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Motivación 

La región Chorotega sufre con frecuencia el impacto de los eventos secos, durante los cuales 

las principales afectaciones se asocian con el acceso al recurso hídrico y el desarrollo de 

actividades productivas, como es el caso de la agricultura y ganadería. Con el pasar de los 

años, la situación se ha agravado en parte debido a los cambios en el uso del suelo resultado 

de la expansión urbana y desarrollo de actividades económicas como el turismo, así como la 

influencia de la variabilidad y el cambio climático. A pesar de la introducción de nuevos 

sectores socioproductivos, la actividad económica predominante sigue siendo la primaria 

(agricultura y ganadería), lo que genera una economía dependiente a los factores del tiempo 

y el clima. Esto causa una exacerbada vulnerabilidad económica, social y ambiental de la 

región ante el desarrollo de condiciones de sequía, debido a la afectación de ésta hacia los 

cultivos y el mantenimiento del ganado. La gestión para atenuar los daños ocasionados se 

desarrolla, generalmente, de una forma sectorizada dejando pendiente el funcionamiento 

integrado para una atención óptima a los sectores afectados. Las pérdidas económicas 

consecuentes, obedecen a una gestión de la información de difícil acceso a los sectores y la 

ausencia de bases de datos que permitan un acceso rápido y sencillo a la información sobre 

la variabilidad climatológica y amenazas hidrometeorológicas a las que se enfrenta la región. 

Se hace fundamental el desarrollo de una métrica aplicable a la región Chorotega, basada en 

sus características climatológicas, para cuantificar la severidad y duración de la sequía, a fin 

de conocer la forma en que se desarrollan los eventos secos. Además, es necesario generar 

información que permita a la población planificar adecuadamente las actividades económicas 

de manera que se reduzca la afectación durante sequías. 

La ocurrencia de un evento seco afecta el complejo sistema hidrológico, causando severos 

daños a nivel socioeconómico y ecológico. La reducción de la disponibilidad del recurso 

hídrico se asocia con afectaciones importantes a las principales actividades productivas de 

una región: producción agropecuaria y turismo. Las condiciones secas ocasionan la pérdida 

de cosechas, afectan la cadena de empleos directos e indirectos que se generan con la 

agricultura, dificultan el mantenimiento de las actividades ganaderas, afectan las áreas de 

conservación y contribuyen con la propagación de incendios forestales. Las condiciones de 

sequía se asocian con condiciones que favorecen la propagación de incendios forestales 

ocasionando daños severos a los ecosistemas de la zona, ponen en riesgo la integridad física 

de los habitantes de los poblados cercanos a las áreas de mayor afectación, así como la 

integridad de los cultivos. En la región Chorotega, se presenta un sector agroproductivo 

diversificado que representa cerca del 25% de la superficie nacional dedicada a actividades 

de tipo agropecuario (INEC, 2015). Este sector genera empleo para más de 28 000 personas, 

y en 2015 generó cerca de US$222.6 millones mediante las exportaciones (Comité Sectorial 

Agropecuario Chorotega, 2015).  
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Esta región presenta una amplia oferta turística vinculada con la riqueza paisajística y las 

áreas de conservación, por lo que el estado de los ecosistemas es importante para el desarrollo 

de este sector. 

Esta investigación se enfoca en la importancia de conocer el funcionamiento del desarrollo 

de condiciones de sequía en la región Chorotega, la influencia de la variabilidad y el cambio 

climático sobre el desarrollo y propagación de la sequía y evaluar el uso de indicadores de 

vegetación para el estudio de dicho proceso. Específicamente, incorporar la relación entre las 

características de la vegetación de la zona y la estimación de la evapotranspiración (ET), dada 

su importancia desde el punto de vista agrícola. Se propone analizar el comportamiento de la 

ET a partir de registros observacionales que permitan evaluar el desempeño de modelos 

regionales para representar esta variable. Lo anterior con el objetivo de determinar si esta 

variable aporta información adicional para comprender mejor la dinámica del desarrollo de 

eventos secos e implementar un modelo que facilite la estimación del potencial para el 

desarrollo de eventos secos bajo escenarios de calentamiento. De esta manera se propone un 

esquema integral que permita analizar el comportamiento de las condiciones secas para un 

periodo histórico y a partir de esta información proyectar posibles escenarios con base en las 

trayectorias de concentración representativa (conocidos como RCP por sus siglas en inglés). 

El estudio se enfoca en el análisis de la sequía como elemento fundamental de las 

características climáticas de la región Chorotega en el contexto de la importancia de 

comprender la dinámica de la sequía para generar información que contribuya a alcanzar las 

metas de desarrollo sostenible en materia de recurso hídrico y acción climática. 

Hipótesis 

Este trabajo se basa en la premisa de que la sequía agrícola está vinculada con el 

agravamiento de las condiciones secas mediante un bucle de retroalimentación negativo con 

dos mecanismos principales: a) la reducción de la humedad del suelo debido a pérdidas por 

ET, lo cual induce estrés hídrico en las plantas y afecta la salud de las mismas y b) la 

vegetación puede recurrir a un mecanismo de protección para evitar la pérdida de agua, 

cerrando sus estomas para impedir el intercambio o flujo de transpiración hacia la atmósfera, 

disminuyendo así, las cantidades de ET real (González-Dugo et al., 2017). Al encontrar una 

superficie con limitado potencial de ET, el aire se vuelve más seco con lo que se reduce la 

probabilidad de lluvia y se potencia condiciones que contribuyen con el desarrollo de las 

sequías meteorológicas. Al mismo tiempo, la radiación solar incidente calienta el medio, lo 

que favorece la acumulación de calor sensible (Miralles et al., 2019) y el principal resultado 

de la acción de estos mecanismos es un incremento de la aridez (González-Dugo et al., 2017).  

La investigación explora, con base en registros observacionales, la relación entre las variables 

climáticas, hidrológicas y de vegetación que permitan explicar el proceso del potencial 
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aumento de aridez en la región y su relación con los cambios en la cobertura vegetal. Se 

evalúa la capacidad de productos derivados de modelos regionales para reproducir el 

comportamiento de ET y con base en estos resultados identificar los principales cambios en 

precipitación y ET proyectados, con base en escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en la región. 

Objetivos 

Objetivo general 

• Analizar las características de los eventos de sequía en la región Chorotega, durante 

el período 1980-2019 y evaluar el comportamiento de la evapotranspiración durante 

esos eventos tomando en cuenta las características de la cobertura vegetal. 

Objetivos específicos 

• Identificar a través de registros observacional-histórico los eventos de sequía que 

afectaron a la región Chorotega en el período 1980-2019. 

• Determinar la confiabilidad de diferentes índices de sequía para el análisis de paisajes 

fragmentados. 

• Analizar el comportamiento de la evapotranspiración durante el desarrollo de eventos 

secos extremos, en función de la cobertura vegetal. 

• Establecer una relación funcional entre la duración e intensidad de condiciones secas, 

la evapotranspiración y las variaciones en la cobertura vegetal. 
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1. Introducción 

Ubicada al noroeste de Costa Rica, sobre la vertiente del Pacífico norte, la región Chorotega 

está conformada por un relieve irregular caracterizado por un sistema montañoso volcánico 

(Cordillera Volcánica de Guanacaste) al este y extensas llanuras limitadas por el Océano 

Pacífico (Mora y Portuguez, 2012) al oeste. Cuenta con una extensión total de 10,140 km2, 

divididos en 11 cantones: Liberia, Nicoya, Santa Cruz, Bagaces, Carrillo, Cañas, Abangares, 

Tilarán, Nandayure, La Cruz y Hojancha. Su clima es de tipo tropical seco o clima de sabana, 

según la clasificación de Koppen y Geiger (Vargas, 2006).  

Durante el período lluvioso, que abarca de mayo a noviembre, se presenta un descenso 

relativo en las precipitaciones (entre julio-agosto), que corresponde con un patrón observado 

en otros puntos de la región definido como “Mid Summer Drought” (MSD, Magaña et al., 

1999). Esta es una característica particular de la región sur de México, Centroamérica y partes 

del Caribe, que se conoce coloquialmente como veranillo o canícula (Alfaro, 2014). El MSD 

presenta variaciones entre un año y otro, y es variable en términos de duración e intensidad 

(Ramírez, 1983; Maldonado et al., 2016). Desde mediados de noviembre y aproximadamente 

hasta mayo, se presenta un período seco (Vargas, 2006). La cantidad y distribución de la 

lluvia es modificada como resultado de los modos de variabilidad interanual, siendo el 

principal modulador regional en esta escala el fenómeno El Niño Oscilación del Sur (ENOS). 

En su fase cálida (fría) este fenómeno reduce (aumenta) la cantidad de lluvias recibidas en la 

vertiente pacífica centroamericana (Amador, 1998; Amador et al., 2016; Hidalgo et al., 2017). 

Los eventos de sequía agravan las condiciones durante el período seco e inciden de forma 

significativa en la disminución de las lluvias durante el período lluvioso, además influencian 

la duración del período seco y lluvioso en la región. 

La riqueza bioclimática de la región Chorotega se puede medir actualmente a partir de 16 

zonas de vida, según la clasificación realizada por Holdridge en 1974 (Figura 1), con 

predominancia del bosque húmedo premontano de transición a basal y del bosque húmedo 

tropical (MAG, 2010). En el sector de bajas elevaciones se destaca: el bosque deciduo o 

bosque seco y la sabana. El primero se localiza entre los 0-700 m.s.n.m., y se trata de una 

vegetación caducifolia, que pierde sus hojas durante la estación seca. La sabana se desarrolla 

bajo las mismas condiciones climáticas del bosque seco, aunque en este caso se trata de una 

formación herbácea que no supera los 2 metros de altura (Vargas, 2006). Esta región alberga 

el bosque seco, que figura como el ecosistema más amenazado del neotrópico (Banda et al. 

2016). 
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Figura 1. Zonas de vida presentes en región Chorotega según la clasificación de Holdridge (1974). 

Se muestra una predominancia del bosque húmedo premontano transición a basal y del bosque 

húmedo tropical.  

Elaboración propia. 

La historia de la región Chorotega es testigo de los grandes cambios derivados de la 

conversión de una economía tradicional agropecuaria a una tendiente al sector de servicios, 

que ha provocado transformaciones socioeconómicas y paisajísticas que no siempre son 

positivas (González y Vilaboa, 2010). Actualmente, el 58% de su superficie (592,642 ha), se 

dedica a prácticas agrícolas y ganaderas, lo que hace que esta zona sea considerada una de 

las zonas productivas más importantes de Costa Rica, por la generación de empleos y el 

aporte a la economía nacional (Hernández Contreras, n.d.). 
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Dentro de la gran variedad de cultivos anuales, se destaca el arroz por poseer la mayor 

cantidad de área sembrada: 24,313 ha (Comité Sectorial Agropecuario Chorotega, 2015). Las 

ventas de arroz alcanzaron las 114 toneladas métricas en 2014-2015, 54.3% de los saldos 

generados a nivel nacional (CONARROZ, 2015). Para el mantenimiento de la cosecha se 

requiere: temperatura óptima entre los 20-35°C con variaciones a lo largo de su crecimiento, 

suficiente radiación solar y una intensidad de viento soportable. Los nutrientes, la erosión, 

así como la humedad del suelo inciden directamente sobre la productividad (Chaudhary et 

al., 2003). El cultivo de arroz se da bajo las modalidades de secano (sin riego) y bajo riego 

en las llanuras de inundación de los ríos Tempisque y Bebedero y los distritos de riego 

respectivamente (Comisión Mixta de Sequía, 2002). Lo que aumenta la sensitividad del 

cultivo al tener una dependencia directa de la disponibilidad del recurso hídrico para el riego. 

Otro cultivo sobresaliente en términos de exportaciones es el melón, que logró para el 2014 

ingresos por US$60.3 millones, un 27% respecto a todos los productos exportados por la 

región (Comité Sectorial Agropecuario Chorotega, 2015). Los requerimientos climáticos 

incluyen: temperaturas cálidas (18-35°C) durante el crecimiento, y un fijo, pero no excesivo, 

suministro de humedad (Orzolek et al., 2006). En la región, las plantaciones de melón 

extensivas se desarrollan en la Hacienda El Pelón de la Bajura, al sureste del río Bebedero, y 

en la Hacienda Monte Claro, al noroeste del río Tempisque, bajo un sistema de riego por 

goteo y otras exigencias específicas topográficas y de infraestructura que implican mayores 

inversiones por área que cualquier otro cultivo de la región (Comisión Mixta de Sequía, 2002). 

Dentro de los cultivos permanentes, la caña de azúcar posee el mayor porcentaje (20%) de 

productores dedicados a la plantación (Comité Sectorial Agropecuario Chorotega, 2015), se 

ubica en su totalidad en la cuenca del Tempisque (Comisión Mixta de Sequía, 2002), con sus 

particulares exigencias climáticas: temperaturas de 22-30°C para un óptimo crecimiento, y 

entre los 10-20°C para la maduración. Necesita además un suplemento de humedad uniforme 

durante el desarrollo del cultivo de entre 1,500 – 2,500 mm (FAO, 2018). Frecuentemente 

los ingenios de la región Chorotega practican la quema de caña previa al corte para eliminar 

el follaje y posibles plagas, una práctica con implicaciones ambientales como lo son la 

pérdida de nitrógeno y materia orgánica del suelo, que potencia la erosión de los terrenos y 

se reduce la fertilidad (Larios, 2010). En los últimos años se ha iniciado un trabajo en 

esquemas de producción más sostenible que incluye una transición hacia sistemas sin quema 

(Sandhu et al., 2017). 

El 34% de los productores, mantienen sus fincas bajo cobertura de pasto (mejorado, natural 

o de corte), perseverando la ganadería como pilar económico regional, el cual en conjunto 

con la pesca generó cerca de US$47.7 millones en el 2014 (Comité Sectorial Agropecuario 

Chorotega, 2015).  
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En esta actividad tiene incidencia el terreno y el agua para la supervivencia de los animales, 

aunque la mayor dependencia es la producción forrajera, que debe ser equitativa a la cantidad 

de animales de una finca (Hernández Contreras, n.d.). 

El tercer sector productivo en importancia, cuyos inicios en la región se dieron en 1950 y que 

ha ganado peso en los últimos años, es el turismo (Programa Estado de la Nación, 2000). 

Dada la inversión y ampliación de la oferta turística, durante el 2016 se registró el ingreso de 

más de 600,000 visitantes al Aeropuerto Internacional Daniel Oduber (Morales y Román, 

2017). Además, el empleo en hoteles y restaurantes alcanzó el 12.8% durante el mismo año 

(Programa Estado de la Nación, 2017). No obstante, la expansión hotelera se ha visto 

vinculada a la presión por la disponibilidad de recurso hídrico en la región y al surgimiento 

de conflictos por el agua (Cañada, 2019). 

El cambio en el uso del suelo por la introducción de nuevos cultivos, la expansión ganadera, 

el desarrollo urbano y las infraestructuras turísticas, remplazó mucha de la cobertura natural 

por pastos, cultivos y superficies impermeables, resultando en un paisaje fragmentado y un 

ambiente degradado, especialmente en lo relacionado con fuentes hídricas (Ramírez y 

Jiménez, 1998). Una de las más grandes alteraciones se presentó en los alrededores de los 

ríos Tempisque y Bebedero, debido al desarrollo de proyecto de riego y los cambios en 

fertilidad de los suelos debido a la erosión (Comité Sectorial Agropecuario Chorotega, 2015). 

Lo anterior se vincula con la consecuente sobreexplotación ambiental que repercute en la 

respuesta del medio ante intensas lluvias y eventos secos, y se evidencia en la reducción de 

los depósitos de agua (superficiales y subterráneos) para abastecer a la población (Ramírez y 

Jiménez, 1998).  

La intervención institucional redujo, en cierta medida, la deforestación masiva y la pérdida 

de biodiversidad mediante el establecimiento de áreas de protección (Programa Estado de la 

Nación, 2000). Actualmente en la región se ubican 3 áreas de conservación, 8 parques 

nacionales, 4 reservas biológicas, 17 refugios de vida silvestre, 7 zonas protectoras, 1 reserva 

forestal, 6 humedales declarados y 2 reservas naturales absolutas, estas áreas destinadas a la 

conservación cubren cerca de 223,000 ha de la superficie de la región Chorotega (Comité 

Sectorial Regional Agropecuario Región Chorotega, 2007, Comité Sectorial Agropecuario 

Chorotega, 2015). 

Estimaciones del INEC (2017) para 2016, indican que la región Chorotega está habitada por 

aproximadamente 317,646 personas (7.6% de la población nacional) y tiene una densidad 

poblacional cercana a los 37 hab/km2 (Figura 2), la más baja del país. El desarrollo social 

que ha acompañado las transformaciones económicas mencionadas, no alcanzó un progreso 

tan próspero, especialmente en términos de desarrollo humano. La región Chorotega es 

actualmente una de las zonas con mayor pobreza de Costa Rica (Programa Estado de la 

Nación, 2000). 
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Figura 2. Densidad de población por distritos para la región Chorotega de acuerdo al Censo del 2016. La región Chorotega 

presenta la densidad de población más baja del país; en términos distritales los valores más altos de población se presentan 
en Liberia, Palmira y Cañas.  

Elaboración propia con datos del MIDEPLAN (2017). 

Se presenta una disyuntiva, ya que algunos reportes indican que la región cuenta con un alto 

índice de desarrollo mientras que otros hacen énfasis en aspectos como la pobreza de la zona, 

la baja escolaridad y alto desempleo. Para el año 2017 se estimó que el índice de desarrollo 

social (IDS, calculado a partir de indicadores de salud, seguridad, economía, educación y 

participación social) era de 59.0, correspondiente a la segunda mejor posición a nivel 

nacional (MIDEPLAN, 2018). La Encuesta Nacional de Hogares (INEC, 2017) estimó una 

reducción en el índice de pobreza (22.4%) en comparación al año anterior (23.6%), mientras 

que la pobreza extrema bajó a 8.6%. Las variaciones entre los resultados globales de los 

diferentes análisis se asocian con modificaciones metodológicas de la encuesta realizada, tal 

como lo documenta el Programa Estado de la Nación (2017). El promedio de escolaridad en 

la región Chorotega es de 8.4 años; con cifras altas en educación formal: asistencia del 94.2% 

de la niñez y adolescencia. De las personas con edades entre los 25 y 39 años, el 48% alcanzó 

el grado de bachiller en secundaria, ubicando a la región como la segunda más alta del país. 

