ejemplificadas aqui
muestran datos faltantes al inicio de los periodos
de registro, se ha procedié a tomar un subconjunto
de los datos para poder hacer las pruebas de
validacidn cruzada. Con el fin de poder excluir y
estimar un dato por cada realizacidn, se considerd
necesario contar con un registro comuin completo
para ambas series. En este trabajo se emplea el
método de “validacién cruzada exluyendo un
dato” (LOOCV: Leave-one-out cross-validation, en
inglés). LOOCV requiere que se separe el conjunto
de datos en dos partes, una Unica observacion (x;
, 1)y el resto de los datos {(x2, y2), - - -, (xn, v )},
el cual es el conjunto de datos de entrenamiento
(training set) (James, et al., 2013). En el caso que
se muestra en este estudio, el periodo de analisis
va de noviembre de 1998 hasta noviembre del
2014, para un total de 16 afios exactos, con un
total de 193 filas con dos columnas. Finalmente,
se estimaron 386 modelos para la estimacién
de cada uno de los datos usando un conjunto
de datos de prueba distinto en cada uno de los
ensayos.

La métrica del error utilizado en este trabajo es el
Error Medio Absoluto (MA: Mean Absolute Error,
siglas eninglés), el cual es muy utilizado para poder
cuantificar cuan buenas son las predicciones de
los modelos. El error medio absoluto esta definido
por la relacién (Willmott y Matsuura, 2005):
Mag =2 (1)

Si no se toma en cuenta el valor absoluto en (1), el
error medio absoluto llega a ser lo que se conoce
como el Error de Sesgo Promedio (MBE para Mean
bias error, siglas en inglés)

MBE =n'X ei=p- 0o (2)

donde p y 6 son los promedios de los valores
predichos y observados respectivamente. Luego

0,07 5
0,06

0,05 4

0,04 4
0,03 4

Combinaciones

0,02 3

0,01

Proporcidn datos faltantes

000 "M ™ Fabio TTMSM T Fabio

Figura 1. Proporcién de datos faltantes en las
series de datos analizadas

se generaron algunas estadisticas antes y después
del proceso de relleno de datos.

La otra métrica importante utilizada cominmente
es el Error Medio Cuadratico (RMSE: Root Mean
Square Error del inglés) la cual se expresa de la

siguiente forma:

—
ze;

RMSE=\/Z_ (3)
n

3. Discusion y resultados

Previo al andlisis, se efectud una desestacionali-
zacion de las series mensuales usando el método
de las anomalias, esto con el objetivo de disminuir
el efecto de correlacién serial tipico en estas series
temporales, metodologia sugerida por Soley
(2005). La figura 2 muestra las series resultantes
de la desestacionalizacidn. Lo que se hizo fue
extraer los promedios mensuales histéricos de las
series y generar series de estos promedios. Dichos
promedios fueron restados de las series originales
para generar anomalias mensuales. También se
inspecciond la condicion de normalidad de las
series de anomalias, encontrandose que los datos
en su mayoria son apropiadamente descritos
por una distribucién gausiana. Seguidamente, se
procedid a efectuar untest deindependencia entre
las anomalias, para lo cual se utilizd una prueba
de asociacién entre muestras pareadas usando las
pruebas de Spearmany Pearson (Wilks, 1995),a un
nivel de confianza del 95%. Se encontrd que existe
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evidencia para aceptar la hipdtesis alternativa
de que existe una correlacién significativa entre
ambas series. La figura 3 muestra la matriz de
correlacion cruzada para el conjunto de datos. El
coeficiente de correlacion obtenido entre ambas
series fue de 0,87. El grado de correlacion entre
las dos variables también puede apreciarse en el
circulo de correlaciones de la figura 3. Nétese que
el dngulo entre los vectores es pequefio y ambos
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Figura 2. Conjunto de anomalias mensuales de las series analizadas.

tienden a alinearse en la direccién de la primera
componente principal.

El cuadro 2 muestra los valores propios calculados
para la matriz de datos mensuales, el porcentaje
de varianza por autovalor que explica cada una de
estas componentes principales y el porcentaje de
varianza acumulada. Apoyando lo evidenciado en
el circulo de correlaciones de la figura 3, se puede

Cuadro 2: Componentes principales y varianza explicada

Componente principal Valor propio Porcentaje de varianza | Porcentaje de varianza acumulada
1 1,9

2 0,1

94,9
5,1

94,9
100




TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

08

08
AISM
07

06

05

Fabio

Lo

Variables factor map (PCA)

0,5

Dim 2 (5,07%)
0.0
|

T I
-1,0 -05 00 05 1,0
Dim 1 (94,93%)

Figura 3. Visualizacion de matriz de correlacion cruzada y circulo de correlaciones de la nube de datos

proyectada sobre las dos componentes principales.

observar que ya con la primera componente se
explica el 94,9% de la varianza. La aproximacion
de cuantas componentes principales retener
fue efectuada aplicando una rutina de calculo
del nimero dptimo de componentes principales
usando validacion cruzada (Josse y Husson, 2012).
Para todas las realizaciones efectuadas en el
método de validacidn cruzada LOOCV descrito, se
retiene la primera componente principal.

La figura 4 muestra el calculo de las componentes
principales para ambas series. Dado que es una
nube de puntos en un espacio bidimensional, en la
figura 4 se aprecia la nube completa. Del mapa de
factores es claro que la mayor variabilidad de los
datos se da a lo largo de la primera componente
principal. Esto es consistente con lo mostrado en
el circulo de correlaciones y muestra que para
efectos de los datos representados serd suficiente
con preservar la primera componente principal.

Las figuras 5 y 6 muestran los errores de sesgo,
absolutos y cuadraticos, para cada una de las
realizaciones efectuadas usando LOOCV, junto
con los histogramas de frecuencias de los errores
asociados. Notese comoenelcasodeloserroresde
sesgo, la mayor cantidad de valores se distribuyen

Individuals factor map (PCA)

0
|

Dim 2 (5.07%)

| I | T
-4 -2 ] 2 4

Dim 1 (94.93%)

Figura 4. Mapa de factores de las dos primeras

componentes principales.

en torno a cero, siguiendo aproximadamente una
distribucidon simétrica. Se puede observar que
los errores absolutos se distribuyen en forma de
una distribucién sesgada a la izquierda, lo cual
tiene sentido debido a que esta distribucion es
generada a partir de los valores absolutos de los
errores de sesgo. Finalmente, se muestrea en
las figuras 5 y 6 los errores cuadraticos. A partir
de todo el conjunto de estas métricas se calcula
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Adicionalmente, las figuras 7 y 8 muestran la
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MBE, MAE y RMSE. Ndtese que en estas figuras

fas estimadas en

de las anomal

e

reconstruccion

los errores absolutos se agrupan en funcién de sus

percentiles.
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las anomalias reales.
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Figura 8. Errores para datos del estacién experimental Fabio Baudrit: a) Anomalias reales y estimadas
usando el criterio de validacion excluyendo un dato (LOOCV). b) Errores medios absolutos (MAE), Errores

(E) y error cuadratico (E2) de las estimaciones.
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ambas EMAs existen periodos en los cuales la
diferencias entre los valores reales y estimados
tienden a discrepar en mayor medida y que
destacan como picos en los errores cuadrdticos
medios representados.

De las diversas ejecuciones efectuadas con
el método LOOCV se obtuvo el conjunto de
errores usando la férmula del error MAE, cuyos
percentiles de 0 a 100% se muestran en las figuras
5y 6 paralos datos de los errores MAE generados.
Se puede notar, que el percentil 25 de estos
errores es 0,25°C, el percentil 75 corresponde a
aproximadamente 0,86°C. Ademas la razén de
cambio de los errores MAE con los percentiles,

Uso de un criterio de validacion cruzada para la evaluacion
de un método multivariado de relleno de datos

se comporta de forma aproximadamente regular
hasta cierto valor limite, por encima del cual se
presenta un incremento abrupto de la pendiente
y con ello los errores MAE de mayor magnitud.

La figura 9 muestra los graficos de cajas y bigotes
para los datos reales (datos eliminados en el
proceso de validacion cruzada), el dato estimado,
el error absoluto y el error en las diversas
ejecuciones.

El cuadro 3 muestra los errores generados por
estacidn, tanto individualmente como en conjunto,
donde los datos de la estacion AJSM son los que
presentan mayores errores MBE, MAE y RMSE.
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Figura 9. Grafico de cajas y bigotes para los errores: a) Aeropuerto Internacional Juan Santamaria. b) Esta-

cion Experimental Fabio Baudrit.

Cuadro 3: Errores por estacion

Aeropuerto Internacional Juan Santamaria
Estacién experimental Fabio Baudrit

0,04 0,63 0,81
0,07 0,56 0,70
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Figura 10. Datos mensuales reconstruidos a partir de los valores rellenados y su relacion con el dato real:
a) Datos Aeropuerto Internacional Juan Santamaria b) Datos de la estacidn experimental Fabio Baudrit.

Finalmente, la figura 10 muestra la reconstruccion
de los datos reales en el tiempo mediante la suma
a las estimaciones de los valores promedio que
fueron extraidos y que se muestran en la figura
2. Nétese que los graficos mostrados en la figura
10 corresponden a una reconstruccién de la serie,
donde cada uno de los datos fue reconstruido
partiendo de las ejecuciones del proceso de
validacion cruzada (LOOCV), por lo que estos
graficos muestran la variacién del valor real con
respecto al dato estimado, en cada uno de los
meses.

4. Conclusiones

En caso de que se considere el uso de datos
rellenadosparaalgunaaplicacion,lacaracterizacion
de los errores cometidos en el proceso de relleno
resulta una herramienta util para poder informar
al usuario el error y el porcentaje de datos que
pueden estar dentro de sus margenes, asi como
para determinar la calidad de la metodologia de

relleno utilizada. Esto permite determinar si los
resultados obtenidos se alinean a las expectativas
del analista. Para los datos analizados se observé
que en el 85% se puede esperar diferencias
menoresa 1,1°C. Los valores superiores a ese valor
son un porcentaje pequefio (15%), sin embargo,
pueden llegar a ser de hasta de 2,6°C en algunos
casos. También se pueden esperar errores medios
absolutos cercanos a 0.6°C en promedio, ademas,
las diferencias entre valores estimados y valores
reales son en un porcentaje considerable de los
casos (60%) inferiores a ese valor.

Este tipo de validacion ha permitido entender
con mayor detalle, la magnitud de los errores
gue se pueden esperar a la hora de estimar datos
faltantes usando el algoritmo de relleno de datos
de Josse y Husson (2012), para el caso particular
de datos mensuales de temperatura superficial
del aire, de dos series de tiempo meteoroldgicas.
La decision de si la magnitud de los errores
obtenidos en este ejemplo es aceptable o no,
depende del objetivo para el cual se requieran



las series completas y de los objetivos del
estudio. Queda a decision del usuario decidir si
las estimaciones de esta metodologia pueden
contribuir de alguna manera al mejoramiento de
su analisis.

Estas validaciones pueden ser Utiles para otro
conjunto de estaciones, de forma que se pueda
ir caracterizando mejor la magnitud de este error
en las diversas regiones climaticas del pais, esto
conforme se vayan agregando nuevas estaciones
alaredactual y se generen series meteoroldgicas
mas robustas estadisticamente considerando
la disponibilidad de estaciones idéneas para el
relleno, ubicacidén geografica, altitud, parameros
meteoroldgicos y resolucién tanto espacial como
temporal.

Una desventaja de este método de validacion
cruzada, es que es Util para efectos de estimacion
de errores, por lo que se debe considerar que
la distribucion de valores faltantes en las series
reales no siguen un patrén tan regular cémo el
sugerido en estos métodos, de alli que puede ser
util caracterizar con mas detalle la distribucidn
temporal de los espacios de datos faltantes y la
distribucion actual de la red puede comprometer
la estimacién de métodos de relleno como el
presentado en este analisis.

Uso de un criterio de validacion cruzada para la evaluacion
de un método multivariado de relleno de datos
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Comparacién de la emision de 6xido nitroso
en el sector cafetalero de Costa Rica para el
2013, utilizando los niveles 1y 2 de IPCC

JOHNNY MONTENEGRO BALLESTERO?

Resumen

El 6xido nitroso (N,0), es un potente gas con efecto invernadero que se deriva entre otras fuentes de la
aplicacién de nitrégeno al suelo en las actividades agropecuarias. La actividad cafetalera, al igual que otros
sectores agricolas donde se aplica fertilizante nitrogenado, contribuye con la emisién de este gas existiendo un
interés creciente en la cuantificacién del mismo. Con el desarrollo e implementacion de un NAMA cafetalero
en Costa Rica es de mucha importancia disponer de datos que muestren la realidad de la emisidn de este gas.
Por esta razon se utilizaron diferentes metodologias para comparar la emisién de dxido nitroso derivada de la
aplicacién de fertilizante nitrogenado a las plantaciones de café en Costa Rica, durante el 2013.

Esta investigacion hace uso de una consulta que se realizé durante marzo del 2015 a funcionarios del ICAFE
que se ubican en las distintas regiones productoras de café del pais, |la cual se enfocé en aspectos relacionados
con la aplicacién de fertilizantes en las plantaciones. Solo se considerd la emisidn directa por esta variable. Las
estimaciones se basaron en dos métodos: nivel 1 de IPCC con dos diferentes niveles de informacion y, nivel 2
de IPCC con estimaciones realizadas con factores nacionales, en conjunto con criterio de experto.

Los resultados muestran que la cantidad de fertilizante nitrogenado aplicada a las plantaciones de café
varia segun la regién productora, existiendo cierto paralelismo con la productividad obtenida. También se
detectaron diferencias en la cantidad de déxido nitroso emitido entre las diferentes regiones productoras.

La magnitud de la emision del N,O por la aplicacion de fertilizante nitrogenado fue similar cuando se utiliza el
nivel 1 del IPCC y diferente nivel de informacion, siendo mayor la emisién cuando se utiliza el nivel 2 de IPCC.

PALABRAS CLAVE: CAFE, OXIDO NITROSO, EMISION, GASES CON EFECTO INVERNADERO

Abstract

Nitrous oxide (N,0) is a powerful greenhouse gas that is emitted among other sources, by the application of
nitrogen to the soil in agricultural activities. Coffee plantations like other agricultural sectors where nitrogen
fertilizer is applied, contributes to the emission of this gas. Because of the development and implementation
of a coffee NAMA in Costa Rica there is a growing interest in the quantification of this gas. For this reason,
different methodologies were used to compare the emission of N,O derived from the application of nitrogen
fertilizers to coffee plantations in Costa Rica during 2013. This research was based on a consultation held
during March of 2015, to Icafe officials that are located throughout the country, which focused on aspects
related to the application of nitrogen fertilizers. Only the direct emission for this variable was considered.

The emission estimates were based on two methods: IPCC with two different levels of information, and
estimates made with national emission factors in conjunction with expert criteria.

1 Investigador en Cambio climatico y Agricultura, Convenio Instituto Nacional de Innovacidn y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) — Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), Costa Rica, email: jmontenegro@inta.go.cr



Comparacion de la emision de éxido nitroso en el sector cafetalero de
Costa Rica para el 2013 utilizando los niveles 1y 2 de IPCC

The results showed that the amount of nitrogen fertilizer applied to coffee plantations varies depending on
the growing region, and that there are some parallels with the obtained productivity according to region.
Differences in the amount of N,O emitted between different regions were also detected.

The magnitude of the emission of N,O by the application of nitrogen fertilizer was similar when using the Tier
I methodology proposed by the IPCC and different levels of information, however, it was greater when using
the emission factors applied in the National Inventory of Greenhouse Gases.

KEY WORDS: COFFEE PLANTATION, NITROUS OXIDE, GREENHOUSE GASES EMISSION

1. Introduccion

Los sistemas de produccién agricola se encuentran
dentro de las actividades humanas que emiten
gases con efecto invernadero a la atmodsfera. Si
bien esos gases se generan como consecuencia de
diferentes procesos naturales que ocurren por la
accién de los microorganismos del suelo, algunos
de ellos son estimulados por diferentes practicas
agricolas que se realizan durante el proceso
productivo tal como la fertilizacién nitrogenada.

En este sentido, el sector cafetalero al igual que
otras actividades agropecuarias donde se aplica
este tipo de fertilizante, contribuye con la emisidn
de oxido nitroso (N,0), un poderoso gas con
efecto invernadero debido a su gran potencial de
calentamiento.

Es por ello que surgen cuestionamientos tales
como: ¢écudl es la magnitud de la emisién de N,O
por la actividad cafetalera costarricense? ¢Existen
diferencias en la cantidad emitida de este gas
entre las distintas regiones productoras de café?,
las cuales requieren respuesta para tener un
panorama claro de la relacidn de esta actividad
con el cambio climdtico.

Por esta razdn, existe un interés creciente en
la cuantificacién de la emisién de este gas y en
el caso de Costa Rica donde se estd iniciando
el desarrollo e implementacién de un NAMA
cafetalero, es de vital importancia disponer de
este tipo de informacidn. Actualmente existen
datos provenientes del Inventario Nacional de
Gases con Efecto Invernadero del 2010 (Chacon,

Jiménez, Montenegro, Sasa y Blanco, 2014), sin
embargo, es necesario tener mayor disponibilidad
de datos que puedan ser utilizados como
comparadores en el tiempo y de paso conocer, tan
precisa como sea posible, la emisidon producida
como consecuencia de esta actividad econémica
agricola, de gran importancia para el pais. Existen
reportes (Centro Mario Molina, 2007; Ministerio
de Agricultura, Alimentacidon y Medio Ambiente,
2013) donde se pueden observar los resultados
de afios base, sin embargo, no fue posible ubicar
un afo o linea base para la actividad cafetalera.

De acuerdo con lo anterior, la presente
investigacion se realizé con los objetivos de:

1) Comparar la estimacion de la emision de
Oxido nitroso derivada de la aplicaciéon de
fertilizantes nitrogenados, en las plantaciones
de café en Costa Rica, utilizando dos diferentes
metodologias.

2) Desarrollar valores promedio y rangos de
emisién para cada region productora de café.

3) Contribuir con informacién que pueda ser
de utilidad, para reducir la incertidumbre
asociada al reporte de este tipo de gas con
efecto invernadero proveniente de este sector
agricola.

2. Materiales y métodos

Esta investigacion se inici6 a partir de una
consulta que se realizd durante marzo del 2015
a funcionarios del ICAFE, que se ubican en las
distintas regiones productoras de café del pais,



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

la cual se enfocd en aspectos relacionados con la
aplicacion de fertilizantes en las plantaciones.

La informacién recolectada permitid determinar
las formulaciones de fertilizantes utilizadas, asi
como las mas cominmente empleadas en cada
una de las regiones productoras definidas por
el ICAFE. Asimismo, se compild la informacién
de la cantidad de fertilizante promedio aplicada
y también el minimo y el mdximo. Ademas,
se obtuvo informaciéon relacionada con Ia
proporcion de fincas que realizan una, dos, o tres
fertilizaciones en el aio agricola en cada regién y
el area afectada por cada una de ellas.

En este sentido y como referencia, la primera
fertilizacidn normalmente se realiza a finales de
mayo o principios de junio, cuando las lluvias ya
se han establecido, la segunda fertilizacién se
efectia en julio-agosto y finalmente la tercera,
conocida como extra nitrogenada, se aplica a
finales de octubre o principios de noviembre.
Usualmente y con pequefias variaciones, todas las
regiones fertilizan en épocas similares.

De igual forma como parte de la informacion
solicitada a los técnicos del ICAFE, se les consulté
especificamente para obtener un aproximado lo
mas preciso posible de las dreas del cultivo de café
qgue son plantadas bajo sombra y sin la utilizacidn
de ésta.

Adicionalmente, se accesd informacion del area
sembrada en cada una de las regiones productoras
y los rendimientos productivos obtenidos, la cual
fue proporcionada directamente por el ICAFE.
Con respecto a la produccidon, estd expresada
en fanegas lo cual es equivalente a dos doble
hectolitros (Dhl).

Para realizar este analisis, la cantidad de
fertilizante se expresé como nitrégeno elemental
aplicado a la plantacién en cada uno de los
eventos de fertilizacion anotados anteriormente
y solo se considerd la emision directa por esta

variable. Se utilizaron dos diferentes métodos
para estimar la emisién de N,O proveniente de
la fertilizacién nitrogenada aplicada. Una de las
metodologias empleadas es el Nivel 1 sugerido
por el IPCC (2006), la cual se utilizd con dos rangos
de informacién (Al y All), el afo de referencia fue
el 2013.

Los métodos utilizados para realizar la estimacién
de la emisiéon del éxido nitroso fueron:

A.l. IPCC Nivel I. Para cada regién productora se
estimd la emision de N,O de acuerdo con la
cantidad promedio de N aplicado, asi como el
maximo y el minimo.

A.ll. Igual que la anterior (IPCC Nivel I), pero en
este caso la emision se calculé con base
en el area estimada que es afectada por
cada evento de fertilizacién, en cada region
productora.

B. Se estimd la emision del N,O utilizando los
factores de emision nacionales empleados
en el Inventario Nacional de Gases con Efecto
Invernadero (INGEI), los cuales se aplicaron al
area estimada manejada con y sin sombra en
cada una de las regiones productoras.

3. Resultados

3.1. Informacién del manejo
de la fertilizacion

En general, las formulas de fertilizante utilizadas
en las plantaciones cafetaleras son muy
similares, siendo la 18-5-15-6-0,2 la de mayor
aplicacién; con respecto a la extra de nitrégeno
(N), el nitrato de amonio es el fertilizante mas
empleado (cuadro 1).

