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Impacto de la fase calida de ENOS (EIl Nino)
en el cultivo de arroz en Costa Rica

JOSE ALBERTO RETANA!

Resumen

La fase cdlida del fendmeno ENOS (El Nifio Oscilacidn Sur), conocida popularmente como El Nifio, genera escenarios
secos en el Pacifico de Costa Rica. Esto ha causado impactos negativos en el sector agricola principalmente en la
produccion de secano. El arroz es uno de los cultivos que mas frecuentemente se ven afectados. La reconstruccion
histérica de los impactos a partir de documentacién variada, ofrece la descripcion necesaria para sustentar los analisis
cuantitativos a partir de variables productivas. Existe evidencia documental sobre el impacto de periodos secos
prolongados en el cultivo de arroz en afios de El Nifio desde 1955. Los analisis estadisticos indican que, a pesar de
que el rendimiento disminuye durante estos afios, las diferencias no son significativas si se comparan con afios Nifia
o con promedios histéricos. El sector arrocero nacional ha logrado superar eventos secos extremos, manteniendo
rendimientos muy cercanos al promedio. Aun cuando la tendencia de disminucién de rendimientos se mantiene
durante afios El Nifio, la capacidad instalada histérica en el sector permite gestionar el riesgo de producir durante
afios extremos.

PALABRAS CLAVE: EL NINO, AGROMETEOROLOGIA, VARIABILIDAD CLIMATICA, ARROZ DE SECANO.

Abstract

The warm phase of ENSO (El Nifio Southern Oscillation) known as El Nifio generates dry scenarios in the Pacific of
Costa Rica. This has caused negative impacts in rainfed production. Rice is one of the crops that are most frequently
affected. The historical reconstruction of the impacts from varied documentation offers the necessary description
to sustain the quantitative analysis based on productive variables. There is documentary evidence about the impact
of prolonged dry periods on rice in Nifio years since 1955. Statistical analyzes indicate that although yields decrease
during these years, the differences are not significant when compared to years Nifia or historical averages. The
national rice sector has managed to overcome extreme dry events, maintaining very close to average yields. Even
when the trend of declining yields remains during El Nifio years, the historical installed capacity in the sector allows
managing the risk of producing during extrem years.

KEYWORD: EL NINO, AGROMETEOROLOGY, CLIMATIC VARIABILITY, RAINFED RICE.

1. INTRODUCCION

La fase calida del evento ENOS (EI Nifio-Oscilacidn
Sur), conocida popularmente como El Nifio, ha
sido caracterizada exitosamente en cuanto al
efecto que tiene sobre el clima de Costa Rica, en
particular sobre la precipitacién y la temperatura.
Desde 1980 los estudios realizados han logrado

identificar las zonas del pais que presentan la
mejor sefial de los efectos e impactos de El Nifio.
En otras palabras, se conocen las regiones que con
mayor probabilidad pueden presentar escenarios
secos, lluviosos o normales durante la presencia
del fendmeno (Ramirez, 1990; Fernandez vy
Ramirez, 1991; Vega y Stolz, 1997; Stolz y Sdnchez,
1998; Retana y Villalobos, 2000). A mayor

1 Ingeniero agrénomo. Investigador del Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteoroldgico

Nacional. Correo electrdnico: jretana@imn.ac.cr



probabilidad de que se presente un escenario
determinado de lluvias (seco, normal o lluvioso),
mejor seinal de El Nifio se obtiene. A partir de este
conocimiento, se facilita identificar los sectores
recurrentemente impactados y relacionarlos con
alglin comportamiento de las precipitaciones.

Uno de estos sectores es la agricultura, donde
particularmente la produccién de secano es
la que se ve mayormente afectada. Se conoce
como agricultura de secano, a aquella produccién
de cultivos (normalmente a cielo abierto) que
no es irrigada por medios artificiales, sino que
depende solo del agua precipitada. La cantidad,
intensidad, distribucidén espacial y temporal de la
lluvia, asi como el agua acumulada a lo largo del
ciclo agricola, son caracteristicas importantes de
la precipitacidon en relacién a la agricultura que
no utiliza riego. Dado que el fendmeno de El Nifio
incide directamente en el comportamiento de la
precipitacion, la agricultura de secano es afectada
de alguna manera. Sin embargo, la agricultura bajo
algun sistema de irrigacién, también es afectada
durante eventos secos extremos. Retana (2012)
y Villalobos et al. (2002) demostraron que las
fuentes superficiales ven disminuidos sus caudales
durante afios El Nifio. Las fuentes superficiales
son la base de los sistemas de irrigacion agricola.

Si las variaciones climaticas son reincidentes,
los efectos, los cultivos y las zonas impactadas
también lo seran, siempre y cuando no se dé un
cambio en la tecnologia aplicada a los cultivos,
que es el caso del cultivo del arroz.

Identificar y delimitar los efectos de El Nifo
sobre el cultivo del arroz, es determinante para la
planificacién de la actividad ante eventos extremos
(sequias e inundaciones en el corto y mediano
plazo)y el cambio de clima (a mas largo plazo). Una
forma de buscar patrones y tendencias en cuanto
a los impactos de fendmenos de variabilidad
climdtica en sectores socioproductivos, es por
medio de la reconstruccion histérica de eventos
extremos a partir de fuentes de informacién. Si
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existen patrones que se puedan evidenciar por
medio de la descripcién cualitativa, deben de ser
coincidentes con los analisis cuantitativos que
provengan de bases estadisticas. Ambas fuentes
son importantes y no son excluyentes.

Este estudio pretende complementar Ia
informacion cuantitativa sobre el impacto de El
Nifio en los rendimientos del cultivo del arroz,
publicada por Retana et al. (2014) y Retana (2015),
con una reconstruccion histérica y cualitativa de
eventos hidrometeorolégicos extremos, para
mejorar el conocimiento sobre los efectos de El
Nifio en la produccién de arroz en Costa Rica.

2. METODOLOGIA

Se recopild informacidn histérica a partir
de diferentes fuentes, que documentan
cualitativamente parte del impacto del fenémeno
de El Nifio en el sector agricola de Costa Rica
en general y el sector arrocero en particular. La
matriz de informaciéon que se generd a partir
de la documentacién histérica, se utilizd para
identificar un posible patrén que sustente los
resultados cuantitativos obtenidos en estudios
anteriores (Retana et al. 2014 y Retana, 2015).
Debido a que los datos de la reconstruccion
histérica provienen de fuentes noticiosas, se
clasifica como informacién no oficial, parcial y que
debe ser considerada como observacion puntual
documentada.

El patrén encontrado enla reconstruccion histérica
de impactos, se relaciond con informacién
cuantitativa ya publicada. En esa ocasién se
aplicdé un analisis de varianza a los datos de
rendimiento anual agrupados en tres escenarios
o condiciones: afios neutros, afios El Nifio y afios
La Nifia. El andlisis fue hecho para los 21 cantones
productores de arroz, que tienen estadisticas
suficientes como para comparar los rendimientos
obtenidos durante eventos frios y cdlidos de ENOS
(afos Nifia y afos Nifio). Se promediaron los
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resultados para las regiones climaticas: Pacifico
Norte, Pacifico Central, Pacifico Sur, Zona Norte y
Region Caribe.

Una de las limitantes de este estudio que se debe
mencionar, es que lainformacién oficial sobre area
y produccidn que ofrece la Secretaria Ejecutiva y
de Planificacion del Sector Agropecuario (SEPSA)
en www.infoagro.com, y que fue la base para
estimar los rendimientos (Ton/Ha) del cultivo del
arroz, no permite identificar los cantones que
utilizan algun sistema de riego para la produccion.
En el caso del cantén de Bagaces que tiene el
Distrito de Riego Arenal-Tempisque, fue excluido
por la poca cantidad de datos histdricos. Otra
limitante fue la inconsistencia en el rendimiento
estimado para algunos cantones, a partir de la
informacion de drea y produccién. Los datos de
rendimiento en algunos cantones, para el periodo
2007-2017, varian mucho en relacién con su
promedio histérico. Por esa razén el periodo de
analisis estadistico se limitd al periodo 1980-2006,
a nivel de cantén.

La identificacién de afios El Nifio y La Nifia, tomd
en cuenta su afectacion durante la época lluviosa
en el Pacifico de Costa Rica (mayo a noviembre).
Se utilizd la clasificacién dada por la NOAA (2019)
a partir del indice ONI (Oceanic El Nifio Index).

3. RESULTADOS

3.1. Impactos histoéricos de El
Nino en el cultivo del arroz

En Costa Rica el cultivo del arroz se ha desarrollado
histéricamente en la vertiente pacifica del pais, sin
embargo, también presenta areas de produccion
mas reducidas en el Caribe y Zona Norte. Dado que
la mayor 4rea sembrada se ubica en regiones de
régimen Pacifico, el impacto de las fases de ENOS
dependera de las condiciones climaticas que con
mayor frecuencia hayan sucedido en cada una de
ellas y en las de influencia Caribe. De esta forma,
durante La Nina, los escenarios mas probables
para la Vertiente del Pacifico corresponden con
un aumento de lluvias. Segun Retana y Solano
(2000) y Villalobos (2001), este tipo de escenarios
favorecen el aumento en el rendimiento del
cultivo. Por otra parte, durante El Nifio la mayor
probabilidad es que se presenten disminuciones
de lluvias e incluso eventos extremos secos
(sequias), principalmente en el Pacifico Norte y
Regidn Central. Estas condiciones se asocian con
disminuciones en el rendimiento de arroz.

En el cuadro 1 se presenta informacién de varias
fuentes, en las cuales se resume parte de los
impactos registrados durante afios El Nifio, con

Cuadro 1. Efectos de extremos secos durante anos El Nifio en el cultivo del arroz en Costa Rica

ANO ENOS EFECTO ZONA

Epoca seca muy
Fase cédlida severa, entrada

1955 55, tardia de |a Todo el Pacifico.
época lluviosa.
Déficit primeros
1957- Fase célida 195n71e<s:leé?-igii de Pacifico y
1958 57-58. ) Regidn Central.
lluvia segundo
semestre 1958.
1969 Fase calida Fuertes lluvias. Pacifico Sur.

69.

CULTIVO IMPACTO FUENTE
Cultivos en riesgo por falta
de agua. Se afecta el periodo Diario
Arroz, . . . .
maiz. café reproductivo. Se insta al Consejo  Nacional,
’ de Produccién que actue 1955.
rapidamente.
Arroz 45% menos de lluvia en
otros Guanacaste y 25% de déficit en La Prensa
y . el Valle de El General afectan Libre, 1958.
cultivos .
cultivos.
Arroz Pérdidas de 45 millones de La Nacidn,
colones. 1969.