Sin embargo, las cifras se vuelven bajas si se trata de educación superior (14.3%), lo que 

hace que la región Chorotega tenga una fuerza laboral de media y baja calificación (Morales 

y Román, 2017). El porcentaje de personas sin seguro social es de 18%, considerado como 

uno de los porcentajes más altos a nivel regional (Morales y Román, 2017). 
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La región Chorotega alcanza la tasa de desempleo más alta del país (10%), siendo superior 

entre las mujeres (12.0%) en comparación con los hombres (8.7%), lo que resalta una brecha 

de género en el desarrollo de actividades productivas y el nivel de ingreso en el núcleo 

familiar. Entre el 2014 y 2016 se redujo en 7.4 puntos porcentuales el número de hogares en 

situación de pobreza, 24% de los 114.182 hogares de la región (Morales y Román, 2017). El 

empleo en la región Chorotega, históricamente ligado a las actividades agropecuarias, 

durante las décadas recientes se ha encaminado al turismo y al sector de servicios (Programa 

Estado de la Nación, 2017), lo cual ha tenido incidencia en la reducción del desempleo en la 

región (Solís Cordero, 2017). No obstante, el empleo vinculado al sector turismo tiene una 

connotación estacional muy marcada, lo que puede generar inestabilidad si se le compara con 

los empleos permanentes que se generan en otras regiones. La población económicamente 

activa es superior a las 171,696 personas (103.351 hombres y 68.345 mujeres), con una tasa 

de participación laboral del 60%, la segunda más alta, (Morales y Román, 2017). La mayor 

parte de la fuerza laboral se encuentra ocupada en comercios y actividades turísticas (Tabla 

1); el empleo en el sector de los servicios domésticos experimentó uno de los crecimientos 

más significativos desde el 2001 (3.5%). Aunque este sector representa una alternativa para 

la inserción laboral femenina, se asocia con precariedad laboral y salarios bajos (Morales y 

Román, 2017), lo cual tiene relación con la pobreza de la región, ya que el 36.1 % de los 

hogares poseen jefatura femenina (Programa Estado de La Nación, 2017). 

Tabla 1. Distribución de las personas ocupadas por rama de 

actividad 
Rama de actividad Porcentaje 

Agropecuario 13.6 

Comercio 15.2 

Hoteles y restaurantes 12.8 

Industria manufacturera 5.0 

Construcción 6.7 

Enseñanza 7.0 

Servicios domésticos 10.0 

Otras 29.6 
 

Fuente: Elaboración propia con datos del INEC (2017). 

El sector primario representa un porcentaje significativo del empleo en la región (13.6 %), y 

cuenta con la segunda mayor cantidad de empresas. Sin embargo, presenta las más altas 

pérdidas de empleo (Calderón et al., 2017). Esta dependencia al sector agropecuario de gran 

parte de la población, más de 28.000 personas (Comité Sectorial Agropecuario Chorotega, 

2015), evidencia uno de los principales retos de la región Chorotega. El mantenimiento y 

productividad de los cultivos es la mayor preocupación, ante lo cual se debe tener en cuenta 

la sensibilidad de las plantaciones a las condiciones del tiempo y el clima y ejecutar planes 

de manejo acordes a la situación. 
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Los eventos hidroclimáticos extremos (lluvia intensa, sequía) representan un alto riesgo para 

la región Chorotega debido a las pérdidas económicas que implican. La sequía, hace alusión 

a un período prolongado de tiempo con disponibilidades de agua por debajo de los niveles 

normales (Van Loon et al., 2016). La ausencia de precipitaciones (sequía meteorológica), en 

combinación con un aumento de la demanda atmosférica, puede prolongarse y propagarse 

hasta el punto de afectar otros componentes del sistema hidrológico (Miralles et al., 2019), 

donde las características de la cuenca y el clima condicionan la severidad del daño (Van Loon 

y Van Lanen, 2012). La sección inmediatamente afectada es la humedad contenida en el 

suelo (Figura 3), debido a las pérdidas por evaporación, infiltración y sustracción radicular. 

Cuando los niveles de humedad en el suelo caen por debajo de los valores normales ocurre 

una sequía agrícola, denominada de esta forma por la disminución en el suplemento de agua 

para la vegetación y su vínculo con las pérdidas de cultivos (Van Loon, 2015). Si la 

afectación alcanza la sección saturada del suelo (depósitos subterráneos), se habla de una 

sequía hidrológica con incidencia directa en la reducción de los caudales. A medida que un 

evento seco evoluciona, se presenta una respuesta en la Evapotranspiración actual (Ea), la 

cual disminuye en función de la reducción de la humedad de los suelos. Esta relación 

bidireccional está regulada por: a) las condiciones propias del ecosistema: humedad en el 

suelo al inicio de una sequía, las propiedades aerodinámicas, radiativas; y b) específicas de 

la cobertura vegetal: profundidad de las raíces y regulación de la conductancia estomática 

(Miralles et al., 2019). A nivel interno, la vegetación bajo estrés hídrico exhibe un cambio en 

la fotosíntesis y su capacidad para proporcionar la cantidad de transpiración que la atmósfera 

demanda; siendo el cambio diferente para cada ecosistema (Cooley et al., 2018). 

Los eventos de sequía son frecuentes en la región Chorotega, donde, al igual que gran parte 

de la vertiente pacífica y región central, se ha estimado una tendencia positiva en la 

frecuencia y severidad de los mismos (Birkel y Demuth, 2006). De acuerdo con los registros 

del Comité Sectorial Agropecuario (2015), las sequías contabilizan daños económicos de 

alrededor de US$26.71 millones en promedio por año (período 2005-2011). Durante los 

períodos afines con la fase cálida del ENOS, se conciben los eventos secos más intensos 

(Coto, 2016), dado el retraso en las precipitaciones y el extensivo déficit hídrico que este 

fenómeno causa, que genera daños económicos significativos. Por ejemplo, el evento seco 

de 1997-1998 generó pérdidas para el sector agropecuario por un monto cercano a los ₡2,073 

millones (Comisión Mixta de Sequía, 2002), mientras que durante el evento seco del 2014-

2015, las pérdidas alcanzaron cerca de ₡15,480 millones (Comité Sectorial Agropecuario 

Chorotega, 2015). 
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Figura 3. Esquema representativo de las categorías de sequía y su desarrollo. De arriba hacia 

abajo muestra la evolución de una sequía meteorológica hacia una agrícola e hidrológica debido 

a alteraciones en la precipitación y temperatura y las diferentes afectaciones hacia los 

componentes del sistema hidrológico. 

Fuente: Van Loon, 2015. Elaboración propia. 

Durante los eventos secos se estanca la producción agrícola, y en consecuencia aumenta el 

desempleo y se reducen las exportaciones. La disminución de los forrajes dificulta el 

mantenimiento del ganado, que sumado al déficit en el suministro de agua provoca la muerte 

de muchos animales (Comisión Mixta de Sequía, 2002). A nivel ecológico, se asocian los 

eventos secos con condiciones que favorecen la propagación de incendios forestales (la 

región Chorotega registra el 75% de todos los incendios forestales del país). Los incendios 

se asocian a malas prácticas agrícolas e incendios intencionales, que afectan la biodiversidad 

y la capacidad de regeneración del suelo (Programa Estado de la Nación, 2000). Entre 1991 

y 2001 se quemó más de 33,000 hectáreas, incluyendo cerca de 4,000 ha consideradas como 

áreas protegidas (Comité Sectorial Regional Agropecuario Región Chorotega, 2007). Las 

consecuencias de los incendios abarcan muerte de fauna y biomasa, degradación de suelos y 

afectación de la calidad del aire, además de depositación de sedimentos en los cauces de los 

ríos, e impactos sobre la infiltración y áreas de recarga acuífera (Comisión Mixta de Sequía, 

2002). 

Al problema por el déficit causado por la reducción en las lluvias resultado de fenómenos 

hidrometeorológicos, se le suman problemas de contaminación, sobrexplotación y falta de 

protección de las fuentes hídricas. Por ejemplo, las descargas de las lecherías, depósitos de 

tanques sépticos y el basurero a cielo abierto en Tilarán son causantes fundamentales de la 

alta contaminación medida en el lago Arenal, el cual fluye hasta el Distrito de Riego de 

Tempisque donde se utiliza para actividades de agricultura y acuacultura (Astorga, 2008).  



12 

 
 

La demanda creciente del agua para actividades turísticas (mantenimiento de canchas de golf, 

piscinas y jardines), ha conllevado procesos de sobreexplotación intensiva de los acuíferos 

en la zona costera, y efectos de salinización que afectan severamente la calidad del recurso, 

como es el caso del acuífero de Flamingo (Barrantes et al., 2005) o encontrarse en estado 

crítico, como el acuífero de Playa Panamá (Astorga, 2016). 

Las consecuencias de los eventos secos han dado pie a estudios enfocados en analizar la 

sequía y generar conocimientos e instrumentos de mitigación para reducir las repercusiones 

de la sequía. En América Latina, Hurtado y Cadena (2002), aplicaron índices basados en 

precipitación (índice de deciles y el índice normalizado de precipitación (SPI, WMO, 2012) 

y en el balance hídrico del suelo (el índice de sequía de Palmer (PDSI, Palmer, 1965), índice 

de anomalía hídrica (z) e índice de disponibilidad hídrica en 24 estaciones ubicadas sobre la 

región Caribe. Considerando las ventajas y desventajas de cada índice, Hurtado y Cadena 

(2002), recomiendan el uso del SPI para evaluaciones agrícolas, por las facilidades 

presentadas y su correlación con el índice de anomalía hídrica que representa mejor el 

comportamiento de las condiciones secas a nivel de suelo. En el Corredor Seco 

Centroamericano de El Salvador, Honduras y Nicaragua se desarrolló un estudio que describe 

las metodologías disponibles para monitorear los diferentes tipos de sequía y el sistema 

operativo de sequías (SOS), el cual puede ser replicado en toda Latinoamérica (Ravelo et al., 

2016). Birkel (2005), desarrolló un estudio de los eventos secos en el Golfo de Fonseca, 

mediante la recolección de datos climatológicos y socioeconómicos con los que realizó 

estimaciones de SPI y PSDI, a fin de ser utilizados para pronóstico y planeamiento para 

mejorar las condiciones de la población de la región, altamente vulnerable a los eventos 

hidrometeorológicos extremos. 

En el contexto de Costa Rica, Birkel y Demuth (2006) aplicaron el método no paramétrico 

de Mann-Kendall a 17 estaciones fluviométricas distribuidas por todo el territorio con 

información de 1973 al 2003, para detectar tendencias en la severidad y frecuencia de las 

sequías hidrológicas; el sector oeste de la zona norte se destacó del resto del país por obtener 

valores significativos de probabilidad de aumento en el número e intensidad de los eventos 

secos. En la región Chorotega, registra eventos de sequía desde 1922, Casanova (1993) 

incursionó en el mapeo de regiones propensas a sequías para planificación de uso del suelo; 

el estudio utilizó las series de precipitación de varias estaciones de la región, y estimó la 

evapotranspiración potencial a partir del método de Hargreaves de 1981, destacando las áreas 

con precipitación anual total menor a los 1,000 mm como las más vulnerables. 
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Para sequía agrícola, los índices derivados de sensores remotos como el índice de Vegetación 

Diferencial Normalizado (NDVI), y el índice de radiación fotosintéticamente activa (fAPAR) 

son muy utilizados, dada la facilidad para monitorear la variabilidad espacio-temporal de la 

vegetación, además de las ventajas económicas y técnicas que estos ofrecen (Ravelo et al., 

2016) para evaluar la salud y densidad de la cobertura vegetal (Sruthi y Aslam, 2015).  

Se ha determinado que los eventos secos afectan la actividad fotosintética de la vegetación, 

e influyen directamente en la reducción de la verdosidad y productividad. A nivel global 

Zhao y Running (2010) estimaron una disminución de 0.55 Pg C (Petagramos de Carbono) 

en la producción primaria neta (NPP, por sus siglas en inglés) para el período 2000-2009. La 

respuesta a eventos secos es más corta y perjudicial para los ecosistemas húmedos que para 

los áridos, dada la adaptación de la vegetación de los últimos a déficits hídricos (Maherali et 

al., 2004; Cooley et al., 2018). 

El análisis de la influencia de la superficie en el desarrollo y evolución de la sequía, es una 

temática reciente, y por tanto con conocimientos aún limitados. No obstante, es un área de 

creciente interés, dada la reconocida importancia del terreno, no solo en la propagación 

(mediante procesos hidrológicos), sino también en la intensificación de los eventos secos. 

Mecanismos de retroalimentación entre la atmósfera y la superficie, además de las 

condiciones particulares del ecosistema, juegan un papel clave en el desarrollo y evolución 

de los eventos hidrometeorológicos extremos (Miralles et al., 2019). 

Un tópico fundamental en este proceso es la Ea, la cual contempla las pérdidas de vapor de 

agua del suelo (evaporación) y de las plantas (transpiración), y envuelve una compleja gama 

de procesos influenciados a su vez por factores dependientes de las condiciones locales 

(Dunn y Mackay, 1995; McCabe et al., 2019). La ET exhibe una respuesta diferencial al 

inicio y durante un evento seco, capaz de modificar las condiciones atmosféricas y potenciar 

el agravamiento de la sequía (Miralles et al., 2019), mediante el inicio o continuación de un 

ciclo de retroalimentación. Puede también ser considerado un índice de sequía, a partir de la 

variabilidad del balance simple entre evapotranspiración potencial (ETP) y precipitación 

(Hidalgo et al., 2005). 

Como único enlace entre la superficie y la atmósfera, y debido a su importancia en el 

transporte de energía, agua y carbono, se ha desarrollado múltiples métodos para medición y 

cálculo de ET, entre los que se incluyen los directos (lisímetro, tanque evaporímetro, 

covarianza de torbellino), indirectos (ecuaciones como la de Thornthwaite, Hargreaves, y 

Penman-Monteith), y remotos (basados en productos derivados de satélites como Landsat y 

Terra-Aqua).  
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Las primeras mediciones de ET utilizaban datos observados y se enfocaban en una estimación 

local, mientras que a partir de la década de l970 se popularizó el uso de la detección remota 

(van der Tol y Parodi, 2012), en la actualidad existen productos de ET con variadas 

resoluciones y amplia cobertura, con lo cual se posibilita la ejecución de modelos numéricos 

(McCabe et al., 2019).  

Cada uno de los métodos presenta limitaciones o desventajas que deben ser considerados 

antes de su utilización; las técnicas directas son precisas, pero, de muy limitada resolución 

espacial, pues la estimación solo puede hacerse para sitios específicos. Para los métodos 

indirectos, existen limitaciones relacionadas con información disponible, variables 

requeridas y cantidad, según la fórmula considerada (Tabla 2).  

Muchas ecuaciones están basadas en temperatura o radiación por lo cual únicamente hacen 

estimaciones de ETP, tasa fundamentada en la energía, sin consideración de la disponibilidad 

de agua en superficie (Hidalgo et al., 2005). Otras ecuaciones se basan en balance de masa y 

algunas fórmulas son combinadas (Chaware et al., 2017), permaneciendo el problema en el 

menosprecio de la influencia de la vegetación, y las condiciones de humedad en el suelo; la 

ecuación de Penman-Monteith (Monteith, 1965) es considerada la fórmula más precisa, por 

la incorporación de todos los procesos que interactúan en la ET (Dunn y Mackay, 1995).  

Los productos derivados de sensores remotos brindan amplia y continua información en 

términos espaciales y temporales, sin embargo, los datos medidos por el sensor en cuanto a 

la temperatura o reflectancia en superficie, pueden verse alterados por condiciones 

atmosféricas. La adquisición de imágenes de alta resolución espacial solo es posible para 

bajas frecuencias temporales y viceversa, debido a la nubosidad. Lo que constituye una 

limitación importante para regiones con periodos de lluvias intensas y alta nubosidad, como 

es el caso de la región Chorotega que se encuentra en el área de influencia de la Zona de 

Convergencia Inter Tropical. Otras incertidumbres en la medición están asociadas con viento, 

resistencia aerodinámica (Liou y Kar, 2014) y la influencia humana (irrigación). 

En el contexto del inicio de un evento seco, dominan las condiciones de baja humedad 

relativa, nubosidad reducida y aire cálido que implican una demanda atmosférica alta que 

promueve la evaporación de superficie. Dichas circunstancias en conjunto con el déficit de 

lluvias implican una reducción sustancial de la humedad contenida en el suelo, hasta el punto 

de alcanzar niveles por debajo del umbral o límite de referencia (humedad del suelo crítica), 

consecuente con la evolución de la sequía (Miralles et al., 2019). La vegetación también se 

ve afectada por el déficit hídrico, el flujo de transpiración se vuelve una función de humedad 

del suelo (Dunn y Mackay, 1995) y por consiguiente se disminuyen los suministros de agua 

para ser evaporados hacia la atmósfera (Figura 4).  
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El potencial energético (radiación) disponible para la evaporación del agua en superficie se 

convierte en calor sensible, lo cual a su vez potencia el calentamiento y secado de la capa 

limite, con implicaciones directas en la generación de nubes y lluvia, es decir que la 

evapotranspiración controla la división de la radiación, afectando la humedad, temperatura 

del aire y la formación de nubes (Martens et al., 2018). 

 
Figura 4. Esquema de retroalimentación atmósfera- superficie durante el 

desarrollo de las sequías. La reducción en las lluvias, que provoca estrés 

hídrico y disminución en la humedad del suelo por el cual se reduce el 
contenido de vapor de agua para ser evaporado por la atmósfera y por ende 

aumento en el déficit de presión de vapor, puede ser a su vez potenciado por 

los demás factores antes mencionados. 

Fuente: Miralles et al., 2019. Elaboración propia 

Las condiciones climáticas regionales, así como particularidades a nivel de cuenca influyen 

en la prolongación temporal y la magnitud de los eventos secos (Van Loon y Laaha, 2015). 