El area de café cultivado bajo la influencia de la
sombra, representa entre el 70% y el 95% del
total del area sembrada dependiendo de la regidn
productora y no se determind diferenciacion
alguna en la cantidad de fertilizante aplicado
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Comparacién de la emisién de 6xido nitroso en el sector cafetalero de

Costa Rica para el 2013 utilizando los niveles 1y 2 de IPCC

Cuadro 1. Area total (ha), con y sin sombra (%), formulas empleadas y cantidad de
nitrogeno aplicado por unidad de area segun region productora. Costa Rica, 2015

Region/ Area,
Fertilizacion ha

Valle Occidental

Primera
Segunda

Extra

Pérez Zeleddn

Primera

Segunda

Extra

Coto Brus

Primera

Segunda

Extra

Los Santos

Primera

Segunda

Extra

Valle Central

Primera

Segunda

Extra
Turrialba

Primera
Segunda

Extra

Area,

% con
23.616
13.821 95
8.947 95
23.353 95
14.892 70
6.850 70

Area,
% sin

sombra | sombra

30

30

Férmulas Férmula mas
empleadas comun

18-5-15-6-0,2
18-2-14-8-0,2
18-5-15-6-0,2
18-2-14-8-0,2
Magnesamén
Nitrato de amonio

18-5-15-6-0,2
18-3-20
15-3-32

18-5-15-6-0,2
18-3-20
15-3-32

Nitrato de amonio
Magnesamén

18-5-15-6-0,2
18-3-20
19-4-19

18-5-15-6-0,2
18-3-20
19-4-19

Nitrato de amonio
Magnesamon

18-5-15-6-0,2
17-3-12-6
19-4-19-2
17-6-18-5

18-5-15-6-0,2
17-3-12-6
19-4-19-2
17-6-18-5

Magnesamon

Nitrato de amonio

15-3-22-6-0,2

Nitrato de amonio Nitrato de amonio 90-120

Magnesamon

18-5-15-6-0,2
15-3-22-6-0,2
18-5-15-6-0,2
15-3-22-6-0,2
Nitrato de amonio
Magnesamon

18-5-15-6-0,2
18-5-15-6-0,2

50%
50%

18-5-15-6-0,2

18-5-15-6-0,2

Nitrato de amonio

18-5-15-6-0,2

18-5-15-6-0,2

Magnesamon

18-5-15-6-0,2

18-5-15-6-0,2

Nitrato de amonio

18-5-15-6-0,2

18-5-15-6-0,2

Magnesamon
18-5-15-6-0,2
18-5-15-6-0,2

Nitrato de amonio

Rango*

kg N hal| kg N hat

33-57

33-57

49 - 69
50-90

32-49

32-49

60 -90

32-81

32-81

40 - 59

48 - 81

48 - 81

60-75

27-49

69 - 99

49 — 65

49 — 65

60 —-90

Prom.
aplicado

45

45

59
75

40

40

75

57

57

50

65

65

75

65

105
84

57
57

75

Total
anual,
kg N hal
157
155

164

205

217

189
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Cuadro 1. Continuacioén

. Area, | Area, Prom. Total
Region/ Area, | % con | %sin Férmulas Férmula mas Rango* | aplicado | anual,
Fertilizacion ha |sombra|sombra empleadas comtin kg N ha!| kg N ha! | kg N ha
95 5 190

Zona Norte 2.292
. 18-5-15-6-0,2 18-5-15-6-0,2
Primera 18-3-20-6-0.2 48
18-5-15-6-0,2 18-5-15-6-0,2
Segunda 18-3-20-6-0,2 48
Extra NltratoUdrtzjmonlo Nitrato de amonio 9

Area total, ha 93.774 80.106 13.668

* Cantidad minima y méaxima aplicada

por la utilizacién o no de sombra, por lo que no
se realizd division con esta variable por uso de
fertilizante.

Con respecto al total de N aplicado (kg hal), las
regiones productoras se pueden clasificar en
tres grupos: el primero constituido por el Valle
Occidental, Pérez Zeledén y Coto Brus, donde
se utiliza la menor cantidad de este nutrimento;
el segundo grupo lo conformaron Los Santos
y el Valle Central, con los mayores niveles de
fertilizacion y finalmente el tercer grupo fue
integrado por Turrialba y Zona Norte con niveles
intermedios (cuadro 1).

3.2. Productividad y uso de
fertilizante nitrogenado

Con respecto a la produccion de café observada
en la cosecha 2012-2013 y la cantidad de N
aplicado, se pudo determinar que con a excepcién
del Valle Occidental y particularmente en la
Zona Norte, se evidencia cierto paralelismo que
muestra que la productividad estd asociada a la
cantidad de nitrégeno aplicado (figura 1), aunque
la respuesta productiva también estd influenciada
por el manejo, clima vy suelo, entre otros factores.

El rango observado en la linea del nitrégeno
(figura 1) representa la cantidad minima y maxima
aplicada (cuadro 1).

60
n Fertilizante nitrogenado

. B Productividag .
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Valle LlosSamtos Coto  Pérer  Valle  Zona
Central Brus  Zeleddn Occidental Morte
Region preductora

Figura 1. Cantidad de nitrogeno aplicado (kg ha')
y productividad (fan hal) segln region producto-
ra de café. Costa Rica, 2015.

Turrialba

3.3. Estimacion de la emision de
oxido nitroso para el 2013

3.3.1 IPCC Nivel | (Al)

La emisiéon total de N,O estimada con la
metodologia Al fue diferente entre regiones
productoras. Mayor emisidn fue estimada en Los
Santos, seguido del Valle Occidental y la menor
en la Zona Norte, valores intermedios fueron
estimados en las restantes regiones (figura 2).

Los rangos que se observan en la emision de N,O
en cada una de las regiones productoras (figura 2),
representan la cantidad de gas que se emitiria si
se fertilizara con la minima o la maxima cantidad
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de N (cuadro 1). De acuerdo con esto, Los Santos
es una regién donde se utiliza en promedio la
mayor cantidad de este elemento (cuadro 1) y
estaria presentando una gran emisién (figura 2).
Sin embargo, el Valle Occidental forma parte de
las regiones donde se aplica el menor nivel de
fertilizacién por unidad de area (cuadro 1), pero
también presenta gran emision de N,O (figura 2).

El andlisis de regresion mostrd, que la emision
total por regién productora parece ser el resultado
de la combinacion del area total sembrada y la
cantidad de N aplicado por unidad de area. En
consecuencia, las emisiones son mayores donde
existe mas area sembrada (figura 3). La tendencia
determinada es lineal positiva (Y=2,8701x -
0,1993, r2=0,92) y muestra claramente como a
mayor area, mayor emision.

Con la anterior informacién (emision de N,O),
se estimo la eficiencia de emision (cantidad de
gas emitido por fanega producida) para cada una
de las regiones productoras y se detectaron tres
grupos. El primero lo conformé la Zona Norte,
que presentd la menor eficiencia (mayor cantidad
de N,O emitido por fanega cosechada, 0,22 kg
de N,O fan'), el segundo grupo lo constituyd
el Valle Occidental, Pérez Zeleddn y Los Santos
con las mejores eficiencias (en el rango de 0,10
a 0,12 kg de N,0 fan?, los valores mas bajos de
emisidon por fanega producida) (figura 4). Las
restantes regiones formaron el tercer grupo,
donde se estimaron eficiencias intermedias
entre los anteriores grupos (entre 0,13y 0,17 kg
de N,O fan1).

Lo anterior refleja que las regiones donde
se estimaron las mayores emisiones, no
necesariamente son las que presentan las
eficiencias mas bajas (mas emisiéon por unidad
producida), y en el caso especifico de Los Santos
con la mayor emisién total, la eficiencia que
presentd fue intermedia, mientras que el Valle
Occidental con gran emisién total mostré la mejor
eficiencia (figura 4).

Comparacion de la emision de éxido nitroso en el sector cafetalero de
Costa Rica para el 2013 utilizando los niveles 1y 2 de IPCC
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Figura 2. Emisidn de éxido nitroso estimada segun
region productora de café. Costa Rica, 2015.
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Figura 3. Relacién entre emisién de éxido nitroso y
area sembrada de café. Costa Rica, 2015.
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Figura 4. Eficiencia de emision (kg de N,O fanega)
segun regioén productora de café. Costa Rica, 2015.

3.3.2 IPCC Nivel | (All)

La emisidn total por regidén productora estimada
con esta metodologia presentd tendencia similar a
la calculada conlaAl(figura 2),aunque la magnitud
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de la misma es inferior (figura 5). En términos
generales la emisidon fue aproximadamente un
18% mas baja cuando la estimacidn se realizd con
la All, comparado con la obtenida al utilizar Al.
Ello se explica por la diferencia en la informacion
utilizada en ambos célculos.

Con respecto a la eficiencia de emision, ésta con
algunas variaciones sigue el patréon estimado para
la metodologia Al (figura 4), aunque difiere en
magnitud (figura 6). En este caso la eficiencia en
la Zona Norte sigue siendo la mas alta (0,16 kg
de N,0 fan), estando las mejores localizadas en
Valle Occidental, Pérez Zeleddn, Coto Brus y Los
Santos (entre 0,08 y 0,10 kg de N,O fan1). Valores
intermedios se estimaron para las restantes
regiones (0,12 kg de N,O fan1).
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Figura 5. Emision de N,O estimada con la metodo-
logia All segln regién productora de café. Costa
Rica, 2015.
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Figura 6. Eficiencia de emision (kg de N,O fanega)
segun region productora de café. Costa Rica, 2015.
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3.3.3 Emision estimada con factores
de emision nacionales utilizados
en el INGEI (Metodologia B)

La emisiéon de N,O calculada con los factores
empleados en el Inventario Nacional de Gases
con Efecto Invernadero (INGEI) (figura 7) y donde
solo se considera informacion relacionada con el
drea plantada de café con y sin sombra, pero de
forma disgregada por regién productora, mostrd
tendenciasimilaralaobservadaconlametodologia
Al (figura 2) y All (figura 5). Sin embargo la
magnitud fue diferente, principalmente porque el
factor de emision para plantaciones con sombra
es mayor que el utilizado para plantaciones a
plena exposicion solar, ademads de que el drea bajo
sombra es significativamente superior al plantado
sin ésta (cuadro 1).
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Turrialba Valle losSantos Coto  Pérez  Valle Zona
Central Brus  Zeleddn Occidental Norte

Regidn productora
Figura 7. Emisidon de N,O estimada con la meto-

dologia B segun region productora de café. Costa
Rica, 2015.

3.3.4 Eficiencia de emision

La eficiencia de emisién estimada con la
metodologia B es de mayor magnitud que
la estimada con Ila anterior metodologia,
independientemente del nivel de informacidn
utilizado. Con este método de célculo, la Zona
Norte presenta la menor eficiencia (0,56 kg de
N,O fan'1); niveles intermedios (entre 0,35 y 0,41
kg de N,O fanl) en Turrialba, Pérez Zeledén y
Coto Brus, mientras que los menores valores en
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la eficiencia (entre 0,24 y 0,28 kg de N,O fan')
fueron estimados para el Valle Central, Los Santos
y el Valle Occidental (figura 8).

Turrialba  Valle LosSantos Coto  Pérez Valle  Zona
Central Brus  Zeleddn Occidental Morte
Regién productora

Figura 8. Eficiencia de emisidn (kg de N,O fanega™?)
segln regioén productora de café. Costa Rica, 2015.

3.4. Factores de emision estimados

Los factores de emisién estimados mostraron un
rango entre 1,6 y 7,5 kg de N,O ha! dependiendo
de la regidon productora, metodologia y nivel de
informacion disponible (cuadro 2). En términos
generales la metodologia All fue la que mostré
factores de emision mas bajos, ya que es la
que utilizd informacidn mas detallada seguln la
estimacion realizada por los técnicos del ICAFE.

Los valores de los factores de emisidon generados
para cada una de las regiones productoras con
la metodologia B fueron los mayores, como

Cuadro 2. Factor de emision (Rg de N,O
ha' ano') segun metodologia y region
productora de café. Costa Rica, 2015

[Region | _IPCCA__IPCCAIl__IPCC2
3,0 2,1 6,3

Turrialba

Valle Central 3,4 3,2 6,3
Los Santos 3,2 2,9 7,5
Coto Brus 2,5 1,6 7,5
Pérez Zeleddn 2,4 1,9 7,5
Valle Occidental 2,5 1,9 6,8
Zona Norte 3,0 2,2 7,5
Promedio* 2,910,4 2,310,6 7,110,6

* Promedio *1 desviacidon estandar

Comparacion de la emision de éxido nitroso en el sector cafetalero de
Costa Rica para el 2013 utilizando los niveles 1y 2 de IPCC

resultado de la influencia directa del area
cultivada bajo sombra (cuadro 1), en combinacién
con el valor del factor utilizado para este sistema
de produccién (cuadro 2) el cual es mayor que el
determinado para el sistema sin sombra, algo que
también ha sido resefiado por Hergoualc’h, Skiba,
Harmand, Hénault (2008).

3.5. Emision total nacional
para la actividad

En términos generales y de acuerdo con la
informacion analizada, no existe diferencia entre
la magnitud de la emisién que se podria reportar
como resultado de la aplicacidon de la metodologia
A, con cualquiera de los dos niveles de informacion
utilizados en esta investigacion (cuadro 3), aunque
parece existir una tendencia a disminuir la magnitud
si se utiliza informacion mas detallada (All).

La emision total de 6xido nitroso calculada con la
metodologia B, que usd factores que provienen
de medicidn directa en el campo los cuales son
utilizados para calcular la emisién en el Inventario
Nacional de Gases con Efecto Invernadero,
fue la mayor (cuadro 3) como se menciond
anteriormente, por la combinacién de area
sembrada y el valor del factor de emision.

Es importante mencionar, que no necesariamente
un factor de emision que provenga de mediciones
directas en el campo debe ser inferior o similar
al valor propuesto por el IPCC, ya que existen
diferentes investigaciones donde se ha reportado
valores de emisidn superiores al valor sugerido
por el IPCC (Moura, 2013). Es por esta razén, que

Cuadro 3. Emision total de N,O (t) en
el cultivo de café segin metodologia
utilizada. Costa Rica, 2015

Metodologia ___|___Emision, tN20 |

IPCC Nivel 1 (Al) 267,8+69,0
IPCC Nivel 1 (All) 218,9+57,0
IPCC Nivel 2 663,1+1,8
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se requiere generar mds informacién tendiente a
fortalecer los actuales factores de emisidn que se
utilizan para estimar las emisiones provenientes
del sector cafetalero costarricense, o bien para
realizar las modificaciones del caso y con ello
reportar con bajo nivel de incertidumbre Ia
emision real de éxido nitroso que proviene de la
actividad cafetalera del pais.

Debido a la gran variedad de microclimas
existentes, asi como a los diferentes suelos vy
altitudes en los cuales se ubican las plantaciones
de café en nuestro pais, ademds de las diferencias
en el manejo de este cultivo, es importante
implementar experimentos que proporcionen
informacion de acuerdo con las condiciones
tipicas donde se produce este grano.

4. Conclusiones

De acuerdo con las condiciones e informacion
disponible analizada, se puede concluir:

e La emisidon total de o&xido nitroso por la
aplicaciéon de fertilizante nitrogenado en la
actividad cafetalera para el 2013, fue similar
utilizando el Nivel | del IPCC en los dos niveles
de informacién evaluadas. La aplicacién de los
factores de emisién nacionales resultan en
mayor magnitud de emisién.

¢ Independientemente de la metodologia de
calculo utilizada, los resultados muestran
una misma tendencia con diferencias en Ia
magnitud de la emisidn total del dxido nitroso
por regién productora. La misma tendencia se
observé con la eficiencia de emision.

e Existe una relacion entre la emisién total de
Oxido nitroso y el drea cultivada.

e Una reducida o baja emisién total de dxido
nitroso en una regidn, no necesariamente
implica buena eficiencia de emision.

s

4.1. Recomendaciones

e Efectuar una fase de campo de recoleccién de
informacidn directamente con los productores,
para verificar o modificar las estimaciones
realizadas en Ila presente investigacion
relacionadas con los niveles de fertilizante
utilizados en las plantaciones.

e Continuar las investigaciones de campo con
determinaciones directas de la emisién de
oxido nitroso, para generar mas informacion
relacionada con la generacién de este gas por
la aplicacién de nitrégeno a las plantaciones de
café de nuestro pais.
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Resumen

Este trabajo forma parte de una serie de investigaciones en perspectiva histdrica-cientifica, del impacto de los ciclones
tropicales que han afectado a América Central, el Golfo de México y las Islas del Caribe. El interés de incursionar en
el desarrollo de su actividad, de su contexto global y su repercusién para el periodo 1870-2007, obedece a que
la documentacion y analisis respectivo no es de facil acceso o en su defecto escaso e incluso, inexistente. En este
trabajo de investigacion se analizan estudios de casos de varios huracanes correspondientes a diversas temporadas
entre 1870y 2007, que tuvieron la capacidad potencial de producir impactos sobre la sociedad.

PALABRAS CLAVE: HURACAN, CICLON TROPICAL, DESASTRE NATURAL, HISTORIA, SOCIEDAD, AMERICA
CENTRAL, MEXICO, CARIBE.

Abstract

This work belongs to a research series on historic-scientific perspective about the Tropical Cyclone impacts on Central
America, Gulf of Mexico and the Caribbean Islands. The main goal is to study their development, global context and
effects during the period 1870-2007, because usually the documentation and its analysis have associated a scare and
difficult access, sometimes even null. This research studies several Tropical Cyclone study cases from 1870 to 2007,
based on their potential capacity to produce impacts in society.

KEYWORDS: HURRICANE, TROPICAL CYCLONE, NATURAL DISASTERS, HISTORY, SOCIETY, CENTRAL AMERICA,
MEXICO, CARIBBEAN.

1. Introduccion la revision de las trayectorias histdricas de ciclones
tropicales producidos en las cuencas ocednicas

En la actualidad, proyectos de las ciencias del Atlantico-Mar Caribe-Golfo de México y del

computacionales han permitido la revision vy
rescate de informacién meteorolégica histdrica
que permanecia archivada sin andlisis. Uno de
estos proyectos es el denominado HURDAT (http://
www.aoml.noaa.gov/hrd/hurdat/), asociado con

Pacifico Tropical del Este (Lansea & Franklin,
2012, 2013). Este tipo de analisis ha propuesto
cambios importantes relacionados con el tiempo
de permanencia y velocidad de un cicldn tropical,
en una cuenca oceanica como el Mar Caribe,
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su trayectoria respecto a diferentes localidades
de interés como el istmo centroamericano y la
intensidad alcanzada por el sistema. Los aspectos
anteriores son muyimportantes, cuando se analizan
los posibles impactos del fendmeno natural sobre
localidades afectadas (Alvarado y Alfaro, 2003).

Estudios previos, como los realizados por Alfaro
(2007), Alfaro, Quesada & Solano (2010) y Alfaro y
Quesada (2010), han permitido identificar afios en
los cuales la ocurrencia de ciclones tropicales ha
sido baja o alta en la cuenca del Mar Caribe o cerca
de las costas de América Central. Sin embargo, al
analizar distintas bases de datos asociadas con
desastres y emergencias como EMDAT (http://
www.emdat.be/), estos estudios demuestran
que el posible impacto social de estos sistemas
estd ligado principalmente a factores como la
exposicidn y la vulnerabilidad de las comunidades
y, como se menciond anteriormente, al tiempo
de residencia y posicion del cicldn tropical con
respecto al istmo. Es de resaltar que laimportancia
asociada a la intensidad del sistema, es en muy
pocas ocasiones, un factor relevante en ese tipo
de estudios en relacién con la trayectoria del
cicldn (Alfaro y Quesada, 2010).

Por otro lado y como se expresa en Solano,
Alfaro y Quesada (2011), la diferencia de
criterios histdricos sobre el origen, frecuencia,
intensidad y trayectoria caracteristica de los
ciclones tropicales en el Atlantico, su efecto sobre
diferentes comunidades como lluvias intensas,
inundaciones y deslizamientos, su impacto
socioecondmico y el acervo documental obtenido
de fuentes histérico-cientificas, periodisticas no
interpretadas aun y la emergente necesidad de su
estudio interdisciplinario en perspectiva histérica
integral, hace necesario el analisis de diferentes
casos asociados con posibles impactos sociales
histéricos de distintas temporadas ciclénicas en
el Atlantico Tropical Norte, lo cual es el objetivo
primario del trabajo aqui presentado. Un ejemplo
de la necesidad de contrastar diferentes fuentes
histéricas lo encontramos en Diaz (2004-2005),

|

quien analizé el paso de la Unica tormenta
tropical sobre el territorio costarricense de la cual
se tiene registro en la base de datos HURDAT, en
diciembre de 1887. En dicho estudio se encontré
que las limitaciones presentadas por las fuentes
costarricenses de la época que no se refieren a ella
en forma directa, hacen presumir que el impacto
fue leve. El autor menciona que los dafios, aunque
leves no fueron cuantificados y las pérdidas de
vidas fueron nulas, ya que nunca se halléd un
reporte sobre victimas mortales en la comarca de
Limdn, ni en otros puntos del pais en la época del
ingreso de la tormenta. No obstante, es necesario
investigar otras fuentes relacionadas con posibles
efectos enlas comunidades de la costa del Pacifico,
que pudieran evidenciar impactos colaterales o
indirectos del sistema.

2. Metodologia

El tratamiento de la informacion asociada a los
ciclones tropicales es similar al explicado en Alfaro,
Quesada y Solano (2010), asi como en Alfaro y
Quesada (2010). El periodo de tiempo contemplado
en este estudio fue de 1870 al 2007 y la base de
datos con informacion sobre los huracanes utilizada
corresponde a la del proyecto HURDAT (1851-
2013). Esta base de datos es publica, se accede
en la direccion http://www.aoml.noaa.gov/hrd/
hurdat/. Contiene datos relacionados con el cicldon
tropical cada seis horas.

Como primer paso, se extrajo de la base la
informacidn correspondiente a aquellos ciclones
tropicales que cruzaron cerca de América Central,
las Islas del Mar Caribe y el Golfo de Meéxico.
Es decir, para estudiar la ocurrencia de estos
fendmenos, se formaron tres series de tiempo
siguiendo la propuesta de Landsea & Franklin
(2013). Impactos regionales posteriores al afio
2007 para América Central, han sido reportados
por el Centro de Investigaciones Geofisicas
(CIGEFI), en el numero anual llamado Estado del
Clima, del Boletin de la Asociacion Americana de
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Meteorologia o BAMS, por sus siglas en inglés
(Amador, 2011).

Para estudiar la ocurrencia de estos ciclones
tropicales cerca de la costa, se cred un indice para
cada cicldn tropical que consiste en la suma de las
posiciones encontradas dentro de un circulo de
radio de 3° 0 7°, con respecto a algln punto de la
costa y se cuantificaron los casos que presentaron
una mayor presencia del ciclon tropical con
respecto a la costa de alguna de las regiones
mencionadas en el parrafo anterior.

El paso anterior permitid identificar casos que
estuvieron cerca de la costa, lo que no quiere
decir necesariamente que el sistema estuvo
asociado con impactos registrados sobre las
comunidades o los ecosistemas cercanos, o por
el contrario, que hayan casos que si ocasionaron
desastres importantes y extensos, pero que no
fueron considerados por el criterio de la cercania
a la costa (ver Alvarado y Alfaro 2003), entre los
qgue se destacan los huracanes #5 (1906), Hazel
(1954), Camille (1969), Irene (1971), Fifi (1974),
Gilbert (1988), Joan (1988) y Cesar (1996), cuyos
impacto en los paises centroamericanos seran
analizados en una publicacién posterior.