ANO

1973

1976

1977

1982

1983

1986

1990

1991

1992

1994

1994

1997

ENOS

Fase calida
72-73.

Fase calida
76-77.

Fase calida
76-77.

Fase calida
82-83.

Fase calida
82-83.

Fase calida
86-87.

Fase calida
90-95.

Fase calida
90-95.

Fase calida
90-95.

Fase calida
90-95.

Fase calida
90-95.

Fase calida
97-98.
Mayor
evento

histérico.

EFECTO

La segunda
mayor sequia en
Liberia.

Segunda mayor
sequia en
Guanacaste
por extension e
intensidad.

Sequia
meteoroldgica.

Sequia. En
1982 una de
las mayores en
Guanacaste.

Sequia a partir
de setiembre.

Sequia.

Primer semestre
deficitario.
En octubre se
normalizan las
lluvias.

Sequia.

Sequia.

Sequia.

Sequia.

Sequia
extrema, una
de las mayores
experimentadas
en el Pacifico
Norte y Zona
Norte.

ZONA CULTIVO
- Arroz,
Pacifico Norte y ,
., maiz,
Regidén Central.
ganado.
Pacifico Norte. Arroz.
e Arroz,
Pacifico Norte. ,
maiz.
Arroz,
Pacifico Norte. maiz,
pastos.
Pacifico Norte. Arroz.
o Arroz,
Pacifico Norte. ,
maiz.
Pacifico Norte.

Canton de Arroz
Santa Cruz el ’
mas afectado.
Guanacaste.

Cantones de
Abangares, Arroz.
Filadelfia y
Liberia.
Pacifico. Arroz.
. Arroz, maiz
Nacional. .
y frijoles.
Guanacaste  Arroz, maiz
Zona norte. y frijoles.
Guanacaste Arroz
. y otros
Parrita. .
cultivos.

IMPACTO

800 mil quintales de arroz
perdidos, 100 mil quintales
de maiz perdidos. Traslado de

ganado. Racionamiento de agua

y electricidad

Perdido el 75% del area
sembrada

7.000 hectdreas de arroz
perdidas, principalmente en
Carrillo y Santa Cruz

Pérdidas por 4.500 millones de

colones en general. Pérdidas

por 500 millones de colones en
granos basicos en Guanacaste.

Pérdidas por 800 mil sacos de
arroz en Guanacaste

Pérdidas por $6 millones.

Disminuyé la cosecha nacional

Se siembra solamente en areas
que disponen de riego. Las lluvias

de octubre terminan con la

sequia experimentada. Pérdidas

reducidas

Pérdidas de 2.000 ha sembradas

en Abangares. En Filadelfia

pérdidas parciales y en Liberia
pocas pérdidas debido a sistemas

de riego.

Baja produccion nacional de
arroz. 20% de déficit de lluvia

anual. No se reportan grandes

pérdidas.
Pérdidas por 4160 millones.

Se pierde entre el 4y 6% de la
produccidon nacional de granos

Pérdidas por 4.290 millones en

granos basicos

Pérdidas por 4.600 millones en

todo el sector agricola hasta

setiembre, 80% de la produccidn
de arroz afectada en Guanacaste
y 5% de la produccion afectada

en Parrita
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FUENTE

La Nacidn,
1973.

Arroyo y
Patterson
1988; IMN
2009.

Arroyo y
Paterson
1988.

La Nacidn,
1982.

La Nacidn,
1984.

OMM, 1987

Ramirez, L.
1990.

Leiton,
1991.

CONARROZ,
2013.

Fuentes,
1994.

La Nacidn,
1994,

AP/La
Republica,
1997,
Agliero,
1998.



ANO ENOS
Fase calida
97-98
Mayor
evento
histérico.

1998

Fase cdlida

2002 02-03.

Fase cdlida

2006 06-07.

Fase calida

2009 09-10.

Fase calida
2012 no
oficial.
Solo para
Costa Rica.

2012

Fase calida
14-16.
De forma
oficial
inicia en
el 2015y
termina en
2016.

2014
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EFECTO

Sequia extrema
durante
el primer
semestre.

Sequia
concentrada
principalmente
en el segundo
semestre del
2002. Déficit
importante
desde el 2001.

Sequia. 20% de
reduccion de

lluvia anual en
Guanacaste.

Sequia. Se inicio
con un extenso
veranilloy
pocas lluvias en
noviembre.

Sequia durante
el segundo
semestre del
afio.

Sequia
concentrada
en la margen
izquierda del
Tempisque, y
hacia el Valle

Central. Déficit
histérico de
lluvias en
Guanacaste.

ZONA CULTIVO
Nacional. G,ra."OS
basicos
Afectada
la margen
izquierda del
Tempisquey  Agricultura
extendidaal  en general,
Valle Central  incluido el
y Oriental arroz
(Cartago) y
el Valle de El
General.
Pacifico .
Norte, (Caias, o
cafia de
Erepetessl, azlcar
Zona Norte.
Arroz,
Pacifico Norte y maiz, ,cana
Zona Norte. de azdcar,
tomate y
sandia
Paufllco Norte y Arroz
Regidén Central.
Pacifico Norte
(todos los
cantones), Agricultura
Pacifico Central en general,
(Aguirre, arroz
Garabito, incluido
Montes de Oro
y Esparza).

IMPACTO

Dafios por 440.500 millones de
colones.

No hay reportes de pérdidas
importantes en el cultivo del
arroz a pesar de la sequia.

La sequia del 2001 junto
con el fendmeno de El Nifio
2002-2003 produjo impactos
significativos en la agricultura
de Centroamérica. Costa Rica,
a pesar de tener los mismos
déficits hidricos de la regién, no
presentd mayores pérdidas en el
sector agropecuario. Para CEPAL
(2002), las afectaciones fueron
menores al 20% del area total
cultivada.

Embalse del Arenal en punto
critico. Racionamiento de agua
en el distrito de riego afectando
25.000 ha de arroz y cafia

FUENTE

Calderdn
y Cantero,
1999.

Retana et
al, 2014.

Aglero,

principalmente. En la Zona Norte 2006(a); Siu,

el INS pagd millones de colones

por pérdidas en arroz debido a

plagas potenciadas por el clima
seco experimentado.

Pérdidas por ¢3.169 millones
por afectacion a 1200 ha en
Guanacaste y pérdidas por ¢72
millones por 35 ha en la Zona
Norte.

Factores politicos, econdmicos
y climaticos condujeron a una
disminucién del 31% (15.701
ha) del area sembrada en
Guanacaste.

9.000 millones de ddlares en
pérdidas en los cultivos de arroz,
maiz, cafia de azlcar, sandiay
naranja.

2007.

Recio,
P. 2009;
Barquero,
2010.

Siu, M.
2012.

CNE, 2015.



relacion al cultivo del arroz. La mayor parte de las
fuentes es noticiosa, por lo que corresponde con
una documentacién puntual. El efecto total del
fendmeno, debe haber sido consignado en otro
tipo de documentos de caracter oficial.

Conbaseenlainformacion presentadaenelcuadro
1, se concluye que el 95% de los afios El Nifio, han
presentado condiciones secas en el Pacifico Norte
de Costa Rica afectando entre otros el cultivo
del arroz. El 38% de afios El Nifo reportados
en el cuadro 1, coinciden con disminucion de la
precipitacidon en el Pacifico Central y se reportan
impactos en el cultivo del arroz. En el Pacifico Sur

Impacto de la fase calida de ENOS (El Nifno) en el cultivo de arroz en Costa Rica

solo el 28% de los afos El Nifilo han reportado
escenarios secos asociados con pérdidas en el
cultivo del arroz. Mientras tanto, solo 19% de
los afios El Niflo que se consignan en la tabla,
mencionan condiciones secas en la Zona Norte y
un impacto negativo en el cultivo del arroz. En el
cuadro 2 se resumen los resultados.

Estos resultados concuerdan con lo investigado
por Retana y Villalobos (2000), en cuanto a la
probabilidad de que durante un afio El Nifo, se
presenten escenarios secos en las diferentes
regiones climaticas. De acuerdo con los autores
durante afios con presencia del fendmeno de

Cuadro 2. Cantones productores de arroz (SEPSA) y rendimiento
promedio histoérico de la region climatica a la que pertenecen

Orotina

Aguirre

Pacifico Central
Puntarenas

Parrita

3,77 38

Nicoya

Santa Cruz

Carrillo(Filad)

Liberia

Pacifico Norte Canas

La Cruz (Sta. Cecilia)

Nandayure

Abangares

Bagaces

3,55 95

Corredores (C. Neily.)

Osa

Pacifico Sur . .
Pérez Zeleddn

Golfito (Pto. Jiménez)

3,35 28

San Carlos(C. Quesada)

Guatuso

Pocosol

Zona Norte
Upala

Sarapiqui

La Fortuna

3,21 19

Limdn

Caribe Guapiles

Guacimo

2,82 No hay reportes
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El Nifio, existen mayores probabilidades de
ocurrencia de escenarios secos en el Pacifico
Norte de Costa Rica. Dependiendo de la estacién
meteoroldgica analizada, las probabilidades de
este tipo de escenarios se encuentran entre el 70
y el 80% para esa region. Bajo el mismo analisis,
aparece luego el Pacifico Central (50-70%), el
Pacifico Sur (50-65%) y la Zona Norte (20-50%).

Se presenta entonces un marco evidente de
tres elementos encadenados, con diferentes
probabilidades de ocurrir de acuerdo con la zona
climdtica donde se produce arroz: (i) la presencia
del fendmeno de El Nifio, (ii) un escenario seco a
nivel anual, (iii) impacto negativo en el cultivo del
arroz de secano. Las condiciones secas extremas
producto de El Nifio que limitan la disponibilidad
hidrica para los cultivos en algin momento del
afio, tienen mayor probabilidad de ocurrir en la
Regidn Pacifico Norte del pais.

De acuerdo con la informacién presentada en el
cuadro 1, la disminucidn de lluvias puede afectar
no solo las dreas en secano, sino aquellas que
poseen riego. Por ejemplo, cuando la afectacidn
de la sequia se extiende haciala Zona Norte, puede
causar disminuciones en el embalse del Arenal que
es la fuente primaria de alimentacién del proyecto
del Distrito de Riego Arenal-Tempisque. Como
consecuencia, la administracion del proyecto
raciona la cantidad de agua tal como sucedio en los
afios 2006, 2009 y 2012 (Aglero, 2006a; Agliero,
2012). Ademas, como lo demuestra Retana (2012)
y Villalobos et al. (2002) los eventos El Nifio tienen
alta probabilidad de disminuir los cauces de rios
y aguas superficiales en el Pacifico de Costa Rica,
afectando todas las actividades socio productivas
dependientes del recurso.