Sin embargo, uno de los factores claves de la evolución de la sequía es la humedad del suelo 

al inicio del evento, por su capacidad de atenuación (Van Loon y Van Lanen, 2012), y su 

potencial para alterar las condiciones ambientales a través del control de los flujos de energía 

y de evaporación hacia la atmósfera (Koster et al., 2004) en especial en los climas secos. 

Asimismo, la humedad del suelo posee un estrecho vínculo con la salud (Ji y Peters, 2003) y 

la dinámica de la vegetación, ya que es capaz de regular la conductancia estomática y el flujo 

de transpiración (Miralles et al., 2019; Cooley et al., 2018). 

En este sentido, se integra la vegetación al ciclo de retroalimentación atmósfera-superficie, 

siendo la variabilidad y la fenología una condicionante de los flujos de energía y agua (Green 

et al., 2017). Las propiedades radiativas, hidráulicas y aerodinámicas son esenciales en la 

respuesta y la resiliencia del ecosistema (Miralles et al., 2019). Ji y Peters (2003) 

determinaron que el estado de crecimiento y la madurez de la vegetación influyen 

directamente en la respuesta de ésta ante la disponibilidad de humedad, siendo durante el 
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período de desarrollo de los órganos reproductivos cuando las plantas aprovechan 

íntegramente el suplemento de agua y por tanto es durante este lapso de tiempo cuando son 

más sensibles a la sequía (Ji y Peters, 2003). Finalmente, en un mundo antropogenizado, los 

cambios en el uso del suelo y las prácticas de cultivo, como el caso de la irrigación, deben 

ser considerados para una visión completa de los forzantes y atenuantes de los eventos 

hidrometeorológicos extremos. 

Esta investigación propone la implementación de un marco que integra la componente de la 

vegetación a la visión tradicional basada en temperatura y precipitación para analizar el papel 

del desarrollo de condiciones secas en la región Chorotega mediante su relación con ET. Lo 

anterior, debido a que tradicionalmente se utiliza la evapotranspiración y el estrés hídrico 

como indicadores del desarrollo de las sequías, dejando de lado muchas veces los procesos 

que dominan el impacto de las condiciones secas sobre la vegetación. La decisión de analizar 

la región Chorotega radica en la vulnerabilidad social, económica y ambiental del sector 

Pacífico Norte de Costa Rica. El análisis de los eventos secos extremos tiene una connotación 

prioritaria en el contexto del cambio climático, debido a que los escenarios de clima futuro 

sugieren el agravamiento de las sequías, con las consecuentes amenazas derivadas para el 

ecosistema y la seguridad alimentaria. Por tanto, y en vista de los problemas presentados en 

la región Chorotega durante los eventos secos, la finalidad del estudio es generar información, 

pertinente a las características biofísicas y climáticas de la región, que permita a los diferentes 

actores sociales desarrollar y ejecutar planes de mitigación y respuesta temprana ante 

fenómenos hidrometeorológicos secos extremos. 
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Tabla 2. Métodos indirectos para la estimación de la evapotranspiración 

Método Variables necesarias Ventajas Desventajas 
Thornthwaite, 1948  
 

𝐸𝑇𝑃 = 16 (
𝐿

12
) (

𝑁

30
) (

10𝑇𝑑

𝐼
)

𝛼

 

 

Temperatura media mensual, 
Número de días del mes 
máxima cantidad de 
radiación solar (latitud) 

Simplicidad matemática y demanda 
reducida de datos de diferentes variables 
meteorológicas (Yang et al., 2017). 
La consideración de las horas de luz 
diarias está vinculada con la radiación 
neta y la capacidad relativa de la 
fotosíntesis (aplicación ecológica) (Fisher 
et al., 2011).  

Sobreestima la ETP en los trópicos y la 
subestima en los subtrópicos por no tomar en 
consideración la nubosidad y el déficit de 
presión de vapor (Yang et al., 2017). 
 

Hargreaves – Samani, 1985 
 

𝐸𝑇0 = 0.0023(𝑡𝑚𝑒𝑑 + 17.78)𝑅0(𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)0.5 
 

Temperatura máxima y 
mínima diaria, radiación 
solar extraterrestre 

Obtiene buenos resultados en regiones 
ventosas y de condiciones semiáridas (Lu 
et al., 2005). 

No es apropiada para regiones cálidas y 
húmedas (Lu et al., 2005). 

Penman – Montheith FAO (Allen et al., 1998) 
 

𝐸𝑇𝑜

=
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

Temperatura máxima y 
mínima, radiación solar, 
horas de sol, velocidad del 
viento y humedad relativa a 
escala diaria (Chaware et al., 
2017). 

Determina mejor la evapotranspiración 
del cultivo 

Requiere una base extensa de datos 
climáticos a escala diaria, muy difícil de 
conseguir (Chaware et al., 2017). 
Complicada aplicación en ecosistemas 
diversos (muchas especies diferentes) que 
difieren en la resistencia de las estomatas, las 
cuales son difíciles de calcular; se introduce 
un error (Fisher et al., 2011). 

Turc, 1961 
 

𝐸𝑇𝑟 = 𝛼((23.9001𝑅𝑠) + 50)(
𝑇

𝑇 + 15
) 

 

Temperatura promedio 
diaria, radiación solar, 
humedad promedio diaria 

Buenos resultados para regiones de 
condiciones húmedas y cálidas (Lu et al., 
2005). 
Requiere poca información 

Sobreestima la ETo durante la temporada 
seca y subestima en época de lluvias (Diouf et 
al., 2016). 

Priestley – Taylor , 1972 
 

𝐸𝑇 =  𝛼
∆

∆ + 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) 

Temperatura promedio 
diaria, radiación neta y 
radiación extraterrestre 

Produce resultados similares a los de 
Penman-Monteith y es más fácil de aplicar 
(Shuttleworth and Calder, 1979). 

Buenos resultados para regiones de 
condiciones húmedas y cálidas (Lu et al., 
2005). 
Requiere poca información. 
Refleja la evaporación para terrenos 
húmedos y aire saturado (Fisher et al., 2011). 
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2. Datos y métodos 

1.1. Datos 

Distintas fuentes y productos de información fueron utilizados a lo largo del desarrollo de 

esta investigación. De acuerdo con la disponibilidad de datos y su adecuación con los 

objetivos planteados en términos de resolución espacial y temporal, el uso de algunos 

productos fue descartado en función de periodos de cobertura, variables disponibles y 

resolución espacial. En una evaluación inicial se identificaron potenciales bases de datos de 

interés para el estudio y se hizo una revisión de sus características. En función de la 

disponibilidad de observaciones in situ, se evaluó la capacidad de productos derivados de 

modelos y estimaciones satelitales para representar variables en la escala espacial del estudio. 

Por consiguiente, algunas bases de datos fueron descartadas al presentar desviación alta en 

comparación con los rangos observados. Las variables utilizadas comprenden información 

observada (estaciones meteorológicas pertenecientes a la red del Instituto Meteorológico 

Nacional (IMN) y facilitados por el IMN a través del contrato IMN-DIM-CM-117-0917), 

productos derivados de sensores remotos (Tabla 3), el histórico del uso de suelo y cobertura 

vegetal generado a partir de imágenes LANDSAT así como índices climáticos seleccionados. 

Adicionalmente, se utilizó las proyecciones con base en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 

desarrollados por Cabos et al., (2019). La información utilizada forma parte de la colección 

de datos recopilada y generada como parte del proyecto B7507 “Efectos del Cambio 

Climático observado sobre el ciclo hidrológico y la disponibilidad de recurso hídrico en la 

región Chorotega” financiado mediante el programa de Fondo de Incentivos del MICITT. 

Tabla 3. Variables utilizadas en la investigación 
Variable Resolución espacial Resolución temporal Fuente Estado 

Precipitación Est. meteorológicas 

 

25 km 

Diario (25 años) 

 

Diario (1980-2099) 

Proyecto VI805-B3600 
 

Proyecciones ROM 

Preparado 

 

Preparado  

Temperatura Est. meteorológicas 
 

25 km 

Diario (25 años) 
 

Diario (1980-2099) 

Proyecto VI805-B3600 
 

Proyecciones ROM 

Preparado 

 

Preparado 

MEI  Mensual (1950-2018) NOAA Preparado 

NDVI 

 

250 m 

 

5600 m 
 

333 m 

Mensual (2003-2016) 

 

Mensual (2000-2019) 
 

10 días (2014 – 2017) 

MODIS/Aqua 

 

MODIS TERRA 
 

PROBA- V 

Evaluado 

 

Evaluado 
 

Descartado 

Humedad del 

suelo 

0.25° 

 

0.125° 
 

25 km 

 

1° 

Diario (1978 – 2016) 
 

Diario (2002-2019) 
 

Diario (1998-2014) 

 

Mensual (2000 – 2019) 

ESACCI  

 

GRACE 
 

TRMM 

 

GLDAS 

Descargado 

 

Descartado  
 

Descartado 

 

Evaluado 

Cobertura  30, 79 m Anual (1979-2017) Proyecto VI805-B7507 Procesado 
 

   Elaboración propia.  
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2.1.1 Registro de estaciones meteorológicas  

Con base en el registro del IMN, se procesó las 28 estaciones correspondientes a la región 

Chorotega (Figura 5), de las cuales 25 y 21 poseen información de lluvia y temperatura 

respectivamente. El registro temporal comprendido por las estaciones abarca desde 1938 

hasta el 2019, variando entre estaciones, lo cual hizo difícil la determinación de un período 

común. También es variable la cantidad de datos faltantes entre estaciones y entre las 

variables climatológicas medidas (precipitación, temperatura máxima y mínima). El 

promedio de datos faltantes es de 21% en el caso de la lluvia (ver ANEXO 1) mientras que 

la temperatura máxima diaria alcanza el 40%, también superada por la temperatura mínima 

(53%). Para el estudio se utilizó solo aquellas estaciones con un umbral máximo de 20% de 

datos faltantes (19 de precipitación y 11 de temperatura). No se aplicó rellenado de datos, 

debido a la ausencia de estaciones cercanas en el período común (1999-2019) que facilitaran 

el test de homogeneidad y a la distribución temporal de los datos faltantes.  

 
Figura 5. Distribución de las estaciones meteorológicas utilizadas, con información de las variables climatológicas 
disponibles (precipitación, temperatura o ambas) para la región Chorotega. 

Elaboración propia. 
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2.1.2 Índice Multivariado de El Niño 

Tres índices de variabilidad climática se obtuvieron de NOAA Earth Science Research 

Laboratory´s Physical Science Division (ESRL PSD): MEI (Multivariate ENSO Index), Niño 

3.4 y PDO (Pacific Decadal Oscilation; Mantua y Hare, 2002). Los dos primeros relativos a 

la fase e intensidad de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), una variación de alta frecuencia 

(2-7 años), considerado un modo primario de variabilidad sobre el planeta (Martens et al., 

2018), con un reconocido aumento anómalo de la temperatura superficial del mar y niveles 

negativos de presión del mar en la costa occidental americana durante su fase cálida, 

radicando en cambios en los patrones de precipitación sobre todo el Pacífico tropical. El 

tercero corresponde a una variación de baja frecuencia (10 – 12 años) con influencia sobre la 

temperatura superficial del mar en el Pacífico Norte; durante su fase cálida refuerza la 

influencia de los eventos de El Niño en la región (Amador et al., 2016). 

2.1.3 Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés) 

El NDVI es un indicativo de la verdosidad de las plantas. Los valores de reflexión de la 

superficie terrestre son normalizados (desde -1 hasta 1), donde los valores negativos son 

referentes a cuerpos de agua (Meneses – Tovar, 2011). Con este índice es posible distinguir 

los períodos en los que los cultivos y la vegetación pierden sustancialmente su biomasa. Se 

utilizaron tres fuentes para la descarga de la información del NDVI: 

- MODIS/Aqua (MYD13Q1), el cual deriva información relativa a la verdosidad de la 

superficie terrestre mediante el radiómetro avanzado de muy alta resolución (AVHRR, por 

sus siglas en inglés) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), a una 

resolución espacial de 250 metros (grilla de 4800 x 4800). El producto se consigue eligiendo 

el mejor valor de un período de 16 días considerando características como: baja nubosidad y 

el más alto valor de NDVI (LP DAAC, n.d.). 

- MODIS/TERRA (MOD13C2), este producto se deriva igual que el MODIS/Aqua y se 

presenta en la misma escala temporal (mensual), pero difiere en su resolución espacial (5600 

metros o 0.05 grados), y en que es un producto libre de nubes lo cual se logra mediante el 

remplazo de las nubes con la climatología registrada por el MODIS (LAADS DACC, n.d.) 

- La colección de datos de VITO, el producto derivado de la misión PROBA – V (PROBA-

V S10 TOC NDVI), consta de una resolución espacial de 333 metros y temporal de 10 días, 

con información recolectada desde el 2013 hasta la actualidad (VITO, 2014-2017). 

Los tres productos fueron revisados con base en la cobertura temporal y el alcance de la 

resolución espacial, en el caso de la información derivada de VITO, se decidió no hacer uso 

del producto debido a que el período es relativamente corto comparado con el período de 

interés de la investigación. 
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2.1.4 Humedad del suelo 

La humedad de suelo es la variable que presentó mayor dificultad para su evaluación debido 

a la falta de mediciones in situ de esta variable de forma continua. La mayoría de los datos 

encontrados corresponden a mediciones puntuales en períodos muy cortos de tiempo y en 

localidades en que la resolución de los derivados satelitales es muy limitada. La evaluación 

que se realizó consistió en determinar que los cambios mensuales en la humedad del suelo 

fueran consistentes con el ciclo anual de la precipitación. En el caso de esta investigación se 

implementó los siguientes productos: 

- ESACCI, producto de sensores remotos para información relativa al contenido de humedad 

en el suelo, correspondiente a la European Space Agency Climate Change Initiative Phase II 

(ESA CCI v 04.2). Este producto satelital es resultado de la recuperación y combinación de 

productos de humedad superficial con instrumentos de detección remota (pasivos y activos) 

de microondas. La información disponible posee una escala global (0.25° de resolución), 

desde 1979 hasta el 2016 en resolución diaria (Chung et al., 2018). Además de la resolución 

insuficiente, el análisis de variación de ciclo interanual, con información de ESA CCI, 

determinó muy pocas variaciones entre un año y el otro, lo cual no es consistente con lo 

observado, por lo cual se descarta el uso del producto en la investigación. 

- TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), misión satelital en operación desde 1997 y 

hasta 2015 de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), cuyo objetivo era 

medir la precipitación en los trópicos (distribución y variabilidad), el producto de humedad 

del suelo se basa en el generador de imágenes del microondas (TMI, por sus siglas en inglés) 

del modelo de recuperación de parámetros terrestres (LPRM, por sus siglas en inglés). La 

resolución espacial del producto es de 45 km y la resolución temporal utilizada en este trabajo 

es mensual (GES DISC, n.d.). 

- GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), obtenido a partir de los satélites de 

órbita baja de la NASA desde el 2002, con mediciones en el espectro de microondas de los 

cambios gravitatorios terrestres como estimación de alteraciones en la masa de la superficie 

representativos del contenido total de agua en el terreno. La resolución espacial de los datos 

se considera gruesa (300-400km) y la escala temporal del producto evaluado es mensual 

(NCAR UCAR, 2020). 

- GLDAS (Global Land Data Assimilation System): modelado terrestre global de alta 

resolución que simula el estado de la superficie y de los flujos (humedad del suelo, 

temperatura del suelo, calor latente y calor sensible) en tiempo casi real a través del acople 

de observaciones satelitales y sobre el terreno. La resolución de los datos en escala mensual 

se genera promediando los productos cada 3 horas (Bi et al., 2016). El modelo utilizado 

NOAH10_M tiene una resolución espacial de 1°. 
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2.1.5 Coberturas 

La incorporación del factor antropogénico, se fundamenta en el uso del suelo, para lo cual se 

utilizó capas anuales desde 1979 hasta el 2017 con información de coberturas de la región 

Chorotega. Este producto generado por el proyecto VI805 B7507, fue el resultado final de la 

descarga de imágenes multiespectrales de la misión Landsat, así como las correcciones 

pertinentes de éstas (atmosférica, radiométrica y geométrica) y la clasificación del paisaje de 

la región. Cada capa contiene 10 clases de uso del suelo: urbano, manglar, bosque, pastos, 

cultivos permanentes, nubes, sombras de nubes, terreno descubierto, área quemada y cuerpos 

de agua. La resolución espacial varía dependiendo del satélite Landsat del cual se obtuvo la 

imagen (79, 30 metros). Debido a los resultados de la validación de los productos de NDVI 

en la más alta resolución, el uso de la información de coberturas históricas se descartó para 

esta investigación en particular. 

1.2. Métodos  

2.2.1 Caracterización climatológica 

Utilizando los registros diarios de las estaciones meteorológicas, se generó series diarias, 

mensuales y anuales de las variables precipitación y temperatura. Con los acumulados 

mensuales de precipitación se estimó las anomalías normalizadas de lluvia, para 

posteriormente determinar su correlación con los modos de variabilidad con mayor 

probabilidad de influencia sobre la precipitación de la región Chorotega (MEI, El Niño 3.4 y 

PDO). La correlación fue estimada con base en las ecuaciones de Pearson y Spearman. Se 

generó los ciclos anuales climatológicos de precipitación, temperatura media, máxima y 

mínima y se identificó la presencia de tendencias (significativas) en los diferentes parámetros. 

2.2.2 Estimación de evapotranspiración 

Los promedios mensuales de temperatura fueron utilizados para la estimación de la 

evapotranspiración, de acuerdo a la fórmula de Hargreaves, por ser una de las mediciones 

indirectas que requieren la menor cantidad de variables para el cálculo. Lo anterior en 

consideración de que la información de viento y radiación no está disponible para todas las 

estaciones.  