Se investigd en distintas fuentes histdricas, si el
paso de los ciclones tropicales estudiados se podia
asociar con impactos reportados provenientes
de diferentes fuentes histdricas principalmente
hemerograficas.

Para el andlisis del impacto de los ciclones
tropicales se revisaron las versiones impresas de
periddicos costarricenses y mexicanos, asi como
textos digitalizados de diarios estadounidenses
gue se publicaron en las mismas fechas en
los que transcurrieron los eventos, de los que
se extrajeron datos referentes a las pérdidas
econdmicas ocasionadas, los danos en bienes
inmuebles, los sitios afectados y la muerte de
seres humanos, con el fin de describir los efectos
sociales que experimentaron las zonas afectadas
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directa o indirectamente por el paso de los
ciclones. Para representar la trayectoria de los
ciclones tropicales, se recurrié a las bases de datos
UNISYS (http://weather.unisys.com/) y HURDAT.

Los datos analizados se clasifican en cuatro
periodos: 1870-1940, 1941-1979, 1980-2000 y
2001-2007, en los que se estudid de seis a siete
ciclones por periodo.

3. Resultados y discusion

3.1. Periodo 1870-1940

En este periodo se analizaron siete ciclones, cuya
trayectoria se representa en la figura 1.

La linea negra representa la trayectoria del
Huracdn No. 6, de las 0 hrs del 5/10/1870 a las
18 hrs del 14/10/1870; la azul la del Huracan
No. 5, de las O hrs del 26/9/1873 a las 6 hrs del
10/10/1873; la roja la del Huracidn No. 5, de las
0 hrs del 1/9/1878 a las 18 hrs del 13/9/1878;
la verde la del Huracan No. 1, de las O hrs del
27/8/1900 a las 18 hrs del 15/9/1900; la celeste la
del Huracan No. 4, de las 6 hrs del 12/10/1904 a
las 18 hrs del 21/10/1904; la violeta la del Huracan
No. 18, de las 6 hrs del 25/10/1933 a las 18 hrs del
7/11/1933 y la amarilla la del Huracén No. 2, de
las 12 hrs del 3/8/1940 a las 18 hrs del 10/8/1940.

3.1.1 Huracan No. 6 (1870)

Las noticias internacionales informaron que el
huracdn No. 6 de octubre del afio 1870 habia
impactado significativamente a Cuba, ademas
de causar dafios menos cuantiosos en Jamaica
y la Florida, no existe evidencia del impacto que
tuvo para Costa Rica. En Cuba, la devastadora
combinacion de agua y vientos violentos causaron
cientos de muertes y pérdidas cuantiosas en
propiedades e intereses comerciales. El viento
arrastr6 embarcaciones hacia el puerto de
La Habana y los peores efectos ocurrieron en
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Figura 1. Ciclones del periodo 1870-1940. Fuente: Basada en los datos de HURDAT y UNISYS.

Matanzas, donde los rios Yumuri y San Juan se
desbordaron ocasionando inundaciones en la
ciudad (The New York Herald: 24 de octubre
del870, p.2).

El dafio a la propiedad se estimd en cinco millones
de dolares, las principales pérdidas fueron en
viviendas, almacenes, embarcaciones, puentes
e iluminaciéon. Ademds, se reportaron muertes
por célera (The New York Herald: 24 de octubre
de1870, p.2). Cerca de 400 casas fueron destruidas
en Matanzas y se contabilizaron 482 muertos, se
reportaron muchos desaparecidos y se estimé que
alrededor de 2000 personas fueron barridas hacia
el mar. Las pérdidas en ganado y animales fueron
cuantiosas y el Capitan General Antonio Caballero
y Ferndndez de Rodas (1816-1876) destind $400
000 para auxiliar a los damnificados (The New York
Herald: 24 de octubre del1870, p.2; The Greenville
Argus: 2 de noviembre de1870, p.2).

En Cérdenas los fuertes vientos provocaron
destruccion tanto en tierra firme como en el puerto

y los trenes y el telégrafo fueron suspendidos. En
los distritos de Rosario, Bejucal, Nueva Paz, San
Nicolds, Coldn, Jaruco y Santa Clara, numerosas
familias quedaron sin hogar, hubo dafios en las
cosechas, se incrementé la pobreza y se estimé que
las pérdidas en Cardenas, rondaron los $100.000.
Cuba presentd grandes dafios en las plantaciones
de cafa de azlcar, la produccion calculada para
los cuatro distritos devastados fue de 400.000
toneladas y se penso que la produccidon completa se
veria afectada y que esto repercutiria en los precios
y reservas principalmente de Espafia (The New York
Herald: 24 de octubre de 1870 p.2; The Greenville
Argus: 2 de noviembre del870, p. 2; Gazette and
Bulletin: 25 de noviembre de 1870, p.2).

En la Florida, se reportaron grandes pérdidas a la
propiedad, entre ellas la destruccién de almacenes
y la mayoria de las embarcaciones en los puertos
fueron danadas. En Kingston, la capital de
Jamaica, durante un vendaval dos embarcaciones
fueron desmanteladas (The Janesville Gazette: 31
de octubre de 1870, p.1).



3.1.2 Huracdn No. 5 (1873)

Las noticias indicaron sobre la presencia de
ciclones al suroeste de Cuba y que posteriormente
azotarian Florida, Texas y Luisiana, en particular
del huracan No. 5 de esa temporada. No existen
indicios en periddicos nacionales sobre su
impacto en Costa Rica (Monthly Weather Review:
10 de octubre de 1873, p.3). El 1 de octubre en
Bahia Morant, Jamaica, hubo evidencia de fuertes
[luvias a lo largo de dos semanas, que ocasionaron
el desbordamiento de rios e inundaciones. Las
viviendas, puentes y embarcaciones quedaron
destruidas; muchas personas tuvieron que
refugiarse en arboles en espera de asistencia,
las comunicaciones fueron interrumpidas y se
cerraron los negocios (The Gleaner; 6 de octubre
de 1873, p.2).

3.1.3 Huracan No. 5 (1878)

En el afo 1878 se notifica el paso de un cicldon
tropical por Trinidad, Haiti, Cuba y Florida, el No.
5 de ese afio. En el caso de la isla de Trinidad, fue
una de las mas severas experiencias en 40 afios, la
tormenta comenzé a las 7 p.m. del 1 de setiembre
y continud hasta las 4 p.m. del dia siguiente, con
fuertes vientos. Hubo dafos significativos en
embarcaciones, viviendas, almacenes, puentes
y plantaciones (especialmente en el cultivo de
cacao)y se reportaron temblores de tierra durante
el paso del huracdn. El barco Big Thypon que
navegaba desde Puerto Espafia hasta Boston, fue
desmantelado por el huracan y la tripulacion fue
rescatada (Monthly Weather Review: setiembre
de 1878, p.3).

Para el 4 de setiembre de 1878, el paso del huracdn
prosiguio violento y destructivo sobre Haiti y Santo
Domingo. La costa meridional fue severamente
dafiada, en Puerto Principe las mareas altas
golpearon los barcos, hubo edificios destruidos, al
igual que las plantaciones de café y cacao. En Aux
Cayes se reportaron 434 casas destruidas debido
a la violencia del viento, hubo muertos, heridos y
desaparecidos, mientras que en localidades como
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Aquin, Cavaillion, San Luis, La Grand Anse, Jeremie
y Cavail se reportaron heridos y desaparecidos, asi
como embarcaciones arrasadas (Monthly Weather
Review: setiembre de 1878, p.3).

En Cuba el 4 y 5 de setiembre, la trayectoria del
huracan fue trazada por el padre Benito Vifies (1837-
1893), sacerdote jesuita y Director del Observatorio
del Real Colegio de Belén, en La Habana, quien mas
adelante publicé la obra Investigaciones relativas a
la circulacion y traslacion ciclonica en los huracanes
de las Antillas (1893), texto que tuvo gran influencia
en los estudios meteoroldgicos sobre huracanes
durante la primera mitad del siglo XX. El huracan
entré a Cuba en forma vertiginosa, la ciudad
de Guantanamo en la provincia de Oriente fue
afectada y se temian dafios severos en esa misma
provincia y en el centro del pais, especialmente en
Coldén y en Cardenas, mientras que en La Habana el
tiempo era borrascoso y se alertaba a los puertos
del Atlantico. Para el 7 se setiembre el centro de la
tormenta estaba situado en Florida, Estados Unidos
(Monthly Weather Review: setiembre de 1878, p.3;
Chester Daily New; 7 de setiembre de 1873, p.1).

3.1.4 Huracan No. 1 (1900)

Las fuentes sefialan que hubo dafios cuantiosos
provocados por los efectos climatoldgicos del
primer huracan de la temporada de 1900, en los
Estados Unidos y el Golfo de México (Monthly
Weather Review: octubre de 1900, pp.398-399).
Las noticias abordaron ampliamente la catastrofe
ocurrida en las ciudades de Galveston y Houston
(Texas, Estados Unidos) ocasionado por una fuerte
tempestad. La ciudad de Galveston fue destruida
el 8 de setiembre de 1900 por este huracan que
a su paso por dicha localidad provocd la muerte
de mas de 8.000 habitantes, ademas otros miles
perecieron en las zonas aledaias, derribd mas
de 2.600 casas, dafié miles de viviendas y las
pérdidas fueron estimadas entre 28 y 30 millones
de ddlares. Por esta razén, ha sido considerado el
peor desastre natural de la historia de los Estados
Unidos (Galveston and Texas, History Center, s.f).
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Costa Rica también se vio afectada, el viernes 31
de agosto de 1900 se anuncid que después de un
veranillo prolongado de cuarenta dias se iniciaba
nuevamente la estacion lluviosa, con lluvias
torrenciales en Filadelfia (Guanacaste).

En Montes de Oro, localidad de Puntarenas,
las fuertes lluvias deterioraron el estado de los
caminos (barrizales y huecos profundos) y se
reportaron numerosos casos de enfermedades. En
Turrialba se dio una epidemia de paludismo, que
causé miseria y muerte, se considerd este cantén
como uno de los lugares mas insalubres del pais;
mientras que en Santa Cruz hubo una epidemia
de catarros (La Prensa Libre: 31 de agosto de
1900, pp. 3-4; 6 de setiembre de 1900, p.2; 13 de
setiembre de1900, p.3; 23 de setiembre de1900,
p.2; 26 de setiembre de 1900, p.4; El Pacifico: 26
de octubre de 1900, p.3).

3.1.5 Huracan No. 4 (1900)

El 10 de octubre de 1904 se registré un disturbio
leve en el Mar Caribe, se movilizd al noroeste
durante el 11 y el 12 y para el dia 13 provocé
lluvias en el sur de la costa de Florida, la intensidad
de los vientos se incrementd hasta alcanzar fuerza
de huracdn el 16 de octubre. El centro de la
tormenta se mantuvo estacionario sobre el sur de
Florida, desde el 17 hasta la mafiana del 19. Para
el 20 un nuevo centro surgid a una corta distancia
de la costa de Carolina del Sur, el cual se movid
rdpidamente al noreste y desaparecié por las
provincias maritimas de Canadd, en la tarde del
21. A su paso causo fuertes lluvias en las Carolinas,
Virginia, Maryland y Nueva York (Monthly Weather
Review: 9 de octubre de 1904, pp.415, 425).

El 17 de octubre el Observatorio Meteoroldgico
Central de Cuba dio un aviso a los puertos sobre
un ciclén al sur de La Habana y recomendé a
las embarcaciones tomar precaucién. El 20 de
octubre se reporté que el paso del huracan por
Florida habia sido uno de los mas violentos de los
ultimos afios, dejando dafios considerables y siete

muertos. Las lineas del telégrafo fueron destruidas
y las vias férreas obstruidas (E/ Imparcial: 17 de
octubre de 1904, p.2; 21 de octubre de 1904, p.2).

3.1.6 Huracan No. 18 (1933)

En el afo 1933 se reportaron 21 disturbios
tropicales en el Mar Caribe, el Golfo de México
y la porciéon norte del Atlantico, constituyendo
el mayor numero observado desde 1887,
se reportaron 18 ciclones tropicales y uno
extratropical. La costa mexicana fue la mas
afectada, con cuantiosos dafios en Tampico y en
la Peninsula de Yucatdn. Especificamente para
el periodo de estudio, se tienen reportes de una
tormenta tropical al noreste de Bahamas (23-30
de octubre), al oeste de Jamaica y al este de Cuba
(28 octubre -7 noviembre) (Monthly Weather
Review: diciembre de 1933, p.363). Las noticias
internacionales comunicaron acerca de lluvias
intensas e inundaciones en México y Honduras; y
también del paso de un cicldn tropical por Jamaica
y Cuba, el nimero 18 de la temporada de ese afio.

En Costa Rica, durante todo el mes de octubre y
mediados de noviembre, los periddicos describen
temporales que causaron danos considerables a
lo largo del territorio nacional. Ademas, para los
primeros dias de octubre se reportd al oeste de
Cuba una tormenta tropical (Monthly Weather
Review: diciembre de 1933, p.363).

El 28 de octubre la Oficina Meteoroldgica de
Washington D.C. expidid un comunicado sobre
una perturbacion tropical al sur de Jamaica,
recomendando cautela a los barcos que navegan
cerca de Jamaica, Cuba y Haiti (El Excelsior: 29
de octubre de 1933, p.1; 30 octubre de 1933, p.
1; La Tribuna: 29 de octubre de 1933, p. 2). La
Oficina de Predicciones Meteoroldgicas de Cuba
anuncié que un disturbio tropical amenazaba a
Cuba, incrementando su intensidad conforme
se acercaba a la isla. Para el 30 de octubre la
tormenta tropical, que se convertiria en la No. 18
de la temporada, se abatia sobre el occidente de
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Jamaica ocasionando la muerte de tres personas
y dafios materiales calculados en tres millones
de délares, por el deterioro de caminos y casas
(La Prensa Libre: 1 noviembre de 1933 p. 1; E/
Excelsior: 31 de octubre de 1933, p.1).

La tormenta azoté Cuba con fuertes vientos y
aguaceros, en La Habana se produjeron fuertes
derrumbes a causa de la tempestad, se tuvieron
noticias de que ocho miembros de una familia
perecieron al derrumbarse una casa. En Jamaica,
los cultivos de banano y cafia sufrieron severos
dafios por las lluvias y los fuertes vientos, y se
pronosticaba que los efectos de los fendmenos
climaticos se sentirian un afio mds, debido a que
las condiciones meteoroldgicas de 1933 fueron
consideradas extraordinarias. Sin embargo, tres
se desarrollaron a corta distancia de la isla desde
el inicio del mes y el azote del huracan dejé
cuatro millones de délares en dafos y la muerte
de seis personas (El Excelsior: 31 de octubre de
1933, p.1; El Nacional: 4 de noviembre de 1933,
p.7; La Tribuna: 1 de noviembre de 1933 p. 3; 4
de noviembre de 1933, p.3; The Gleaner: 30 de
noviembre de 1933, p.13).

En Honduras (Cortés, Copan y Santa Barbara), las
lluvias intensas durante cuatro dias a finales de
octubre ocasionaron inundaciones y desbordes
de rios, que arrasaron con las comunicaciones,
los puentes y caminos. Los campos de tabaco
y maiz se dafiaron y se informdé que en La Lima,
los trabajadores de la Cuyamel Fruit Company
tuvieron problemas en las plantaciones, por lo
que se retiraron de la zona de peligro. Ademas, se
perdieron muchas cabezas de ganado y se temian
derrumbes e incluso para el 31 de octubre,
cuando el huracan se situaba cerca de Jamaica,
las lluvias torrenciales continuaron en el territorio
hondurefio, se desbordaron los rios de la comarca
y perjudicaron los campos, la siembra y las obras
publicas. En Cortés, las plantaciones fueron
anegadas y en Copan los campos cultivados de
tabaco estaban inundadas y la poblacion aislada
(El Excelsior: 27 de octubre de 1933, p. 3; 28 de
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octubre del933, p.1; E/ Universal: 1 de noviembre
1933, p.2).

En Costa Rica para el 21 de octubre, se reportd
un fuerte temporal que azoté Guanacaste,
destruyendo casas y obligando a los vecinos a
trasladarse a otros lugares, lo que contribuyd a
agravar las condiciones de pobreza de la zona. Las
[luvias incesantes afectaron no sélo Guanacaste,
sino también la regidn del Pacifico Central y la
Meseta Central. La Oficina Telegrafica de Cafas
informd que el temporal se reanudd con fuerza
y que el rio Cafias se volvid a crecer, impidiendo
cruzarlo y poniendo en peligro a los trabajadores
del telégrafo que reparaban las lineas (La Prensa
Libre:21 de octubre de 1933, p.2. La Tribuna: 24 de
octubre de1933, pp.1, 5). Segun la base de datos
Unisys, para esa fecha no estaba activo ningun
ciclén, el mas préximo fue una depresion formada
el 25de octubre al este de Nicaragua (No.18-1933),
por lo que probablemente ese temporal se debid
a la baja presién que precedié a la formacion del
cicldn, lo que resalta la importancia de consultar
las fuentes histdricas.

El 23 de octubre se reportd un nuevo azote por
temporal en el Pacifico, 15 dias antes las fuertes
lluviasylas crecientes delosrios Barrancay Esparta
ocasionaron serios dafos en las vias del ferrocarril,
los cuales requirieron de una ampliaciéon en el
presupuesto vigente de doscientos mil colones.
Seglin los reportes, la lluvia torrencial que
amenazaba la regién no generé nuevos dafios en
la via férrea y el servicio de trenes se mantuvo
en funcionamiento, no obstante las cuadrillas del
ferrocarril se prepararon en caso de emergencia.
El tréfico circuld ininterrumpido y el Unico peligro
era que creciera el rio Barranca, inundando la via
en la seccién donde se construyé el desvio para
establecer el trafico. En cuanto al ferrocarril al
Atlantico, se informé que el temporal llegd hasta
la ciudad de Paraiso, mientras que desde esta
localidad y hasta Limén hubo buen tiempo, a
excepcion de un ligero aguacero en Estrada, por
lo que estas descripciones evidencian los efectos
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clasicos de los ciclones del Caribe a su paso por
las cercanias de Costa Rica (La Prensa Libre: 23 de
octubre de 1933, p.1; La Tribuna: 24 de octubre
de 1933, p.1; 26 de octubre de 1933, p.1).

En San Carlos las continuas lluvias perjudicaron los
cultivos, manteniendo en alerta a los agricultores
y a pesar de las fuertes lluvias el telégrafo y el
correo siguieron prestando servicios. En cuanto a
los demas cantones de Alajuela, las lluvias fueron
continuas, pero no de forma alarmante, mientras
qgue en Heredia también llovié (La Prensa Libre:
23 de noviembre de 1933, p.1; La Tribuna: 24 de
octubre de1933, p.5; 26 de octubre de 1933, pp.1,
5).

Se estimd que en la Meseta Central las pérdidas
de las cosechas del café a causa de los temporales
ascendieron al 30%, ya que llovié mas de un mes
y durante este tiempo se habian sucedido tres
temporales con muy pocos dias de verano. Lo grave
no era soélo la pérdida para la cosecha presente,
sino para la préoxima, puesto que ademas del grano
se afectaron las hojas para las cosechas futuras y
los informes en las provincias de San José, Heredia,
y Cartago eran idénticos. Por otro lado, en el
Atlantico en regiones como Turrialba se temia por
las cosechas, debido a la sequia porque no llovia
desde hacia mucho y por lo que habia faltante de
agua (La Tribuna: 24 de octubre de 1933, p.1). Es
muy probable que de esos tres temporales, dos
estuvieran asociados con ciclones en el mar Caribe,
ya que en octubre se habian formado dos en el
Caribe.

3.1.7 Huracan No. 2 (1940)

Para el afio 1940, hubo informes del 4 de
agosto indicando que las autoridades del Golfo
de México debian tomar medidas preventivas
contra el segundo huracan de la temporada, que
estaba provocando altas mareas. La perturbacidn
ciclédnica entraba en Florida y se dirigia hacia
Texas, por lo que produjo dias nublados y lluviosos
en la regién norte del Golfo, mientras que en

Sabinas (sur de Texas), centenares de personas
abandonaron sus hogares y se refugiaron en
edificios publicos. En el Golfo de Meéxico el
huracan causd estragos en refinerias petroleras
y las comunicaciones quedaron interrumpidas,
mientras que en Luisiana azotd la costa y avanzo
hacia los centros industriales y las fabricas dieron
la alarma para que los habitantes de zonas bajas
buscaran refugio (E/ Nacional: 7 de agosto de
1940, p. 2; 8 de agosto de 1940, p. 2).

La ciudad de Charleston en Carolina del Sur quedo
aislada por las inundaciones, olas de gran altura
barrian la costa y casi todos los postes fueron
derribados. Se informé de un muerto, ademas de
dos personas electrocutadas al caer un alambre
conducto de alta tensién y fuertes inundaciones.
En Brunswick se hundieron pequefios buques y
en la isla Santa Elena, en el condado de Beaufort,
se reportaron 25 muertos por el huracdn, barcos
hundidos y los dafios se calcularon en varios
cientos de miles de ddlares. Para el 16 de agosto
se informé que habia al menos 25 muertos, por
los fuertes torrentes en Estados Unidos y se
calcularon en millones de doélares las pérdidas,
tanto de bienes particulares como en cultivos y
dafios en carreteras (E/ Nacional: 12 agosto de
1940, p.2. El Excelsior: 13 de agosto de 1940, pp.
1, 3, 5; 16 de agosto de 1940, p.2).

3.2. Periodo 1941-1979

Para este periodo se analizé el impacto social de
seis ciclones que se representan en la figura 2.

Lalineanegrarepresentalatrayectoriadel Huracan
Flora, de las 12 hrs del 26/9/1963 a las 12 hrs del
13/10/1963; la azul la del Huracan Inés, 12 hrs del
21/9/1966 a las 12 hrs del 11/10/1966, la roja la
del Huracan Fern, de las 12 hrs del 3/9/1971 a las
0 hrs del 13/9/1971, la verde la de la Tormenta
Tropical Laura, de las 12 hrs del 12/11/1971 a las
0 hrs del 22/11/1971, la celeste la del Huracan
Greta, de las 18 hrs del 13/9/1978 a las 0O hrs del
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Figura 2. Ciclones del periodo 1941-1979. Fuente: Basada en los datos de HURDAT y UNISYS.