Otra forma de afectacién a la actividad radica
en las acciones preventivas. Ya que la presencia
de un evento El Nifio tiene una alta probabilidad
(70-80%) de producir escenarios secos y secos-
extremos en el Pacifico y la Regidon Central de
Costa Rica (Retana y Villalobos, 2000), el solo

prondstico del evento puede influir sobre el area
total de siembra y hasta en la decisiéon de sembrar
o no, afectando la produccién nacional y el
abastecimiento, tal como sucedié en el 2012 (Siu,
2012). Al ser un fendmeno de impactos globales
El Nifio puede jugar un papel importante en la
oferta y demanda en los mercados habituales de
importacién de grano.

Por otra parte, si el cultivo se establece los efectos
del periodo seco son directos sobre la fisiologia
de la planta y van desde la disponibilidad de agua
durante el ciclo (lluvia o riego), hasta el aumento
en la temperatura ambiental, produciendo
mayor demanda transpirativa, aumento del gasto
energético por utilizacidon de agua y la aparicion de
plagas (Retana, 2000; Retana y Villalobos, 1997).
Todos estos efectos en conjunto pueden hacer
disminuir la producciény el rendimiento del cultivo.

Otro elemento que puede sumar a la relacion
que se desprende del cuadro 1, es la visidn
espacial que tiene la sequia en Costa Rica. Existe
el denominado corredor seco centroamericano,
que contiene zonas geograficas donde con mucha
frecuencia se presentan los escenarios mds secos
durante diversos fendmenos de variabilidad
climatica (Retana et al. 2012).

Este corredor estd compuesto principalmente
por planicies al pie de montafa, que limitan el
paso de los vientos norestes, creando un efecto
Foen: la humedad proveniente del Caribe queda a
barlovento de la montafia, mientras que el viento
que pasa hacia el Pacifico es seco y acelerado
por los diferentes pasos entre las montanas y
volcanes. La agricultura que se desarrolla a lo
largo de este corredor, esta expuesta a escenarios
secos durante varios meses al afio y los periodos
de siembra se limitan ya sea por un mal inicio de
las lluvias en mayo (en cantidad y distribucion
temporal y espacial) o bien por un veranillo
intenso y extenso, que puede hacer disminuir las
lluvias mensuales significativamente (de agosto
a setiembre) impidiendo o limitando la segunda



siembra. Si la sequia se desarrolla en el segundo
semestre del afio, los cultivos establecidos
resienten disminuciones de lluvia durante los
meses en que deberia haber mayor oferta
(setiembre y octubre) y que coinciden con las
fases fenoldgicas reproductivas que son las mas
exigentes. Los aumentos de temperatura maxima,
viento y radiacion, también estan asociados con
estos periodos de sequia extrema.

En la figura 1 se presenta el corredor seco de
Costa Rica, donde se muestra espacialmente el
paso de las sequias a lo largo de los ultimos 30
afios. Debido a la marcada influencia pacifica,
esta intimamente asociada con la presencia de
eventos El Nifio.

Impacto de la fase calida de ENOS (El Nifno) en el cultivo de arroz en Costa Rica

3.2. Dimension de los posibles
efectos de El Nifio sobre el
rendimiento del cultivo de arroz

Lo expuesto hasta el momento es informacion
variada que intenta asociar el fendmeno de El
Nifio, su probabilidad de generar escenarios
secos anuales, la distribucién espacial de estos
eventos secos y la relaciéon con algun impacto
documentado en el cultivo del arroz.

A pesar que la documentaciéon de prensa cita
pérdidas en el cultivo del arroz, entre otros
cultivos y actividades, no se cuantifica la magnitud
o el grado de este impacto negativo. Retana et al.
(2014) cuantificaron estos impactos a partir de
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Figura 1. Corredor seco de Costa Rica. Andlisis espacial del percentil 10 de la precipitacion anual. Periodo
de analisis 1960-2012. Fuente: Retana et al. (2013).
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un analisis de la variacion de los rendimientos
durante anos El Nifio, La Nifia y Neutros.

En el periodo 1970-2006, en términos anuales y
para todo el pais, los autores encontraron que el
67% de los eventos El Niflo corresponden con la
disminucién del rendimiento del arroz en relacién
al promedio nacional. En este mismo periodo se
presentaron 11 afios bajo la influencia de eventos
La Nifia. En el 64% de los casos, se observa
aumento en el rendimiento del arroz con relacion
al promedio histérico de todo el pais.

Cuando se desagrega la informacién por regién
climatica, se logra determinar que el patrén se
repite: menores rendimientos durante afios El
Nifio en comparacién con afios La Nifa. Retana
y Villalobos (1997) hicieron simulacion de
rendimientos y estimaron que el rendimiento del
cultivo en el Pacifico Norte aumenta conforme
aumenta el nivel de precipitacion diaria, lo
cual puede sustentar los mejores rendimientos
durante La Nifa.

En la figura 2 se presentan los resultados,
comparando los rendimientos histéricos (1980-
2006) con los obtenidos durante afios El Nifio en
las distintas regiones climaticas.

Cuando se compara el rendimiento de afios
El Nifo contra el promedio histdrico de cada
region, se obtiene el mismo patrén (figura 2). Sin
embargo, las diferencias no son estadisticamente
significativas. Ademds, seglin Retana (2015)
los rendimientos durante un Nifio tampoco
son significativamente diferentes cuando se
comparan con afios de fase neutra de ENOS. Las
Unicas diferencias estadisticas que se detectaron,
fueron entre los rendimientos en afos Nifio
comparados con aquellos en afios Nifia para la
Zona Norte del pais.

Los resultados presentados en el cuadro 1
también apoyan esta conclusién. Por ejemplo,
para los eventos El Nifio de 1990, 1991, 1992 vy

4.0
3.8 1 Nifio

3.6 - Histdrico
3.4 A
3.2
3.0
2.8 1
2.6
2.4 A
2.2 A
2.0

Toneladas por hectéarea

Pacifico ' Pacifico = Pacifico = Zona | Caribe
Norte Central Sur Norte

Regiones climaticas
Figura 2. Rendimiento promedio de arroz durante
afios El Niflo en comparacion con el promedio his-
térico (1980-2006). Fuente de los datos de rendi-
miento: www.infoagro.go.cr

2002, las fuentes consignan pérdidas reducidas,
pocas pérdidas, y no se reportan pérdidas
importantes, respectivamente. Mas aun, durante
la sequia del 2001-2002, catalogada por la
prensa centroamericana como la peor sequia
de los ultimos 50 afios (Ramirez, 2002), no se
presentaron pérdidas importantes en el sector
agropecuario de Costa Rica (arroz incluido) a
pesar de presentar los mismos déficits hidricos
de la regién. Segun CEPAL (2002), no hubo
registros debido a que el area cultivada solo fue
afectada en menos del 20% de su extension total.
Los impactos fueron muy locales, pero el sector
logré obtener rendimientos muy cercanos a su
promedio. Incluso, las condiciones de mercado
permitieron que se incentivaran las exportaciones
de tubérculos y hortalizas, desde Costa Rica a los
paises de la region (Calderén y Nufiez, 2001).

Tal y como lo exponen Retana et al. (2014),
este caso pone de manifiesto que los impactos
obedecen en mucho a las condiciones de
vulnerabilidad de los sistemas. La vulnerabilidad
del sector agropecuario de Costa Rica, es muy
diferente a la vulnerabilidad del mismo sector
en los paises vecinos. Si bien es cierto existe un
patron que describe menor rendimiento del
cultivo del arroz durante afios El Nifio comparado
con afios La Nifia, también es cierto que el sector
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agricola en general y arrocero en particular, ha
demostrado ser resiliente durante aiflos de eventos
hidrometeorolégicos extremos. En afios secos
el rendimiento ha logrado mantenerse cercano
a los valores promedios historicos, el sector se
reconstruye luego de los impactos. La cuota
nacional de arroz que constituye la verdadera
seguridad alimentaria del pais en cuanto a este
cereal, es competitiva aun en los escenarios
climaticos extremos. Esto no puede ser asegurado
para la cuota importada, que proviene de paises
cuyos indices de riesgo climatico es mayor que el
de Costa Rica (Retana et al. 2014).

En este mismo tema, el IICA (2015) sefiala que
ante un incremento en los precios mundiales
de los alimentos (producto de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, como El Nifio),
los paises de América Latina y el Caribe mas
vulnerables seran aquellos que ademas de tener
un alto porcentaje de su poblacidon en pobreza
o subnutricidn, tienen una alta dependencia
de las importaciones para satisfacer su oferta
doméstica de alimentos. Dependiendo de la
magnitud del evento, las presiones inflacionarias
internacionales conllevarian un aumento de los
precios locales, el que afectard sobre todo a las
poblaciones mas pobres que destinan un mayor
porcentaje de suingreso a la compra de alimentos.

El evento cdlido 2014-2016 provocd una de las
mayores sequias en el Pacifico Norte y Region
Central de toda la historia instrumental en
Costa Rica. Se rompieron los récords de déficit
de lluvia mensual en Liberia y la afectacidn se
prolongd intermitentemente desde mayo del
2014 hasta setiembre-octubre del 2015. A pesar
de este evento climatoldgico extremo, la actividad
arrocera en el pais se ha mantenido. Costa Rica
debe asumir el riesgo climatico de producir
arroz y sobre todo gestionarlo. La vulnerabilidad
esta demostrada, pero también la capacidad de
sobreponerse. La gestion del riesgo climatico
debe de potenciar la resiliencia del sector.

Impacto de la fase calida de ENOS (El Nifno) en el cultivo de arroz en Costa Rica

4. CONCLUSIONES

Los impactos en el rendimiento del arroz durante
afos El Nifio, estan asociados con escenarios secos
y extremos-secos, que tienen una alta probabilidad
de ocurrir principalmente en el Pacifico Norte
y con menor probabilidad en el Pacifico Central
y Sur. Esta reduccién ha causado una tendencia
de disminucién en los rendimientos del arroz, en
la mayoria de los cantones productores de este
grano.

A pesar de las tendencias descubiertas, los andlisis
estadisticos no revelan diferencias significativas
entre los rendimientos durante un ano Nifio en
comparacién con anos La Nifia, aflos Neutro o
el promedio histérico, salvo para la Zona Norte
donde existen diferencias significativas entre afio
Nifio y afio Nifa.