La función definida por Hargreaves (1994); 

𝐸𝑇0 = 0.0023 ∗ 𝑅𝐴 ∗ (𝑇°𝐶 + 17.8) ∗ 𝑇𝐷0.50  (1)  

Fue propuesta como alternativa para la medición de la evapotranspiración de referencia (ET0) 

mediante la radiación extraterrestre (RA) en mm/día, la diferencia entre el promedio máximo 

y promedio mínimo de temperatura (TD) en °C, y la suma del máximo y el mínimo de 

temperatura dividido entre 2 (T°C).  
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La estimación se hace en escala mensual, la radiación es estimada en base a la latitud. Se 

empleó la librería SPEI del software de programación R y el respectivo comando para la 

automatización de la ET0. Posteriormente con información obtenida para algunas estaciones 

que contaban con datos de humedad relativa y radiación se hizo la corrección de la radiación 

neta utilizando la aproximación del día juliano, y siguiendo la formula descrita por Dunn y 

Mackay (1995), se estimó la evapotranspiración real según la ecuación de Penman-Monteith; 

𝐸𝑎 =
Rn ∆ +

ρ𝐶𝑝𝛿𝑒

𝑟𝑎

λ⌊∆ + 𝛾(1 + 𝑟𝑠/𝑟𝑎)⌋
 

(2) 

Rn es la radiación neta en W m-2, ρ es la densidad del aire en kg m-3, Cp es el calor específico 

del aire a presión constante (J kg-1 °C-1), δe es el déficit de presión de vapor del aire (mbar), 

Δ es el gradiente de presión saturado de vapor en mbar °C-1, γ es la constante psicométrica 

(mbar °C-1), λ es el calor latente de vaporización del agua en J kg -1 y ra es la resistencia 

aerodinámica medida en s m-1, función de 208/U2 donde U2 es la velocidad del viento a 2 

metros; finalmente, rs es la resistencia de superficie, un valor para todas las plantas del cultivo 

analizado en s m-1, que depende del área foliar (Dunn y Mackay, 1995). Para ra, a falta de 

información precisa de viento, se utilizó un valor de 50 m/s, mientras que para rs el valor 

utilizado fue de 69 m/s, ambos valores son basados en cursos previos de la maestría en 

hidrología. En este caso, en función de la ubicación de las estaciones disponibles, se 

determina que se encuentran ubicadas en zonas dedicadas mayoritariamente a la ganadería, 

con suelos cubiertos principalmente por pastizales. Con base en esto, se considera la 

simplificación de que Kc ~1, con lo que Ea ≅ ET0 

Se comprende que existe una limitación al no contar con información observacional para 

todas las variables, sin embargo, se considera relevante realizar la estimación. Lo anterior 

con el objetivo de determinar el impacto que podrían tener estimaciones simplificadas de ET 

para la identificación de los periodos con ocurrencia de sequía y motivar el apoyo de mejoras 

en la instrumentación disponible. 

2.2.3 Aridez  

El concepto de aridez debe ser separado del término sequía, dado que este último se refiere 

a una amenaza natural temporal, mientras que la aridez se define como un elemento climático 

(Sanderson, 1992), una condición relativa o permanente de un clima árido (Van Loon, 2013) 

que depende de la ET y de la precipitación, en función de la humedad y la capacidad de 

mantenimiento del ecosistema (Maliva y Missimer, 2012). Al determinar el equilibrio hídrico 

de un sector, representa el potencial de agua disponible, de gran utilidad para la evaluación 

y el manejo de los sectores socioeconómicos (Asadi Zarch, 2015).  
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En el caso de zonas áridas como la región Chorotega, la medición de la aridez puede resultar 

en una herramienta de utilidad para la gestión del ámbito agroproductivo de la zona. Un 

estimado de la aridez se obtuvo como el cociente entre la precipitación y la ETP, ésta última 

calculada a partir de la ecuación, 

𝐸𝑝 =
∆

∆ +  𝛾 

(𝑅𝑛 + 𝐴ℎ)

λ
+ 

𝛾

∆ + 𝛾
 
6.43 (1 + 0.536 𝑈2)𝐷

λ
 

(3) 

Donde Ep es la tasa de evaporación potencial, Ah es la energía advectada del cuerpo de agua 

(no es significativa en este caso por lo cual su valor es 0), y D es el déficit de presión de 

vapor (Maidment, 1993). Los estimados de aridez se realizaron a escala anual y se ejecutó 

un análisis de correlación mensual entre la aridez y el NDVI 

2.2.4 Cálculo de índices para análisis de sequía 

Los registros mensuales derivados de los datos meteorológicos, se utilizaron para el cálculo 

del índice estandarizado de precipitación-evapotranspiración (SPEI, por sus siglas en inglés). 

El SPEI, es un método indirecto desarrollado con la intención de evaluar la sequía, basado 

en los dos principales elementos del ciclo hidrológico. El fundamento del cálculo está 

relacionado con el balance climático mensual (diferencia entre la lluvia y la cantidad de agua 

evapotranspirada), como medida simple de la excedencia o déficit de agua por mes. La 

evaluación se puede realizar en múltiples escalas, permitiendo reconocer el alargamiento y 

propagación de la sequía al sistema hidrológico (Vicente- Serrano, et al., 2010). El cálculo 

de este índice se efectuó de manera automatizada mediante el uso de la librería SPEI de R, 

siendo necesario estimar previamente la diferencia mensual entre la precipitación y la 

evapotranspiración, como única entrada del cálculo. La estimación se realizó en escalas de 1, 

2, 3, 6, 9 y 12 meses. 

Adicionalmente, se estimó el índice estandarizado de precipitación (SPI, por sus siglas en 

inglés), el cual determina los períodos secos con base en los déficits de lluvia. Los registros 

históricos de precipitación se ajustan a una distribución de probabilidad y posteriormente a 

una distribución normal donde el cero corresponde al valor promedio o normal, mientras los 

valores negativos (positivos) son indicativos de periodos secos (húmedos). La estimación se 

puede realizar en múltiples escalas (WMO, 2012), reflejando el impacto de la sequía en la 

disponibilidad hídrica de los recursos superficiales (en escalas cortas) y subterráneos (en 

largas escalas). Los valores posibles de SPI se agrupan en 7 clases (Tabla 4). Se utilizó 

nuevamente la librería SPEI de R con el comando SPI para el cálculo automatizado de este 

índice, en un rango de escalas desde 3 hasta 36 cada 3 meses. 
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Las series de SPEI 12, en conjunto con las anomalías estandarizadas de precipitación, se 

tomaron en cuenta para la identificación de los eventos secos. En esta sección se siguió el 

procedimiento descrito en López-Moreno et al., (2009) con la excepción de que en lugar del 

SPI, se utiliza el SPEI con una escala de 12 meses, lo cual obedece a la introducción de un 

umbral en el cual se pasa de la sequía meteorológica a una sequía hidrológica, esto implica 

que al considerar la ET hay una menor correspondencia entre el SPEI y las anomalías de 

precipitación. 

Tabla 4. Categorías de SPI 
 

>2.0 Extremadamente húmedo 

1.5 a 2.0 Muy húmedo 

1.0 a 1.49 Moderadamente húmedo 

-0.99 a 0.99 Cerca de lo normal 

-1.0 a-1.49 Moderadamente seco 

-1.5 a -1.99 Severamente seco 

-2 y menos Extremadamente seco 
Fuente: Adaptado de WMO, 2012. 

Se considera que una sequía corresponde al período durante el cual se obtuvo un valor 

negativo de SPEI y una anomalía de precipitación menor a -1. En cada uno de los eventos, 

determinados bajo dichas condiciones, se estimó el déficit de precipitación con base a la 

climatología mensual de cada estación. 

2.2.5 Modelo de partición de la transpiración 

La partición del agua, principal interés, es incierta al utilizar un modelo simple (ver ANEXO 

3). Por tanto, el modelo existente se calibró para estimar una partición de agua más robusta 

basada en el Leaf Area Index (LAI) y un acople de los flujos de agua con un transporte de 

trazadores. De tal manera, se justifica la separación de la ET, se permite ahorrar parámetros 

calibrados y se puede verificar las simulaciones mediante isótopos estables del agua. 

Mediante el uso del LAI se determina el rol de la vegetación en el proceso de intercepción 

(Deshape et al., 2018). Los isótopos son trazadores naturales que permiten conocer sobre los 

procesos hidrológicos de una cuenca; como parte de la molécula del agua, el deuterio (δ2H) 

y el oxígeno-18 (δ18O) son ideales para identificar la huella química que reflejan los procesos 

atmosféricos, mezcla entre reservorios y demás transformaciones ocurridas durante el 

proceso de precipitación-escorrentía (Alvarado, 2018). 

El modelo resultante de tipo TAM (Tracer-aided rainfall-runoff Model) es un modelo semi-

distribuido que separa los procesos ocurridos en las partes altas de la cuenca de los que 

ocurren en la zona riparia (ribera del río) similar a Birkel et al., 2015 (Figura 6). Implementa 

un módulo de intercepción basado en Rutter et al., (1972) y ligado a LAI de forma similar al 

modelo STARRtropics (Spatially distributed Tracer-Aided Rainfall-Runoff, Dehaspe et al., 

2018 y Correa et al., 2020).  
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A diferencia de Correa et al. (2020), el modelo desarrollado aquí implementa una estimación 

de un LAI variable en el tiempo mes a mes para reflejar la influencia estacional de la 

vegetación sobre el ciclo hidrológico. Adicionalmente, el modelo acopla a los isótopos 

estables del agua (deuterio y oxigeno-18) a los flujos de agua mediante un balance de masas 

para cada reservorio. 

 
Figura 6. Diagrama esquemático del modelo de partición de la transpiración. 

Fuente: Birkel et al., 2015; Deshape et al., 2018. Elaboración propia. 

Además de la precipitación y la ET, el modelo requiere como entrada la información mensual 

de caudal observado, composición isotópica en lluvia y en caudal, y LAI. Todos los datos 

observados tienen la misma fuente descrita en el primer modelo; la información de los 

isótopos fue recolectada semanalmente desde 2014 en Liberia, y desde el 2018 en el río 

Tempisque (estación La Guardia) por el Dr. Ricardo Sánchez Murillo et al. (sin publicar). 

Los datos isotópicos semanales en lluvia fueron ponderados usando el volumen semanal de 

lluvia para llegar a un valor isotópico mensual. Las composiciones isotópicas semanales del 

Río Tempisque se promediaron a valores mensuales. 

La estimación de LAI mensual representativa para la cuenca de estudio se realizó en la 

plataforma Google Earth Engine como promedio de todos los productos satelitales 

disponibles para la zona de estudio, específicamente Copernicus, MODIS, NOAA, JAXA1, 

JAXA2. 

El módulo de intercepción contempla la fracción de cobertura en superficie mensual (SFC) 

determinado con el valor de LAI mensual y el coeficiente de extinción k, en este caso se 

utilizó un valor de k de -0.463 (Ruter et al., 1972).  
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Con el SFC y el LAI se estima el umbral de intercepción, del cual depende la precipitación 

que ingresa a los almacenamientos.  

Con el valor de SFC se determina también la evaporación y la transpiración siguiendo el 

procedimiento de Simunek et al., 2009. 

𝑇𝑝 = 𝐸𝑇𝑝 ∗ (1 − 𝑒−𝑘∗𝐿𝐴𝐼) = 𝐸𝑇𝑝 ∗ 𝑆𝐶𝐹  (3)  

   
𝐸𝑝 = 𝐸𝑇𝑝 ∗ 𝑒−𝑘∗𝐿𝐴𝐼 = 𝐸𝑇𝑝 ∗ (1 − 𝑆𝐶𝐹)  (4)  

Donde ETp, Tp y Ep son los flujos de evapotranspiración, transpiración y evaporación 

potencial respectivamente (Simunek et al., 2009).  

En el almacenamiento en suelo se evalúan el flujo lateral (Q) que aporta agua al caudal, así 

como la recarga subterránea, mientras que en el reservorio de agua subterránea se estima el 

flujo base (GWflow) que contribuye en la descarga total (Qsim). El modelo evalúa todos los 

procesos representados en ambas áreas, con la única diferencia en la consideración de que el 

flujo lateral proveniente de la parte alta contribuye en el reaprovisionamiento del 

almacenamiento en superficie de la zona riparia. En la Tabla 5 se describen los parámetros 

del modelo, y los reservorios con los valores iniciales de cada uno. 

Tabla 5. Parámetros y reservorios del modelo de partición 

Parámetros Descripción Valor inicial 

Reservorio de intercepción 
 

k Fracción de cobertura (Rutter et al., 1972) -0.463  

beta Coeficiente de intercepción relacionado con LAI 4.5 

Reservorio en suelo 
 

STOup Almacenamiento en suelo (zonas altas) 500 

a Coeficiente de almacenamiento lineal (laderas de flujo lateral) 0.3 

R Coeficiente de almacenamiento lineal (recarga de agua subterránea) 0.88 

STOrip Almacenamiento en suelo (zonas riparia) 200 

alpha Coeficiente de almacenamiento lineal (zona riparia) 0.15 

c Coeficiente lineal de almacenamiento de flujo (zonas riparias) 0.49 

Reservorio subterráneo 
 

GW Almacenamiento subterráneo 1000 

b Coeficiente de almacenamiento lineal (agua subterránea) 0.013 

Módulo isotópico 
 

upSd Volumen de almacenamiento adicional (agua inmóvil), zonas altas 1985 

ripSd Volumen de almacenamiento adicional (agua inmóvil), zonas riparias 498 

gwSd Volumen de almacenamiento adicional (agua inmóvil), agua subterránea 4999 

        Elaboración propia 
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El módulo isotópico evalúa la transformación de composición isotópica (deuterio) en la 

precipitación a los flujos de caudal, en el volumen de almacenamiento y en el caudal total.  

De las múltiples iteraciones generadas se seleccionaron los mejores resultados en base al 

criterio de eficiencia KGE (Kling-Gupta Efficiency) tanto para caudal como isótopos estables 

de agua. 

2.2.6 Proyección de eventos secos con base a escenarios RCP4.5 y RCP8.5 

Para incluir un análisis de lo proyectado por escenarios futuros en relación a los potenciales 

cambios futuros en las condiciones de sequía en la región de estudio, se hace uso de las 

proyecciones generadas por Cabos et al. (2019). Estas proyecciones fueron desarrolladas a 

partir de una serie de experimentos con el modelo regional ROM que incluye acople oceánico. 

La razón para seleccionar estas proyecciones se basa en que es el primer producto generado 

para la región en que se considera de forma explícita el acople oceánico que es fundamental 

para una mejor captura de las características climáticas regionales. Las simulaciones 

corresponden al período histórico 1980-2006 con proyecciones al 2099 en resolución de 

25km en un dominio CORDEX Centroamérica extendido. Debido a que la resolución es más 

gruesa que la escala local representada por las estaciones meteorológicas disponibles, se 

aplicó a las simulaciones el proceso de reducción de escala estadística utilizando un método 

de corrección de sesgos para la cual se empleó la información del registro meteorológico 

disponible para el estudio.  

Con base en la información diaria de precipitación, temperatura media, máxima y mínima se 

generó los escenarios de eventos secos, aridez, así como proyección para el modelo de 

partición. Se indica que en las proyecciones la población no es una variable representada en 

el modelo y tanto la cobertura vegetal como el uso de suelo son estáticos, por lo que las 

proyecciones se basan en los cambios derivados a partir de los RCP4.5 y RCP8.5 y no se 

incluye otra influencia antropogénica explícitamente. 
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3. Caracterización climatológica de la región Chorotega 

Se presenta una caracterización climatológica de la región Chorotega tomando como base el 

registro meteorológico histórico para estaciones en Liberia, Nicoya, Bagaces y Santa Cruz. 

El objetivo es dar un contexto al análisis realizado y explicar con mejor detalle la importancia 

de las observaciones del estudio con enfoque en la climatología, así como la comparación 

entre los métodos para la estimación de la ET en función de la información disponible. 

3.1. Precipitación. 

La región se caracteriza por ser la zona más seca del país, sin embargo, estas son condiciones 

secas relativas ya que la precipitación acumulada anual mínima de esta región excede los 

1,000mm. La distribución espacial discontinua de la precipitación sobre la región Chorotega 

muestra los acumulados anuales más bajos en dos de las estaciones ubicadas sobre el cantón 

de Liberia y en la estación de Hacienda Mojica (Figura 7a); mientras que en la estación 

Finca Las Huacas y en los sectores cercanos al Golfo de Nicoya y cerca de la costa suroeste 

se presentan acumulados cercanos a los 1800 mm. La cercanía con la región montañosa al 

noreste de la región juega un papel muy importante es la distribución espacial de la 

precipitación, para la cual la topografía es de gran importancia. 

 
Figura 7. a) Precipitación acumulada promedio anual y b) Ciclo anual de la precipitación, para el período 1999 – 2019, 

basado en los datos observados de cada una de las estaciones meteorológicas. La distribución espacial no presenta un 
patrón particular, el comportamiento es de tipo bimodal, el MSD provoca un descenso en la lluvia a mediados de la 

temporada lluviosa.  

Fuente: IMN. Elaboración propia. 

El comportamiento mostrado del ciclo anual de la lluvia es de tipo bimodal (Figura 7b), 

característico de la región Pacífico Norte de Costa Rica con dos períodos de lluvia 

interrumpidos por una reducción de la precipitación durante el mes de julio.  
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Esta característica corresponde al patrón del período conocido como “veranillo” o Mid-

Summer Drought (MSD, Magaña et al., 1999).  

Al período de reducción de lluvias da continuidad una segunda temporada de lluvias 

caracterizada por una mayor cantidad de precipitación, así como eventos de mayor intensidad 

(Cooley et al., 2018). Las lluvias del segundo período se asocian principalmente al paso de 

sistemas de escala sinóptica como ondas tropicales, y la influencia indirecta de los ciclones. 

Los eventos asociados con precipitación cuya afectación se extiende por varios días (aunque 

de diferente origen) se conocen popularmente como “temporales” y en ocasiones se 

relacionan con la circulación de aire en el Pacífico que produce lluvias cuando se encuentra 

con la cordillera (Alfaro et al., 2010), de aquí la importancia de la topografía para esta región. 