20/9/1978 y la violeta la del Huracan Frederic, de
las 6 hrs del 29/8/1979 a las O hrs del 15/9/1979.

3.2.1 Huracan Flora (1963)

Nueve ciclones tropicales se observaron en el
Atlantico durante 1963, setiembre y octubre fueron
meses de huracanes muy activos en los trépicos y
los sub-trépicos. Especificamente, el huracédn Flora
causo efectos devastadores en Trinidad y Tobago,
Granada, Haiti, Republica Dominicana, Cuba,
Jamaica y Bahamas. Flora es un huracan histérico,
con un aproximado de 7186 muertes y S 528 550
000 en pérdidas econdmicas (Monthly Weather
Review: abril de 1964, pp.128, 133-136).

Los periddicos tanto internacionales como
nacionales, dieron una amplia cobertura de lo
acontecido en los paises afectados: Desde el 30
de setiembre se emitieron alertas de fuertes
vientos, aguaceros torrenciales y mareas altas
por la presencia de Flora en Curazao, Trinidad y
Tobago, Granada, Puerto Rico, Antillas Menores,
Haiti, Jamaica y Guantanamo (Cuba) (La Republica:

1 de octubre del963, p.12; 2 de octubre de
1963, p.11; 3 de octubre de 1963, pp.10-11; 4
de octubre de 1963, p.9). En Trinidad y Tobago
las comunicaciones fueron interrumpidas por las
inundaciones y derrumbes, también se cancelaron
vuelos, murieron 17 personas y muchos heridos
fueron internados en los hospitales. La isla de
Tobago se mantuvo aislada, con varios distritos
arrasados, cortes de energia eléctrica, interrupcién
del transporte publico en la capital y escasez de
combustible y comida; por lo que se envié auxilio
para atender a los afectados. Los dafios en la region
se calcularon en unos 25 millones de ddlares, la
poblacién se refugid en albergues, se reportaron
varias personas desaparecidas y se efectuaron
campafias de inoculacién contra el tifus (La
Republica: 1 de octubre de 1963, p.12; 2 de octubre
de 1963, p.11; 4 de octubre de 1963, p.8; La Prensa
Libre: 4 de octubre de 1963, pp.1, 3).

En Haiti se informd que para el 4 de octubre, Flora
era la tormenta mas peligrosa en el Caribe de los
ultimos dosafos. ElServicio Meteoroldgico de Haiti
predijo muchas pérdidas de vidas y grandes dafios
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en la propiedad, porque la mayoria de la poblacién
vivia en chozas precarias, sin proteccion algunay
se advirtio que las zonas costeras meridionales
debian ser evacuadas (La Republica: 4 de octubre
del1963, p.9; La Nacion: 4 de octubre de 1963, p.14;
La Prensa Libre: 4 de octubre de 1963, pp.1, 3).
Para el 5 de octubre se informaba de 26 personas
muertas y de comunidades evacuadas, el 85% de
los inmuebles resultaron dafiados y hubo miles de
damnificados, las plantaciones fueron afectadas
por las inundaciones y no se habia restablecido la
comunicacién (La Nacién: 6 de octubre de 1963,
p.45; La Republica: 6 de octubre de 1963, p.35). El
7 de octubre el ministro de Salud Publica haitiano
Gérard Philippeaux informé que cerca de las 2/5
partes de Haiti fueron devastadas, 4.000 muertos
y entre 50.000 y 100.000 personas sin hogar (La
Prensa Libre: 5 de octubre de 1963, p.1; 8 de
octubre de 1963, p.1B; La Republica: 8 de octubre
de 1963, pp. 1,9-10).

En Cuba, Flora dejé una estela de devastacion:
caddveres flotan por las calles, la base naval
estadounidense de Guantdnamo quedd afectada,
embarcaciones dafiadas en la marina de
Manzanillo, se perdio el barco La Caridad y encall
el 30 de noviembre; el desastre también tuvo sus
repercusiones para el bloque comunista, puesto
que la mitad de las cosechas fueron arrasadas,
incluida la cafia de azlcar destinada para el
comercio con la antigua Unidn de Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS) (La Prensa Libre: 4 de
octubre de 1963, pp.1,3; 6 de octubre de 1963,
p.1; La Republica: 6 de octubre de 1963, p.35).

Ademds de los &rboles derribados, cultivos
dafiados, deslizamientos y rios crecidos debido a
las lluvias torrenciales, los datos proporcionados
por el gobierno cubano indicaron 71 muertos,
50.000 evacuados, 11.100 refugiados en Santiago
de Cuba y 60.000 en Camagtiey, Oriente, Holguin,
Sancti Spiritus, Palma Soriano, Ciego de Avila
y Manzanillo, por lo que el 7 de octubre, Fidel
Castro declard la mitad oriental de Cuba en estado
de emergencia. Por Ultimo, mensajes de radio del

9 de octubre indicaron que Flora ocasiond por
lo menos 200 muertos y se temia por la vida de
4.000 recolectores de café en la Sierra Cristal (La
Nacidn: 6 de octubre de 1963, p.46; 7 de octubre
del963, p.44; 8 de octubre de 1963, pp.9-10; 9
de octubre de 1963, p.10, 14; La Republica: 10 de
octubre de 1963, p.12).

El ex-delegado de Cuba ante el Consejo de
Seguridad de las Naciones Unidas declaré que “la
economia cubana ya se encontraba en situacion
desesperada. Ahora la situacion pudiera ser
insostenible” (La Republica: 8 de octubre de
1963, p.10). El Dr. Rogelio Alfonso Baez, exilado
del régimen de Castro, dijo que “antes de que el
Huracan Flora azotara Cuba la situacidn sanitaria
era desastrosa y ahora debe ser horrible” vy
expresoé el temor de que si se enviaba ayuda a los
damnificados, seria usada por la milicia y los rusos
de modo que no llegaria a los mas necesitados, lo
que evidenciaba la influencia de estos fendmenos
en las pugnas politicas que dividian a la nacién
cubana (La Republica: 11 de octubre de 1963, p.11).

La antigua provincia de Oriente estaba necesitada
de vacunas para combatir un posible estallido de
tifus. Las informaciones de la radio describian
un cuadro de caos y destruccidon donde se temia
por las miles de personas aisladas por el agua, ya
gue no se podia llegar a ellas por la destruccion
de puentes y carreteras; no habia electricidad y
los acueductos y alcantarillados habian quedado
destruidos. Las personas buscaron refugio
en terrenos altos y se creia que en Oriente y
Camagliey la destruccion de las cosechas habia
sido casi completa; hubo fuertes pérdidas en
arroz, maiz, frijoles, mani, patatas, café, algodony
en la cafia de azucar (se calculaban pérdidas de 45
millones de kilos), ademas de pérdidas graves en
la produccién de leche y carne. La Unidn Soviética
acordd suministrar cinco mil toneladas de café
brasilefio para distribuirlos en la isla y el precio
de la carne en La Habana se rebajo en un 50%
(La Republica: 8 de octubre de 1963, p.10; 9 de
octubre de 1963, p. 10; 10 octubre de 1963 p.12).



Los destrozos ocasionados en la base naval de los
Estados Unidos en Guantdanamo, fueron al parecer
de escasa importancia debido a que el personal
fue advertido con anticipacion. Los tres millones y
medio de habitantes de Haiti también recibieron
numerosos avisos, pero la mayoria vivia en chozas
precarias sin proteccién alguna contra huracanes
(La Prensa Libre: 4 de octubre de 1963, pp.1, 3).

Flora elevé el precio del azucar hasta 80 libras por
tonelada en Londres. Los expertos dijeron que
el precio continuaria ascendiendo, ya que el afio
siguiente habria una gran escasez en el mercado
al verse afectada la produccién del azicar cubano
(La Prensa Libre: 9 de octubre de 1963, p.1; La
Republica: 10 de octubre de 1963, p.10). Un
funcionario del Instituto Nacional de la Reforma
Agraria de Cuba, informé de la destruccidn de una
cosecha entera de banano y dafios en las cosechas
de azucar. Ademas se informé de mas de 1.126
muertos y 150.000 evacuados y se decretaron tres
dias de duelo nacional por las victimas (La Prensa
Libre: 14 de octubre de 1963, p.9; 22 de octubre
de 1963, p.1B).

Fidel Castro afirmdé que se elevarian los precios
de varios articulos de consumo, para contribuir a
financiar un programa de control de inundaciones
y acus6 a Estados Unidos de negar informaciones
meteoroldgicas a los técnicos cubanos por
razones politicas. El 95% de las lineas férreas
en las vecindades de Oriente y Camagley
fueron destruidas y se reportaron cinco puentes
derrumbados (La Prensa Libre: 14 de octubre de
1963, p.9; 22 de octubre de 1963, p.1B).

El 8 de octubre Flora azotd unas islas poco pobladas
de las Bahamas meridionales. El vortice del huracén
salié de Cubay entrd en el Atlantico, donde se creia
que iba a recuperar toda su fuerza (La Nacion: 5
de octubre de 1963, p.11; La Prensa Libre: 4 de
octubre de 1963, pp.1-3; 5 de octubre de 1963,
p.1; La Republica: 9 de octubre de 1963, p.10).
Chile propuso que las Naciones Unidas aprobaran
un llamado de ayuda a las victimas en Cuba, Haiti
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y Trinidad y Tobago. Sin embargo, Fidel Castro
rechazd el ofrecimiento de ayuda hecho por la
Cruz Roja de los Estados Unidos, mientras Jamaica
manifestd su deseo de ayudar econdmicamente a
Cuba, a pesar de las dificultades que Flora habia
causado en el pais (La Republica: 15 de octubre
de 1963, p.11; 17 de octubre de 1963, p.11; 19 de
octubre de 1963, p.11).

En CostaRica, el temporal causé dafios en carreteras
de San Isidro de El General. La localidad quedd
incomunicada con la frontera sur, las correntadas
del Rio Claro arrastraron el puente entre Pefias
Blancas y Villa Neily, por lo que existia grave peligro
de trasbordo entre los pasajeros. Otro informe
sefialaba, que en Cartago el rio Taras se llevd el
puente que comunicaba El Guarco y Guadalupe (La
Nacién: 5 de octubre de 1963, p.10).

El rio Reventado se convirti6 en una seria
amenaza para los pobladores de Cartago,
debido a su constante crecimiento. El dia 10 un
informe de la Direccion General de la Guardia
Civil reportd una cabeza de agua que bajoé por
el rio, no hubo desgracias personales, ni dafios
materiales. Hubo un derrumbe en Tierra Blanca,
en las faldas del Volcan Irazu. El 13 de octubre
se generd un derrumbe en la Angostura de San
Ramén sobre la Carretera Interamericana, sin
que se causaran dafios personales y las continuas
lluvias ocasionaron el ablandamiento del terreno
(La Prensa Libre: 14 de octubre de 1963, p.4; 15
de octubre de 1963, p.4).

3.2.2 Huracdn Inés (1966)

El huracdn Inés se caracterizé por ser uno de los
huracanes con mayores alertas emitidas hasta ese
momento, 65 avisos y 51 boletines. Fue el primer
huracan que debido a su inusual trayectoria afecto
las Antillas Menores, Bahamas, Florida y México.
Ademads se registré como el primer huracan al final
de la temporada, en cruzar la totalidad del golfo
de México sin que recurvara (Monthly Weather
Review: abril de 1967, pp.138-140).
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Se reportaron dafios a causa de Inés en Cuba,
Haiti, Republica Dominicana, el Golfo de México
y la isla de Guadalupe, mientras que la prensa
nacional informé de actividad lluviosa en Cartago
y Guanacaste. El 26 de setiembre la tormenta
tropical Inés se transformd en huracan, lo que
puso en alerta a las islas del sudeste del Caribe,
un dia después Inés azoté la isla de Guadalupe,
haciendo que los residentes buscaran refugio en
zonas elevadas dejando a su paso 23 muertes,
110 heridos y 10.000 habitantes sin techo.
Ademds, numerosas viviendas destruidas,
edificios publicos presentan desperfectos y los
servicios quirurgicos fueron inutilizados. El 85%
de las plantaciones de platano y el 90% de las
de cafa de azucar fueron destruidos, los viveres
escasearon y las autoridades estimaron que los
dafios ascendian a varios millones de délares
(La Nacion: 27 de setiembre de 1966, p.17; 28
de setiembre de 1966, p.26; 30 de setiembre
de1966, p.20).

Inés devastdé con marea alta, fuertes lluvias
y vientos la costa sudoriental de México,
principalmente la peninsula de Yucatan. Para el dia
6 de octubre, se recomendd a las embarcaciones
pesqueras que buscaran refugio en el puerto de
Campeche. Las autoridades redoblaron esfuerzos
para la evacuacion, por los que unos 10.000
habitantes huyeron a Mérida y el fuerte oleaje
ocasiond grandes dafios sin tenerse noticias de
victimas (La Nacidn: 28 de setiembre 1966, p.26;
7 de setiembre de 1966, pp.8-9; La Republica 8
octubre de 1966, p.8).

En Republica Dominicana se reportaron nueve
muertos, 15 heridos y 200 casas inundadas. Las
fuerzas armadas movilizaron 5.000 hombres
para atender a los damnificados, aunque los
mayores dafios provocados por la tormenta se
registraron en las siembras de cacao y cafetales,
esto constituyé un golpe fuerte a la economia
dominicana, ya que estas actividades eran de
gran importancia y se esperaba con su cosecha
solventar la bancarrota y la deuda externa que
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sobrepasaba los 500 millones de ddlares (La
Nacidn: 30 de setiembre de 1966 p.20).

El 1 de octubre Inés se estaciond sobre regiones
montafiosas de Cuba, donde barrid las cosechas
de algoddn, cafetales, bananales, caiaverales y
campos de hortalizas, dirigiéndose a la Florida,
donde el 4 de octubre los fuerte vientos derribaron
arboles y cables del tendido eléctricos, ademas de
mareas altas; no obstante, provocd relativamente
pocas lluvias pero hubo muchas personas heridas
por fragmentos de vidrios voladores. En Miami
los aguacates y limas volaron por los aires,
ocasionando pérdidas en cosechas, estimadas en
10 millones de ddlares (La Republica: 2 octubre de
1966, pp.1, 12; 5 de octubre de 1966, p.8).

El 6 de octubre Inés volvié a Cuba, donde afectd
las cosechas de tabaco. Las precauciones tomadas
por el gobierno de Castro evitaron que las pérdidas
de vida fueran mayores, la experiencia con el
huracan Flora, sirvié para preservar la vida de nifios
y jovenes recogedores de café voluntarios, que
en 1963 fueron el mayor nimero de victimas. No
obstante, Inés afectd la principal region cafetalera
cubana en la antigua provincia de Oriente,
donde se producia el 92% del café de la isla, cuya
recoleccion tenia lugar entre los meses de agosto
y febrero, ademas de los dafios ocasionados a las
plantaciones de banano y caia de azucar, en dicha
region (La Republica: 7 de octubre de 1966, pp.8-9;
8 de octubre de 1966, p.6).

En Jacmel, Haiti el huracdn causd el
desbordamiento de los rios, dafié el 80% de los
edificios, se encontraron 23 cadaveres aunque se
desconocia el nimero exacto de muertes y no se
contaba con medicinas, suministros y habia poco
personal de ayuda para atender a los damnificados
(La Republica: 2 de octubre de 1966, pp.1, 12).

Un balance del destructor huracan Inés se
sintetiza de la siguiente forma: a) Guadalupe: 26
muertos, centenares de heridos, 30.000 personas
sin hogar. Dainos por cuatro millones de ddélares



por pérdida de cafetos, bananeras y plantaciones
de azucar. b) Republica Dominicana: 67 muertos,
25 desaparecidos, pérdidas en plantaciones
por un millén de ddlares. c) Haiti: entre 500 y
1.000 muertos. Las averiguaciones fueron lentas
debido a las deficientes comunicaciones. d) Cuba:
un muerto, 300 heridos, 500 casas destruidas,
grandes dafios en la agricultura. e) Florida:
un hombre murié de un ataque al corazén (La
Republica: 4 de octubre de 1966, p.8).

En Costa Rica, se reporté la presencia de
un temporal. En Cartago, sobre el cauce del
Reventado se produjo una avalancha por
la actividad lluviosa, un puente falseado y
los tanques de captacion de cafieria fueron
destruidos. El rio Purires se desbordé ocasionando
casas inundadas, se informé sobre evacuacién de
familias y destruccidn de los cultivos de café. En
Curridabat, las fuertes lluvias inundaron una casa
y cinco personas fueron evacuadas en el sector de
Tirrases (La Republica: 1 octubre de 1966, pp.1,4;
6 de octubre de 1966, p.10).

En  Guanacaste hubo inundaciones por
desbordamientos en Filadelfia, Cafias, Santa
Cruz y Liberia. Esto origind cuantiosas pérdidas
en la agricultura (plantaciones de algoddn,
arrozales, frijoles, pldtanos, frutales y otros
cultivos), ganaderia, viviendas (60-70 casas
inundadas y 350 personas afectadas) y vias de
comunicacién (puentes destruidos). Las pérdidas
se estimaron en dos millones de colones. Las
comunidades de Bolsén y Ortega quedaron
separadas por grandes extensiones de agua, se
informd sobre destruccién de puentes, caminos y
embarcaciones. Los habitantes de la zona fueron
evacuados con eficiencia por Defensa Civil, sin
embargo, la situacién evidenciaba una alarmante
ola de desocupacidn ya que las empresas vy
actividades agricolas estaban paralizadas. Para el
12 de octubre, el tiempo mejord (La Republica: 8
de octubre de 1966, p.5; 9 de octubre de 1966,
p.34; 11 octubre de 1966, p.6; 12 octubre de
1966, pp.6-7).
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3.2.3 Huracdn Fern (1971)

El huracdn Fern se originé a partir de una onda
tropical desde el Mar Caribe, el 1 de setiembre. El
4 de setiembre de 1971 se movid hasta Luisiana
llevando consigo lluvias al area de Nueva Orledns,
alcanzando la intensidad de tormenta tropical el
7 de setiembre y al dia siguiente se convirtié en
huracan.EldafioenTexassedebidalasinundaciones
ocasionadas por las fuertes lluvias que devastaron
numerosos pueblos, ademas de dos ahogados y
cinco tornados asociados al ciclon. Los dafios se
estimaron en $ 30,23 millones (Monthly Weather
Review: noviembre de 1972, p.264).

3.2.4 Tormenta tropical Laura (1971)

Segun datos internacionales y el Centro Nacional
de Huracanes, la tormenta tropical Laura se formé
en el Caribe, los pronosticadores indicaron que
era probable que se convirtiera en huracan. Se
esperaba que las fuertes lluvias en Gran Caiman se
acabaran pronto y los pobladores de la peninsula
del noreste de Yucatdn y del sur de la Florida
fueron advertidos para que no se aventuraran
muy lejos de los puertos (The News Tribune: 15 de
noviembre de 1971, p.8).

Para el 15 de noviembre se anuncié que Laura
amenazaba las plantaciones de tabaco del oeste
de Cubay se alertaba a los pobladores de la zona.
En Florida continuaban las fuertes lluvias y vientos
de tormenta (The Greeley Daily Tribune, 15 de
noviembre de 1971, p.6). El Servicio Meteoroldgico
de Costa Rica informaba a la poblacion que se
preveian dias nublados, con algunas lluvias sobre
el territorio nacional (La Nacion: 15 de noviembre
de 1971, p.16).

El 16 de noviembre las tropas cubanas evacuaron
a 10.500 personas debido a la tormenta tropical.
El Centro Nacional de Huracanes previé que el
ojo de la tormenta pasaria cerca de La Habana, se
colocaron banderas de advertencia de tormenta
en la parte inferior de los Cayos de Florida. Las
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condiciones climaticas no favorecian al Caribe y
la tormenta tropical Laura amenazaba los cultivos
de tabaco recién plantados de Cuba, se previé
que pasaria a categoria de huracdn durante ese
dia, sin embargo, no alcanzé dicho nivel (Billings
Gazette: 16 de noviembre de 1971, p.3; Galveston
Daily News: 16 de noviembre de 1971, p.6).

Se permitié el regreso a 23.000 cubanos evacuados
de Pinar del Rio a sus hogares (un dato de La
Nacién informd que eran 3.000). A pesar de que
no habia coherencia en la cantidad de evacuados,
se sabia por las fuentes que el nimero fue alto. Se
informo a pobladores de la zona del sur de Florida
y el sur de Cuba, que se quedaran en los puertos
a menos que Laura cambiara de direccién. El
Centro Nacional de Huracanes informd que mas
de 6 pulgadas (152,4 milimetros) de lluvia cayeron
en algunas partes del Pinar del Rio y en la Isla de
Pinos (hoy dia Isla de la Juventud). Radio Cubana
informa dafios en los cultivos de citricos (Kingsport
Times: 17 de noviembre de 1971, p.2; La Nacidn:
17 de noviembre de 1971, p.26; Simpson’s Leader-
Times: 17 de noviembre de 1971, p.2).

Laura se alejé de Cuba y siguid su rumbo hacia
el norte. Por medio de un reconocimiento aéreo
se mostré que las fuerzas de los vientos se
encontraban por debajo de las de un huracany que
no se esperaba su fortalecimiento, sin embargo, la
tormenta amenazé la isla de Cozumel (México) y
se advirtio a las embarcaciones pequefias que no
se aventuraran al mar abierto (Kingsport Times:
17 de noviembre de 1971, p.2; Panama City News-
Herald: 18 de noviembre de 1971, p.1).

Radio Habana reporté un hombre muerto al caer
en un rio crecido. La tormenta tropical llego el
sabado 20 de noviembre a Honduras Britanica (hoy
dia Belice), luego de una semana a la deriva en el
Caribe. Segun el Centro Nacional de Huracanes se
esperabaquesucapital, laciudad deBelice, recibiera
el impacto en horas de la tarde de ese mismo dia y
se reportaron fuertes lluvias y vientos, se lanzd una
advertencia a todas las embarcaciones pequefias

para que llegaran a puerto seguro (Avalanche-
Journal: 18 de noviembre de 1971, p.67-244; The
Bee: 20 de noviembre de 1971, p.1; The Dominion-
News: 20 de noviembre de 1971, p.20; The Post-
Register: 19 de noviembre de 1971, p.3). Mientras
tanto, cientos de residentes de las costas buscaron
refugio en zonas mas altas, al menos una casa
colapso por los fuertes vientos, en la catedral operé
uno de los tres hospitales de Belice y los fuertes
vientos se reportaron en la Honduras Britanica, el
norte de Guatemala, noroeste de Honduras vy el
sur de la Peninsula de Yucatan (Ogden Standard-
Examiner: 21 de noviembre de 1971, p.217; The
Press-Courier: 21 de noviembre de 1971, p.1).