A pesar de la recurrencia de este tipo de eventos
extremos y su impacto negativo, la produccién
de dicho cereal se ha logrado mantener como
un agente de cultura y desarrollo social y
econdmico. Ciertamente el cultivo del arroz es
vulnerable al clima, pero su cultura (el productor,
el manejo tecnoldgico, el aporte al valor social
del campesino, la historia) ha demostrado
ser igualmente resistente y coherente con la
tradicion. Costa Rica es histéricamente un pais
productor y consumidor de arroz. El clima no ha
desestimulado esta actividad, al contrario la ha
exigido a establecer mecanismos incipientes de
adaptacion a la variabilidad del clima.

Las politicas que se encaminen a fortalecer y
proyectar la produccién de arroz en Costa Rica,
deben de ser consideradas como motores de
adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico,
donde gestionar el riesgo de produccién nacional
debe asumirse como un compromiso social y
ambiental. La seguridad alimentaria no solo debe
suponer asegurar alimento inocuo en forma
oportuna y libre a todos los grupos humanos,
sino que ademads debe de asegurar la procedencia
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nacional en el caso de que la tradicidn, la culturay
la proteccidn social lo demanden. De lo contrario,
la importacion de material de consumo deja
el manejo del riesgo climatico de produccién a
naciones que enfrentan escenarios climaticos
y sociales mas graves que los que actualmente
presenta Costa Rica.
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Zonificacion climatica para la siembra de
café robusta (Coffea canephora) en Costa Rica
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Resumen

Se realizd la zonificacion climatica para el establecimiento de Coffea canephora utilizando los requerimientos
climaticos del cultivo: precipitacion anual 2.000 mm bien distribuidos durante el afio, de dos a tres meses secos,
temperatura promedio anual de 26 °C, con valores minimos de 21 °C y maximos de 30 °C. La zonificacion se realizé
en tres etapas, la primera consistié en la extraccion de las capas de informacidn geografica en formato Shapefile,
utilizando los programas ArcGIS 10.0 y QGIS; la segunda etapa, por medio de un algebra de mapas en el SIG se llevd
a cabo una extraccién de aquellas areas donde se sumaban todas las condiciones climatoldgicas y en la tercera etapa
las areas fueron contrastadas a través de graficos con la distribucion anual de la precipitacidn y la temperatura. Las
areas que se consideran mas apropiadas para la siembra de “robusta” son el Pacifico Central y Sur, asi como el cantén
de Upala.

PALABRAS CLAVE: COFFEA CANEPHORA, CAFE,ROBUSTA, ZONIFICACION, GIS, TEMPERATURA, PRECIPITACION.

Abstract

Climatic zoning for Coffea canephora was done using crop climatic requirements: annual precipitation of 2.000mm
well distributed throughout the year, two to three dry months, annual average temperature of 26 °C, minimum of
21 °C and maximum of 30 °C. Zoning was done in three stages, the first one was the extraction of the geographic
information layer which is on Shapefile format, using programs ArcGIS 10.0 and QGIS; the second stage, consisted
in the use of map algebra in GIS, to carry out an extraction of those areas where all the climatological conditions
were added. In the last stage all areas were contrasted, using graphics of the annual precipitation distribution and
temperature. The most appropriate areas for planting “robusta” are Central and South Pacific and Upala.

KEYWORDS: COFFEA CANEPHORA, COFFEE, ROBUSTA, ZONING, GIS, TEMPERATURE, PRECIPITATION.

1. |NTRODUCC|ON estos recursos, asi como la relacién que se da
entre el suelo y su aprovechamiento (FAQ, 1997).
Los limites de capacidad de produccién de los

recursos de tierras vienen determinados por el La zonificacion agricola tiene aplicacién para
clima, las condiciones del suelo, y por el uso y diversos aspectos que deben ser comprendidos
manejo aplicados al mismo; lograr esto requiere en la planificacidn. Al delimitar las zonas agricolas
de politicas correctas, una planificacién basada se estan identificando dareas con potencialidad
en el conocimiento y las demandas del uso sobre para el desarrollo que pueden responder en un

1 Ingeniera agronoma. Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteoroldgico Nacional. Correo
electrénico: kcarvajal@imn.ac.cr

2 Licenciada en geografia. Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteorolégico Nacional.

Correo electrénico: mcalvo@imn.ac.cr
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plazo muy breve a un fuerte impulso de progreso,
como resultado de la concentracién de los medios
técnicos y financieros disponibles (OEA, 1974).

En 1988 se promulgd el decreto ejecutivo N°18135-
MAG, que prohibia la siembra de café robusta
(Coffea canephora) en el pais (no rige para fines
de investigacion), adjudicando principalmente
razones de proteccidn a la calidad y el prestigio
del café de Costa Rica; complementariamente
en el afio 1989 se firmd el decreto N°19302,
gue autorizaba al Ministerio de Agricultura vy
Ganaderia (MAG) y al Instituto del Café de Costa
Rica (ICAFE) para eliminar las siembras existentes
de “robusta” (SClJ, 1988; SClJ, 1989).

En el afio 2009 la Asamblea de representantes
de los sectores cafetaleros del pais, durante
el desarrollo del XXXVIII Congreso Nacional
Cafetalero Ordinario, aprobd una mocién para
analizar el tema de la siembra comercial de café
robusta en Costa Rica. Dicha mocién indica: “el
ICAFE analizard la posibilidad de impulsar un
programa de siembra de café robusta en el pais,
con el fin de aumentar la produccidon nacional
total, recuperando niveles que garanticen el
abastecimiento del consumo nacional y la
exportacién” (ICAFE, 2016). En el 2018, mediante
decreto N241110-MAG se autoriza la siembra, el
cultivo, el beneficiado y la comercializacion de
Coffea canephora en Costa Rica (SClJ, 2018).

Debido a lo anterior, se realizd un convenio entre
el ICAFE y el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN), para determinar con base a requerimientos
climaticos del cultivo las zonas en las que se puede
sembrar el café “robusta”.

Las condiciones agroclimaticas mas aptas para el
cultivo han sido definidas en Brasil, de acuerdo
a un andlisis complejo en donde se integraron
una serie de elementos no sdélo climaticos,
sino también de uso de tecnologias agricolas
(distancias de siembra, niveles de fertilizacion
Yy mecanizacion de labores, entre otros) vy

caracteristicas socioecondmicas de las localidades
(acceso a servicios publicos, vias de transporte,
servicios de salud) (ICAFE, 2016).

Se determind que las caracteristicas climaticas
mas aptas para el cultivo son: temperatura entre
21 y 30 grados Celsius (°C), con un promedio
anual de 26 °Cy precipitacion entre 1.000 y 3.000
milimetros (mm); ademas, una altitud de 400 a 600
metros sobre el nivel de mar (m.s.n.m.) (Pereira
et al., 2008). En el pais existen gran cantidad de
microclimas que pueden permitir o favorecer
el cultivo de variedades robusta, pero también
podrian dificultar el manejo de enfermedades
como el “ojo de gallo” (Mycena citricolor), por los
altos regimenes lluviosos tal es el caso de la zona
norte del pais (ICAFE, 2016). Jaramillo-Robledo
(2005), afirma que la temperatura 6ptima para el
cultivo de C. canephora es de entre 22 y 26 °C.

La temperatura optima (media anual) para el
cultivo del café robusta va de 24 a 30 °C, y la
precipitacion dptima de 2.000 a 3.000 mm anuales
(International Coffee Organization, 2018).

Es importante indicar, que las areas que tienen
potencial para la siembra de café robusta en Costa
Rica son marginales para el café ardbico, por lo
que no deberian competir ya que son localidades
totalmente diferentes. La mayoria de la caficultura
en Costa Rica estd por encima de los 800 m.s.n.m.
y esta especie es para zonas bajas (ICAFE, 2016).

El objetivo de este trabajo fue realizar una
zonificacion climatica para el establecimiento de
café “robusta” (Coffea canephora) en Costa Rica.

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en la identificacidn
de zonas apropiadas para el cultivo del café
robusta (C. canephora), tomé como base las
caracteristicas climaticas de esta variedad, es
decir, las regiones apropiadas para la zonificacion
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debian tener una temperatura promedio anual de
26 °C, con valores minimos de 21 °C y maximos de
30 °C, una época seca bien marcada de al menos
dos o tres meses y una precipitacion anual mayor
a 2.000 mm, preferiblemente distribuidos durante
el afio (Pereira et al., 2008).

La primera etapa de la metodologia consistid
en la extraccién de las capas de informacion en
formato Shapefile, correspondiente a las variables
de precipitaciéon anual acumulada y temperatura
media mensual maxima y minima, de las zonas
que cumplian con los criterios mencionados. Para
este ejercicio se usd un sistema de informacién
geografica (SIG), y se utilizaron los programas,
ArcGIS 10.0 y QGIS.

Dichas variables ya habian sido medidas y
cartografiadas para todo el pais en el Atlas
Climatolégico de Costa Rica del afio 2015,
elaborado por el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN, s.p.). En estos mapas se consignaron
datos mensuales de estaciones meteoroldgicas
distribuidas a través de todo el pais y recogidos
desde el aflo 1960 al 2013.

En la segunda etapa se realizd la extraccidon
de aquellas areas donde se sumaban todas las
condiciones climatoldgicas, es decir, las zonas
donde existia un traslape de todas las capas. Este
proceso se realizé mediante el dlgebra de mapas
en el SIG.

En la tercera etapa se contrastaron las areas
extraidas con la distribuciéon anual de Ia
precipitacién y la cantidad de meses secos
identificados durante el afio. Es importante indicar
gue, para Costa Rica se definen como meses secos
aquellos en los que haya un acumulado de lluvia
menor a 60 mm (Arnfield, 2018; Kottek, et al.,
2006)

Se realiz6é el analisis de datos de las estaciones
meteoroldgicas  seleccionadas, los cuales
fueron procesados estadisticamente para

obtener promedios mensuales de precipitacién
y temperaturas. El criterio de seleccién de
las estaciones fue su cercania con las areas
delimitadas previamente y la disponibilidad de
datos de precipitacidon y temperatura.

3. RESULTADOS

En la primera delimitacion de las areas aptas para
el cultivo, se extrajeron las capas correspondientes
a precipitacion anual (figura 1), las areas con
temperatura media en el rango de 24 °C a 28 °C
(figura 2), las areas con temperatura maxima en
el rango de 28 °C a 30 °C (figura 3) y las areas con
temperatura minima en el rango de 20 °Ca 22 °C
(figura 4). Se puede observar en dichas figuras
gue la mayoria de las condiciones climaticas
exceptuando la temperatura maxima, se cumplen
en zonas de la vertiente del Caribe, Zona Norte,
Pacifico Central y Pacifico Sur.