Durante este período de lluvias se concentra una mayor cantidad de emergencias por el efecto 

de inundación en la región, destrucción de puentes y carreteras, deslizamientos y anegación 

de terrenos con las consecuentes pérdidas para el sector agropecuario, el cual por lo general 

está ubicado en planicies y márgenes de los ríos (Sánchez, 1990). Posteriormente se inicia 

una disminución constante en la precipitación hasta alcanzar valores mínimos en el mes de 

diciembre, dando paso a la estación seca que se mantiene hasta el mes de abril 

aproximadamente. 

En el período 1999-2019, se observa un comportamiento similar entre todas las estaciones 

durante la temporada seca, con valores mínimos o menores en comparación a la estación 

lluviosa. A partir de abril se presenta un aumento sustancial en las precipitaciones, 

alcanzando el primer pico máximo de lluvia en mayo, o junio (estación Finca La Ceiba), con 

un promedio cercano a los 219 mm. Después del descenso en las precipitaciones debido a la 

influencia del MSD, se presenta un aumento constante hasta alcanzar un pico máximo, con 

una variación mayor (276mm – 383 mm) entre las estaciones consideradas. La estacionalidad 

de la precipitación en la región es muy importante, ya que de ella dependen ecosistemas 

relevantes como el bosque seco, así como la actividad agrícola, por lo que interrupciones en 

el comportamiento medio de la lluvia tienen un impacto importante sobre diversos sectores. 

La precipitación en esta zona esta marcada por los contrastes en la cantidad de precipitación 

y sus impactos, ya que bajo condiciones extremas la región se ve afectada tanto por sequías 

como por inundaciones. 

3.2. Temperatura. 

La región Chorotega se caracteriza por altas temperaturas con una distribución espacial 

asociada con la elevación, ubicándose los valores promedios más bajos cerca de los sectores 

montañosos y los valores promedios más altos en las planicies (Figura 8a). La temperatura 

media más baja se localiza en la estación de Bagaces, la más cercana a la Cordillera Volcánica 

de Guanacaste, con valores cercanos a los 15°C. En el cantón de Santa Cruz se perciben 
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temperaturas promedio diarias de 24°C y en las cercanías de la planicie del Tempisque, las 

temperaturas medias son cercanas a los 25-27°C durante el día. 

El ciclo anual de las temperaturas máxima y mínima exhibe un comportamiento diferencial 

ligero entre las temperaturas durante la estación seca (más altas) y la estación lluviosa (más 

bajas), además de una oscilación en los valores durante la primera y segunda parte de la 

estación lluviosa, con temperaturas medias más bajas durante la primera parte de la estación 

lluviosa (Figura 8b). Un comportamiento diferente se observa en la estación de Hacienda 

Mojica, esta estación presenta un continuo descenso de la temperatura desde marzo hasta 

septiembre, luego del cual vuelve a aumentar. En la estación de Santa Cruz ocurre un 

comportamiento similar, pero el descenso continuado de la temperatura termina en julio y se 

mantiene constante durante los demás meses del año. Una oscilación más amplia durante la 

temporada lluviosa se observa en la estación de Finca La Ceiba, con picos mínimos durante 

los meses de mayo y septiembre. 

 
Figura 8. a) Temperatura media promedio y b) Ciclo anual de la temperatura media, para el período 1999 – 2019, basado 

en los datos observados de cada una de las estaciones meteorológicas. La distribución espacial se asocia con la elevación, 

los valores más altos se presentan durante la temporada seca. c) Rango diurno de temperatura promedio y d) Ciclo anual 
del rango diurno de temperatura, para el período 1999 – 2019, basado en los registros observados de cada una de las 

estaciones meteorológicas. La distribución espacial es similar al de la temperatura media, las máximas variaciones en 

temperatura entre el día y la noche se presentan durante la temporada seca y se asocian a la baja nubosidad. 

Fuente: IMN. Elaboración propia. 
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Desde el punto de vista de la temperatura, la diferencia entre los valores máximo y mínimo 

durante el día, definido como el rango diurno de temperatura (RDT), es una característica 

importante de la región. Lo anterior debido a que similar a otras regiones con mayor aridez, 

hay una marcada diferencia de la temperatura entre el día y la noche. Esta diferencia de 

temperaturas se acentúa aún más durante el período seco, en el que los cielos despejados 

favorecen la salida de la radiación de onda larga y como resultado el enfriamiento de la 

superficie. El RDT es mayor en la estación Aeropuerto, Liberia (9.64°C), ligeramente más 

bajo cerca del Golfo de Nicoya (9.45°C), de 9°C en Santa Cruz y menor a los 8°C en Bagaces 

(Figura 8c). La diferencia existente a nivel mensual manifiesta una oscilación característica 

común; a partir de octubre, en la mayoría de las estaciones, se evidencia un incremento en 

las diferencias de temperatura diaria, hasta alcanzar el rango más amplio durante marzo o 

abril (Figura 8d), asociado con los cambios en la nubosidad. A partir del inicio de la 

temporada lluviosa se observa un descenso en las diferencias entre las temperaturas máxima 

y mínima, hasta junio o julio donde se vuelve a invertir para alcanzar un pico de gran amplitud 

en la temperatura diaria en agosto o septiembre. Esta característica de la temperatura en la 

región y sus variaciones a lo largo del día es de importancia ya que contribuye como un factor 

de estrés térmico con la capacidad de influenciar condiciones del ciclo de vida de las plantas, 

como es el caso de pérdida del follaje más rápido y temprana floración en comparación con 

sectores de menor temperatura (Fournier, 1969). Hacia el final del período se alcanzan las 

mayores diferencias la región con la floración de árboles como roble de sabana y jacaranda. 

3.3. Evapotranspiración. 

3.3.1 Comparación de los métodos de estimación de ET 

La ET es uno de los componentes principales del balance hidrológico, su importancia reside 

en la interacción atmósfera-superficie por medio del transporte de flujos de aire y calor que 

hacen de la Tierra un sistema acoplado. La ETP es la tasa de humedad que la atmósfera 

demanda a la superficie la cual se supone tiene agua libre, es decir, está suplida por suficiente 

agua, por lo cual las limitaciones dependen de la energía disponible en el área de estudio. 

(Hidalgo et al., 2005). 

La ET se estima a partir de métodos empíricos basados en consideraciones energéticas y 

ecuaciones con un enfoque físico. Existe diferencias importantes entre los métodos empíricos 

utilizados en función de las variables que incorporan, ya que las mismas representan a su vez 

diferentes componentes del balance de energía. No obstante, el uso de estas estimaciones se 

limita, por lo general, a la disponibilidad de información de las variables que cada método 

requiere (una descripción de algunos de los métodos se presenta en la Tabla 2).  
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En consideración de que la región se caracteriza por una estacionalidad marcada de la 

precipitación y por ende de la nubosidad, así como variaciones importantes de la temperatura, 

es importante determinar qué tan significativas pueden ser las diferencias de la ET estimada 

por los diferentes métodos.  

Con base en los registros observados, se realizó la estimación de la ET utilizando dos 

distintos métodos para cuatro de las estaciones analizadas para la región Chorotega (Figura 

9). En la región Chorotega, la característica más relevante es la marcada estacionalidad que 

diferencia la región de otras áreas del país al presentar una oscilación anual promedio 

particular que diferencia la época seca de los períodos con lluvia. De manera que los valores 

de ET que muestran una variabilidad intraestacional baja no capturan el comportamiento 

observado en la región. 

 
Figura 9. Comparación entre los promedios acumulados de ET0 según las ecuaciones de Hargreaves (línea negra) y 
Penman-Monteith (línea roja) en las estaciones de: a) Finca la Ceiba, b) Aeropuerto Liberia, c) Santa Cruz y d) Hacienda 

Mojica. En todos los casos, la ecuación de Hargreaves sobreestima la ET0 en relación con la ecuación de Penman-

Monteith, esto debido a la omisión o sustitución de los valores de radiación con parámetros relacionados a la latitud. 
Elaboración propia. 

La estimación de ET0 basada en la ecuación de Hargreaves, presenta un comportamiento 

bimodal distintivo en todas las estaciones analizadas y por tanto refleja la variación estacional 

en el rango de temperatura para la región Pacífico norte de Costa Rica (mayor en la estación 

seca). Sin embargo, estima valores similares de ET0 a lo largo del año, este resultado se asocia 

con el peso que tiene la información de la radiación en la estimación de ET0. Los registros 

de larga data, por lo general, están limitados a información de temperatura y precipitación, 
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por lo que la implementación de estimaciones que incluyan explícitamente variables como el 

viento y la radiación no son factibles en muchos sitios. Por tal motivo, en ausencia de bases 

de datos con otras variables, se considera esta aproximación como razonable para tratarse de 

un cálculo bastante simple (Xu y Singh, 2001) y concordante con las condiciones climáticas 

locales (Trajkovic y Kolakovic, 2009).  

Las desviaciones con respecto a valores más realistas forman parte de la simplicidad de la 

estimación y han sido previamente documentadas como una sobre o subestimación en 

regiones húmedas o secas respectivamente (Er-Raki et al., 2010). Teóricamente, en un 

ambiente con limitado suministro de agua, como es el caso de las regiones semiáridas, un 

incremento en la precipitación se asocia con: a) un aumento en el flujo de calor latente 

producto del aumento de la humedad en superficie, y b) un descenso de la radiación de onda 

corta debido a la nubosidad y humedad creciente (Donohue et al., 2010). Estos elementos 

marcan la existencia de un comportamiento diferencial entre la época seca y la época lluviosa 

para la que se tiene valores más bajos de ET. De manera que se reporta para la región 

Chorotega una alta sobreestimación de ET0 utilizando los métodos empíricos (Hargreaves) 

respecto a la ecuación de Penman-Monteith que alcanza diferencias cercanas a los 100mm 

durante la época lluviosa. Esta diferencia es atribuible a la sustitución de información relativa 

a la radiación con la latitud, lo cual repercute en la omisión de las condiciones de nubosidad 

propias de la estación lluviosa, y por ende en las liberaciones de humedad a la atmósfera 

superiores a las que ocurren en circunstancias de mayor nubosidad, en que la humedad tiende 

a quedar atrapada en las capas más bajas de la atmósfera y cerca de la superficie.  

Se señala que este tipo de diferencia se amplifica en otros productos como derivados de 

modelos que se basen en estimaciones satelitales para la radiación, ya que de no contar con 

una adecuada parametrización que represente la estacionalidad de la nubosidad, se puede 

inducir un error adicional. Esta observación es de importancia, ya que el aumento en el uso 

de productos de modelos numéricos disponibles en diversas plataformas debe realizarse de 

forma cuidadosa y tomar en cuenta estos aspectos. Más aún, considerando que muchos de 

estos productos se utilizan ampliamente para apoyar la toma de decisiones y planificación 

del sector agrícola, en el cual una estimación adecuada de ET es fundamental. 

De acuerdo a estas diferencias, el uso de estimaciones basadas solo en temperatura no es 

recomendable en relación con los estudios de sequía dada la sobreestimación de las 

condiciones secas en superficie. De manera que se considera recomendable realizar esfuerzos 

por mejorar las capacidades observacionales en la zona y promover la integración de los 

registros meteorológicos más completo que incluyan la información del viento y la radiación 

neta. 

 



35 

 
 

La ecuación de Penman- Monteith ha demostrado su capacidad para capturar adecuadamente 

las tendencias en la ET0, con una estacionalidad asociada con el efecto combinado de cuatro 

variables consideradas en su formulación: temperatura media, radiación neta, presión de 

vapor y velocidad del viento; especialmente esta última, el albedo, y la radiación han 

demostrado jugar un papel clave en la dinámica de la evapotranspiración (Donohue et al., 

2010; Hidalgo et al., 2005). Por este motivo, este estudio hará uso de la estimación de 

Penman-Monteith para garantizar la mejor representación de ET0 dadas las características 

climatológicas de la región de estudio. 

3.3.2 Evapotranspiración en la región Chorotega 

Con el objetivo de determinar el comportamiento espacial de ET, se realiza la estimación a 

partir de la ecuación de Penman-Monteith, a cada una de las estaciones indicadas 

previamente. Los acumulados de ET0 más bajos (de 600 a 700 mm anuales) se presentan en 

el sector suroeste, en la estación de Santa Cruz (Figura 10a). Cerca del Golfo de Nicoya y 

de Bagaces los estimados anuales son cercanos a los 830 mm, los valores más importantes 

se obtuvieron en la estación Aeropuerto, Liberia (1083 mm). Valores altos de ET0 cercanos 

al distrito de riesgo son importante de reconocer ya que estos implican mayor demanda 

atmosférica y por tanto de agua, para el mantenimiento óptimo de las plantaciones mediante 

la irrigación (Fisher et al., 2011) y a través de una gestión integrada energía - agua - 

producción agrícola (Birkel et al., 2017). 

 
Figura 10. a) ET0 acumulada promedio anual sobre la región Chorotega y b) Ciclo anual de la ET0, para el período 1999 

– 2019, basado en los datos observados de cada una de las estaciones meteorológicas, de acuerdo a la ecuación de 

Penman-Monteith. La estación con los acumulados más altos se localiza en el sector de Liberia, se ve refleja la diferencia 
entre la temporada lluviosa (valores más bajos) y la seca (valores más altos) en relación con el ingreso de radiación y la 

nubosidad. 

Fuente: IMN. Elaboración propia. 
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A lo largo del año se evidencia un comportamiento diferencial entre temporadas, como 

respuesta a los cambios estacionales en la disponibilidad de energía, así como la nubosidad 

existente. Durante los meses de noviembre a abril se identifican los máximos valores de ET0 

(Figura 10b), coincidente con la estación seca de la vertiente del Pacífico tropical. En la 

temporada lluviosa (mayo-noviembre), se reduce el potencial de evaporación de la atmósfera, 

en gran parte debido a la gran cobertura nubosa que dificulta el ingreso de la radiación solar, 

que en consecuencia reduce la energía necesaria para aumentar la cantidad de vapor de agua, 

con un ligero aumento cerca de julio asociado con la ocurrencia del “veranillo”.  

Los valores más altos se estiman en marzo (~113 mm), a partir del cual se evidencia una 

reducción brusca en la ET0 con un primer mínimo en el mes de junio (~44 mm), durante el 

“veranillo” se observa un aumento en la ET0 luego del cual vuelve a descender hasta llegar 

al segundo mínimo en septiembre (~31mm), a partir del cual se retoma un ascenso continuo. 

En el contexto de la dinámica de la sequía, la ET representa una variable clave para 

comprender mejor cómo el déficit de precipitación asociado a la sequía meteorológica se 

propaga en el sistema. Su importancia en el balance energético radica en la devolución de 

parte de la energía solar a la atmósfera en forma de flujo de calor latente y en la transferencia 

de las moléculas de agua al estado gaseoso para generar vapor de agua, principal gas de efecto 

invernadero, por lo cual la ET tiene influencia sobre la temperatura en superficie (Liu et al., 

2014). Temperaturas más altas se traducen en aumento de la ET, lo cual puede resultar en 

reducción de humedad en el suelo y por ende en disminución de precipitaciones (Rind et al., 

1990). 
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4. Eventos de sequía en el período observacional histórico 

4.1. Sesgos en el conteo de eventos secos asociados con el método de estimación de ET 

La identificación de la cantidad de eventos de sequía meteorológica se realizó con base en el 

SPI. Los resultados concuerdan para los cuatro sitios considerados (Figura 11a), con un 

promedio de 117 eventos secos identificados para el período de 1998-2019. Debido a que 

uno de los objetivos principales de este estudio es analizar la propagación de los eventos 

secos, es de interés realizar la identificación de los eventos de sequía agrícola. La estimación 

de sequía agrícola se basa en este caso en el uso del SPEI y requiere información de ET. 

Como se mostró anteriormente, la estimación de ET presenta sesgos en función del método 

utilizado. Se evaluó la influencia del método utilizado para la estimación de ET en la 

identificación de los eventos de sequía meteorológica. Con la estimación basada en la ET0 

calculada con la ecuación de Hargreaves (Figura 11b) se obtienen 102 eventos de sequía 

agrícola en el periodo 1998-2019 y muestra un patrón similar al de la sequía meteorológica 

antes mencionada. Al utilizar ET0 estimada con el método de Penman-Monteith, el conteo de 

eventos de sequía agrícola es diferente para el mismo período (Figura 11c). 

 
Figura 11. Conteo de eventos de sequía meteorológica (izquierda) basada en el SPI, y sequía agrícola basadas en el SPEI 
con datos de ET0 estimada con la ecuación de Hargreaves (centro) y de Penman-Monteith (derecha) de 1998 al 2019. Se 

denota un comportamiento similar a la sequía meteorológica y sin diferencia entre las estaciones cuando se cuentan los 

eventos de sequía agrícola basados en la ET0 de Hargreaves, de base energética. 
Elaboración propia. 

La cantidad de casos presenta una importante variación espacial que no es capturada por 

estimaciones en que la temperatura tiene un mayor peso. La estimación con base en el método 

de Penman-Monteith se considera más preciso ya que al incluir otros parámetros captura 

mejor la variabilidad espacial de las condiciones secas en la región Chorotega. En este caso, 

la cantidad de eventos de sequía agrícola es mayor en la zona del Golfo de Nicoya (92 

eventos), de 79 y 89 en la estación del Aeropuerto Liberia y la Hacienda Mojica en Bagaces 

respectivamente.  
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Se observa que para la estación de Santa Cruz el número de eventos identificados es de 44, 

la mitad de la estimación obtenida utilizando Hargreaves en la estimación de ET0. 

La similitud entre las estimaciones de sequía meteorológica para todas las estaciones se 

atribuye a la incapacidad del SPI para reconocer sequías relacionadas con el aumento de la 

demanda atmosférica, ya que solo considera la ausencia o reducción de la precipitación 

(Vicente-Serrano et al., 2014). Además, la distribución normal de los datos de lluvia que se 

realiza para el cálculo del SPI conduce a un registro similar en la frecuencia de los eventos 

secos para la misma región (Hayes et al., 1999). En áreas con regímenes de precipitación 

estacionales diferentes se debe tener mucho cuidado en la interpretación de los resultados, 

especialmente en áreas con una marcada estación seca como es el caso de la región Chorotega, 

ya que la metodología falla en estimar valores bajos de SPI bajo condiciones de alta 

probabilidad de períodos sin lluvia (Wu et al., 2007). 