Ademas del dafio ocasionado por la tormenta
tropical Laura en algunos edificios de la ciudad
de Belice, un grupo de 20 investigadores del
Instituto Smithsoniano de Washington debieron
ser rescatados en el Glover’s Reef, debido a los
fuertes vientos. El Centro Nacional de Huracanes
anuncié el prondstico de inundaciones en las
montafias de Honduras Britdnica y Guatemala
debido a las fuertes lluvias (Record-Eagle: 22 de
noviembre de 1971, p.23; Billings Gazette: 22 de
noviembre de 1971, p.56).

La tormenta tropical comenzd a debilitarse al
pasar sobre Centroamérica, el 21 de noviembre
segun un reporte meteoroldgico (La Nacion: 22 de
noviembre de 1971, p.26). Ademas provocd lluvias
aisladas en Guatemala mientras se disipaba, asi
como 25 pulgadas (635 milimetros) de lluvia en
algunas partes de Cuba, ademds de golpear la Isla
de Pinos con vientos de hasta 70 millas por hora
(aproximadamente 113 kildmetros por hora) (Big
Spring Daily Herald: 22 de noviembre de 1971, p.7).

El 6 de setiembre de 1978 se produjeron fuertes
aguaceros que causaron inundaciones en barrios
populares de San José, entre ellos Barrio Cuba,
Sagrada Familia, San Martin y la ciudadela
de Hatillo Dos. Se reportaron cinco familias
afectadas al inundarse sus casas y los fuertes
aguaceros causaron deslizamientos de tierra, que



ocasionaron la suspension del trafico de vehiculos
en la carretera nueva a Escazu (La Republica: 6 de
setiembre de 1978, p.10).

3.2.5 Huracan Greta (1978)

Para el sabado 16 de setiembre de 1978, los
pronosticadores esperaban que la tormenta
tropical Greta alcanzara la categoria de huracan
al llegar al Caribe. Se encontraba a 275 millas
(unos 443 kilémetros) al sur de Kingston, Jamaica
(Newport Daily News: 16 de noviembre de 1978,
p.13). Para el domingo 17 se pronosticaba el cruce
delhuracan Greta porlacostanoreste de Nicaragua,
por lo que el Centro Nacional de Huracanes emitio
advertencias al noreste de Nicaragua y al este de
Honduras, para que la gente tomara medidas de
precaucién. Joe Pellisier del Centro Nacional de
Huracanes manifestd que el huracan no estaba
bien organizado, pero que en las proximas 24 horas
tomaria fuerza (Logansport Pharos-Tribune: 17 de
setiembre de 1978, p.12; Galveston Daily News: 17
de setiembre del1978, p.2).

Para el lunes 18 de setiembre, seguian las alertas
por altas mareas de hasta tres metros de altura
en zonas costeras. Muchos sectores estaban
aislados por lo que no llegaban los llamados de
emergencia. La Cruz Roja evacué a los habitantes
de las tierras bajas de las cuatro Islas de la Bahia,
ademds se acopiaron alimentos de reserva (La
Prensa Libre: 18 de setiembre de 1978, p.28).

El 19 de setiembre habia noticias de que el
huracan Greta empezaba a disiparse en las
montanas y se degradaba a tormenta tropical,
no se reportaron pérdidas de vidas si bien se
advirtié del peligro por las torrenciales lluvias y
deslizamientos en las montafias. Hubo reportes
de dafios en plantaciones de banano y coco,
que eran las mayores fuentes de ingresos de
Honduras y gran parte de Belice, se reporté que
Stann Creek, un pueblo bananero de la costa
de Belice compuesto por alrededor de 7.000
residentes, se encontraba bajo 10 pies (3 metros)
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de agua, mientras que porciones de la ciudad de
Belice estaban bajo 8 pies (2,4 metros) de agua;
un pequeno tornado arrasd con al menos cuatro
casas y volcd un camidn. Miles de habitantes de
ambos paises se desplazaron hacia tierras mas
altas o hacia refugios, mientras que los dafios en
los pueblos costeros de Honduras comprendian
edificios, botes y facilidades publicas (Logansport
Pharos-Tribune: 19 de setiembre de 1978, p.451-
601; Newport Daily News: 19 de setiembre de
1978, p.3). El saldo fue de cientos de personas
sin casa, principalmente de pequeiios pueblos de
pescadores que no aparecian en la mayoria de
los mapas y los dafios mds importantes fueron en
Potuca, donde 275 hogares resultaron destruidos
(La Republica: 19 de setiembre de 1978, p.4; La
Prensa Libre 19 de setiembre de 1978, p.15).

El 20 de setiembre las autoridades hondurefias
reportaron que no hubo pérdida de vidas, debido a
que los residentes recordaron la leccién aprendida
hacia cuatro afios (1974), en que el huracdn Fifi
matd aproximadamente 10 mil personas en su
paso por Honduras (Logansport Pharos-Tribune:
19 de setiembre de 1978, p.451-601). El gobierno
hondurefioindicé que masde 1.000 casas de lasislas
y de la costa fueron destruidas por la tormenta, y la
Cruz Roja reportd la muerte de un nifio ahogado en
La Ceiba (New Mexican: 20 de setiembre de 1978,
p.15; The Capital: 20 de setiembre de 1978, p.12).

El Comité Permanente de Emergencia Nacional
(COPEN) informé, que a su paso por Honduras el
huracan Greta dejé como saldo un muerto, 7.800
damnificados y mds de 2.000 viviendas destruidas.
Los departamentos mas afectados fueron Gracias
a Dios, Coldn e Islas de la Bahia (La Republica: 21
de setiembre de 1978, p.6).

3.2.6 Huracan Frederic (1979)

La temporada de huracanes de 1979 se
caracterizd por diversas tormentas tropicales y
por los huracanes David (catalogado como uno
de los mas tragicos en la Republica Dominicana) y



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

Frederic que afectd las Islas Virgenes, Puerto Rico,
Republica Dominicana, Haiti, Cuba y los Estados
Unidos (Monthly Weather Review: julio de 1980,
p.985). En Costa Rica durante ese aio, se dieron
fuertes lluvias que causaron severas inundaciones
en el litoral Pacifico, Guanacaste y el Valle Central.

En Republica Dominicana se contabilizaron mas de
800 muertosy 6.000 personassin hogar. Las fuertes
lluvias ocasionaron pérdidas en la agricultura
del 90%. En Florida hubo interrupciones en el
suministro de energia eléctrica, casas y arboles
derrumbados por los fuertes vientos, los tornados
destruyeron nueve casasy los dafios llegaron a 600
millones de ddlares (La Republica: 4 de setiembre
de 1979, p.8; La Prensa Libre: 3 de setiembre de
1979, p.17).

El huracdn Frederic produjo alerta en Cuba, mas
de 34.000 personas evacuadas en La Habana y
otras 2.000 en Pinar del Rio y no habia suministro
de energia eléctrica, agua potable, gas natural, ni
servicios telefonicos (La Nacion: 12 de setiembre
de 1979, p.17; La Prensa Libre: 12 de setiembre
de 1979, p.17). En Puerto Rico la presencia de
Frederic agravé los dafios sufridos previamente
por el anterior huracdn David, destruyendo varios
puentes, provocando inundaciones y causando
la muerte a 34 personas (La Prensa Libre: 8 de
setiembre de 1979, p.17).

En el territorio costarricense desde el 1 de
setiembre se reportaron aguaceros, debido a los
efectos indirectos del paso del huracdn David.
Al dia siguiente se registraron estragos en el
litoral Pacifico atribuidos a “la cola del huracan
David”, es decir, a sus efectos indirectos. Los
torrenciales aguaceros acompafados de fuertes
vientos causaron inundaciones y derrumbes en las
poblaciones costeras de Caldera y Parrita, en esta
ultima localidad, las aguas alcanzaron entre 2-3
metros de altura, mientras en Caldera la situaciéon
era critica porque se produjeron derrumbes,
caida de instalaciones eléctricas, troncos y rocas,
y el falseamiento de los tanques de las empresas

RECOPE y TROPIGAS. El escape de gas puso en
peligro a los habitantes de la comunidad y se
prepard su evacuacién, ademas se registraron
pérdidas millonarias, carros ferroviarios volcados,
buses y vehiculos particulares atrapados, casas
arrasadas y puentes destruidos. La Defensa Civil
y la Cruz Roja indicaron que unos 350 derrumbes
ocurrieron en el litoral pacifico, mientras que las
pérdidas en esa zona se estimaron en 10 millones
de colones y para el 3 de setiembre, la influencia
indirecta del huracdn Frederic empezaba a
ocasionar fuertes lluvias e incremento del viento
en territorio costarricense (La Prensa Libre: 1 de
setiembre de 1979, p.17; 2 de setiembre de 1979,
pp.1, 3, 10, 14; La Republica: 2 de setiembre de
1979, p.3.).

El 6 de setiembre, el subdirector del Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), Eladio Zarate,
afirmdé que Frederic al convertirse en huracan
podria afectar indirectamente a Costa Rica, al
intensificar las lluvias en el litoral del Pacifico
durante ese mes (La Republica: 6 de setiembre de
1979, p.3.). En esa zona se estimaron las pérdidas
en 10 millones de colones, a causa de inundaciones
y derrumbes, mientras que el servicio de trenes
a Puntarenas fue restablecido después de estar
interrumpido (La Prensa Libre: 3 de setiembre de
1979, pp.1, 10, 12, 17; 10 de setiembre de 1979,
p.12; La Republica: 4 de setiembre de 1979, p.8).

En el Valle Central se dieron derrumbes y
hundimientos, los torrenciales aguaceros
originaron inundaciones, rios y acequias se
desbordaron, la carretera a Rio Azul sufrié dafios
por deslizamientos, por lo que las cuadrillas del
Ministerio de Obras Publicasy Transportes (MOPT)
intervinieron para la reparacion de la carretera.
Para el 5 de setiembre las lluvias intensas
ocasionaron inundaciones en la ciudad de San
José, especialmente en Los Anonos, Barrio Corazon
de Jesus (La Uruca) y la colonia 15 de Setiembre
(Hatillo), donde varias familias fueron trasladadas
ya que el nivel del agua era considerablemente
alto (La Prensa Libre: 5 de setiembre de 1979, pp.
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1,12; La Republica: 5 de setiembre de 1979, p.8).
Los fuertes aguaceros motivaron la evacuacion
de ocho familias en Cristo Rey e inundaciones
en Calle Fallas de Desamparados, lo que provocé
el traslado de varias personas (La Nacion: 15 de
setiembre de 1979, p.12; La Prensa Libre: 11 de
setiembre de 1979, p.1).

Fuera del Valle Central, en el cantéon de Pérez
Zeleddn se desbordd el rio San Isidroy la comunidad
de La Palma quedd aislada durante varias horas.
En Santa Cruz, las fuertes lluvias provocaron
inundaciones, rios desbordados y la evacuacion de
familias, miles de hectadreas anegadas por las aguas
del Tempisque y se dieron pérdidas cuantiosas en
granos (entre 3.000 y 4.000 hectdreas cultivadas
de arroz, algodén y cafia). La pérdida en caia se
estimd en 15 millones de colones y se calculé que
en la produccidn algodonera se dafiaron alrededor
de 1.000 hectareas, que representaron una pérdida
de 1.5 millones de colones. Hubo centenares de
damnificados y comunidades incomunicadas,
150 refugiados en la escuela de Santa Cruz y 70
alojados en un galeron en Bagaces (La Nacion:
12 de setiembre de 1979, p.17; 13 de setiembre
de 1979, p.1; La Prensa Libre: 11 de setiembre
de 1979, pp.1, 10; La Republica: 12 de setiembre
del979, pp.8-9).

En Filadelfia, tres cuartas partes del campo de
aterrizaje se inundaron, 300 personas refugiadas
en la escuela Central y 60 familias mas fueron
evacuadas, a pesar de que las aguas comenzaron
a volver a su cauce y la intensidad de las lluvias
disminuyd en horas de la tarde. Las brigadas de
socorro calcularon que unas 450 viviendas fueron
inundadas con el desbordamiento de los rios, los
animales domésticos perecieron a causa de las
inundaciones; en Corralillo hubieron 75 familias
incomunicadas, mientras que en Playas del Coco
se informd que las fuertes marejadas y vientos
huracanados lanzaron a tierra firme botes y lanchas
pesqueras (La Nacidn: 12 de setiembre 1979, p.12;
13 de setiembre de 1979, pp.1,10; La Prensa Libre:
11 de setiembre de 1979, p.1; 13 de setiembre de
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1979, p.10; La Republica, 12 de setiembre de 1979,
pp.8-9; 13 de setiembre de 1979, p.8).

Las inundaciones en Guanacaste dejaron un
saldo de 520 personas trasladadas y muchas
familias aisladas, ya que el acceso por tierra era
dificultoso, habia falta de medicinas y equipo para
brindar atencién médica. La Guardia Rural y los
cruzrojistas trabajaron intensamente en auxiliar
a muchos de los menores damnificados, quienes
presentaban enfermedades estomacales y en la
mayoria de los casos padecian desnutricidn. Las
labores de socorro fueron intensas y las pérdidas
en la agricultura cuantiosas (cultivos de arroz,
sorgo y algoddn inundados) (La Nacidon: 14 de
setiembre de 1979, p.12; La Prensa Libre: 13 de
setiembre de 1979, p.10).

En la Florida (Estados Unidos), se reportd un
muerto y un desaparecido, ademds de unos
2.500 trabajadores petroleros que abandonaron
plataformas marinas (La Nacidon: 12 de setiembre
de 1979, p.17). En el sur de los Estados Unidos
se observaron olas de hasta cinco metros, lluvias
torrenciales y vientos de 200 km/h. Cuatrocientas
mil personas huyeron de sus hogares, las escuelas
y comercios de Florida, Alabama, Misisipi y
Luisiana permanecieron cerrados, se estimé que
las pérdidas ocasionadas por el cicléon superaron
los 95 millones de ddlares (La Nacion: 13 de
setiembre de 1979, pp.1,10,19; 15 de setiembre
de 1979, p.18; La Prensa Libre: 13 setiembre de
1979, p.16; 14 de setiembre de 1979, p.19).

El conteo de fallecidos fue alrededor de 11,
hubo miles de viviendas destruidas y 30 distritos
fueron declarados como zona de desastre por
el presidente estadounidense Jimmy Carter.
Las lluvias torrenciales ocasionaron el derribo
de postes de alumbrado publico, bloqueo de
carreteras por arboles y restos de mamposteria
(La Nacion: 14 de setiembre de 1979, p.19; 16 de
setiembre de 1979, p.18; La Prensa Libre: 14 de
setiembre 1979, p.19).
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3.3. Periodo 1980-2000

Este periodo de dos décadas comprende seis
ciclones, cuya trayectoria se describe en la figura 3.

La linea negra representa la trayectoria de
la Tormenta Tropical No. 3, de las 12 hrs del
9/8/1987 alas 12 hrs del 17/8/1987; la azul la de
la Tormenta Tropical Allison, 18 hrs del 24/6/1989
a las 12 hrs del 1/7/1989; la roja la del Huracan
Roxanne, de las 18 hrs del 7/10/1995 a las O hrs del
21/10/1995; la verde la del Huracan Marco, de las
12 hrsdel 13/11/1996 alas 18 hrs del 26/11/1996;
la celeste la del Huracadn Danny, de las 12 hrs del
16/7/1997 a las 12 hrs del 27/7/1997 vy la violeta
la del Huracdn Mitch, de las O hrs del 22/10/1998
alas 18 hrs del 9/11/1998.

3.3.1 Tormenta tropical No. 3 (1987)

La tormenta tropical No. 3 de la temporada de
1987 ocasiond fuertes inundaciones en la zona
del Golfo de México y los dafios ascendieron a
$7,5 millones, especialmente en Misisipi. No se le

atribuyeron muertes (Monthly Weather Review:
abril de 1989, p.939).

3.3.2 Tormenta tropical Allison (1989)

La tormenta tropical Allison se formé por la
combinacion de tres diferentes fenémenos
meteoroldgicos: los remanentes del huracan
Cosme, una porcion de una onda tropical que se
dirigia hacia el oeste y un fuerte anticiclén. Se
mantuvo en la costa de Texas y las fuertes lluvias
provocaron inundaciones que dejaron dafios por
casi quinientos millones de délares de ddlares y
11 ahogados (Monthly Weather Review: mayo de
1990, p.1167).

3.3.3 Huracdn Roxanne (1995)

La tormenta tropical Roxanne la nimero 17 de
la temporada de 1995, se formd el lunes 9 de
octubre al sur de las Islas Caiman, préxima al drea
de formacién del huracdn Opal. Esta es la primera
tormenta con nombre que inicia en R, desde
qgue el Centro Nacional de Huracanes empezé a
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Figura 3. Ciclones del periodo 1980-2000. Fuente: Basada en los datos de HURDAT y UNISYS.
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nombrarlos en 1950. Se emitid una advertencia de
huracan a la costa este de la Peninsula de Yucatan
y las autoridades mexicanas declararon alerta
de emergencia al menos a 200 botes pesqueros
para que regresaran a puerto (Logansport Pharos-
Tribune: 10 de octubre de 1995, p.A5; The Facts:
11 de octubre de 1995, p.6).

El martes 10 de octubre se reportd que el huracan
Roxanne se dirigia hacia la peninsula de Yucatan,
amenazando a México con un tercer desastre
natural. El lunes 9 de octubre un terremoto
seguido de un tsunami provocé la muerte de 58
personas en la costa pacifica, afectando los estados
de Colima vy Jalisco (Judrez et al., s.f.). Roxanne
amenazaba el mismo lugar que fue afectado por
el huracédn Opal, que matd al menos a 10 personas
hacia tan solo una semana (Logansport Pharos-
Tribune: 10 de octubre de 1995 p.A5).

Los meteordlogos del sur de Texas estaban
pendientes de la trayectoria del huracan Roxanne,
en caso de convertirse en una amenaza se
activarian los planes de emergencia. El martes
10 de octubre el Centro Nacional de Huracanes
informd que Roxanne habia pasado de ser categoria
2 “moderado” a categoria 3 “peligroso”, esto lo
convirtié en el quinto huracdn mds importante de
la temporada (The Facts: 11 de octubre de 1995,
p.6; New Mexican: 11 de octubre de 1995, p.5).
Para el jueves 12 se informaba de la presencia de
fuertes lluvias en la Peninsula de Yucatan, este de
México y América Central, y se esperaban unas 10
pulgadas (254 milimetros) de lluvia mas ese dia. No
se reportaron muertos ni heridos, pero si caminos
inundados y cortes esporadicos de electricidad, y se
declaré estado de emergencia en el Golfo de México
(The Paris News: 12 de octubre de 1995, p.1; The
Hays Daily News: 12 de octubre de 1995, p.2).

Las lluvias torrenciales que azotaron la costa del
Golfo de México inundaron pequefios pueblos y
destruyeron cosechas enteras. Un pronosticador
sefialé que Roxanne continuaba siendo peligroso,
aungque no era una amenaza para las costas
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de Texas. Mientras se fortalecia Roxanne
derrumbaba palmeras, destrozaba ventanas
de los hoteles en Cancun y dejaba la isla de
Cozumel incomunicada; continuaban las noticias
de residentes que luchaban para recuperarse de
Opaly ahora enfrentaban la amenaza de un nuevo
huracan. Miles de mexicanos huyeron de las
lluvias torrenciales y fuertes vientos que dejaba a
su paso el huracdn Roxanne, que tomaba fuerza a
medida que se dirigia hacia Veracruz al norte y la
primera muerte causada por Roxanne fue de un
obrero, que murié ahogado al medir la cantidad
de lluvia caida. En Campeche hubo mas de 20.000
personas en refugios y las autoridades evacuaron
a mas de 4.000 residentes de Veracruz (Indiana
Gazette: 13 de octubre de 1995, p.4; The Facts: 13
de octubre de 1995, p.4).

El periédico New Mexican de Santa Fe (Nuevo
México, Estados Unidos), anunciaba el sabado 14
de octubre que los habitantes mexicanos habian
tenido que hacer frente a tres grandes temblores
y tres huracanes, y la Cruz Roja enviaba comida
a las victimas de los huracanes en la Peninsula
de Yucatdn (New Mexican: 14 de octubre de
1995, p.7). El dia 15 de octubre se informd que
el huracan Roxanne habia matado al menos a 6
personas y alejado de sus hogares a cientos de
personas, desde que golped la isla de Cozumel.
Las autoridades en salud intentaban que no
llegara un brote de célera a las partes inundadas
del sur del Golfo y de Tabasco (Indiana Gazette: 15
de octubre de 1995, p.7; The Facts: 15 de octubre
de 1995, p.7).

Para el 16 de octubre Roxanne se degradaba a
tormenta tropical, a pesar de eso habia peligro
de inundacién en Tabasco y Campeche porque
las represas estaban en su maxima capacidad
y los terrenos estaban saturados. Los reportes
mencionaban tres muertos, 219 rescatados y 22
desaparecidos por el paso del huracan (Galveston
Daily News: 16 de octubre de 1995, p.4; Indiana
Gazette: 17 de octubre de 1995, p.7).



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

3.3.4 Huracdn Marco (1996)

Para el dia 20 de noviembre de 1996 el huracdn
Marco amenazaba las costas de Jamaica. El
gobierno de ese pais lanzd una advertencia y
urgié a los pescadores a regresar a la costa, se
reportaron lluvias torrenciales de entre 10 a 15
pulgadas (254-381 milimetros). Las tormentas
recientes en Jamaica dejaron dafios por 2.9
millones de délares y forzaron la evacuacion
de 19 familias. Ademas hubo inundaciones en
las que murieron siete personas en Honduras y
Nicaragua (Daily Sitka Sentinel: 20 de noviembre
de 1996, p.154; Marysville Journal Tribune: 20
de noviembre de 1996, p.6; Texas City Sun: 21 de
noviembre de 1996, p.12).

Marco se degradd a una tormenta tropical,
mientras las lluvias causaron las peores
inundaciones en Honduras en décadas al matar
al menos nueve personas, ademas dejaron sus
marcas en la geografia del pais; 60.000 personas
fueron evacuadas de sus hogares, 4.000 casas y
40 puentes destruidos, lo cual dificultaba llegar
a las dareas rurales. En Republica Dominicana se
informd de un ahogado y 200 familias evacuadas
entre el martes 19 y el miércoles 20 de noviembre
(Chronicle Telegram: 21 de noviembre de 1996,
p.3; Syracuse Herald Journal: 21 de noviembre de
1996, p.18).