Es importante indicar, que de la informacidn
proveniente del IMN no se puede extraer una
capa solo con el valor de 26 °C, por lo que hubo
gue ajustarse a los rangos mas cercanos a dicho
promedio.

Sin embargo, en esta etapa las dreas delimitadas
fueron muy amplias y heterogéneas entre si, por
lo que se procedié a realizar una extraccidon de
aquellas donde se sumaban todas las condiciones
climatoldgicas.

El resultado de esta segunda delimitacion
corresponde a la zonificacién climatica de
las areas potenciales de café robusta (Coffea
canephora), que toma en cuenta la precipitacion,
la temperatura maxima, minima y media. Como
se muestra en la figura 5, dichas areas se ubican
principalmente al norte de la Cordillera de
Guanacaste, entre la Cruz y Upala, al noroeste de
Ciudad Quesada, al sur de Siquirres y Limdn, hasta
el Valle de la Estrella; y en el Pacifico Central y Sur,
desde Jacd hasta Golfito, ademas de algunas areas
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Figura 2. Temperatura media segun los requerimientos climaticos del cultivo de Coffea canephora.
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Figura 4. Temperatura minima segun los requerimientos climaticos del cultivo de Coffea canephora.
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Figura 5. Areas potenciales para la siembra de Coffea canephora tomando en cuenta la precipitacién,
temperatura maxima y temperatura minima recomendada

de la Peninsula de Osa. Estas dreas se caracterizan
por tener una topografia entre ondulada a plana,
con altitudes que van desde los 0a 1.200 m.s.n.m.,
siendo que el 84% de estas se ubican entre los 0y
los 400 m.s.n.m.

El uso de la tierra predominante en estas zonas
es de bosque maduro y secundario (48%), el 27%
esta dedicado al sector primario y el restante
25% corresponde a areas urbanas, humedales,
manglares, plantaciones forestales y otros usos.
Ademas, el 19% corresponde a areas protegidas
con diferentes categorias de manejo, que incluyen
pargues nacionales, reservas forestales y zonas
protectoras (cuadro 1).

Una vez que se delimitaron las dreas, se
seleccionaron las estaciones meteoroldgicas
gue estuvieran ubicadas dentro de éstas para

Cuadro 1. Uso de la tierra en las areas
delimitadas preliminarmente para
el cultivo de Coffea canephora

Otros usos

Areas Urbanas
Cuerpos de agua
Manglar
Plantaciones forestales
Cultivos anuales
Cultivo permanente
Nubes y sombras
Bosque secundario
Pastos

Bosque maduro
TOTAL

9.168,88
6.848,15
8.687,40
10.130,17
11.490,95
13.204,11
20.802,40
84.208,00
99.560,63
107.449,49
149.566,80
521.117,00 1

1,76
1,31
1,67
1,94
2,21
2,53
3,99
16,16
19,11
20,62
28,70
00,00
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Cuadro 2. Estaciones meteorologicas ubicadas en lugares cercanos
a zonas potenciales para el cultivo de Coffea canephora

90009 Damas, Quepos Aguirre

90007 Damas Aguirre

90013 Finca Damas Aguirre

81003 Limén Limén

98005 Palmar Palmar Sur
98099 Palmar Sur Palmar Sur
98002 Palmar Sur Palmar Sur
98101 Finca 3 Palmar Sur Palmar Sur
100615 La Palma, Palmar Sur Palmar Sur
69538 Upala Upala

69679 Upala Upala

10056 Coto 42 Coto 42

73159 Finca El Carmen, Siquirres El Carmen de Siquirres
73091 Hacienda El Carmen El Carmen de Siquirres
10003 Golfito Golfito

85012 Hitoy Cerere Limoén

69717 Hotel Pozo Azul, Rio Tirimbina La Virgen de Sarapiqui
86009 Jaco Jacé

69015 Quebrada Azul Florencia de San Carlos

caracterizar la distribucidon de las lluvias y los
meses secos. En el cuadro 2, se presentan las
estaciones utilizadas para el andlisis.

En la tercera etapa, se analizaron los datos de
precipitacion y temperatura de las estaciones
seleccionadas. En las figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13,14, 15 y 16, muestran los resultados para cada
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100 —

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
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una de las regiones, los cuales son la base para
definir las dreas mas apropiadas para el cultivo de
robusta.

Tomando en consideracion que mes seco es aquel
donde la precipitacién acumulada es menor
a 60 mm, se puede observar que las zonas de
Limon (figura 7), Coto 42 (figura 10), EI Carmen
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Figura 6. Precipitacién (mm) y temperatura (°C) en las estaciones Damas (90009, 90007, 90013).
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Figura 11. Precipitacion (mm) y temperatura (°C) en las estaciones El Carmen de Siquirres (73159,73091).
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Figura 15. Precipitacion (mm) y temperatura (°C) en la estacion Jacé (86009).
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Figura 16. Precipitacion (mm) y temperatura (°C) en la estacion Quebrada Azul (69015).

de Siquirres (figura 11), Golfito (figura 12), Hitoy
Cerere (figura 13), Hotel Pozo Azul (figura 14) y
Quebrada Azul (figura 16), no cumplen con este
requerimiento del cultivo.

Las estaciones que se ubican en el cantén de
Aguirre (figura 6), Palmar Sur (figura 8), Upala
(figura 9) y Jacé (figura 15), son las que presentan
la mejor distribucion de precipitacién durante
el afio, asi como los dos o tres meses secos
requeridos por este cultivo.

Enlafigura 17, se presenta la zonificacion climatica
final para el café “robusta” para la cual se tomaron
en cuenta sélo aquellas regiones que cumplian
con todos los requisitos climaticos del cultivo. El
area de esta zonificacidn climatica abarca en total
279.930,16 hectareas (2.799,30 km?2).

4. CONCLUSIONES

e Este estudio permitié realizar la delimitacién
de las areas recomendadas para el cultivo
de café robusta (C. canephora), las cuales
son diferentes a las areas en las que se ha
sembrado histéricamente esta variedad, con
excepcién de Upala.

e El drea total determinada con base a los
requerimientos climaticos del cultivo es de
279.930,16 hectdreas (2.799,30 km?) y se
caracteriza por tener una topografia de plana
a ondulada, ubicada principalmente en areas
bajas, es decir, en zonas muy diferentes a
aquellas en las que se siembra actualmente el
Coffea arabica.

e De acuerdo con las condiciones climaticas y
los resultados de este estudio, las areas que se
consideran mas apropiadas para la siembra de
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Figura 17. Zonificacién climatica para el cultivo de Coffea canephora.

café“robusta” son el Pacifico Central y Sur, asi
como el cantén de Upala.

¢ Debe tomarse en cuenta que esta zonificacion
climatica esta basada en condiciones climaticas
ideales para el cultivo, sin embargo, se deben
considerar otras variables, tales como la
topografia, las caracteristicas del suelo, el uso
de la tierra y aspectos socioecondmicos.
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Resumen

Para determinar la validez en el uso de datos de precipitacion mensual de la base de datos climatica
Climate Hazard Group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS v.2), para Costa Rica, se realizé una
comparacion con las series historicas de siete estaciones meteoroldgicas, ubicadas en las diferentes
regiones climaticas del pais, para un periodo de 30 afios (1981-2013). La metodologia de validacion
se basé en tres tipos de analisis: exploratorio y descriptivo a partir de graficas de series de tiempo y
estadisticos (media, desviacién estandar, coeficiente de variacion, porcentaje de datos faltantes), un
analisis comparativo para el cual se calcularon diferentes medidas de error (RMSE, MAE, ME, E, BIAS,
Ry R2), y el anélisis de probabilidad, mediante el cual se evalud si las series de tiempo siguen la misma
funcién de distribucién de probabilidad mediante la prueba de T apareada, para las distribuciones
normales o la prueba no paramétrica de Wilcoxon. En términos generales, a partir del andlisis del sesgo
en el proceso de validacion de las dos series de datos, se considera que los resultados son aceptables,
pues es importante destacar que en Costa Rica solamente cinco estaciones meteoroldgicas son
utilizadas para el ajuste de interpolacién de los datos en CHIRPS v.2., por otro lado, se debe considerar
que en el pais, el clima es modificado por diferentes factores, tales como el relieve, la ubicacion istmica,
la influencia ocednica y la circulacion general de la atmdsfera, entre otros.

PALABRAS CLAVE: CHIRPS V.2, PRECIPITACION, VALIDACION, RMSE, MAE, ME, E, BIAS, R, R2.

Abstract

To determine the validity of the use of monthly precipitation data from the Climate Hazard Group
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS v.2), for Costa Rica, a comparison was made with the
historical series of seven meteorological stations, located in different climatic regions of the country in
which the country has been divided, for a period of 30 years (1981-2013). The validation methodology
was based on three types of analysis, the exploratory and descriptive based on time series and statistical
graphs (mean, standard deviation, coefficient of variation, percentage of missing data), a comparative
analysis for which different error measures were calculated (RMSE, MAE, ME, E, BIAS, R and R2), and
the probability analysis, by which we evaluated whether the time series follow the same probability
distribution function by the paired T test for normal distributions or the non-parametric Wilcoxon
test. In general terms, based on the bias analysis in the validation process of the two data series, the
results are considered acceptable, because it is important to highlight that for Costa Rica only five
meteorological stations are for the adjustment of the interpolation of the data in CHIRPS v.2., on the
other hand, it is important to take into account in the country, the climate is modified by different fact
ors, such as relief, location, oceanic influence and the general circulation of the atmosphere, among
other factors.

KEYWORDS: CHIRPS V.2, PRECIPITATION, VALIDATION, RMSE, MAE, ME, E, BIAS, R, R2.

1 Ingeniera agricola. Investigadora del Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas del Instituto Meteoroldgico
Nacional. Correo electrénico: nrojas@imn.ac.cr.
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1. INTRODUCCION

En Costa Rica la medicion de la precipitacién
data de mas de 100 afios, sin embargo, aun
existen limitaciones en cuanto a la distribucién
homogénea de las estaciones. Un 26% del total
de las estaciones activas administradas por
el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), se
localizan dentro del Gran Area Metropolitana,
que corresponde a 2.044 km?2 (aproximadamente
un 4% de la superficie del pais). Esta distribucién
de las estaciones, demuestra limitaciones
en cobertura geografica, ademas en algunas
estaciones los registros no son continuos, o bien
el sistema de medicion de las estaciones ha
cambiado de convencional a automatico.