La estimación de sequía agrícola mediante el uso del SPEI sí es sensible a la demanda de la 

atmósfera y no se limita por el contenido de humedad en el suelo o la lluvia disponible 

(Vicente-Serrano et al., 2014). Las diferencias en las estimaciones de los eventos de sequía 

agrícola se relacionan con el método de ET mediante el cual se obtiene la métrica de balance 

hídrico. En áreas de menor precipitación, el método de estimación juega un papel clave en el 

balance hídrico, el SPEI se vuelve dependiente del descenso de las lluvias, mientras que en 

zonas húmedas depende de la magnitud de la disminución de la ET0 (Beguería et al., 2014). 

Este resultado reafirma las indicaciones sobre las limitaciones de las ecuaciones para la 

estimación de ET0 con base energética en estudios de sequía, las cuales además tienen el 

potencial de influenciar las tendencias de largo plazo en las series del SPEI (Beguería et al., 

2014). Además de que se aprecia una de las ventajas que presenta el uso de información 

precisa para la toma de decisiones y la determinación de los sectores más afectados. Desde 

el punto de vista de productores y tomadores de decisiones en manejo de recurso hídrico, la 

información más precisa de la estimación de los eventos es requerida. De esta manera, al 

poder representar mejor la variabilidad espacial del impacto de los eventos secos y su 

propagación, se puede atender mejor las necesidades específicas de las zonas en las que se 

presenta la mayor afectación. 

A pesar de las ventajas o limitaciones antes presentadas, en muchas ocasiones no se cuenta 

con toda la información necesaria para una estimación robusta de la ET, por lo cual se debe 

recurrir a los métodos empíricos que necesitan menos datos de entrada, en cuyo caso se 

recomienda los índices de sequía que incluyan la temperatura. Lo anterior debido a que 

estudios anteriores han demostrado la influencia de esta variable en la severidad de los 

eventos secos, especialmente para escenarios futuros donde se proyectan aumentos globales 

de temperatura, siendo este el motivo por el cual la metodología general del SPEI se basa en 

la utilización de la ETP de Thornthwaite como entrada (Vicente-Serrano et al., 2010). 
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4.2. Identificación de eventos secos con SPEI 

Para los componentes del sistema hidrológico es importante considerar la ET en la 

identificación de los eventos secos. Considerando los resultados del apartado anterior se 

utiliza la ET0 de Penman-Monteith en la estimación del SPEI. En este caso se utilizan los 

valores de SPEI-12 y de las anomalías normalizadas de precipitación para identificar las 

sequías en cada una de las estaciones y visualizar la extensión temporal de las mismas. 

Se destaca que, durante la primera mitad del período analizado, la mayoría de los valores de 

SPEI son de signo positivo o tienen índices de sequía con intensidades mucho más bajas que 

las estimadas a partir de 2009-2010 (Figura 12). La segunda mitad del período de estudio 

presenta SPEI negativos más intensos y persistentes, por lo cual es durante este período donde 

se observan sequías de mayor intensidad y mucho más largas. Este aspecto es importante ya 

que sugiere en que la última década la afectación por eventos secos ha sido mayor, en 

consistencia con los resultados de Hidalgo et al. (2019).  

 
Figura 12. Eventos secos, de acuerdo a las anomalías de precipitación (barras) y el SPEI 12 (línea negra), para las 
estaciones de: a) Finca La Ceiba, Nicoya, b) Aeropuerto, Liberia, c) Santa Cruz y d) Hacienda Mojica, Bagaces. Se 

reconoce que la segunda mitad del período presenta los eventos de mayor magnitud y duración en todas las estaciones. 

Elaboración propia. 
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En la estación Finca La Ceiba, Nicoya, en los primeros años del período de estudio los valores 

negativos de SPEI son relativamente bajos (menores a -1); cerca del 2010 hay un cambio en 

el índice de sequía con un importante evento entre 2012-2015 (Figura 12a). El mayor déficit 

mensual se presenta en el mes de octubre (Tabla 6). 

En Liberia, se nota una oscilación al principio del período caracterizada por eventos de 

sequías seguidos por valores altos de SPEI durante aproximadamente 3 años. A mediados del 

2008 los eventos son más extensos especialmente entre 2014-2016 donde ambos indicadores 

están bajo cero (Figura 12b). El mayor déficit promedio es superior a los 146 mm y se 

presenta en octubre (Tabla 6). La estación Santa Cruz se caracteriza por valores negativos y 

SPEI cuasi constante a mitad del período (2009-2014), con variaciones en las anomalías de 

precipitación (Figura 12c). A diferencia de las demás estaciones durante los últimos años, 

especialmente 2018-2019, los valores de SPEI son mayoritariamente positivos. El déficit más 

grande es superior a los 148 mm en promedio y también se presenta en octubre (Tabla 6). 

Tabla 6. Déficit promedio mensual 

MES 

FN LA CEIBA, 

NICOYA 

AEROPUERTO, 

LIBERIA 

SANTA 

CRUZ 

HDA MOJICA, 

BAGACES 

1 -1.17 -1.32 -2.96 -3.15 

2 -4.19 -1.28 -1.70 -3.48 

3 -4.83 -1.80 -2.72 -6.54 

4 -20.89 -29.80 -16.18 -14.78 

5 -86.93 -83.92 -127.67 -91.94 

6 -65.57 -67.41 -62.00 -74.03 

7 -88.21 -61.26 -86.32 -34.96 

8 -105.06 -84.54 -23.98 -63.47 

9 -68.13 -109.96 -84.33 -98.39 

10 -129.76 -146.41 -148.14 -88.21 

11 -58.35 -38.21 -61.17 -38.24 

12 -14.76 -10.67 -10.97 -11.61 
 

Promedio mensual del déficit de precipitación durante los eventos secos, estimado con base a la climatología 
del ciclo anual de lluvia en cada estación particular.  

Elaboración propia. 

En la estación Hacienda Mojica, Bagaces, también hay un comportamiento diferencial entre 

la primera mitad (mayormente valores positivos de SPEI) y la segunda mitad (más seco) del 

período de análisis (Figura 12d), el evento más largo se observa entre 2012-2013. El mes 

con mayor déficit en esta estación es septiembre, y es de menor magnitud que en las demás 

estaciones, 98 mm en promedio (Tabla 6). 

La mayor cantidad de eventos, así como los de mayor duración se registran hacia la segunda 

mitad de la última década. Se resalta que los eventos de mayor duración se caracterizan por 

un marcado déficit durante la segunda mitad del año (meses de setiembre y octubre). Esto 

refleja la influencia que tiene para la propagación de las condiciones secas la disminución en 

los sistemas de gran escala que aportan precipitación a la región y que caracterizan el ciclo 
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anual de precipitación (Calvo-Solano et al., 2018). Este aspecto es importante, ya que sugiere 

que el desarrollo de las condiciones de sequía en la región Chorotega (así como el Corredor 

Seco Centroamericano en general) obedece a cambios en la circulación de gran escala 

(Figura 13). 

 
 
Figura 13. Total de ondas tropicales por año de acuerdo a los boletines meteorológicos mensuales emitidos 

desde el 2005. 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (IMN). Elaboración propia. 

4.3. Condiciones de aridez. 

La aridez puede ser utilizada como un indicativo de la disponibilidad de agua, por cuanto 

establece una relación entre la cantidad de precipitación y la ET de un ecosistema, de esta 

forma determina si la lluvia es mayor o menor que la cantidad de vapor de agua que se 

evapora desde el suelo y se transpira desde la vegetación (Maliva y Missimer, 2012). En un 

ecosistema limitado por el agua conocer la aridez es importante para evaluar los riesgos hacia 

los sectores agroproductivos y determinar las gestiones adecuadas a cada cultivo y para cada 

región específica. 

El estimado de aridez producto del cálculo P/ETP, indica que existe una variabilidad 

representativa de la lluvia en la región, siendo durante los años con mayor registro de 

precipitación durante los cuales se presenta un rango más amplio de variación (Figura 14). 

En las estaciones Aeropuerto, Liberia y Hacienda Mojica los estimados de aridez anual 

durante todo el período fueron menores a los 2.5, con un comportamiento similar en los años 

con los mayores o menores estimados como el 2008 y el 2015 respectivamente.  
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En Finca La Ceiba y la estación Santa Cruz, la aridez estimada es 5 o inferior en la mayoría 

de los años, con excepción de los años 2010 y 2011 en la estación Finca La Ceiba y del 2013 

en Santa Cruz; este último es atribuible a la faltante de registros y por tanto menores 

acumulados estimados de ETP. 

La aridez en función de su definición tiene la misma sensitividad a las estimaciones de la ET 

y por consiguiente guarda una estrecha relación con el SPEI ya que ambas son variables 

dependientes de la temperatura y la precipitación. No obstante, la aridez tiene una respuesta 

desfasada a los cambios en dichas variables, ya que debido a la inercia térmica del sistema 

hay un período de ajuste entre los cambios en la aridez y los cambios entre la temperatura y 

la precipitación. 

 
Figura 14. Aridez anual estimada como relación de la precipitación entre la ET0 según Hargreaves en: a) Finca La Ceiba, 

Nicoya; b) Aeropuerto, Liberia; c) Santa Cruz; y d) Hacienda Mojica, Bagaces.  

Elaboración propia. 

La aridez y su opuesto, la humedad, se asocian con las condiciones climáticas locales y por 

tanto se reconocen como elementos del ecosistema asociados a la vegetación (Maliva y 

Missimer, 2012), de ahí que una de las clasificaciones más comunes sean zonas áridas o 

zonas húmedas. En determinados casos se consideran los cambios en la climatología y por 

ende en la aridez, para favorecer el crecimiento de los cultivos.  
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Teóricamente, un limitado suministro de humedad resulta en estrés hídrico y cambios en la 

fotosíntesis y en la salud de las plantas, lo que hipotéticamente debería ser registrado 

mediante el NDVI (Cooley et al., 2018). 

La correlación estimada entre las series de las anomalías de aridez y el NDVI obtuvo valores 

significativos (95%) para las estaciones Aeropuerto, Liberia y Hacienda Mojica, ambas 

superiores a los 0.7 (Tabla 7). Al realizar el cálculo para cada mes no se obtuvieron 

correlaciones significativas en la estación Finca La Ceiba, lo mismo que para la Hacienda 

Mojica. En la estación Aeropuerto, prácticamente durante toda la temporada lluviosa se 

obtuvieron correlaciones de moderada significancia, mientras que para la estacion de Santa 

Cruz las correlaciones significativas se estimaron en los meses de julio, septiembre, octubre 

y diciembre. 

Tabla 7. Correlación entre las anomalías de aridez y el NDVI 
Mes/Estación Finca La Ceiba Aeropuerto Santa Cruz Hacienda Mojica 

Enero 0.09 -0.18 -0.01 0.32 

Febrero 0.02 0.28 0.00 0.33 

Marzo -0.05 0.38 0.19 -0.03 

Abril 0.35 0.57 0.33 0.37 

Mayo -0.06 0.44 0.24 0.37 

Junio -0.03 0.41 0.23 0.20 

Julio -0.09 0.55 0.42 0.36 

Agosto 0.01 0.46 0.18 0.25 

Septiembre 0.03 0.30 0.41 -0.16 

Octubre -0.06 0.25 -0.44 -0.39 

Noviembre 0.08 0.14 -0.17 0.28 

Diciembre -0.36 0.12 -0.40 0.10 

Serie Completa 0.36 0.71 0.39 0.75 
 

Correlación mensual y general entre las anomalías estandarizadas de aridez y el índice de 

vegetación diferencial normalizado (NDVI) según la fórmula de Spearman. Los valores 

resaltados en rojo indican significancia al 95%. Se indica que, si bien la aridez es un concepto 

anual, en este caso fue estimada en escala mensual con el objeto de evaluar si condiciones de 
pérdida de humedad estacionales podrían estar relacionadas con el comportamiento de la 

vegetación. 

Elaboración propia. 

Dos de las principales causas de aridez (altas presiones y vientos continentales) mencionados 

por Maliva y Missimer (2012) no se experimentan en la región Chorotega, pero, presentan 

un fuerte impacto del mecanismo local llamado “efecto sombra de lluvia”, que está asociado 

con la topografía y el ascenso y posterior enfriamiento de las masas de aire con fuertes 

(reducidas) precipitaciones en barlovento (sotavento) que influye en la aridez de la zona 

(Maliva y Missimer, 2012). Tampoco se experimenta la influencia de las corrientes costeras 

frías, aunque los vientos del este, especialmente durante los máximos del Jet de Bajo Nivel 
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del Caribe (Amador, 2008) contribuyen con surgencia en la costa del Pacifico Norte. Durante 

los períodos de intensificación del Jet de Papagayo ocurre un efecto local de inversión de 

temperatura que inhibe el ascenso del aire e influye en la disminución de las lluvias.  

4.4. Relación entre el comportamiento de las condiciones secas y la vegetación. 

La ausencia o limitación del contenido de agua de un ecosistema, provoca un estrés en la 

vegetación que afecta la salud de la planta en términos fisiológicos (cambios en el proceso 

fotosintético) y biofísicos con la posible incidencia en la transpiración de la planta. (Cooley 

et al., 2018). Como índices representativos a dichas afectaciones, el NDVI y el SPEI, se 

utilizan para analizar las condiciones de la vegetación y las alteraciones correspondientes a 

los eventos secos. 

 
Figura 15. Diagrama de Taylor representativo de la correlación entre el NDVI (MODIS-TERRA) y el SPEI en 

diferentes escalas para las estaciones de: a) Finca La Ceiba, Nicoya; b) Aeropuerto, Liberia; c) Santa Cruz; y d) 

Hacienda Mojica, Bagaces. 

Elaboración propia. 

Como se muestra en los diagramas de Taylor de la Figura 15, la respuesta de la vegetación 

a la sequía no es uniforme en la región Chorotega, la superficie juega un papel determinante 

en la caracterización de las condiciones secas. Además, la actividad agrícola afecta la 

identificación de la sequía. Solamente las estaciones de Liberia y Santa Cruz muestran una 
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relación entre el NDVI y el SPEI, especialmente con el SPEI 2 (Figura 15b y c), lo que 

sugiere un desfase de hasta meses entre el déficit de lluvia y la respuesta de la vegetación a 

este déficit. 

Hay varias razones que permiten explicar las diferencias en la respuesta espacial de la 

vegetación a los cambios en la precipitación y se asocian con el uso del suelo. En condiciones 

en las que hay riego en las fincas, resulta muy difícil identificar respuestas a la sequía, debido 

a que el riego enmascara el efecto del déficit hídrico. Además, las diferencias en el tipo de 

suelo inciden directamente sobre la capacidad del mismo para filtrar y almacenar agua, por 

lo que es esperable que no toda la región presente una respuesta homogénea.  

El tipo de vegetación dominante es un elemento importante, ya que no todas las plantas tienen 

la misma tolerancia a las condiciones secas. Plantas características de climas semiáridos y 

secos, como por ejemplo las que se ubican en el bosque tropical seco, tienen una mayor 

resiliencia ante eventos secos, por lo que su respuesta a la propagación de las condiciones 

secas difiere de plantas provenientes de regiones más húmedas. Se menciona de este modo, 

que la respuesta de la cobertura vegetal de una región al desarrollo de eventos secos está 

estrechamente relacionada con las actividades productivas que se desarrollan en la zona, así 

como de la intervención antropogénica. Esto representa un reto importante, ya que la 

actividad antropogénica no está, generalmente, considerada de forma explícita en los estudios 

climatológicos lo que añade incertidumbre a la interpretación de la respuesta de la vegetación 

a los cambios en la aridez. Desde un punto de vista simplificado, la respuesta fisiológica de 

la vegetación a un aumento de la aridez va a tener dos componentes principales: a) estrés 

térmico y b) estrés hídrico. 
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5. Impacto de los modos de variabilidad interanual sobre los eventos secos 

5.1. ENOS 

La región Chorotega ha demostrado su susceptibilidad al fenómeno ENOS y los efectos 

atmosféricos asociados (Cooley et al., 2018) como son las inundaciones y las sequías. A nivel 

mensual se destaca el trimestre ASO (agosto, septiembre y octubre) por la mayor cantidad de 

correlaciones significativas (|p| < 0.05) entre las anomalías de precipitación y el índice MEI 

(Tabla 8), todas con valores negativos bajos (-0.6 a -0.4), moderados (-0.8 a -0.6) y valores 

altos (-1 a -0.8). Durante el mes de julio se obtuvieron varias estaciones con correlaciones 

negativas bajas y una correlación significativa baja de valor positivo en Filadelfia (0.51). La 

correlación más alta se obtuvo en agosto en la estación Hacienda Mojica en Bagaces. En los 

demás meses lluviosos solo se obtuvieron correlaciones significativas bajas y en el mes de 

transición (noviembre) la correlación no fue significativa. 