3.3.5 Huracan Danny (1997)

En la temporada correspondiente al aflo 1997
Danny fue un huracan muy pequefio, sin embargo
fue responsable de cinco muertes de forma directa
y cinco de forma indirecta. El Centro Nacional de
Huracanes estimd los dafos en 100 millones de
ddlares (Monthly Weather Review: julio de 1998,
p.2021).

El huracdn Danny perdié fuerza y se convirtio en
una tormenta tropical que descargd agua que
superd el nivel de un metro en la costa del estado
de Alabama, bloqueando carreteras. Aunque

disminuyd su fuerza causd fuertes inundaciones
por las intensas lluvias y se estimé que alrededor
de 100 botes fueron dafiados por este ciclon (La
Nacidn: 21 de julio de 1997, p.28A; La Republica:
20 de julio de 1997, p.1).

3.3.6 Huracan Mitch (1998)

La temporada de 1998 fue marcada por el
huracan Mitch, considerado uno de los ciclones
mas devastadores a lo largo de la historia. Fue
el responsable de mds de nueve mil muertes,
principalmente por las inundaciones causadas en
Honduras y Nicaragua (Monthly Weather Review:
diciembre de 2001, p.3112).

En Costa Rica, el periédico La Nacion, informd
que la tormenta tropical Mitch origind fuertes
lluvias en Ciudad Cortés, donde 300 casas y
locales comerciales se inundaron debido al
desbordamiento del rio Balsar, afluente del
Grande de Térraba, por lo que 6.000 personas
se vieron obligadas a dejar sus casas y las
fuertes lluvias provocaron derrumbes en la
Carretera Interamericana. La Comision Nacional
de Emergencias declard alerta roja en el sur del
pais y amarilla en la zona de Guanacaste, Pacifico
Central y Valle Central, mientras que el Instituto
Meteoroldgico Nacional ordend a la poblacion a
mantenerse alerta durante los préoximos dias (La
Nacidn: 23 de octubre de 1998, p.8A).

La tormenta tropical Mitch afectd el Pacifico Sur,
el Pacifico Central y Guanacaste, por el exceso
de lluvias que provocaron inundaciones, crecidas
de rios y deslizamientos. En Coronado de Osa
se contaron dos muertos, tres desaparecidos,
176 casas danadas y 840 personas evacuadas.
Ademds se registraron otros dafios como
puentes falseados, falta de agua potable y
pueblos incomunicados proximos a Ciudad
Cortés, en Nicoya se evacuaron a 100 personas
por el desbordamiento del rio Seco. La Comisidn
Nacional de Emergencias anuncid que para el dia
24 de octubre se encontraban 1.906 personas



alojadas en albergues, 12 puentes, 6 acueductos
y 71 viviendas afectadas por deslizamientos o
inundaciones (La Nacion: 24 de octubre de 1998,
pp.4-6A; 25 de octubre de1998, p.20A).

Datos oficiales refieren que para el caso de Costa
Rica, el huracan Mitch provocd dafos en 40 de los
81 cantones del pais, entre los cuales se destacan
74 rutas nacionales o tramos de caminos terrestres
afectados, 36 puentes y 12 acueductos rurales,
39 centros educativos y 740 viviendas de interés
social. Los 99 refugios temporales que se abrieron
llegaron a albergar hasta 5.500 personas durante
la emergencia y 1.720 familias fueron reubicadas
por vivir en zonas de riesgo. Los efectos del
huracan se hicieron sentir principalmente en la
vertiente pacifica, en zonas que recién se estaban
recuperando de los efectos causados por el paso
del huracan César (1996) (Sistema de Naciones
Unidas en Costa Rica, s.f).

El huracan provocd la muerte de cuatro personas
y un numero similar de desaparecidos en Costa
Rica, mientras que en el resto de Centroamérica
los datos oficiales registraron cifras mayores de
victimas: 5.657 (Honduras), 3.045 (Nicaragua),
268 (Guatemala) y 240 (El Salvador) y los albergues
en el resto de la region atendieron a 460.860
personas (Banco Interamericano de Desarrollo,
1999; Instituto Meteoroldgico Nacional, s.f).

EnHonduras el pais mas afectado por este huracan,
se registraron también 8.058 desaparecidos,
12.272 heridos, 285.000 refugiados distribuidos
en 1.375 albergues temporales y casi 1.500.000
damnificados en todo el pais. En cuanto a la
infraestructura vial 107 carreteras y 424 caminos
fueron severamente dafiados, 189 puentes
destruidos y el 70% de los terrenos cultivados
fueron arrasados o fuertemente afectados
(principalmente plantaciones de café, banano y
pifia). Se reportaron averias en 1.743 acueductos,
mientras que el sistema de alcantarillado de
Tegucigalpa fue afectado a tal extremo que
provocé un aumento en la contaminacién del rio
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Choluteca. Ademds se reportaron dafios en 23
hospitales y en 123 centros de salud, mientras
que el 25% del total de todas las escuelas del pais
resultaron con averias, por lo que mas de 100.000
escolares no pudieron continuar sus estudios
tras el paso del huracdn por territorio hondurefio
(Secretaria de Salud de Honduras y Organizacion
Panamericana de la Salud, s.f).

3.4. Periodo 2001-2007

Para este periodo se analiz6 el impacto social
provocado por seis ciclones representados en la
figura 4.

La linea negra representa la trayectoria de la
Tormenta Tropical Allison, de las 12 hrs del
5/6/2001 a las O hrs del 19/6/2001; la azul la del
Huracan Michelle, 18 hrs del 29/10/2001 a las
18 hrs del 6/11/2001; la roja la de la Tormenta
Tropical Bertha, de las 18 hrs del 4/8/2002 a las
12 hrs del 9/8/2002; la verde la de la Tormenta
Tropical Larry, de las 18 hrs del 27/9/2003 a las
18 hrs del 7/10/2003; la celeste la del Huracan
Felix, de las 12 hrs del 31/8/2007 a las 18 hrs del
6/9/2007 y la violeta la del Huracan Noel, de las 0
hrs del 24/10/2007 a las O hrs del 6/11/2007.

El Monthly Weather Review informdé que la
tormenta tropical Allison se formd cerca de
la costa norte de Texas, produciendo lluvias
torrenciales e inundaciones catastréficas en el
area de Houston (Monthly Weather Review:
noviembre de 2003, p.1456). Luego adquirio
caracteristicas de ciclon subtropical y produjo
fuertes lluvias e inundaciones cerca de Luisiana y
el este de Carolina del Norte. Ademas, ocasiond
41 muertes en territorio estadounidense por
las inundaciones y nueve muertes indirectas en
Carolina del Norte, debido a accidentes de trafico
por carreteras mojadas. Las fuertes inundaciones
dejaron dafos estimados en casi 5 mil millones de
délares, de los cuales 4.9 mil millones de ddlares
fueron en el area metropolitana de Houston. Mds
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Figura 4. Ciclones del periodo 2001-2007. Fuente: Basada en los datos de HURDAT y UNISYS.

de 14.000 casas fueron totalmente destruidas y
otras 34.000 viviendas sufrieron dafios menores.
Allison se clasificé como la tormenta tropical mas
devastadora en la historia de los Estados Unidos,
debido al daiio ocasionadoy a las muertes directas
(Monthly Weather Review: julio de 2003, p.1461;
La Nacidn: 13 de junio de 2001, pp.4A-5A).

3.4.1 Huracan Michelle (200I)

El huracdn Michelle fue el mas fuerte que azoté a
Cuba desde 1952, dejando un camino de muerte
y destruccion desde Centroamérica hasta las
Bahamas (Monthly Weather Review, julio de 2003,
p.1474). En Costa Rica, el Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN) pronosticé que la lluvia continuaria
por varios dias, debido a que el pais estaba siendo
afectado por un sistema de baja presion. Este
fenémeno fue producto de la tormenta tropical
que se localizaba sobre el Caribe nicaragliense
cercano a Honduras.

Para el 29 de octubre de 2001, el gobierno de
Honduras declaré estado de emergencia en el
norte, noroeste y la zona del Caribe, debido a las
fuerteslluvias que causaron al menostres muertos,
siete desaparecidos y 4.365 damnificados.
Cientos de personas fueron evacuadas ante el
desbordamiento de los rios (La Nacion: 30 de
octubre del 2001, p.4A).

El 31 de octubre la tormenta tropical Michelle dejo
rios desbordados en Guanacaste y Puntarenas,
ademas de inundaciones en los cantones de Santa
Cruz, Carrillo y Nicoya en Guanacaste, asi como
en Corredores, Osa y Golfito en Puntarenas. En
cuatro dias llovid el 70% de lo que normalmente
se da en todo el mes de octubre y se emitié una
alerta amarilla en todo el Pacifico costarricense.
Los problemas en el suministro de agua potable,
cierres parciales y totales en vias como la
Interamericana Sur, derrumbes, comunidades
aisladas, escuelas convertidas en albergues



temporales y el posible surgimiento de problemas
sanitarios (La Nacion: 1 de noviembre de 2001,
p.8A; 2 de noviembre de 2001, pp.4A-5A).

El 3 de noviembre se informaba que Cuba se
preparaba ante la amenaza del huracan Michelle,
gue a este dia era de categoria 3, se esperaba que
alcanzara la categoria 4 y se desplazara hacia el
noroeste. El Centro Nacional de Huracanes previo
que si se mantenia el curso, Michelle podria golpear
la parte oeste de Cuba el sdbado 3 o eldomingo 4 de
noviembre, y se podria aproximar a Florida para el
lunes 5, por lo que en los Cayos de Florida se habia
ordenado la evacuacidn de todos los visitantes. Las
autoridades de Cuba habian evacuado a 35.000
estudiantes de campamentos educativos, ademas
de 500 turistas de playas y resorts de Cayo Coco
y Varadero. Jamaica emitié una advertencia de
inundacién en la mitad del pais y en Nicaragua
se contaban hasta el momento cuatro muertos,
12 desaparecidos y 15.000 personas que dejaban
sus hogares, ademas las inundaciones dafiaron un
amplio sector de tierra cultivable y miles de metros
de madera preciosa cortada fue arrasada por las
corrientes. En Honduras las inundaciones dejaron
un saldo de seis muertos, 14 desaparecidos y mas
de 100.000 personas forzadas a dejar sus hogares,
la situacién en este pais era muy grave ya que en
cinco dias habia llovido lo que llueve en todo un
afio y las pérdidas en cultivos no habian sido
cuantificadas (Aiken Standard: 3 de noviembre de
2001, p.16; Casa Grande Dispatch: 3 de noviembre
de 2001, p.13; La Nacidn: 3 de noviembre de 2001,
p. 20A; News: 3 de noviembre de 2001, p.2; The
Post Standard: 4 de noviembre de 2001, p.6).

En Costa Rica se declard alerta roja en todo el
litoral Pacifico y verde para el Valle Central. El
Ministerio de Obras Publicas y Transportes reportd
3.500 millones de colones en pérdidas por dafos
a vias, mientras que 1.500 hectareas de arroz
estaban amenazadas porque el terreno estaba
totalmente anegado. Para el 5 de noviembre
el huracan Michelle alcanzd la categoria 5 en la
escala Saffir- Simpson y se encontraba en territorio
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cubano, 466.000 personas habian sido evacuadas
y ocho provincias de las regiones occidentales y
central fueron declaradas en estado de “alarma
ciclénica”, por ser las mds amenazadas por el
huracan. Ademas, se reportaron fuertes vientos y
lluvias en La Habana (La Nacion: 5 de noviembre
de 2001, p.28A).

El huracan Michelle dejo un saldo de 12 muertos 'y
cientos de personas forzadas a dejar sus viviendas
en su paso por Honduras, Costa Rica, Nicaragua,
Jamaica y Cuba. Las inundaciones dejaron un total
de 26 desaparecidos y 115.000 forzados a dejar
sus hogares luego de cinco dias de fuertes lluvias
en América Central.

3.4.2 Tormenta tropical Bertha (2002)

La tormenta tropical Bertha se forméd
repentinamente el domingo 4 de agosto de 2002,
se reportd que este fendmeno ocasiond una
muerte, aunque el dafio asociado a su paso por
la costa del Golfo de México fue bajo, las Iluvias
provocaron inundaciones y afectaron algunas
estructuras (Monthly Weather Review: julio de
2004, p.1834).

3.4.3 Tormenta tropical Larry (2003)

La tormenta tropical Larry se formd frente a la
peninsula de Yucatan, al sur del Golfo de México. El
Servicio Meteorolégico de México reportd fuertes
lluvias en los estados de Veracruz y Tabasco,
causando inundaciones y aludes de barro. Se
reportaron cinco muertes ocasionadas por las
inundaciones (Monthly Weather Review: junio
de 2005, p.1769). Se emitié una alerta maxima
a los estados de la costa del Golfo: Veracruz,
Tamaulipas, Tabasco, Campeche, Yucatan vy
Puebla, asi como alerta por desbordamientos,
deslaves, fuertes oleajes y navegacion restringida.
El 8 de octubre de 2003 se informd de lluvias
torrenciales, inundaciones de hasta dos metros
de altura, 100 personas rescatadas en helicoptero
y lanchas, casas y comercios arrastrados por los
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rios (La Nacion: 3 de noviembre de 2003, pp.14A,
22A; 8 de octubre de 2003, p.15A).

3.4.4 Huracan Felix (2007)

La tormenta tropical Felix se formé el 31 de
agosto de 2007 cerca de Barbados, aumentd su
intensidad hasta que el 2 de setiembre alcanzd
la categoria 5 en la escala Saffir-Simpson; para el
dia 5 de setiembre Felix se debilitaba en el norte
de Nicaragua y se convirtié en tormenta tropical.
Segun las estadisticas, Felix causé 130 muertes y
70 desaparecidos en Nicaragua y Honduras, en
Nicaragua hubo severos dafios a infraestructuras
debido a los fuertes vientos y a las tormentas en
la costa de Puerto Cabezas y se reportaron miles
de casas y otras estructuras destruidas, ademas
de fuertes inundaciones. Se registraron dafios en
Aruba, Bonaire y Curazao por los fuertes vientos y
en San Vicente y las Granadinas se reportan dafos
menores debido a los rayos (Monthly Weather
Review: diciembre de 2009, pp.4072-4074).

Segun datos de la Organizacidon de las Naciones
Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura
(FAO), se realizé una evaluacidon aérea y otra
terrestre del drea afectada en Nicaragua por
la trayectoria del huracan Felix. Se estimaron
las pérdidas agricolas en aproximadamente 44
millones de ddlares, siendo los cultivos mas
afectados el arroz, la yuca, el quequisque, la
malanga, los bananales y los platanales, ademas
de zonas totalmente devastadas, destruccion
del habitat de animales y rios contaminados. Las
pérdidas pecuarias ascendieron a 2.8 millones
de ddlares, comunidades pesqueras fueron
totalmente destruidas, ademas de la pérdida
de vidas humanas también hubo devastacion
en infraestructura habitacional y de medios de
pesca; costas y entradas de manglar quedaron
completamente destruidas, lo cual implicé una
pérdida en la biodiversidad de especies de peces
y crustdceos. Se calculé un total de 46.7 millones
de ddlares en pérdidas (FAO, 2007).

En Costa Rica, el Instituto Meteorolégico Nacional
anuncio fuertes lluvias para casi todo el territorio
nacional, los intensos aguaceros provocaron
inundaciones en San José, donde 75 personas
fueron forzadas a salir de sus casas y en la Zona
Sur, en Golfito y Corredores se reportaron varios
rios desbordados, 30 familias tuvieron que ser
evacuadas y cinco viviendas fueron arrasadas por
la corriente, se reportaron dafios en tres puentes
que comunicaban Ciudad Neily con San Vito de
Coto Brus. En la ciudad de Guatemala los fuertes
aguaceros dejaron un muerto y dos heridos al
provocar un derrumbe (La Nacion: 28 de agosto
del 2007 p.8A).

El abastecimiento de verduras y hortalizas fue
amenazado por los fuertes aguaceros, los cultivos
gue se vieron afectados por el impacto de las
corrientes de agua en Cartago fueron: papa,
lechuga, zanahoria, cebolla, repollo y otros. Se
informd que al menos 40 hectareas de arroz y 50
hectareas de palma aceitera se inundaron a causa
del desbordamiento de los rios Corredores vy
Colorado, en la Zona Sur (La Nacion: 29 de agosto
de 2007, pp.4A-5A).

Para el dia 31 de agosto se reportan cuantiosos
dafios por las fuertes lluvias. En Ciudad Quesada,
hubo casas destruidas y puentes falseados debido
a las inundaciones, en Guanacaste y Puntarenas
se registraron vias bloqueadas por derrumbes,
mientras que en Barranca 200 personas fueron
movilizadas hacia sectores mas altos. En Jaco
hubo caida de arboles sobre el tendido eléctrico,
en Golfito una cabeza de agua derrumbd cuatro
casas y produjo una inundacidon en el hospital,
mientras que en Paquera 30 casas fueron
anegadas y ocho familias fueron evacuadas (La
Nacidn: 31 de agosto de 2007, p.14A).

En Heredia se reportaron 15 familias evacuadas
después de que ocho viviendas quedaron
totalmente anegadas y 14 mas sufrieron dafios
por las fuertes lluvias. Ademas en Guanacaste
los derrumbes bloquearon las vias de acceso a
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Nuevo Arenal y en Golfito fue necesario evacuar
a 13 familias de los sectores aledaios al hospital.
El Instituto Meteorolégico Nacional siguid
pronosticando fuertes aguaceros debido a la
influencia indirecta del huracan Felix. Las Iluvias
iniciaron en el Pacifico Sur y se extendieron hasta
el Pacifico Central y el Valle Central (La Nacidn: 2
de setiembre de 2007 p.10A; 3 de setiembre de
2007, p.12A).

Para el dia 4 de setiembre se reportaron los
efectos del huracdn Felix en Centroamérica, lluvias
torrenciales en todo el istmoy evacuacion de miles
de personas en Nicaragua, Honduras y Belice. En
Costa Rica se decretd alerta amarilla en todo el
territorio y se habilitaron 200 albergues a lo largo
del litoral pacifico, mientras que en Honduras se
evacuaron entre 30.000 y 40.000 personas. En
México, miembros de la organizacidon Nifios y
Crias, ayudaron a rescatar flamencos para llevarlos
a albergues ante la llegada de Felix. Los turistas
alistaban documentos para salir del aeropuerto
de Belice, donde la poblaciéon almacend agua y
comida, ademas de cubrir ventanas para proteger
sus hogares del huracan, mientras las autoridades
evacuaron a pobladores de los Cayos y las zonas
costeras de la mitad del sur del pais (La Nacidn: 4
de noviembre de 2007, pp.4A-5A).

El huracdn Felix arrasé la costa caribefa norte
de Nicaragua, viviendas, iglesias, darboles vy
postes de energia eléctrica caidos, no habia
servicio de alumbrado ni agua, se dio a conocer
un saldo provisional de cuatro muertos vy
miles de damnificados. El gobierno decretd
“estado de desastre” en la Regidon Autdénoma
del Atlantico Norte (RAAN) y se estimdé que el
90% de la infraestructura de Puerto Cabezas
quedd destruida. En Honduras, media docena
de departamentos estaban en alerta roja por los
torrenciales aguaceros (La Nacion: 5 de setiembre
de 2007, p.29A).

Para el dia 5 de setiembre, una tormenta
con torrenciales aguaceros, rayos, granizos vy
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fuertes vientos azoté gran parte de San José
y causo diversos dafos en Tibds, Montes de
Oca, Goicoechea y Desamparados; el servicio
eléctrico fue suspendido, darboles caidos, una
casa destechada y rebalses en el sistema de
alcantarillado. Honduras permanecia en alerta por
los fuertes aguaceros, mientras que en Nicaragua
el huracan Felix dejé mas de 100 muertos y 200
desaparecidos, se calcularon 50.000 damnificados
y la infraestructura destruida dificultaba las
labores de ayuda y rescate a los damnificados.
El Gobierno de Estados Unidos envié $175.000
ddlares a este pais, para atender labores de
socorro y reparaciones en la zona devastada
y el gobierno nicaragliense temié de brotes
epidémicos (La Nacion: 6 de setiembre de 2007,
p.25A; 7 de setiembre de 2007, p.31A).

3.4.5 Huracan Noel (2007)

La temporada del 2007 estuvo conformada por 15
tormentas (14 tropicales y 1 subtropical). De éstas,
seis se convirtieron en huracanes. Noel y Olga
causaron inundaciones, deslizamientos y muertes
en el Caribe. El primero inicia su trayectoria cerca
delaslslasVirgenes, paraluego acercarse a la costa
sur de Puerto Rico, posteriormente pasa por Haiti,
Cuba, el Golfo de México y las Bahamas (Monthly
Weather Review: diciembre de 2009, p.4062).
En Costa Rica, las noticias nacionales notificaron
acerca de inundaciones y evacuaciones a causa
de las fuertes lluvias, asi como en Guatemala,
Honduras, Nicaragua y Belice, asociadas al paso
del huracadn Noel por el Mar Caribe.

El 30 de octubre se informd que al menos 21
personas habian muerto y 33 se encontraban
desaparecidas en Republica Dominicana.
Ademas, unas 3.295 personas fueron evacuadas
debido a las lluvias y 659 viviendas afectadas. Las
dos autopistas principales que conectan la capital
con el norte y con el sur eran intransitables por
escombros o desbordamientos. Numerosas
poblaciones incomunicadas, escuelas, comercios
y otros establecimientos permanecian cerrados,
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todos los vuelos de los principales aeropuertos
fueron suspendidos durante la mafana. Se
informé que la tormenta tropical Noel no
constituia una amenaza para las bases petroleras
en el Golfo de México, mientras que en Cuba al
menos 2.000 personas fueron evacuadas debido
a las lluvias continuas e intensas que afectaban
las seis provincias del este cubano (La Naciodn:
30 de octubre de 2007, p.31A; 31 de octubre de
2007, p.31A).