Durante mucho tiempo, la informacién de
precipitacion generada por las estaciones
meteoroldgicas era la uUnica fuente de datos
para la realizacion de estudios y prondésticos;
actualmente se cuenta con una serie de modelos
de datos estimados de lluvia generados a partir de
imagenes satelitales.

CHIRPS v.2 es una de las diferentes bases de datos
climaticas de precipitacion que procesa imagenes
satelitales con una resolucién de 0,05°, ajustadas
con datos de estacionesinsitu. Dicha base de datos
contiene informacion desde el afio 1981 hasta la
fecha, en una extensidn espacial comprendida
entre las latitudes 50°S y 50°N y a lo largo de todas
las longitudes. El proceso para la generacion de
los datos de CHIRPS se basa en tres componentes
principales: Climate Hazards Precipitation
Climatology (CHPClim); Climate Hazard Group
Infrared Precipitation (CHIRP) y observaciones in
situ de precipitacién obtenidas a partir de varias
fuentes, los cuales en proceso permiten generar
las series histéricas de cuadriculas pluviométricas
(Funk et al., 2015b).

CHIRPS v.2 esta disefiada principalmente para
medir sequias agroclimaticas, sin embargo,
esta base de datos también ha demostrado un

desempenio mixto si se utiliza para cuantificar
inundaciones, en particular en intervalos cortos
de tiempo. En algunos casos cuando faltan valores
por razones de cobertura satelital incompleta,
CHIRPS v.2 usa un modelo climatico de reanalisis
para rellenar las brechas de datos (IRI, 2015).

Diferentes estudios de validacidn realizados sobre
el desempefio de bases de datos climaticas a
partir de datos observados, consideran que en
efecto las estimaciones de precipitacion generada
por imagenes satelitales estdn sujetas a sesgos e
incertidumbres, debido a la naturaleza indirecta
de las mediciones por satélite. Las incertidumbres
asociadas surgen de varios factores, dentro de
los que se pueden citar: la estimacion a través de
la reflectancia superior de la nube, la radiacion
térmica, el algoritmo para la generacién de
resultados, la frecuencia de traslado del satélite
e incluso la geografia del terreno. Es por ello que
se recomienda realizar procesos de validacién de
las modelaciones con datos observados mediante
pluvidmetros, para reducir el error inducido en los
resultados finales de los estudios o prondsticos
(Joyce, et al. 2004; Damberg y AghaKouchak,
2013; Hong, et al., 2004; Green y Morrissey, 2000;
Hossain, et al. 2006; Chang y Chiu, 1997; citados
por Aghakouchak et al., 2009).

Estudios recientes realizados por Funk et al.
(2015), Paredes et al. (2016) y Urrea et al. (2016),
concluyen que, en algunos paises de Norte vy
Sur América las estimaciones de precipitacién
provenientes de CHIRPS v.2, constituyen una
alternativa aceptable de informacién para areas
dondenosedispongadeunaadecuadadistribucion
espacial de estaciones meteorolégicas. Una de las
fortalezas de CHIRPS v.2, es que provee datos que
se generan con una resolucién espacial mas alta
que los productos actualmente disponibles para
la regidn, por otro lado, la resoluciéon temporal
es relativamente alta y en términos generales
representa bien la estacionalidad y la precipitacion
acumulada total, con un mejor desempeiio en las
zonas con menor relieve.
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El objetivo de este estudio fue validar los datos
de precipitacién mensual, de la base de datos
climdtica CHIRPS v.2 en Costa Rica, utilizando
los registros de siete estaciones meteorolégicas
distribuidas en el territorio costarricense, para
el periodo comprendido entre 1981-2013. La
validacién se realizd, analizando el ajuste de
las funciones de distribucién de probabilidad
de las series de tiempo de ambos grupos de
datos, asi como con métricas numéricas de
error, considerando los datos de las estaciones
meteoroldgicas como los datos reales.

2. METODOLOGIA

2.1. Generacion de los datos
para la validacion

Para el proceso de validacion de los datos de
CHIRPS v.2, se utilizaron registros de precipitacién
mensual acumulada para el periodo 1981-2013.
Los datos presentados corresponden a los registros
de siete estaciones meteoroldgicas administradas
por el IMN (cuadro 1). Se seleccioné una estacion
meteoroldgica representativa para cada una de
las regiones climaticas en las que se ha clasificado
el territorio de Costa Rica.

Dentro de los criterios establecidos para
seleccionar estas estaciones, estd que las
estaciones tuvieran un mismo sistema de registro
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de datos y que los porcentajes de datos faltantes
fueran menores al 10% durante el periodo
establecido para la validacién que corresponde de
1981 a 2013.

Mediante un criterio geoespacial se seleccionaron
los pixeles de la base de datos CHIRPS v.2 y se
escogieron los que circunscribieran el punto de
localizacion de las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas, con el fin de erradicar el error
introducido al interpolar las estimaciones en un
producto cuadriculado. Segun Seiler (2009), Toté
et al. (2015) y Urrea et al. (2016), el uso de los
datos puntuales da como resultado un proceso de
validacidon mds preciso, ya que la varianza de las
estimaciones de los satélites es mds suave en el
espacio y el tiempo.

2.2. Estadisticas de validacién
2.2.1 Andlisis exploratorio y descriptivo

El andlisis exploratorio y descriptivo consta de
graficos y estadisticos de las series de tiempo
de precipitacion de los datos CHIRPS v.2 y de
las estaciones, que permiten identificar el
comportamiento de estas variables (Urrea et al.,
2016). Los estadisticos descriptivos analizados son
la media, la desviacidn estandar, el coeficiente de
varianza y el porcentaje de datos faltantes.

Cuadro 1. Estaciones meteorolégicas para proceso de validacion

Aeropuerto Internacional

Region Central Juan Santamaria 84-21 10°0’ 84012’ 932
Pacifico Norte Nicoya 72-101 1008’ 85°27’ 120
Pacifico Central Baru 96-02 9016’ 83052’ 5
Pacifico Sur Coto 42 100-56 8°36’ 82057’ 15
Caribe Sur Limon 81-03 9057’ 8301’ 5
Caribe Norte La Lola 77-02 1005’ 83023’ 40
Zona Norte San Vicente 69-556 10017 84022’ 1.450

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional.
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2.2.2 Andlisis comparativo

El analisis comparativo permite identificar las
estimaciones sobre y subestimaciones de los
datos de CHIRPS, con respecto a los datos in situ
correspondientes a las series de precipitacion de
las estaciones meteoroldgicas (Urrea et al., 2016).

Para este proceso de analisis se utilizaron diferentes
medidas de andlisis de error (cuadro 2), dentro
de las que se pueden citar la raiz del error medio
absoluto (RMSE), que mide las diferencias entre
dos variables, es decir mide la magnitud promedio
de los errores estimados. Los valores mds bajos de
RMSE indican mayores tendencias centrales y en
general errores extremos mas pequefios.

El error medio absoluto (MAE) y el error medio
(ME) proveen informacion de la magnitud
promedio de la estimacién del error. El ME puede
tomar datos positivos que indican que la lluvia
modelada esta sobreestimada con respecto a los
datos reales, mientras que un valor negativo indica
una subestimacién. EIl MAE solamente genera
datos positivos. Ambos tienen una puntuacién
perfecta de cero.

El Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe
(E), cuantifica la precisién de la estimacion de
la precipitacion en relacion con los datos de
precipitacidon observados, los resultados van de -o°
a 1, con una puntuacion perfecta de uno. Valores
negativos significan que la media del dato real es
mejor que la estimacion basada en imagenes de
satélite, cero significa que la media del dato real es
tan buena como la estimacién y uno corresponde
a una coincidencia perfecta entre las mediciones
observadas y las estimaciones.

El sesgo (BIAS) refleja el grado en el que el valor
estimado esta sobrestimado o subestimado con
respecto al valor real, el valor 6ptimo es igual a
uno y es no dimensional.

El coeficiente de correlacion de Pearson (R), se
usa para evaluar qué tan bien corresponden las

Cuadro 2. Medidas de error usadas
en el analisis comparativo

RMSE=_/ Z(P; ) mm [0, ) 0

MAE=%Z|P—O| mm [0, ) 0
ME=%Z P-0 mm [0, ==) 0
P -0?)
o= Go-0a2 - {res,1] | 2
P
Bias = S0 - [0, o) 1
o IP-P)5-5) o .
VI - PPVE(© - 07 ) -
r? - [0,1] 1

estimaciones alos valores observados, puede tomar
valores entre -1 vy 1, este ultimo es la puntuacion
perfecta. El coeficiente de determinacién (R2)
indica la calidad del modelo de estimacién para
replicar los datos observados y la proporcion de
variacion de los resultados que puede explicarse
por medio del modelo. Puede tomar valores entre
0y 1 (Willmott, 1982; Funk et al., 2015b; Toté et al.,
2015; Vidal, 2016; Paredes et al., 2016 y Dembélé y
Zwart, 2016) (ver cuadro 2).

2.2.3 Andlisis de probabilidad

Las pruebas para dos muestras relacionadas
permiten comprobar si hay diferencias entre las
distribuciones de dos poblaciones, a partir de dos
muestras dependientes o relacionadas. Mediante
las pruebas de T apareada (prueba paramétrica)
y Wilcoxon (prueba no paramétrica), se evalud si
ambas series de tiempo (datos de estaciones de
IMN y datos de CHIRPS v.2) siguen una misma
distribucion de probabilidad.

La hipdtesis nula propone que las muestras se
distribuyen de manera normal. Mediante la prueba
de T apareada se evalua si las series de tiempo
para cada uno de los pares de cada estaciéon y su
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correspondiente valor de la base de datos CHIRPS
v.2, siguen la misma funcién de distribucién de
probabilidad. Esta prueba se realiza para los casos
en que se compruebe el supuesto de normalidad.

Dicha prueba permite analizar la hipdtesis de
igualdad de medias para las observaciones a
comparar, en este caso, los datos mensuales
de precipitacidon de las estaciones del IMN y el
correspondiente valor de la base de datos de
CHIRPS v.2. La prueba se basa en la distribucién
de la variable diferencia entre los pares de
observaciones.

En los casos en los que no se cumple el supuesto
de normalidad para las muestras, el analisis para
la distribucion de la probabilidad se determind
mediante la prueba de Wilcoxon. La hipdtesis
nula del contraste de Wilcoxon postula, que
las muestras proceden de poblaciones con la
misma distribucién de probabilidad; la hipdtesis
alternativa establece que hay diferencias respecto
a la tendencia central de las poblaciones.