Tabla 8. Correlación entre las anomalías de precipitación y el MEI 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Nicoya Extensión Agrícola -0.10 0.07 0.21 -0.10 -0.13 -0.31 -0.34 -0.64 -0.55 -0.50 -0.11 0.06 

Llano Grande, Liberia -0.21 -0.21 0.39 -0.09 -0.33 -0.10 -0.48 -0.61 -0.52 -0.42 -0.10 -0.18 

Bagaces -0.29 -0.06 0.06 0.31 -0.22 0.14 -0.27 -0.33 -0.19 -0.17 -0.10 -0.05 

Cañas 0.00 -0.33 0.51 0.23 -0.17 -0.03 -0.59 -0.69 -0.35 -0.41 0.28 0.20 

Finca La Ceiba, Nicoya -0.33 -0.19 -0.23 -0.25 -0.47 0.21 0.01 -0.75 -0.38 -0.40 -0.15 -0.04 

Aeropuerto, Liberia -0.35 -0.33 0.32 0.07 0.19 -0.15 -0.41 -0.51 -0.47 -0.35 0.02 -0.15 

Santa Cruz -0.03 -0.04 0.24 -0.01 -0.14 -0.14 -0.20 -0.59 -0.45 -0.51 -0.04 -0.17 

Hda. Mojica, Bagaces -0.08 -0.56 0.26 -0.11 -0.28 -0.26 -0.29 -0.83 -0.63 -0.46 0.05 -0.42 

La Guinea, Filadelfia -0.33 -0.14 0.40 0.00 -0.26 0.13 -0.30 -0.64 -0.51 -0.39 -0.27 -0.22 

Ingenio Taboga, Cañas -0.14 -0.25 0.26 0.13 -0.15 -0.42 -0.49 -0.76 -0.52 -0.61 0.02 0.21 

P.N. Santa Rosa -0.50 -0.41 0.34 -0.22 -0.26 -0.41 -0.45 -0.54 -0.42 -0.33 0.08 -0.06 

Murciélago -0.37 -0.19 0.28 0.47 0.02 -0.09 -0.52 -0.07 0.08 -0.05 0.04 -0.05 

Filadelfia -0.21 -0.30 0.08 -0.01 0.14 0.03 0.51 0.37 -0.13 0.00 -0.17 -0.45 

Pelón de la Bajura 0.17 0.10 0.15 0.00 -0.24 -0.07 -0.26 -0.60 -0.54 -0.29 -0.14 0.02 

Finca Las Huacas -0.12 0.23 0.23 0.21 -0.43 -0.15 -0.46 -0.72 -0.55 -0.44 0.10 0.00 

Hda. Mojica -0.42 -0.36 -0.35 -0.02 0.09 0.09 0.23 -0.01 0.24 0.04 0.09 0.00 
 

Correlación mensual entre las anomalías estandarizadas de precipitación y el Índice Multivariado del ENOS (MEI) según la 
fórmula de Spearman. Los valores resaltados en rojo indican significancia al 95%. 

Elaboración propia. 

Para el inicio de la temporada seca, en diciembre, solo se determinaron dos estaciones con 

correlación significativa inversa, las cuales se ubican en el centro de la cuenca Tempisque – 

Bebedero (Figura 16). Mientras que, en enero, se destaca la estación del Parque Nacional 

Santa Rosa con un valor de correlación de -0.50 y la Hacienda Mojica (-0.42), valores 

similares se obtuvieron en febrero para ambos puntos. Marzo y abril se destacan por, en 

contraposición con los demás meses, contener estaciones con correlaciones positivas (r > 0.4), 

en la Península de Santa Elena y al sur de la cuenca del Tempisque – Bebedero. 
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Las correlaciones negativas significativas moderadas y altas determinadas durante los meses 

lluviosos se concentran en la cercanía de la desembocadura del Tempisque y del Golfo de 

Nicoya, y de baja significancia al noroeste de la región Chorotega. 

 
Figura 16. Correlación mensual entre las anomalías estandarizadas de precipitación y el Índice Multivariado del ENOS 

(MEI) por estación según la fórmula de Spearman. Todas las correlaciones obtenidas son de baja o moderada 

significancia, exceptuando la correlación en agosto en Hacienda Mojica, Bagaces. Y en su gran mayoría son de signo 

negativa, a excepción de los meses de marzo, abril y una estación en julio. 

Elaboración propia. 

La fase cálida del ENOS ocasiona un calentamiento de las aguas del Océano Pacífico 

Ecuatorial, alteraciones en la presión atmosférica y la circulación del viento a nivel global, 

en Centroamérica se asocia con una disminución de las precipitaciones sobre la vertiente 

Pacífica (Bonilla, 2014). Para Costa Rica representa períodos secos prolongados con 

afectaciones importantes sobre el sector agrícola y forestal, en la región Chorotega el 90% 

de las sequías anteriores a 1997 se asociaron con la fase El Niño (Villalobos et al., 1997). 
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A pesar de que se ha reconocido la influencia del ENOS sobre las condiciones normales de 

precipitación y temperatura, también se reconoce que no todos los eventos de El Niño han 

ocasionado una sequía (Villalobos, 1999), ya que el ENOS no es el único fenómeno que 

repercute sobre la climatología (Muñoz Jiménez, 2019). La relación entre el ENOS y los 

eventos secos se restringe a unos pocos meses, lo cual indica que las sequías más largas están 

influenciadas por la respuesta hidrológica y las condiciones secas previas. (Vicente-Serrano 

et al.,2010). Es aún más difícil determinar el efecto ENOS sobre los diferentes tipos de sequía 

(agrícola, hidrológica) dado el rezago en la respuesta de la vegetación y el sistema 

subterráneo a la disminución de las precipitaciones, así como la escasa cantidad de 

información sobre la vegetación en escala local. 

5.2. PDO 

La asociación mensual entre las oscilaciones de lluvia y el PDO, resultó en correlaciones 

bajas y poco significativas (Tabla 9). Durante la temporada seca, solo se obtuvieron 

correlaciones significativas (bajas) en diciembre (-0.56 en Filadelfia) y en marzo, con 3 

estaciones: en el Parque Nacional Santa Rosa, en Cañas y en la Hacienda Mojica. 

Tabla 9. Correlación entre las anomalías de precipitación y el PDO 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Nicoya Extensión Agrícola 0.08 0.12 0.28 -0.13 0.01 0.20 0.01 -0.23 -0.09 -0.27 -0.14 -0.11 

Llano Grande, Liberia 0.09 -0.07 0.40 -0.12 0.09 0.19 -0.08 -0.39 -0.01 -0.18 -0.25 -0.20 

Bagaces -0.02 0.20 0.20 0.29 0.05 0.40 0.13 -0.04 0.03 -0.14 -0.32 -0.15 

Cañas 0.09 0.01 0.51 0.00 0.11 0.10 -0.16 -0.46 -0.14 -0.35 -0.03 0.09 

Finca La Ceiba, Nicoya -0.20 -0.05 -0.14 -0.05 -0.21 0.50 0.15 -0.27 -0.27 -0.42 -0.13 0.03 

Aeropuerto, Liberia -0.13 -0.12 0.24 -0.02 0.22 -0.14 -0.18 -0.34 -0.24 -0.35 -0.12 0.05 

Santa Cruz -0.18 0.08 0.21 -0.06 0.11 0.08 -0.07 -0.32 -0.01 -0.28 -0.20 -0.23 

Hda. Mojica, Bagaces 0.30 -0.26 0.44 -0.07 -0.15 -0.02 -0.23 -0.43 -0.31 -0.33 0.20 -0.19 

La Guinea, Filadelfia -0.16 0.24 0.37 -0.02 -0.09 0.32 0.05 -0.37 -0.19 -0.16 -0.32 -0.15 

Ingenio Taboga, Cañas -0.05 0.02 0.26 0.08 -0.16 0.18 0.06 -0.40 -0.51 -0.45 -0.16 -0.02 

P.N. Santa Rosa -0.25 -0.06 0.43 -0.23 -0.30 0.14 0.12 -0.28 -0.17 -0.11 -0.10 0.03 

Murciélago -0.43 -0.20 0.38 0.25 -0.12 -0.10 0.04 0.09 0.22 0.02 -0.13 0.00 

Filadelfia -0.04 -0.21 0.00 -0.02 0.24 -0.31 0.11 0.11 -0.18 0.11 -0.25 -0.56 

Pelón de la Bajura -0.14 -0.07 0.25 0.01 -0.16 0.35 0.04 -0.32 -0.21 0.06 -0.14 -0.04 

Finca Las Huacas 0.12 0.14 0.31 0.26 -0.11 0.17 -0.11 -0.47 -0.10 -0.40 -0.27 0.15 

Hda. Mojica 0.22 0.11 0.27 0.22 -0.21 -0.05 0.26 0.23 -0.08 -0.21 -0.02 0.00 
 

Correlación mensual entre las anomalías estandarizadas de precipitación y la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) según la 

fórmula de Spearman. Los valores resaltados en rojo indican significancia al 95%. 

Elaboración propia. 

Durante la primera mitad de la temporada lluviosa, solo en junio se obtuvo una correlación 

de baja significancia (|p| < 0.05) en Nicoya (Figura 17). Las correlaciones obtenidas en la 

segunda mitad de la época lluviosa son en agosto, que se destaca por el ser el mes con el 

mayor número de estaciones con correlaciones, y en septiembre con 3 estaciones, durante 

ambos meses, todas las correlaciones se localizan en la desembocadura del Tempisque-

Bebedero y sobre el Golfo de Nicoya. 
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En general, los resultados sugieren una respuesta similar de la precipitación ante el ENOS y 

la PDO, excepto durante el mes de agosto en que un número importante de estaciones muestra 

una correlación opuesta (aumento en la precipitación bajo condiciones de PDO). Este 

comportamiento se observa para las estaciones con mayor cercanía a la costa, así como el 

interior de la cuenca Tempisque-Bebedero. En primera instancia este resultado es confuso, 

ya que con base en el patrón de circulación de gran escala el resultado esperado es una 

respuesta similar a PDO y ENSO.  

 
Figura 17. Correlación mensual entre las anomalías estandarizadas de precipitación y la Oscilación Decadal del Pacífico 

(PDO) por estación, según la fórmula de Spearman. Todas las correlaciones obtenidas son de baja significancia, pero 

durante marzo y junio son de signo positivo, mientras que en agosto, septiembre y diciembre son correlaciones negativas. 
Elaboración propia. 
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En las dos estaciones ubicadas en Cañas, se denota que durante los agostos donde se obtuvo 

valores positivos de ambos modos de variabilidad (PDO y ENSO) se estimaron anomalías 

negativas de precipitación (Figura 18), esto es fácilmente observado en el año 1997 cuando 

la estación de Ingenio Taboga registra la anomalía negativa más alta (Figura 18c) y se obtuvo 

la segunda anomalía negativa de lluvia más importante en la estación de Cañas (Figura 18a). 

Relaciones similares en el sentido inverso se obtuvieron en ambas estaciones del distrito de 

Cañas, obteniéndose anomalías positivas de gran intensidad durante aquellos agostos en los 

cuales los modos de variabilidad presentaron los picos negativos más altos, especialmente el 

MEI (línea roja continua). 

 
Figura 18. Gráfico representativo de la correlación durante los meses de agosto entre las anomalías de precipitación 

(barras) y los índices del MEI (línea roja), y del PDO (línea azul punteada) para las estaciones de: a) Cañas; b) 

Hacienda Mojica, Bagaces; c) Ingenio Taboga, Cañas; y d) Finca Las Huacas, Liberia. 
Elaboración propia. 

Las estaciones de Hacienda Mojica y Finca Las Huacas presentan un comportamiento similar, 

aunque de menor magnitud, entre las anomalías de lluvia y los modos de variabilidad (Figura 

18b y d), en ninguna de ellas se obtuvo una respuesta a la correlación lineal entre los índices 

PDO y MEI en agosto de 1997. En ambas estaciones se puede destacar los años 2007 y 2008 

durante los cuales en ambas localidades se presentaron anomalías importantes positivas de 

lluvia, lo cual no ocurrió en agostos anteriores o posteriores durante los cuales los modos de 

variabilidad obtuvieron picos más altos.  
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6. Evaluación de la intensificación de la sequía y modelo de partición 

6.1. Evaluación de la intensificación de la sequía 

La propagación de la sequía, es decir, la transición de sequía meteorológica a sequía 

hidrológica (Miralles et al., 2019), está influenciada por las características de la cuenca y por 

las condiciones climáticas (Van Loon y Van Lanen, 2012). Estas características incluyen las 

altas temperaturas, vientos fuertes, y baja humedad relativa (Pendergrass et al., 2020). Van 

Loon et al. (2012) reconocieron el papel especial que juega la estacionalidad de la 

precipitación (Van Loon et al., 2012), y la importancia de reconocer la influencia de la aridez 

y el tiempo de la precipitación respecto a la ETP en este proceso (Apurv et al., 2017). El 

momento en que ocurren y la abundancia de las lluvias respecto a la eficacia para subsanar 

las pérdidas por ETP y permitir la recarga al sistema subterráneo aún durante períodos de 

baja precipitación determina que las sequías de tipo hidrológico sean de mayor, menor o de 

igual duración a las sequías meteorológicas (Apurv et al., 2017). La aridez por su parte, 

definida en función de la demanda evaporativa, afecta la humedad en el suelo, este flujo a su 

vez actúa directamente en el ciclo de retroalimentación superficie-atmósfera. Cuando la 

humedad del suelo es insuficiente, la evaporación disminuye y aumenta el calor sensible que 

incrementa la temperatura y el déficit de presión de vapor, lo que se traduce en mayor 

demanda evaporativa y en la intensificación de la sequía (Pendergrass et al., 2020). 

En la superficie, la reducción en el contenido de humedad en el suelo afecta la salud de la 

vegetación, a través del estrés hídrico que a su vez produce una variación en el flujo de 

transpiración hacia la atmósfera (Pendergrass et al., 2020) reduciendo el flujo de calor latente 

y aumentando el calor sensible. La comprensión de las alteraciones en la humedad del suelo 

y en las condiciones de la vegetación durante el desarrollo de los eventos secos puede ser de 

utilidad para el monitoreo de sequías y potencialmente como mecanismo de alerta temprana 

(Otkin et al., 2019). 

Las investigaciones citadas anteriormente, revelan que una anomalía en las precipitaciones 

y/o en la temperatura es la vía de inicio hacia la propagación de una sequía (Van Loon et al., 

2012). A raíz del déficit prolongado de lluvias, la entrada de agua al suelo desciende, por 

tanto, los niveles de humedad del suelo caen por debajo de lo normal, y en consecuencia se 

reduce la ETP. Potenciada por un incremento en la radiación, vientos más fuertes o déficit de 

presión de vapor, la demanda por ETP aumenta, por lo cual las pérdidas son mayores, hasta 

el punto en que este flujo se ve obstaculizado, ya sea por ausencia de humedad en el suelo y 

la muerte de las plantas o por el mecanismo de protección de la vegetación (cierre de estomas). 

La reducción en la humedad del suelo también afecta la recarga hacia el subsuelo, 

provocando el descenso de depósitos subterráneos y de la descarga (Van Loon, 2013). 
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Este proceso de propagación se caracteriza por cuatro elementos: 1) El agrupamiento: 

combinación o unión de varias sequías meteorológicas dentro de una sequía hidrológica; 2) 

la atenuación: los depósitos subterráneos evitan la propagación de la sequía meteorológica; 

3) retraso: lapso entre la sequía meteorológica, la agrícola y la hidrológica; 4) alargamiento: 

la sequía meteorológica se extiende hasta convertirse en una sequía hidrológica. El retraso y 

la atenuación son determinados por las características de la cuenca: área, pendiente promedio, 

almacenamiento, respuesta de la cuenca (Figura 19). Mientras que el agrupamiento y el 

alargamiento están controladas por la cuenca y el clima (Van Loon y Van Lanen, 2012).  

 
Figura 19. Diagrama de las características de la propagación de la sequía meteorológica hacia 

la sequía hidrológica. 

Fuente: Van Loon y Van Lanen, 2012. Elaboración propia. 

Para medir la intensificación de las condiciones secas y anticiparse a la propagación de la 

sequía se hace uso de diferentes metodologías, entre las que se incluyen los índices de sequía 

como el SPI, y otros índices como el índice de estrés evaporativa (ESI, por sus siglas en 

inglés, Anderson et al., 2007) para registrar cambios en la ET0 (Otkin et al., 2015), 

información satelital para monitoreo de humedad del suelo y cambios en la vegetación (Otkin 

et al., 2018) y modelos de regresión o de predicción del comportamiento de la sequía y 

representación de la respuesta de cada uno de los componentes del sistema (Otkin et al., 

2015). En términos de intensificación o propagación de las condiciones secas no es en sí el 

valor de los índices lo que importa sino las anomalías o los cambios presentados en estos en 

un corto lapso de tiempo (Otkin et al., 2018). 

6.2. Calibración del modelo de partición 

Las simulaciones de caudal generadas por el modelo capturan el comportamiento estacional 

interanual del río, sin embargo, muestra limitación en la captura de los flujos máximos 

registrados in situ (Figura 20a). Los picos de caudal registrados sobre los 200 mm no se 

logran reproducir con el modelo (Figura 20b). 
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Figura 20. a) Caudal medio mensual simulado (línea café) y observado (puntos) para la estación La Guardia, Liberia. b) 

Relación entre los caudales observados y simulados. El modelo reproduce muy bien el comportamiento del río 

especialmente los valores bajos de caudal, le cuesta reproducir valores de caudal sobre los 200 mm.  
Elaboración propia. 

Las variables relacionadas con la partición presentan una variabilidad relacionada con el 

cambio de estación (Figura 21) y una variación intraestacional asociada con cambios en la 

precipitación producto de la influencia directa del MSD. La precipitación neta, estimada con 

el modelo hidrológico acoplado, presenta el comportamiento característico de la vertiente 

pacífica centroamericana. Sin embargo, en comparación con el ciclo anual analizado 

previamente (Figura 7b), los estimados de lluvia promedio mensual son más altos, y 

sobresale el mes de septiembre con la mayor precipitación, mientras que octubre pasa a ser 

un mes transicional (Figura 21a). 

El comportamiento de la intercepción es similar al de la precipitación neta, mayor estimados 

durante la temporada lluviosa, sin embargo, en contraposición con la lluvia, la intercepción 

aumenta ligeramente durante julio (Figura 21b). También se destaca, los mayores rangos de 

variación durante los meses secos y especialmente durante los meses de transición. 

El ciclo anual de la evaporación tiene un menor rango de variabilidad durante la temporada 

lluviosa comparado con el resto de las variables analizadas (Figura 21c). Durante los meses 

secos se obtienen los estimados de evaporación más grandes, llegando hasta los 50 mm en 

promedio en febrero, se reducen a 30 mm en promedio en abril y luego a la mitad o más 

durante los meses lluviosos. Se identifica que la principal diferencia en la evaporación se 

obtiene durante la época seca y una vez establecido el primer período de lluvias las 

condiciones son relativamente estables. Incluso en presencia del efecto del MSD, los 

resultados sugieren que el sistema mantiene un nivel más o menos estable de evaporación 

que puede verse favorecido por el contenido de humedad presente en el suelo y que apenas 

aumenta ligeramente durante el establecimiento del segundo período de lluvias. 
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Figura 21. Climatología anual de las variables relacionadas con ETP estimadas con el modelo acoplado con LAI para la 

estación aeropuerto, Liberia. Con excepción de la transpiración, en todas las variables relacionadas con la ETP la mayor 

variabilidad ocurre durante los meses lluviosos. 
Elaboración propia. 