El boletin de la Comisién Nacional de Emergencias
dado a conocer el dia 31 de octubre, informé
que hasta el momento habia 11.756 personas
evacuadas y 2.939 viviendas destruidas por la
tormenta tropical. El rescate de damnificados se
hizo dificil porque no habia dejado de llover, el
35% del territorio de la Republica Dominicana
permanecia sin energia eléctrica. Se pronosticaron
aguaceros y se mantenia la alerta roja para
28 de las 32 provincias. En Cuba, los reportes
de radioemisoras indicaron que numerosas
hectdreas de cultivos permanecian bajo el
agua y los danos fundamentales estaban en la
cosecha del café. Una represa se vio desbordada,
causando inundaciones e interrumpiendo los
servicios de electricidad y teléfonos en el pais,
ademads varias comunidades quedaron aisladas.
Soldados cubanos evacuaron en zonas bajas de la
isla a 24.000 personas, al menos 2.000 viviendas
fueron dafiadas, pero no se reportaron muertos ni
dafios graves (La Nacion: 1 de noviembre de 2007,
p.33A; 2 de noviembre de 2007, p.29A).

La Comisién Nacional de Emergencia (CNE) de
Costa Rica, declard alerta amarilla en las regiones
costeras debido a la influencia de la tormenta
tropical Noel, que produjo condiciones nubladas
y mucha humedad en varios cantones del Pacifico.
Las fuertes lluvias causaron inundaciones en
los cantones de Golfito, Corredores y Osa,
se evacuaron 30 personas debido a que sus
casas se anegaron. La tormenta Noel se dirigid
lentamente hacia Haiti y se esperaba que luego

|

se dirigiera a Cuba (La Nacidn: 29 octubre de
2007, pp.12A, 43A).

Se declaré alerta en todos los cantones costeros
de la provincia de Guanacaste y del Pacifico Sur,
debido a las lluvias que provocé la influencia
indirecta de la tormenta tropical Noel. Las
inundaciones dejaron un saldo de 26 viviendas
afectadas, especialmente en los cantones de
Corredores, Osa, Buenos Aires, Coto Brus vy
Golfito, ademas de inundaciones en la comunidad
de Venado en el cantdn de Santa Cruz, Guanacaste
(La Nacidn: 1 de noviembre de 2007, p.14A; 2 de
noviembre de 2007, p.29A).

Para el 2 de noviembre el Instituto Meteoroldgico
Nacional declaré que Noel no causaria mayores
problemas al pais, ya que el sistema se disipaba
disminuyendo su influencia indirecta sobre el
territorio nacional. En el Pacifico Sur donde se
registraron torrenciales aguaceros, el tiempo
presentd condiciones mas secas y estables,
mientras que en el resto del pais se presentaron
bancos de niebla y se pronosticé la presencia de
condiciones tipicas de la estacion lluviosa para el
Pacifico, Valle Central y sectores montafosos de la
Zona Norte y Vertiente del Caribe (La Nacion: 2 de
noviembre de 2007, p.29A).

Para el jueves 1 de noviembre se informé que Noel
llegd a las Bahamas, tras dejar 107 muertes en su
camino. Unas 400 personas fueron evacuadas a
medida que el temporal avanzaba hacia la capital
Nassau, cuyo aeropuerto internacional dejo
de funcionar pero se esperaba que reanudara
labores al dia siguiente, mientras decenas de
comunidades permanecian aisladas. La tormenta
arrojo un record de 38 cm de lluvia (La Nacion: 2
de noviembre de 2007, p.29A).

Las pérdidas en agricultura (arroz, platano y
cacao) de Republica Dominicana, se calcularon
en 30 millones de délares. El presidente Leonel
Fernandez declaré emergencia en el pais durante
un mes y solicitd ayuda internacional, también
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se dispuso el desalojo total de 36 comunidades
gue se encontraban en peligro de inundaciones
por el posible rebosamiento de las presas. Las
autoridades intentaron llegar a las zonas aisladas,
cientos de voluntarios se sumaron a las labores
de rescate, ya que al menos 27 personas seguian
desaparecidas y mds de 62.000 desplazadas (La
Nacion: 2 de noviembre de 2007, p.29A).

Las lluvias causadas por Noel, produjeron
inundaciones y deslizamientos con un saldo de
mas de 200 muertos en el Caribe (La Nacion: 2
de noviembre de 2007, p.29A; 3 de noviembre
de 2007, p.24A; 4 de noviembre de 2007, p.24A).
Las copiosas lluvias provocaron 118 muertes, tras
pasar por las Bahamas y Cuba. En Haiti la tormenta
cobrd la vida de 56 personas y dejé desamparadas
a miles que dependian casi exclusivamente de la
ayuda internacional. La Republica Dominicana
confirmé 84 muertos y 48 desaparecidos. Se
reportd un fallecido en Jamaica.

En México se contaron mds de un millén de
afectados por las inundaciones al sur del pais, el
estado de Tabasco tenia un 80% de su territorio
anegado y algunos de los accesos por tierra
estaban cerrados. El agua potable escaseaba
y las autoridades advertian sobre posibles
brotes de enfermedades; militares y policias
habian intentado detener el flujo de agua con
sacos de arena colocados como barreras pero
se desbordaron. La ruptura de un dique en
Villahermosa inundé las principales avenidas y la
mayoria de las calles de la ciudad (La Nacidn: 2 de
noviembre de 2007, p. 29A).

El entonces presidente de México Felipe
Calderdn, afirmé que el pais se enfrentaba a uno
de los peores desastres naturales de su historia. El
gobierno solo reportd la muerte de una persona
y otras 32.000 fueron alojadas en 284 albergues
habilitados. Varios estados, empresas y bancos
prestaron ayuda financiera a los afectados (La
Nacion: 3 de noviembre de 2007, p.24A).
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4. Conclusiones

La metodologia empleada permitié la seleccién
(de la base de datos HURDAT) de ciclones
tropicales que tuvieron potencial de generar
impactosentresregionesdelacuencadel Océano
Atlantico, a saber, el istmo centroamericano, las
islas del Caribe y el Golfo de México, para el
periodo 1870-2007.

El andlisis de diferentes fuentes histéricas
asociadas con los estudios de caso mencionados
en el pdrrafo anterior, permitidé recolectar
informacion acerca de sus efectos sobre diferentes
comunidades como lluvias intensas, inundaciones,
deslizamientos, e impactos socio-econdmicos.

Sin embargo, algunos de los casos estudiados
arrojaron muy poca informaciéon sobre los
impactos de la amenaza natural, a pesar de que
inicialmente fue seleccionado como estudio de
caso. Lo anterior podria deberse a que el tiempo
de residencia y la posicion del Ciclén Tropical con
respecto a las comunidades de interés, no fue
suficientemente importante para generar efectos
cuantiosos, o bien, que en épocas pasadas no
existian nucleos y/o infraestructura importante
sobre la cual se produjeran impactos, ademas
de la capacidad administrativa y tecnoldgica
de diferentes paises para recopilar, analizar vy
sistematizar la informacién de los diferentes
impactos, es decir, la informacién podria existir,
pero no en un formato accesible al usuario o
simplemente no se preservo en el tiempo. Algunas
veces la informacion recopilada principalmente de
fuentes periodisticas, estd sesgada por el momento
politico, lo que podria influir por ejemplo sobre la
declaratoria o no de una situacion de emergencia.

La metodologia permitid identificar casos que
estuvieron cerca de la costa, pero esto no quiere
decir necesariamente que el sistema estuvo aso-
ciado con impactos registrados sobre las comuni-
dades o los ecosistemas cercanos, o por el contra-
rio, que haya casos que si ocasionaron desastres
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importantes y extensos, pero que no fueron con-
siderados por el criterio de la cercania a la costa.

También se observd, que ciclones tropicales con
trayectorias similares pueden tener impactos
disimiles cuando los mismos son comparados. Lo
anterior puede estar explicado por variables fisicas,
como una mayor o menor humedad disponible en
laatmdsfera asociada con los sistemas precipitantes
o sociales, y/o una mejor o peor preparacion de los
sistemas de atencion de emergencias en los paises.
Asimismo se encontré que en algunos casos los
impactos estdn asociados con eventos anteriores,
0 a un impacto acumulado asociado a varios
eventos, como el del huracdn David que precedié
al huracan Frederic a su paso por el Caribe en 1979
y el del sismo, el tsunami y el huracdn Opal, que
precedieron al huracdn Roxanne a su paso por
México en 1995. Lo anterior se relaciona con una
mayor vulnerabilidad y una menor resiliencia de las
poblaciones afectadas ante este tipo de desastres.

La comparacion de la informacién no fue posible
para todos los casos resefiados, debido a la
dificultad de acceso a las fuentes periodisticas,
por lo que muchas veces se tuvo acceso a
periddicos digitalizados cuyas originales no se
publicaron en el pais o regién afectados, por
lo que seria conveniente confrontar los datos
con mas fuentes hemerograficas que se hayan
producido en México, el resto de Centroamérica
y las islas del Caribe.

La informacidon suministrada por las fuentes
hemerograficas evidencid, ademas del impacto
social y econdmico, las medidas tomadas por
los gobiernos de los territorios afectados por los
ciclones tropicales, muchas de las cuales fueron
organizadas debido al impacto de experiencias
previas, como en el caso cubano donde los
continuos impactos de estos fendmenos ha
permitido establecer una serie de medidas
coordinadas, para disminuir el numero de
victimas y mitigar los dafios ocasionados en la
infraestructura disponible.

|

5. Referencias

Alfaro, E. (2007). Escenarios climaticos para
temporadas con alto y bajo numero de
huracanes en el Atlantico. Revista de
Climatologia. 7, pp.1-13.

Alfaro, E. y Quesada, A. (2010). Ocurrencia de
ciclones tropicales en el Mar Caribe y sus
impactos sobre Centroamérica. Revista
Intersedes. 11 (22), pp.136-153.

Alfaro, E.; Quesada, A. y Solano, F. (2010). Andlisis
del Impacto en Costa Rica de los Ciclones
Tropicales ocurridos en el Mar Caribe desde
1968 al 2007. Didlogos Revista Electronica
de Historia. 11 (1), febrero- setiembre,
pp.22-38. Recuperado de: http://www.
latindex.ucr.ac.cr/dia007-02.php.

Alvarado, L. y Alfaro, E. (2003). Frecuencia de los
ciclones tropicales que afectaron a Costa Rica
durante el siglo XX. Tépicos Meteoroldgicos y
Oceanogrdficos. 10 (1), pp.1-11.

Amador, J. A. (2011). Socio-economic impacts
associated with meteorological systems
and tropical cyclones in Central América in
2010. State of the Climate in 2010. Special
Supplement to the Bulletin of the American
Meteorological Society. 92 (6), S184.

Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Unidad
del Programa de la Mujer en el Desarrollo
(1999). Huracan Mitch: Necesidades y
contribuciones de las mujeres. Washington.
D.C., EUA. Recuperado de: http://desastres.
unanleon.edu.ni/pdf/2002/octubre/pdf/
spa/ doc12957/doc12957-a.pdf.

Diaz, R. (2004-2005). La tormenta tropical de
1887 y su paso por las fuentes histdricas
costarricenses. Revista Estudios. 18-19,
pp.39-56.

En Caribe (2010, 15 de junio). Benito Vifies.
Enciclopedia de historia y cultura del
Caribe. Recuperado de: http://www.
encaribe.org/index.php?option=com_
content&view=article&id=1461:
benito-vines&catid=95:creencias-
religiosas&Itemid=110.


http://www.latindex.ucr.ac.cr/dia007-02.php
http://www.latindex.ucr.ac.cr/dia007-02.php

K

Galveston and Texas History Center. Rosenberg
Library (2003). 1900 Storm. Recuperado
de: http://www.gthcenter.org/exhibits/
storms/1900/index.html.

Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) (s.f).
Huracanes. Los huracanes y sus efectos
en Costa Rica. Recuperado de: http://
www.imn.ac.cr/educacion/huracanes/
huracan06.html.

Judrez, H. et al. (s.f). El sismo del 9 de octubre de
1995 en Manzanillo, Colima. Recuperado
de: http://www.smie.org.mx/SMIE_
Articulos/co/co_09/te_01/ar_29.pdf.

Landsea, CW. & Franklin, J.L. (2013). Atlantic
Hurricane Database Uncertainty and
Presentation of a New Database Format.
Monthly  Weather Review. 141 (10),
pp.3576-3592.

Landsea, C.W. & Franklin, J.L. (2012). Areanalysis of
the 1921-1930 Atlantic hurricane database.
Journal of Climate. 25, pp.865-885.

Landsea, C.W. & Franklin, J.L. (2013). A reanalysis
of the 1931 to 1943 Atlantic hurricane
database. Journal of Climate. 27, 6093—
6118. doi:  http://dx.doi.org/10.1175/
JCLI-D-13-00503.1

Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) (2007).
Evaluacion de Dafos Causados por el
Huracdn Félix en el Caribe de Nicaragua.
Nicaragua. Recuperado de: http://www.
fao.org/fileadmin/templates/tc/tce/pdf/
Nicaragua_FAO_Evaluacion_2007.pdf.

Secretaria de Salud de Honduras y Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS) (s.f). El
huracdn Mitch en Honduras. Recuperado
de: http://www.paho.org/spanish/ped/gm-
honduras.pdf.

Sistema de Naciones Unidas en Costa Rica (s.f).
Daflos e impactos del huracdn Mitch:
Acciones en favor del desarrollo humano
sostenible en Costa Rica y en la region
centroamericana.  Washington.  Grupo
Consultivo de Emergencia del BID, 10-11 de

Analisis del impacto de los ciclones tropicales en la Cuenca del
Caribe segun fuentes hemerograficas (1870-2007)

diciembre de 1998, pp. 2-3. Recuperado de:
http://www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/
spa/doc10798/doc10798-contenido.pdf.

Solano, FJ., Alfaro, E. y Quesada, A. (2011).
Impacto de los Ciclones Tropicales del
Atldntico en América Central, temporada de
1968 y 1969. Didlogos Revista Electrdnica
de Historia. 12 (1), pp.78-100. Recuperado
de: http://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=43918787004.

5.1. Referencias hemerograficas

Aiken Standard: 3/06/2001.
Avalanche-Journal: 18/06/1971.

Big Spring Daily Herald: 22/06/1971.
Billings Gazette: 16/11/1971; 22/11/1971.
Casa Grande Dispatch: 3/11/2001.
Chester Daily News: 7/9/1873.

Chronicle Telegram: 21/11/1996.

Daily Sitka Sentinel: 20/11/1996.

El Imparcial: 17/10/1904; 21/10/1904.

El Excélsior: 27/10/1933; 28/10/1933;
29/10/1933; 30/10/1933; 31/10/1933;
13/7/1940; 16/7/1940.

El Nacional: 4/11/1933; 7/8/1940; 8/8/1940;
12/8/1940.

El Pacifico: 26/07/1900.
El Universal: 4/06/1933; 1/11/1933.

Galveston Daily News: 16/11/1971; 17/9/1978;
16/10/1995.

Gazette and Bulletin (Williamsport, Pensilvania):
25/10/1870.

Indiana Gazette: 13/10/1995; 15/10/1995;
17/10/1995.

Kingsport Times: 17/11/1971.

La Nacién: 4/10/1963; 5/10/1963; 6/10/1963,;
7/10/1963; 8/10/1963; 9/10/1963;
27/9/1966; 28/9/1966; 30/9/1966;
7/10/1966; 15/11/1971; 17/11/1971;
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http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43918787004
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22/11/1971; 12/9/1979; 13/9/1979;
14/9/1979;15/9/1979; 16/9/1979; 21/7/1997;
23/10/1998; 24/10/1998; 25/10/1998;
30/10/2001; 13/6/2001; 1/11/2001;
2/11/2001; 3/11/2001; 5/11/2001;
3/10/2003; 8/10/2003; 28/8/2007;
29/8/2007; 31/8/2007; 2/9/2007; 3/9/2007;
4/9/2007; 5/9/2007; 6/9/2007; 7/9/2007;
30/10/2007; 31/10/2007; 1/11/2007;
2/11/2007; 3/11/2007; 4/11/2007.

La Prensa Libre: 31/8/1900; 6/9/1900;
13/9/1900; 23/9/1900; 26/9/1900;
21/10/1933; 23/10/1933; 1/11/1933;
4/10/1963; 5/10/1963; 6/10/1963;
8/10/1963; 9/10/1963; 14/10/1963;
15/10/1963; 22/10/1963; 18/9/1978;
19/9/1978; 1/9/1979; 2/9/1979; 3/9/1979;
5/9/1979; 8/9/1979; 10/9/1979; 11/9/1979;
12/9/1979; 13/9/1979;14/9/1979.

La Republica: 1/10/1963; 2/10/1963; 3/10/1963;
4/10/1963; 6/10/1963; 8/10/1963;
9/10/1963; 10/10/1963; 11/10/1963,;
15/10/1963; 17/10/1963; 19/10/1963;
1/10/1966; 2/10/1966; 4/10/1966;
5/10/1966; 6/10/1966; 7/10/1966;
8/10/1966; 9/10/1966; 11/10/1966;
12/10/1966; 6/9/1978; 19/9/1978;
21/9/1978; 2/9/1979; 4/9/1979; 5/9/1979;
6/9/1979; 12/9/1979;13/9/1979; 20/7/1997.

La Tribuna: 24/10/1933; 26/10/1933;
29/10/1933;1/11/1933; 4/11/1933.

Logansport Pharos-Tribune: 17/09/1978;
19/09/1978;10/10/1995.

Marysville Journal Tribune: 20/11/1996.

Monthly Weather Review: 9/1878; 10/1873;
9/1900; 9-10/1904; 12/1933; 3/1964; 3/1967;
4/1972; 7/1980; 4/1989; 5/1990; 7/1998;
12/2001; 7/2003; 7/2004; 6/2005; 12/2009.

New Mexican: 20/9/1978; 11/10/1995;
14/10/1995.

Newport Daily News: 16/9/1978; 19/9/1978.
News: 3/11/2001.
Ogden Standard-Examiner: 21/11/1971.
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Panama City News-Herald: 8/11/1971.
Record-Eagle: 22/11/1971.

Simpson’s Leader- Times: 17/11/1971.
Syracuse Herald Journal: 21/11/1996.
Texas City Sun: 21/11/1996.

The Bee: 20/11/1971.

The Capital: 20/09/1978.

The Dominion-News: 20/11/1971.

The Facts: 11/10/1995; 13/10/1995; 15/10/1995.
The Gleaner: 6/10/1873; 30/10/1933.
The Greeley Daily Tribune: 15/11/1971.
The Greenville Argus: 2/11/1870.

The Hays Daily News: 12/10/1995.

The Janesville Gazette: 31/10/1870.
The New York Herald: 24/10/1870.

The News Tribune: 15/11/1971.

The Paris News: 12/11/1995.

The Post-Register: 19/11/1971.

The Post Standard: 4/11/2001.

The Press-Courier: 21/11/1971.
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JOHNNY MONTENEGRO BALLESTERO?

Resumen

La produccion agricola estd usualmente sujeta a las variaciones de las distintas variables climaticas, pero depende
particularmente de la lluvia para satisfacer las necesidades hidricas. Sin embargo, el comportamiento del clima ha
variado por la acumulacién de gases en la atmdsfera que promueven el aumento de la temperatura, lo cual incide
en el patrén de distribucién de las lluvias. El cultivo del frijol, un grano alimenticio producido mayoritariamente
por pequeios productores, también esta sujeto a dicha variabilidad por lo que se hace necesario determinar la
vulnerabilidad de este cultivo al clima. Por ello, los objetivos del presente trabajo fueron determinar el efecto de
la precipitacion pluvial durante el ciclo vegetativo del frijol, en el rendimiento de este cultivo en Upala, asi como la
relacion entre la produccidn de frijol y el fendmeno ENOS.

Este estudio se realizd para el cantdn de Upala, debido a que esta regidn costarricense produce la mayor proporcion
de este grano. Para esto se analizé informacion de produccidn anual y drea sembrada desde 1980 y hasta el 2013; la
informacion climatica disponible se limité a la lluvia.

Se analizé la produccién por década (de 1980 a 1989 (80), de 1990 a 1999 (90), del 2000 al 2009 (00), y del 2010 al
2013, (10), y se definio la condicion climatica en funcion de la cantidad de lluvia que se presenté durante el ciclo de
cultivo, desde la siembra hasta la cosecha. De esta forma se establecieron tres condiciones climaticas: seca, lluviosa
y normal. Las dos primeras corresponden al percentil 20, superior e inferior de los datos ordenados y representan las
condiciones extremas observadas en el periodo evaluado. Para la condicién normal se asumid que la precipitacion
pluvial estd comprendida en el percentil 60, intermedio entre las condiciones antes descritas. La informacién pluvial
también se clasifico segun evento ENOS.

El rendimiento (promedio * 1 error estandar) de la década del 80 (0,68+0,05 t ha-1) y 90 (0,60+0,08 t ha-1) fueron
similares, pero inferiores (P<0,0404) a la del 00 (0,80+0,02 t ha-1) y del 10 (0,8140,02 t ha-1), las cuales no difirieron
entre si. No se determinaron diferencias importantes (P>0,2793) en los rendimientos por unidad de area, para cada
fase del fenédmeno del ENOS, entre décadas y dentro de estas. Sin embargo, si se determinaron diferencias (P<0,0176)
en los rendimientos del frijol con las distintas condiciones climaticas. La productividad durante la condicidn climatica
normal (0,77+0,02 t ha-1) fue mayor (P<0,0084) que la observada en la condicién seca (0,54+0,12 t ha-1) y mayor
(P<0,0471) que durante la estacion lluviosa (0,67+0,05 t ha-1).

Con respecto a la cantidad de lluvia durante el ciclo productivo del frijol, se determiné que esta tiene gran importancia
en el rendimiento, ya que éstos son superiores estadisticamente cuando el acumulado de lluvia se encuentra entre
270y 490 mm, comparado con cantidades inferiores o superiores al anterior rango. Ante esta situacion, es necesario
realizar la planificacion de la siembra del frijol de acuerdo con los prondsticos climaticos de corto y mediano plazo
(dos o tres meses), para reducir la vulnerabilidad de este cultivo a las condiciones climaticas.

PALABRAS CLAVE: VULNERABILIDAD CLIMATICA, FRIJOL, PRODUCTIVIDAD, UPALA, ENOS, ADAPTACION.

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

Agriculture is closely tied to the variations of different climate variables, but particularly depends on rain to satisfy
their water needs. However, the behavior of the climate has begun to vary by the accumulation of gases in the
atmosphere that promote the increase of the temperature, which has an impact on the distribution pattern of rain.
The cultivation of beans, a food grain produced mainly by small producers, is also subject to this variability by which
it is necessary to determine the vulnerability of this crop to the weather in order to contribute to the stability of
peasant. Therefore, the objectives of this study were to determine the effect of the rainfall during the vegetative
cycle of the beans on the productivity of this crop in Upala, as well as the relationship between the production of
beans and the ENSO phenomenon.