El contraste se basa en el comportamiento
de las diferencias entre las puntuaciones de
los elementos de cada par asociado, teniendo
en cuenta no solo el signo, sino también la
magnitud de la diferencia. Cuando la diferencia
es nula, la pareja correspondiente se elimina del
andlisis de forma que el tamafio de la muestra
es n. A continuacién, se asignan rangos desde

mensual (mm)

Precipit

1985 1986 1987 1988 1989 1990

Estacion ALIS B4-21-Mecinica  seeree-
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uno hasta n atendiendo Unicamente al valor
absoluto de las diferencias y se suman los rangos
correspondientes a las diferencias positivas y a las
diferencias negativas por separado. Si la hipotesis
nula es cierta, los pares de las muestras tienen el
mismo valor central y es de esperar que los rangos
se distribuyan aleatoriamente entre las diferencias
positivas y negativas y, por tanto, que ambas
sumas de rangos sean aproximadamente iguales.

Cuando n > 25 y la hipétesis nula es cierta, la
distribucidn muestral de T tiene una distribucién
aproximadamente normal.

El estadistico de prueba es el valor Z para una
muestra relativamente grande utilizando Ia
distribucidn de probabilidad normal:

Para el nivel de significacidn deseado, se rechaza
la hipdtesis nula si Z pertenece a la region critica
localizada en las dos colas o en una cola de
la normal tipificada, segun la naturaleza de la
hipétesis alternativa (Kazmier y Diaz, 1993).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras de la uno a la ocho se presentan
las series de tiempo de precipitacién, de las
estaciones seleccionadas para el estudio de
validacidn y los respectivos datos de los pixeles de
la base de datos CHIRPS v.2.

PN

992 1993 1994 1995 1996 1997 I998 1999 2000 2001 2002 2003

Pixel CHIRPS Estacion ALJS 84-21-Mecanica

Figura 1. Serie de tiempo mensual estacion Aeropuerto Internacional Juan Santamaria-Mecanica.
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En la figura 9 se muestra el ciclo anual y la curva
de masa, del registro 1981-2013, de las estaciones
meteoroldgicas analizadas y los respectivos
pixeles de CHIRPS v.2.

Del analisis exploratorio se determind que CHIRPS
v.2 presenta adecuadamente caracteristicas de

la precipitacién, como la media y la precipitacion
acumulada en la mayoria de los casos.

En el caso de las estaciones La Lola (77-02),
ubicada en la regidn Caribe Norte y la estacidn
Limén (81-03) en el Caribe Sur, los datos de CHIRPS
v.2 tienden a subestimar la precipitacion para el
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Figura 9. Ciclo anual y curva de masa (acumulado mensual) de las estaciones de analisis y sus respectivos
pixeles de validacién CHIRPS.



primer periodo minimo lluvioso comprendido
entre los meses enero a marzo. Sin embargo, en
ambas estaciones CHIRPS v.2 se genera una buena
estimacion de la precipitacion para el segundo
periodo lluvioso, comprendido entre los meses de
noviembre a diciembre.

El andlisis de este periodo lluvioso es muy
importante para efectos de la presente
investigacion, ya que este aporte de lluvias se
debe principalmente a lainfluencia de frentes frios
procedentes del Hemisferio Norte, que se asocian
con el primer maximo de lluvias entre diciembre
y enero para esta regién (IMN y CRRH, 2008).
En términos generales, para el primer periodo
lluvioso que inicia en abril y finaliza en agosto-
setiembre en ambas estaciones, existe un buen
ajuste en los datos de precipitacion de la base de
datos climatica CHIRPS v.2. Entre julio y agosto en
la zona del Caribe el viento Alisio se intensifica y
aumenta el ingreso de ondas tropicales y vaguadas
de altura a la costa, generando en este periodo
un aporte porcentual de lluvias del 46% en ambas
regiones, tendencia que se observa en las figuras.

En las estaciones Baru (96-02) y Coto 42 (100-
56), ubicadas en el Pacifico Central y Sur,
respectivamente, a lo largo del afio se observa
un buen ajuste en la variabilidad temporal de
la precipitacién; sin embargo, especificamente
para el mes de octubre en la estacidn Baru los
datos de CHIRPS v.2 tienden a ser menores hasta
en 125 mm.

Es importante recalcar, que la ubicacidon
geografica y la influencia oceanica en estas dos
regiones las hacen vulnerables a sufrir impactos
de fenémenos atmosféricos que pueden causar
eventos extremos de precipitacion, que quizas
el modelado de CHIRPS v.2 no considera. Por
ejemplo, en IMN y CRRH (2008) se realizd6 un
analisis de la precipitacién anual de estaciones
representativas del valle de Parrita, que concluye
que el 77%de los eventos extremos lluviosos puede
ser explicado por la fase fria de ENOS (La Niina),

Validacion de la base de datos de precipitacion CHIRPS v.2 para
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mientras que este mismo analisis realizado para la
region del Pacifico Sur establece una probabilidad
del 82% de que un evento lluvioso extremo sea
coincidente con este mismo fenémeno.

La estacidn San Vicente Ciudad Quesada (69-556)
esta ubicadaenlaregiénclimaticadelaZonaNorte,
la cual esta influenciada por varios fendmenos
atmosféricos que varian el comportamiento de la
lluvia, tales como las fases de ENOS y la influencia
estacional de los frentes frios, que son la causa
principal de extremos lluviosos durante los meses
de fin y principio de afio. De acuerdo con Retana
y Villalobos (2000), citado por IMN y CRRH (2008),
los eventos El Nifo tienen la misma capacidad de
producir escenarios sobre o bajo el promedio, sin
embargo, este fendmeno no es la Unica fuente
de las anomalias climaticas que ocurren en esta
region, lo cual dificulta las predicciones climaticas.

Estas condiciones de variabilidad en la zona se
pueden analizar en los resultados de comparacion
de los datos de precipitacion de la estaciéon San
Vicente (69-556) y los datos estimados por CHIRPS
v.2, pues se determind que justo para los meses de
noviembre y diciembre CHIRPS v.2 genera datos
hasta 300 mm menos, para enero esta diferencia
es de 225 mm, mientras que para abril no hay
diferencia. Durante estos meses de acuerdo con
la climatologia de la regidon, normalmente los
excesos de lluvia estan asociados directamente
a la influencia de frentes frios, por lo tanto, es
posible que la modelacion de CHIRPS v.2 se pueda
ver afectada por esta condicion climatica.

Para la estacion San Vicente, CHIRPS v.2. estima
bien el periodo lluvioso (mayo-diciembre), donde
en promedio se registra el 93% de la lluvia anual,
a excepcion de julio, mes en el cual CHIRPS v.2.
tiende a subestimar el acumulado. De todas las
estaciones utilizadas para el estudio de validacién,
esta es la que presenta mayor diferencia entre los
datos estimados y los datos tomados in situ.
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Para el andlisis comparativo se calcularon
10 medidas de error diferentes: Media, la
Desviacién Estandar y datos faltantes, la raiz del
Error Cuadrdtico Medio (RMSE), el Error Medio
Absoluto (MAE), el Error Medio (ME), la Tasa de
Sesgo (BIAS), Coeficiente de Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (E), el Coeficiente de Correlacién (R) y el
Coeficiente de Determinacidn (R2). En los cuadros
3y 4 se presentan los resultados.

Los resultados del Coeficiente de Variacion (C.V.)
(cuadro 3) permiten definir que existe mayor
dispersion en la distribucidon de las medias de
los datos, en las estaciones de validacion del
IMN, excepto para las estaciones Baru (96-02)
y San Vicente (69-556), lo que implica mayor
heterogeneidad en los valores de precipitacion
observados.

De acuerdo con los resultados de las medidas de
error (cuadro 4), las estaciones con mayor valor de
raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) son: San
Vicente (69-556), Baru (96-02) y Coto 42 (100-56).
Esto implica que en estas estaciones la diferencia
entre los datos fue mayor entre el estimador
correspondiente a los datos de las estaciones y el
estimado concerniente a los registros de la base
de datos climatica CHIRPS v.2.

Con respecto a los valores obtenidos del Error
Absoluto Medio (MAE), el valor mas alto de todas
las estaciones seleccionadas para la validacion
de esta base de datos climatica corresponde a la
estacion Baru (96-02), seguido de San Vicente (69-
556). Como se observa en la figura 10, los registros
de precipitacién de estas estaciones y los datos
en CHIRPS v.2 presentan una misma variabilidad

Cuadro 3. Medidas estadisticas de resumen

Estacion AlJS Automatica 84-21

IMN 120 148,67
CHIRPS 120 144,85
Estacion AlJS Mecanica 84-21
IMN 276 162,35
CHIRPS 276 146,09
Estacion Nicoya 72-101
IMN 396 162,35
CHIRPS 396 146,09
Estacion Baru 96-02
IMN 396 371,89
CHIRPS 396 282,60
Estacion Coto 42 100-56
IMN 360 408,41
CHIRPS 360 337,00
Estacion Limon 81-03
IMN 396 297,87
CHIRPS 396 266,85
Estacion La Lola 77-02
IMN 396 301,72
CHIRPS 396 295,85
Estacion San Vicente 69-556
IMN 396 350,83
CHIRPS 396 272,98

138,38 93,08 0,00 542,30 0
124,56 85,99 0,00 484,30 0
143,10 88,14 0,00 513,30 0
123,78 84,73 0,00 430,96 0
143,10 88,14 0,00 513,30 4,43
123,78 84,73 0,00 430,96 0
277,38 74,59 0,00 1715,00 0,75
214,53 75,91 0,00 933,63 0
260,43 63,77 0,00 1386,20 1,38
207,26 61,50 0,00 868,31 0
203,64 68,37 36,00 1139,50 0
166,72 62,48 0,00 918,78 0
203,53 67,46 31,60 1260,20 0,25
168,41 56,92 0,00 991,29 0
221,45 63,12 2,70 1738,90 1,01
195,23 71,52 0,00 830,53 0
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Cuadro 4. Medidas de error

RMSE 38,50 57,35 94,12 121,23 104,31 97,81 102,18 163,54
MAE 33,38 35,03 76,28 121,67 98,71 85,33 83,26 135,70
ME -16,26 -3,82 35,84 -89,29 -34,92 -31,02 -5,87 -77,84
MPE 59,05 37,56 49,38 50,91 44,00 36,06 38,87 97,34
E 1,00 0,99 0,88 0,96 0,97 0,97 0,98 -16,76
BIAS 0,90 0,97 1,20 0,76 0,83 0,90 0,98 0,78
R 0,95 0,90 0,84 0,83 0,86 0,81 0,80 0,54
R? 0,90 0,82 0,71 0,68 0,74 0,65 0,63 0,30

a lo largo del afo, sin embargo, se muestra una
diferencia a favor de los datos propios de la
estacion del IMN. Un elevado valor de MAE implica
un mayor sesgo entre las muestras, al calcular un
mayor error en la estimacion. Una de las razones
que podria fundamentar esta situacion, es que
en el ajuste de CHIRPS v.2 para Costa Rica no se
incluye estaciones meteoroldgicas en las regiones
climaticas del Pacifico Central y Zona Norte, por lo
gue no hay un ajuste mds preciso en estas zonas.

De los resultados obtenidos para el Error Medio
(ME) (cuadro 4), a excepcion de la estacién Nicoya
(72-101), para el resto de las estaciones, los datos
son negativos, lo que implica una subestimacién
de los datos de precipitacién de la base de datos
climatica CHIRPS v.2., con respecto a los datos de
las estaciones. De la misma manera que MAE, los
mayores valores se definieron para las estaciones
Baru (96-02) y San Vicente (69-556).

Con respecto a los resultados del Coeficiente de
Eficiencia (E) (cuadro 4), la estacion AllS (84-21)
mecdnica arrojé un valor de 1, lo que implica
una coincidencia perfecta entre la media de los
datos observados y los estimados. Este resultado
se justifica ya que esta es una de las estaciones
utilizadas por CHIRPS v.2 para el proceso de
calibracién.

A excepcion de la estacidn San Vicente (69-556),
para el resto de las estaciones el valor de E es muy
cercano a uno, lo que implica que con respecto
a la media del dato real si bien no es exacta a la
media de los andlogos estimados, la diferencia
no es considerable. En el caso de la estacién San
Vicente (69-556), E generd un valor de -16.76, lo
gue implica una mayor diferencia en las medias.

Para el Sesgo (BIAS), la estacion Nicoya Extension
Agricola (72-101) generd un valor superior a uno,
lo cual explica la relacidon de sobreestimacién de
los datos de CHIRPS v.2 con respecto a los datos
observados, tal como se analizé con el resultado
de ME para esta estacion.

En términos generales, las estaciones presentaron
coeficientes de correlacion (R) superiores a
0,75, excepto la estacién San Vicente Ciudad
Quesada (69-556), con un valor de 0,54, lo cual
se razona a partir de las justificaciones expuestas
anteriormente.

Se observé una buena correlacién en la estacién
Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, tanto
para la estacion mecdnica como automatica de
entre 0,90 y 0,95, debido a que esta estacion es
una de las que se ha utilizado para el ajuste de
CHIRPS v.2 en Costa Rica.



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

Cuadro 5. Coeficiente de correlacion mensual

Enero 0,678 0,142 0,047
Febrero 0,358 0,644 0,150
Marzo 0,699 0,569 0,133
Abril 0,840 0,886 0,759
Mayo 0,745 0,859 0,720
Junio 0,791 0,523 0,392
Julio 0,841 0,725 0,516
Agosto 0,922 0,901 0,732
Setiembre 0,746 0,958 0,532
Octubre 0,774 0,397 0,632
Noviembre 0,772 0,685 0,460
Diciembre 0,688 0,590 0,312

|

0,335 0,800 0,751 0,575 0,010
0,726 0,689 0,506 0,552 0,089
0,367 0,621 0,824 0,598 0,289
0,645 0,482 0,811 0,866 0,450
0,460 0,444 0,938 0,950 0,619
0,355 0,546 0,873 0,809 0,244
0,392 0,725 0,883 0,945 0,312
0,539 0,403 0,902 0,930 0,568
0,206 0,497 0,800 0,735 0,700
0,604 0,653 0,825 0,889 0,391
0,383 0,436 0,855 0,894 0,301
0,812 0,522 0,863 0,916 0,564

A pesar de que la estacién Limdén (81-03)
también es una de las estaciones de validacion,
el Coeficiente de Correlacién se estimé en 0,81.
Al analizar integralmente las medidas de error,
se considera que esta diferencia puede estar
asociada a los fenédmenos climaticos que generan
eventos extremos de precipitacién en esta zona,
los cuales probablemente no son apreciados en
el modelo de estimacidn utilizado por CHIRPS v.2.

Al comparar los resultados de Funk et al. (2015),
con los de la presente investigacion, se puede
concluir que a pesar de que en Costa Rica a partir
del afio 2010 solamente se validan los datos de
CHIRPS v.2 con cinco estaciones, los resultados
de las medidas de error son muy similares a los
resultados obtenidos para Colombia que tiene
mas de 500 estaciones para el ajuste y Perud con
10 estaciones?.

Para determinar la capacidad de prediccién de
la precipitacion mensual por parte de la base
de datos climatica CHIRPS v.2, se procedié a
realizar un analisis de los valores del coeficiente
de correlacion entre los datos de las estaciones

meteoroldgicas seleccionadas para la validacidn y
dicha base de datos (cuadro 5).

De acuerdo con los resultados presentados
en el cuadro 5, se determind que los meses
mas lluviosos en las estaciones ubicadas en las
regiones de la vertiente Pacifica, presentan un
mejor ajuste entre los datos. Sin embargo, para
los meses correspondientes a la época seca se ha
determinado una marcada subestimacién de los
datos de CHIRPS v.2, en particular para los meses
de enero a marzo.

Para el caso de las estaciones ubicadas en la
Vertiente del Caribe y Zona Norte, los meses de
enero a marzo presentan un menor ajuste que
para el resto de meses. Este trimestre se enmarca
dentro del primer periodo lluvioso de la regidn,
que se extiende desde noviembre a abril, donde
los acumulados de lluvia pueden llegar a ser hasta
de un 40% del total anual (IMN y CRRH, 2008),
debido principalmente a la influencia de frentes
frios. Es posible que el algoritmo de los efectos de
estos eventos no sea interpretado en la estimacion
de la precipitacién por parte de CHIRPS v.2.

2 Fuente: http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/stations/index.html# _sa
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Cuadro 6. Pruebas para dos muestras relacionadas

AlJS Mecénica No cumple 0,0000
AlJS Automatica No cumple 0,4675
Nicoya No cumple 0,0001
Baru No cumple 0,0001

Coto 42 No cumple 0,0001

La Lola No cumple 0,3443
Limoén No cumple 0,0001

San Vicente No cumple 0,0001

0,0092 Se acepta
0,0789 Se acepta

0,0000 Se acepta
0,0000 Se acepta
0,0000 Se acepta
0,0214 Se acepta
0,0001 Se acepta
0,0001 Se acepta

De acuerdo con el analisis para determinar la
distribucion de la probabilidad, los datos de
lluvia mensual de las estaciones y sus respectivos
pares de la base de datos climatica CHIRPS v.2, no
cumplen con el supuesto de normalidad segun los
resultados de la prueba de Shapiro-Wilks.

Como prueba no paramétrica para comprobar la
hipdtesis nula de que las series provienen de la
misma funcidn de probabilidad, se utilizé la prueba
de Wilcoxon (con un nivel de significancia de 95%).
Segun los resultados presentados en el cuadro 6,
en todos los casos, excepto para los pares de la
estacion Aeropuerto Internacional Juan Santamaria
Automidtica (84-21), la hipodtesis nula se rechaza,
por lo que la media de las diferencias de los datos
es significativamente diferente de cero.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con el anadlisis de validacion de los
datos de precipitacion de CHIRPS v.2, realizado con
registros de estaciones meteoroldgicas ubicadas
en puntos representativos de las regiones
climdticas de Costa Rica, se considera que esta
base de datos estima caracteristicas importantes
de la precipitacién como la media, la precipitacion
acumulada total y la estacionalidad en la escala
mensual para el periodo 1981-2013. Es importante
considerar que los datos de las estaciones
meteoroldgicas son registros puntuales, mientras

que CHIRPS v.2. representa la simulacién de un
area de aproximadamente 25 km?2.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los
analisis comparativo y exploratorio, se comprobd
lo indicado en otros estudios de este tipo, en
los que se ha determinado que la precision de
la modelacion de los datos de precipitacion
obtenidos a partir de imagenes satelitales de
alta resolucion CHIRPS v.2, tienden a disminuir a
lo largo de terrenos con topografias montafiosas
(Vicente et al. y Dinku et al., citados por Paredes
et al.,, 2016). De la misma manera, los resultados
de esta validacién muestran que los datos de
CHIRPS v.2 tienden a ser mejor simulados en
zonas planas, situacidon que se pudo comprobar
en el andlisis de la estacidn Nicoya (72-101), que
presenta estas caracteristicas geograficas y en
la cual en efecto los resultados de la validacion
fueron estadisticamente aceptables a partir del
analisis del sesgo entre los datos.

En términos generales, para Costa Rica CHIRPS
v.2 captura mejor los datos para los meses
caracteristicos de la época lluviosa, debido a
gue en los meses representativos la época seca
se observd la tendencia a la subestimacion de la
precipitacion.

En Costa Rica aun no se han realizado estudios
para validar el ajuste de los datos estimados de
precipitacion por parte de CHIRPS v.2., por lo
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que los resultados de esta investigacidn serviran
de base para mejorar el proceso de validacién
y ajuste mediante factores de correccion de la
lluvia por parte de esta base de datos satelital. Es
importante considerar, la necesidad que realizar
un analisis especifico para los eventos extremos
positivos, ya que en este estudio se determind
qgue los mismos son subestimados por CHIRPS en
todas las estaciones utilizadas para el andlisis.

De acuerdo con los resultados, se considera que
CHIRPS v.2 es un producto que cuenta con una
amplia resolucidon espacial y temporal, cuyos
datos son utiles para diferentes tipos de estudios
gue requieran datos de precipitacidén, pues es
importante mencionar la falta de homogeneidad
en la cobertura de estaciones meteoroldgicas
a lo largo del pais, sin embargo, como se indicé
anteriormente, es necesario realizar un proceso
de ajuste de los datos de precipitacion.

Este estudio solamente se realizé para la serie
de tiempo mensual, por lo que se recomienda
realizar la validacion para los datos diarios vy
anuales, con el fin de comparar las varianzas para
justificar el uso de los datos de CHIRPS v.2, segln
las escalas de tiempo requeridas para diferentes
tipos de estudios.

Actualmente, Costa Rica aporta registros de
solo cinco estaciones meteoroldgicas a Climate
Hazards Group de la UC Santa Barbara, las cuales
se usan para el ajuste mediante interpolacidn
de la precipitacion en la base de datos climatica
CHIRPS v.2. Debido a la necesidad de evolucionar
en el uso de datos de precipitacion satelital, se
considera necesario incorporar a la base CHIRPS
v.2 de las estaciones del Instituto Meteoroldgico
Nacional que cumplan con los requisitos de la
misma.

|
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