This study was conducted for the canton of Upala, since it is the Costa Rican region where the highest proportion of
this grain is produced. This research analyzed information of annual production and area planted since 1980 and until
2013; the available climate information was limited to the rainfall.

The production was analyzed by decade (from 1980 to 1989, from 1990 to 1999, from 2000 to 2009, and from 2010 to
2013), and there was defined climatic conditions according to the amount of rain which arose during the production
cycle, from planting to harvest. Thus, were established three climatic conditions: dry, rainy and standard. The first
two correspond to percentile 20, top and bottom of the sorted data, and represent the extreme conditions observed
in the evaluated period. For standard condition, it was assumed that rainfall falls in the percentile 60 intermediate
between the conditions described above. Rain information was classified according to ENSO event.

Yields (average * 1 standard error) from eighties (0,68+0,05 t ha-1) and nineties (0,60+0,08 t ha-1) were similar but
smaller than (P<0,0404) to that observed during the first (0,80+0,02 t ha-1) and second decade of 2000 (0,81+0,02
t ha-1), which did not differ between them. There were not detected any difference (P>0,2793) in yields per unit of
area for each ENSO phase, and between and within decades. However, there was determined differences (P<0,0176)
in beans yields among the different climatic conditions. The productivity during the standard climatic condition
(0,77+0,02 t ha-1) was greater (P <0,0047) than the observed during the dry condition (0,54+0,12 t ha-1) and during
of the rainy season (0,67+0,05 t ha-1).

The amount of rainfall during the production cycle of beans has great importance in its productivity, since it was
superior from an statistically point of view when the accumulated rainfall is between 270 and 490 mm compared
to amounts below or above this range. For this reason, it is necessary to plan the beans sow in accordance with
weather forecasts to reduce bean vulnerability to climatic conditions.

KEY WORDS: CLIMATE VULNERABILITY, BEANS, PRODUCTIVITY, UPALA, ENOS, ADAPTATION.

promueven el aumento de la temperatura, lo cual
incide en el patrén de distribucion de las lluvias.

1. Introduccion

La produccidn agricola estd usualmente sujeta a

las variaciones de las distintas variables climaticas,
pero depende particularmente de la lluvia para
disponer de la humedad en el suelo que le permita
expresar su potencial genético en la produccién.
Es por ello que los productores tienen muy bien
definidas las fechas en las cuales pueden realizar
sus siembras, para asegurarse la humedad del
suelo producto de las lluvias indispensable para
satisfacer las necesidades de sus cultivos. Sin
embargo, el comportamiento del clima ha variado
por la acumulacién de gases en la atmdsfera que

Por lo anterior, es frecuente escuchar que la falta
o exceso de lluvias es consecuencia del cambio cli-
matico, variacion que afecta directamente al sector
productivo agricola de manera significativa. Actual-
mente, son escasos los trabajos de inves-tigacion
enfocados en el efecto de las variables climaticas
en los rendimientos histéricos de los cultivos, lo
que ha limitado el conocimiento de su vulnerabili-
dad al clima y consecuentemente, disponer de una
base técnica para desarrollar opciones de adapta-
cién (Villalobos, 2001; MINAE, 2014).
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Por ser el frijol un grano alimenticio producido
mayoritariamente por pequefios productores,
se hace necesario determinar la vulnerabilidad
de este cultivo al clima, a fin de apoyar de
manera directa a los productores con opciones
de adaptacién y de esta manera contribuir con
la seguridad alimentaria de Costa Rica, ya que
este es un grano consumido diariamente por los
costarricenses.

Por las razones antes expuestas, los objetivos del
presente trabajo fueron:

a) Determinar el efecto de la precipitacién pluvial
durante el ciclo vegetativo del frijol, en su
rendimiento en la zona de Upala.

b) Determinar la relacion entre la produccion de
frijol y el fendmeno ENOS.

c) Estimar el comportamiento productivo que
este cultivo podria tener, bajo las condiciones
climaticas que potencialmente imperaran en la
zona en mencion, durante los préximos afios
bajo un escenario de cambio climatico.

2. Materiales y métodos

Este estudio se realizé en el canton de Upala,
debido a que es la regién donde se produce la
mayor proporcion de frijol, 22% de la produccidn
nacional y 17% del drea sembrada en los ultimos
30 afios. A partir del 2000, la importancia de esta
regién se incrementd y paso a representar el 31%
de la produccion y el 24% del area de siembra a
nivel nacional (CNP, 2014).

La presente investigacion estuvo compuesta
por dos fases. Durante la primera fase se
procedid a recabar datos de la produccién anual
y el drea sembrada (CNP, 2014), los cuales son
indispensables para calcular el rendimiento del
cultivo. La informacién accesada abarcé desde el
afio 1980 y hasta el 2013. Posteriormente, en la
segunda etapa se procedid a ubicar las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas al cantén (IMN,

Influencia de factores climaticos en la produccion de frijol
en Costa Rica. Estudio regional: UPALA

2014), para obtener el registro de las variables
climatoldgicas para el mismo periodo. La
informacion climatica analizada se limitdé a la
precipitacion pluvial, debido a que fue la Unica
variable registrada por la estacién meteorolégica
ubicada en dicho cantén, para todo el periodo
considerado de la produccion de frijol.

Para los efectos de esta investigacion se partio
de la premisa de que en Upala Unicamente se
siembra frijol a mediados de noviembre. Ademas,
se incluyeron los siguientes aspectos:

a) Solo se considerd el efecto acumulado de
la lluvia durante el ciclo de cultivo, no su
distribucién.

b) No se incluyen otras variables climaticas
diferentes de la precipitacion.

c) Se considera uniformidad en la distribucion
temporal de las condiciones de lluvia, en la
zona analizada durante el periodo evaluado.

d) Problemas fitopatolégicos que pudieron
afectar negativamente los rendimientos de
frijol no son contemplados en este analisis, ya
gue no se dispone de esta informacion.

e) No se consideraron cambios varietales ni
de manejo de las plantaciones de frijol en
esta region, debido a la falta de este tipo de
informacion.

2.1. Analisis realizados

2.1.1 Rendimiento y lluvia segun década

Este analisis se realizé basado en la comparacion
productiva obtenida en tres décadas completas
(CNP, 2014) y la fraccidn correspondiente hasta el
presente, conformandose cuatro grupos segun se
detalla a continuacion:

) De 1980 a 1989 (80)
Il) De 1990 a 1999 (90)
I11) Del 2000 al 2009 (00)
IV) Del 2010 al 2013, (10)
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Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de
varianza, para determinar diferencias estadisticas
en los rendimientos a través del tiempo. Se utilizé
Tukey al nivel de P<0,05 para determinar la
existencia de diferencias entre décadas.

2.1.2 Lluvia vs rendimiento

Para determinar el efecto de la lluvia en los
rendimientos del frijol, se ordenaron ambas
variables de forma descendente segun la cantidad
de lluvia ocurrida, lo cual facilitd caracterizar
esta variable en diferentes categorias que se
denominaron condicién climatica.

2.1.2.1 Condicion climatica

La condicion climatica se definid en funcion de la
cantidad de lluvia que se presenté durante el ciclo
de produccién, desde la siembra hasta la cosecha,
para un ciclo de cultivo de 80-90 dias. De esta
forma se establecieron tres condiciones climaticas:
seca, lluviosa y normal. Las condiciones seca y
lluviosa correspondieron al percentil 20 superior e
inferior de los datos ordenados y representan las
condiciones extremas observadas en el periodo
evaluado. Para la condicién normal se asumié
que la precipitacion pluvial estd comprendida en
el percentil 60, intermedio entre las condiciones
antes descritas.

El analisis estadistico de los tres grupos obtenidos
fue realizado mediante un ANDEVA y las medias
comparadas con Tukey al nivel de P<0,05.

2.1.3 Productividad y el fenomeno del ENOS

Para este analisis se agrupd la productividad del
frijol segun tres categorias: Nifa, Nifio y Neutro,
se clasificaron los periodos de crecimiento por
la influencia de esos eventos y se agruparon
por década. Para realizar esta clasificacion se
utilizé la informacién generada por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), la cual muestra el
historial de estos eventos en nuestro pais.
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La productividad observada en dichos eventos se
analizd mediante un Andeva y se compararon los
promedios con Tukey (P<0,05), a fin de determinar
las diferencias en productividad entre eventos
ENOS.

2.1.4 Rendimiento y
condiciones climdticas futuras

Para este anadlisis se utilizd la informacidén
generada por el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN, 2013), la cual detalla la proyeccion climatica
relacionada con la lluvia y la temperatura para
Costa Rica, de acuerdo con el escenario CRES 2
(A2) del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés).

En los mapas generados por el IMN se ubico
la regidon evaluada mediante la utilizacién de
coordenadas, para conocer la tendencia climatica
gue se estaria presentado en los préximos afios.
Con base en lo anterior y en los resultados de los
analisis realizados, se estimé el posible efecto que
el clima podria tener en el rendimiento de este
cultivo en un horizonte de tiempo de 15 afos.

3. Resultados
3.1. Rendimiento

La productividad de frijol en la region de Upala
mostré fluctuaciones importantes durante el
periodo analizado, en el que sobresale la reduccién
significativa que se presenté durante el ciclo de
cultivo 1996/1997 (figura 1), la cual se explica por
las condiciones climdticas que se presentaron,
como consecuencia de un frente frio que provocd
un 82% mas de lluvia previo a la cosecha. Estos
resultados demuestran la vulnerabilidad de este
sistema de produccidn a las condiciones variables
del clima.

Aunado a la condicién particular antes
mencionada, los datos demuestran que la
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Figura 1. Rendimiento histérico de frijol, ton ha-1,
en el cantdn de Upala, Costa Rica. 2014.

variacién en los rendimientos no tiene un patrén
definido, por el contrario, es errdtica. No obstante,
durante los ultimos afios y especialmente a partir
de la cosecha del ciclo 2000-2001 (con excepcién
de lo observada en el ciclo 2010/2011), los
rendimientos promedio no solo muestran mayor
estabilidad sino que esta es superior (P<0,0086;
0,81+0,02 t ha-1) en relaciéon con la obtenida
durante los afios previos al 2000 (0,64+0,05 t ha-
1) (figura 1).

3.2. Rendimiento y lluvia segtin década

No se determinaron diferencias significativas
(P>0,05) en el promedio de lluvia acumulada
durante el ciclo de cultivo del frijol en las diferentes
décadas analizadas (figura 2), observandose como
es de esperar una fuerte tendencia de reduccidn
de la lluvia conforme avanza el periodo seco
(figura 3).

Es importante observar, que la década de los
90 fue mas lluviosa durante diciembre, pero
mostrd valores similares a las restantes décadas
analizadas en los siguientes meses, con tendencia
a presentar los menores valores de lluvia. A partir
de enero, la lluvia a pesar de que fue similar desde
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el punto estadistico entre las décadas, mostré los
mayores valores en la década del 00 (figura 2).

Los rendimientos (promedio *+ 1 error estandar)
mostraron ser diferentes (P<0,0212); la década
del 80 (0,68+0,05 t ha-1) y 90 (0,60+0,08 t ha-
1) fueron similares, pero inferiores (P<0,0404)
a la década del 00 (0,80+0,02 t ha-1) y del 10
(0,81+0,02 t ha-1), las cuales no difirieron entre
si (figura 3).

Estas diferencias en rendimiento parecen no
tener un claro efecto de la lluvia, por cuanto la
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Figura 2. Comportamiento de la lluvia mensual
(mm) segln década durante el ciclo de produc-
cion de frijol en Upala, Costa Rica. 2014.
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Figura 3. Relacion entre la lluvia acumulada (mm)
y los rendimientos del frijol en Upala, Costa Rica
durante el ciclo productivo del 2014.
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precipitacidon en la década de los 90 fue similar
a la ocurrida en los 00, sin embargo, ello no se
reflejo en el rendimiento logrado en los 90 (figura
3). Lo anterior, sugiere que existen otros factores
adicionales a la cantidad de lluvia durante su
ciclo vegetativo, que influyen directamente en
los rendimientos de este cultivo. En este sentido,
factores como la distribucién de la lluvia y los
problemas fitopatoldgicos, variedades y manejo,
entre otros, requieren ser incluidos en la ecuacién
para determinar su influencia y con ello obtener
una explicacion mas certera de las variaciones en
el rendimiento del frijol a través del tiempo.

Ante este panorama emerge la interrogante de
si estas tendencias productivas estan de algun
modo relacionadas con el fenédmeno ENOS. En
este sentido, la ocurrencia de los eventos el
Nifio/la Nifia han variado, mostrando el Nifio una
tendencia a incrementarse en las Ultimas décadas
(80-00) (figura 4). En la década actual los eventos
presentados han sido de la Nifia, sin embargo, es
necesario esperar su finalizacion para conocer con
certeza la frecuencia de ocurrencia de eventos
ENOSy poder compararlo con las décadas previas.

Con respecto a la influencia que esos eventos
pueden tener en los rendimientos, no se hallaron
diferencias importantes (P>0,2793) por unidad de
area para cada fase del fenédmeno del ENOS, tanto
entre décadas como dentro de estas (figura 5).

g

=
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Figura 4. Frecuencia de ocurrencia de eventos del
ENOS (en %), segun década. 2014

Sin embargo, llama la atencidn la gran variabilidad
que se observo en los rendimientos durante la fase
el Nifio y Neutro, particularmente en las décadas
del 80 y 90 (figura 5), lo cual no se observd con la
Nifia. Esto es un indicador del riesgo asociado al
proceso productivo durante estas fases del ENOS
y que probablemente esté relacionado con la
distribucion de la lluvia durante el ciclo vegetativo
de este cultivo. Esto puede estar relacionado con
variaciones en la intensidad del evento, ya que
esta influye en el régimen de lluvias, por lo cual
es aconsejable conocer no solamente el evento
que se aproxima, sino también su intensidad. Es
decir, no es lo mismo para el cultivo crecer bajo la
influencia de un Niflo débil que bajo condiciones
fuertes del mismo evento mencionado.

De manera mas detallada, la figura 6 muestra el
comportamiento del rendimiento y su relacién
con la cantidad de lluvia caida durante el ciclo
vegetativo de este cultivo, para cada uno de los
eventos del ENOS y décadas analizadas.

Con respecto al efecto de la lluvia en los
rendimientos durante la fase de la Nifia, parece no
existir relacién, ya que con cantidades similares
de lluvia en las décadas del 80 y 00 se produjeron
aunque sin significancia estadistica (P>0,06188),
variaciones en los rendimientos (figura 6). La
tendencia parece mas clara en los eventos del
Nifio, donde se observd un decrecimiento en
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Figura. 5. Rendimiento del frijol, t ha-1, segln
evento del ENOS y década. Upala, 2014.
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Figura 6. Relacidon entre lluvia acumulada (mm) y
rendimiento (t ha-1) del frijol en Upala, para cada
fase del ENOS. Costa Rica, 2014.

el rendimiento cuando la lluvia fue cercana a
los 400 mm, mientras que valores inferiores de
lluvia resultaron en mayores rendimientos (figura
6). Sin embargo, no se detectaron diferencias
en rendimiento (P>0,4602) entre las diferentes
décadas durante esta fase del ENOS. Esto podria
ser resultado de que la intensidad de los eventos
varia, es decir cada vez que se presenta un Nifio
no necesariamente es de igual magnitud del
anterior, lo cual también aplica para los otros dos
eventos restantes. En consecuencia, esto influye
directamente en la cantidad de lluvia y en el
comportamiento del rendimiento de este cultivo.

Influencia de factores climaticos en la produccion de frijol
en Costa Rica. Estudio regional: UPALA

En los eventos Neutro, los rendimientos
mostraron aparente influencia de la lluvia ya que
se observé cierto grado de paralelismo entre
ambas variables, sin embargo no se detectaron
diferencias en el rendimiento (P>0,3158) entre
las décadas. En este sentido, el factor que mas
incidié para la no deteccién de diferencias en el
rendimiento observado entre décadas y evento
ENQS, fue la gran variabilidad de los rendimientos.
Ello podria estar reflejando la intensidad de los
eventos; en esta evaluacién no se discrimind por
la intensidad de ellos aln cuando se conoce que
hay eventos débiles, mientras otros son fuertes
y en consecuencia su influencia es muy marcada
en las condiciones climdaticas particularmente en
la lluvia, la cual es de gran importancia para esta
actividad agricola.

3.3. Condicion climatica

Se determinaron diferencias en los rendimientos
del frijol (P<0,0176) entre las distintas condiciones
climaticas. La productividad durante la condicidn
climdtica normal (0,77+0,02 t ha-1) fue mayor
(P<0,0084) que la observada en la condicion seca
(0,54+0,12 t ha-1) y mayor (P<0,0471) que aquella
durante la estacion lluviosa (0,67+0,05 t ha-1)
(figura 7).

Un aspecto que se debe resaltar, es que la
variabilidad en los rendimientos se redujo de
manera notoria al pasar de la condicién seca a la
normaly de la condicién lluviosa alanormal (figura
7). Dicha condicion se reflejo en los coeficientes
de variacion, los cuales fueron mayores en la
condicidon seca y lluviosa comparada con la
normal.

La cantidad de lluvia durante el ciclo productivo
del frijol tiene gran importancia en el rendimiento,
ya que este es estadisticamente superior cuando
el acumulado de lluvia se encuentra entre 270 y
490 mm, comparado con cantidades inferiores o
superiores a dicho rango (cuadro 1).
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De acuerdo con lo anterior, las condiciones
climdticas se relacionan directamente con el
grado de incertidumbre asociado al proceso
productivo. Esto significa que cuando las
condiciones climaticas son normales, el productor
tiene mayor seguridad de alcanzar mejores
rendimientos comparado con una condicidon
climatica seca. Muy probablemente esto se asocie
con la distribucion de la lluvia y en consecuencia,
con la disponibilidad de humedad en el suelo
para el cultivo, sin embargo, esta informacion
no esta disponible y en consecuencia no se pudo
realizar el andlisis respectivo. Resultados similares
fueron previamente determinados por Villalobos
(2001), analizando el efecto de “El Nifio” en los
rendimientos de frijol para la zona de Los Chiles.
Ademas, los resultados de este estudio también
estan de acuerdo con lo reportado por el MINAE
(2014), con respecto a la sensibilidad de este
cultivo con respecto a cambios de condiciones
climaticas.

Es importante mencionar, que ante esta situacion
es necesario realizar la planificacion de la
siembra del frijol de acuerdo con los prondsticos
climaticos de corto (semanal) y mediano plazo
(dos o tres meses), que se encuentran disponibles
en la web del IMN, los cuales son elaborados
y proporcionados por esa institucién. Esta es
una herramienta que los productores deberian
utilizar, para tratar de disminuir los niveles de
incertidumbre en los rendimientos de este cultivo.

3.4. Rendimientoy
condiciones climaticas futuras

De acuerdo con el escenario de cambio climatico
simulado por el IMN para nuestro pais, en el
cantén de Upala la lluvia se estaria reduciendo
entre el 5y 10% en los préoximos 25 afios; de
igual manera, la temperatura ambiente se
incrementariaentre 0,5y 1,0°Caproximadamente.
La combinacién de ambas condiciones reduciria la
humedad ambiental y en consecuencia se estaria
incrementando la evapotranspiraciéon potencial
de este sistema de produccién, por lo cual la
demanda de humedad sera mayor para llenar los
requerimientos hidricos del frijol.

Bajo este escenario simulado y conociendo
que la incertidumbre productiva se incrementa
con las condiciones secas y que existe una
disminucién significativa de la productividad de
este cultivo bajo esas condiciones, el pais tendria
disminuciones importantes en los rendimientos
de frijol en la regién de Upala si no se dispone
de la tecnologia requerida para proporcionar al
cultivo las condiciones de humedad necesarias,
que permitan el logro de rendimientos promedio

Cuadro 1. Rendimiento del frijol, t ha-1, y lluvia, rango y promedio
en mm, segun condicion climatica. Upala, 2014

Seca 0,54+0,12bc
Normal 0,77+0,022
Lluviosa 0,67+0,05P

213 - 263 239+7
270 - 490 386+18
522 - 754 598+36

Valores + 1 EE
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como el observado bajo la condicién climatica
denominada como normal en esta investigacion.

Ante este panorama es recomendable el desarrollo
de investigaciones que permitan proporcionar
al agricultor variedades adaptadas a estas
nuevas condiciones climdticas, de manera que
se pueda mantener en esta actividad y producir
con rentabilidad este grano alimenticio, ademas
de asegurar al menos parte de la seguridad
alimentaria de nuestro pais. Lainvestigacién que se
desarrolle en este sentido es clave para mantener
activo este importante sector productivo.

4. Conclusiones

De acuerdo con el andlisis realizado a la
informacién se puede concluir que:

1) El analisis de las décadas mostré que no existe
un claro efecto de la lluvia en los rendimientos
de frijol.

2) La clasificacion de la lluvia en grupos
denominados condiciones climaticas mostrd
efecto significativo de esta en la productividad,
mejores rendimientos se logran con niveles
de lluvia acumulada cercanos a los 400 mm,
lo cual se presentd con la condicién climdtica
normal.

3) Adicionalmente a la productividad asociada
a la lluvia, el nivel de incertidumbre en la
produccidon se incrementa con condiciones de
sequia, lo cual se relaciona directamente con el
riesgo que toma el productor en esa condicidn
climatica.

4) Los eventos del Nifio ocurridos desde 1980
no mostraron tener influencia diferencial en
el nivel de rendimiento promedio del frijol
logrado en Upala.

Influencia de factores climaticos en la produccion de frijol
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5) Otrosfactoresadicionalesalalluviaobviamente
influyen en la productividad de este cultivo y
al no tener la informacién pormenorizada de
ellos no se conoce el efecto que podrian estar
causando en los rendimientos de este cultivo.

Por tanto, se recomienda:

1.- Realizar estudios histéricos pormenorizados
y especificos para fincas particulares, donde se
pueda determinar el efecto de distintas variables,
incluidas las climaticas y asociadas al ENOS en los
rendimientos productivos del cultivo del frijol.

2.- Realizar los estudios mencionados en el
acapite anterior en zonas climaticamente
contrastantes, para determinar el efecto del
clima en los rendimientos productivos del frijol
y poder desarrollar las acciones necesarias
para lograr la adaptacién de este cultivo a las
nuevas condiciones climaticas que imperaran,
segln el prondstico realizado por el Instituto
Meteoroldgico Nacional en el marco del cambio
de clima y con ello contribuir con la seguridad
alimentaria de nuestro pais.
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