La variación interanual de la transpiración dificulta la determinación de los cambios 

estacionales, sin embargo, presenta un comportamiento similar al de la evaporación, con 

estimados mayores durante la temporada seca y poca variabilidad en los acumulados durante 

los meses secos (Figura 21d). Se diferencia en un aumento mucho más visible de la 

transpiración durante los meses de junio-julio, donde también se obtuvieron los mayores 

rangos de variación. De manera que, aunque no fue posible determinar con la información 

de NDVI una relación clara entre las condiciones de desarrollo de sequía, el resultado de la 

partición sugiere un papel importante del establecimiento de las condiciones secas en el 

comportamiento de la transpiración, en el cual es fundamental el comportamiento de las 

plantas. Se debe destacar, que esto puede sugerir que la escala espacial de la información del 

NDVI, así como su frecuencia temporal puede no ser suficiente para capturar la señal de las 

condiciones secas, que parecen responder mejor en escalas menores al mes y muestran un 

comportamiento muy local. 

Los acumulados anuales de las variables relacionadas con la partición sugieren que, a pesar 

de la variación en el comportamiento interanual, el volumen de intercepción y de evaporación 

se mantiene relativamente estable (Figura 22). 
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En el caso de las otras variables, aunque los estimados de precipitación neta son los más 

importantes, durante años con menores estimados generales, la transpiración parece cobrar 

mayor importancia. 

 
Figura 22. Distribución anual de las variables relacionadas con la Ea para la estación aeropuerto, Liberia. Hay poca 
variación en los estimados de intercepción y evaporación a pesar de la variabilidad interanual. 

Elaboración propia.  

En cuanto a la relación entre los cambios en la vegetación con base en el NDVI y la partición 

de la transpiración modelada, se muestra que el NDVI, en la escala mensual no es capaz de 

capturar la variación del comportamiento de la vegetación a nivel interanual, por lo que su 

uso es limitado. Por el contrario, la serie de anomalías de transpiración modelada muestra 

una marcada variación en escalas interanuales. Lo que es más relevante es que su 

comportamiento muestra picos en períodos caracterizados por la influencia del fenómeno 

ENOS (Figura 23), por lo que se destaca que mejorar nuestra comprensión del 

comportamiento de la transpiración puede ayudar a indagar aspectos más específicos sobre 

la forma en que se establece y propaga la sequía. Es decir, la partición de la ET permite 

realizar un monitoreo más riguroso de la propagación de los eventos secos. 

Al principio del período analizado se obtuvieron anomalías de transpiración negativas 

seguidas de un pico de máxima transpiración en 1999, a partir de entonces y hasta el 2009 

aproximadamente el rango de variación en las anomalías de transpiración es de entre -2 y 1, 

en su mayoría cercano a por debajo de 0. Luego de una variación entre anomalías positivas 
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y negativas fuertes entre el 2009 y el 2011, a partir del 2012 y hasta mediados del 2016 todas 

las anomalías de transpiración estuvieron por encima de 0. Durante la segunda mitad del 

2016 y todo el 2017 la transpiración estimada se mantuvo por debajo o cercano a los valores 

normales, al final del periodo analizado la mayoría de las anomalías fueron positivas. 

 
Figura 23. Anomalías de transpiración (línea color rosa) y NDVI (línea color verde) para la estación aeropuerto, 

Liberia. Los valores más altos de NDVI se relacionan con anomalías de transpiración negativas y a la inversa. 
Elaboración propia. 

6.3. Influencia del ENOS sobre el comportamiento de la transpiración 

La correlación entre la transpiración y el ENOS fue baja y de poca significancia durante la 

mayoría de los meses. Sin embargo, durante parte del período seco y principalmente durante 

el segundo período de lluvias, eso cambia y la significancia de la correlación aumenta 

(Figura 24). A excepción de marzo y octubre, todas las correlaciones obtenidas fueron de 

signo positivo. En los meses de noviembre, febrero, abril y mayo se obtuvieron correlaciones 

positivas bajas, la correlación fue cercana a los 0.4 en septiembre, diciembre y enero. Las 

correlaciones significativas más importantes se obtuvieron en junio, julio y agosto, siendo la 

más importante la de julio (superior a 0.8). 
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Figura 24. Diagrama de Taylor representativo de la correlación mensual entre las anomalías de 

transpiración y el MEI en la estación Aeropuerto, Liberia. La influencia del ENOS es de mayor 

significancia durante junio, julio y agosto 
Elaboración propia. 

Este comportamiento de las anomalías de la transpiración modelada, sugiere que en el sitio 

de estudio durante eventos cálidos (El Niño) la tasa de transpiración aumenta de manera 

importante durante el segundo período de lluvias. Cabe indicar que este resultado puede tener 

varias causas, desde el aumento de transpiración por las condiciones de estrés hídrico en 

condiciones de menor precipitación hasta la influencia de eventos de lluvia durante el 

segundo período del año. Lo que sí es claro, es que la transpiración no responde mediante 

cambios inmediatos durante el primer período de lluvias, sino que es en el segundo período 

del año donde muestra su respuesta a las variaciones de la lluvia. De alguna manera, se puede 

proponer que, durante el primer período de lluvia, el sistema viene más influenciado por las 

condiciones secas normales del período seco y no es tan reactivo al déficit hídrico. Mientras 

que la reacción en términos de la transpiración se identifica cuando se mantiene un déficit 

sostenido, es decir se encuentra en proceso la transición entre la sequía meteorológica y la 

sequía agrícola. Esto tiene una implicación importante, porque mientras se determinó que el 

NDVI no es un buen indicador de esta transición en el desarrollo de la sequía, la transpiración 

sí responde como un indicador del proceso. Es evidente que la aproximación utilizada es 

simplificada, pero a pesar de esta simplificación permite la evaluación de un indicador más 

adecuado para monitorear la evolución del evento seco a partir de la vegetación. Como 

consecuencia, es de esperar que estimaciones más robustas de la partición permitan una mejor 

cuantificación de la transpiración y de su papel en la evolución de eventos secos.  
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7. Proyecciones. 

Una vez establecida una caracterización de las condiciones climáticas, así como de influencia 

de la variabilidad interanual a partir de una línea base, es posible identificar los cambios en 

las condiciones de las diferentes variables meteorológicas e hidrológicas a largo plazo. Junto 

con la identificación y atribución de variaciones al impacto de los modos de variabilidad 

como el ENOS, es posible determinar la relación entre los cambios a largo plazo y el cambio 

climático observados en el registro histórico. Este tipo de análisis depende de la 

disponibilidad de información en períodos de al menos 30 años, por lo que en la región se 

limitan a los sectores en los que esta información existe. En los capítulos 3, 4 y 5se analizó 

el comportamiento climatológico de la región Chorotega para las variables disponibles de 

temperatura y precipitación, se analizó el desarrollo de condiciones de sequía para el periodo 

observacional disponible y se identificó la influencia del ENOS sobre éstas. Considerando el 

resultado de que la fase cálida del ENOS se asocia con el desarrollo de sequía y que eventos 

cálidos del ENOS de alta intensidad potencian el desarrollo de sequías severas y prolongadas 

y que los escenarios de clima futuro proyectan condiciones similares a fase cálida del ENOS 

más intensas (Perry et al., 2017; Yun et al, 2021), se considera pertinente evaluar el 

comportamiento futuro proyectado para finalizar esta investigación. 

Hay una gran variedad de escenarios de clima futuro disponibles, en su mayoría 

correspondientes a experimentos derivados de CMIP (Coupled Model Intercomparison 

Project) y que a su vez consideran los RCPs (Representative Concentration Pathways). Los 

RCPs son algunos de los posibles escenarios obtenidos a largo plazo bajo diversas 

condiciones específicas de concentración de emisiones, uso y cobertura del suelo (Moss et 

al., 2010). De los productos disponibles, se descartó el uso de proyecciones globales debido 

a la escala espacial del sitio de estudio y se optó por seleccionar las proyecciones generadas 

mediante un experimento de acople oceánico de publicación reciente (Cabos et al., 2019). Lo 

anterior debido a que ha sido previamente validado para la región con buenos resultados y al 

considerar el acople oceánico hace una mejor representación de los procesos de mayor 

importancia para la región de estudio en que el océano es un elemento fundamental. Se parte 

entonces de las proyecciones de Cabos et al., (2019) para los escenarios RCP4.5 (escenario 

conservador) y RCP8.5 (escenario extremo pesimista). 

Se proyecta un incremento en la temperatura media para toda la región, especialmente en el 

sector sur y suroeste (Figura 25). En el escenario proyectado para RCP4.5, antes del 2050, 

no habría cambios apreciables en la temperatura, a excepción de un aumento de 0.5 °C sobre 

costa sur, suroeste y la península de Nicoya. A mediados de siglo sí se experimentaría un 

cambio en la temperatura media de toda la región. En el escenario de RCP8.5 el cambio de 

0.5 °C se experimentaría durante la década actual, y se percibiría otro aumento de 1 °C por 

década desde el 2040. 
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Figura 25. Comportamiento de la temperatura media anual según las proyecciones RCP4.5 (arriba) y RCP8.5(abajo) 

para distintos períodos. Los aumentos de temperatura más importantes se darían sobre el sector costero sur y la península 

de Nicoya. 

Fuente de datos: Cabos et al., 2019. Elaboración propia. 

A diferencia de la temperatura media, cuyo comportamiento parece estar relacionado con las 

diferencias de elevación de la región Chorotega, la temperatura máxima se altera desde el 

centro hasta los bordes, siendo el área de la cuenca Tempisque-Bebedero la que 

experimentaría los valores más altos y los cambios más significativos (Figura 26). En ambos 

escenarios se determina un sector con máximas temperaturas cerca de las partes bajas y 

desembocadura del río Tempisque, las cuales se van intensificando y extendiendo hacia los 

lados hasta prácticamente cubrir toda la cuenca y el área de la Península de Nicoya.  

Estos aumentos en la temperatura dificultan la complicada situación hídrica de la región al 

potenciar el incremento de la aridez de los suelos. Además, estos aumentos en la temperatura 

son importantes al considerar el impacto que pueden tener sobre las condiciones de 

temperatura óptima de los cultivos de la zona, ya que en algunos tipos de cultivo se estaría 

aumentando el estrés térmico de las plantas, lo que puede influenciar de forma negativa sobre 

la producción. De manera similar, el aumento de las temperaturas afecta al ganado, con lo 

que las actividades de este sector se pueden ver afectadas. La afectación no se limita a 

términos productivos, en términos sociales, los incrementos en las temperaturas conllevarían 

riesgos a la salud, ya que representan mayor exposición a altas temperaturas, especialmente 

las condiciones de temperatura máxima.  



60 

 
 

Por consiguiente, bajo estas condiciones, los trabajadores de campo podrían estar sujetos a 

trabajar bajo condiciones de calor extremos que pueden causar afectaciones importantes 

sobre la salud humana. 

 
Figura 26. Comportamiento de la temperatura máxima anual según las proyecciones RCP4.5 (arriba) y RCP8.5(abajo) 

para distintos períodos. Se presenta una intensificación y extensión del área con las temperaturas máximas más altas, 
hasta cubrir gran parte de la región Chorotega. 

Fuente de datos: Cabos et al., 2019. Elaboración propia. 

Bajo las condiciones preestablecidas en ambos escenarios, se identifica una reducción en la 

precipitación. La Figura 27 muestra el acumulado promedio climatológico y el 

comportamiento del acumulado promedio en escala decenal hasta el 2060. Los resultados 

indican que bajo condiciones extremas (RCP8.5) la reducción de la lluvia podría ser casi la 

mitad del abastecimiento actual de precipitación para mediados del siglo (Figura 27). La 

reducción es sostenida en toda la región bajo ambos escenarios y se identifica que el sector 

de la cuenca Tempisque-Bebedero es el que se proyecta con la mayor afectación, siendo 

actualmente uno de los puntos más importantes a nivel nacional de la actividad agrícola, y 

donde se encuentra el distrito de riego, es donde se proyectan la reducción de precipitación 

más severa de la región. La reducción de precipitación proyectada en la cuenca Tempisque-

Bebedero supone un reto importante en cuanto al manejo del recurso hídrico y se considera 

que esta información es relevante en el contexto de los planes de manejo asociados con la 

operación del distrito de riego Arenal-Tempisque. 
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Figura 27. Comportamiento de la precipitación media anual según las proyecciones RCP4.5 (arriba) y RCP8.5(abajo) 

para distintos períodos. El secado más intenso y preocupante de la región se localiza sobre la cuenca Tempisque-
Bebedero. 

Fuente de datos: Cabos et al., 2019. Elaboración propia. 

En el escenario basado en RCP4.5, las alteraciones más severas se podrían sufrir alrededor 

de 30 años en el futuro, pero bajo condiciones más extremas esto ocurriría aún más rápido 

con una pérdida promedio de 400-800 mm de la precipitación anual en menos de 20 años. En 

cualquiera de los dos casos, la reducción hídrica podría alterar la actividad agrícola en la 

región, comprometer a largo plazo la seguridad alimentaria y el desarrollo de las actividades 

socioeconómicas de la región y aumentar los conflictos por el agua. 

Estos cambios de reducción (aumento) en la precipitación (temperatura) proyectados por los 

escenarios RCP4.5 y RCP8.5, se traducen en potenciales condiciones de sequía más severas 

con el paso del tiempo, especialmente a partir de mediados de siglo. Las estimaciones 

sugieren que bajo las condiciones plausibles del RCP4.5 en la región Chorotega se 

experimentaría gran variabilidad relativa a los eventos de sequía meteorológica estimados 

con el SPI-12 (Figura 28). Las condiciones secas serían severas, pero aún se presentarían 

eventos húmedos entre ellos. En este escenario el comportamiento entre Nicoya y Liberia se 

presenta muy similar, con la única diferencia que en Liberia los eventos secos son 

ligeramente más prolongados que los eventos proyectados para Nicoya. 
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En el escenario pesimista (RCP8.5), las condiciones secas se volverían más extremas, con 

poca variabilidad, especialmente alrededor del año 2070 donde técnicamente desaparecen los 

eventos húmedos, volviéndose totalmente seco hasta finales de siglo. Las condiciones serían 

más severas para la región de Nicoya bajo este escenario. Se debe tomar en cuenta que al 

considerar períodos tan extensos en las proyecciones hay un sesgo asociado, no obstante, los 

resultados muestran una tendencia a condiciones secas significativas. 

 
Figura 28. Valores proyectados del SPI-12 para Nicoya (arriba) y Liberia (abajo) según los escenarios RCP4.5 

(izquierda) y RCP8.5 (derecha). Un comportamiento similar de variabilidad en las condiciones de sequía meteorológica 

entre las dos estaciones se presenta bajo el escenario RCP4.5; al contrario, en el escenario RCP8.5 se presentan 
diferencias entre estaciones y las condiciones secas se vuelven más severas. 

Fuente de datos: Cabos et al., 2019. Elaboración propia. 
 

Las mismas características y diferencias se evidenciaron para los eventos de sequía agrícola 

estimados con el SPEI-12 (Figura 29) con ligeras diferencias en la intensidad. Esto 

significaría que las condiciones secas afectarían todo el sistema hídrico que no podría 

solventar los requerimientos de la vegetación, con las consecuentes repercusiones que esto 

conlleva. Cabe aclarar que, en este caso la estimación de ET0 y por tanto de SPEI está basada 

en el cálculo de Hargreaves, por tanto, se necesitaría de más variables para un estimado de 

ET más robusto que permita dilucidar las condiciones de sequía agrícola de forma más 

precisa. Lo que, desde el punto de vista local es una limitación de los modelos climáticos 

regionales en cuanto a la representación de la velocidad del viento y la radiación neta. 
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Figura 29. Valores proyectados del SPEI-12 para Nicoya (arriba) y Liberia (abajo) según los escenarios RCP4.5 

(izquierda) y RCP8.5 (derecha). Se presentan las mismas condiciones estimadas por el SPI-12 con ligeras diferencias en 

la intensidad del índice de sequía. 

Fuente de datos: Cabos et al., 2019. Elaboración propia. 

A partir de la información de las proyecciones, se aplicó el modelo hidrológico acoplado con 

LAI descrito en la sección 2.2.5 para generar información inicial sobre el posible 

comportamiento futuro de las variables relacionadas con la ETP. Se obtiene como resultado 

que hay una tendencia hacia la disminución en el caso de la precipitación neta y la 

intercepción, especialmente en la precipitación neta, que denota una reducción considerable 

a partir del 2027 aproximadamente (Figura 30a). Dicha tendencia es más marcada bajo el 

escenario pesimista, mientras que en el escenario RCP4.5 se esperaría un ligero aumento de 

los valores alrededor del 2080.  

La intercepción se mantiene relativamente estable, con la variabilidad estacional 

correspondiente, hasta el 2060 cuando los acumulados disminuyen, denotándose una 

tendencia hacia la baja en el escenario RCP8.5 (Figura 30b). 

Las tendencias en los flujos correspondientes a la evaporación y la transpiración son, 

contrarias a las anteriores, hacia el aumento. En el caso de la evaporación se denota un 

incremento en los acumulados previo al 2020 y continuo hasta cerca de finales de siglo 

(~2090) donde se presenta una disminución en ambos escenarios (Figura 30c), con la 

diferencia que en el escenario conservador la variabilidad mensual es mayor, manteniéndose 

entre los 22-28mm. 
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Figura 30. Acumulados mensuales de las variables relacionadas con ETP estimadas con el modelo hidrológico y los 

datos de los escenarios RCP4.5 (azul) y RCP8.5 (rojo) para la estación aeropuerto, Liberia, desde 1998 hasta el 2099. Se 

percibe una tendencia hacia la disminución en la precipitación neta y en la intercepción, y una tendencia hacia el aumento 
en evaporación y la transpiración, lo cual siguiere un aumento en la demanda atmosférica y menor disponibilidad hídrica 

para sustentar las necesidades del medio. 

Fuente de datos para el modelado acoplado con LAI: Cabos et al., 2019. Elaboración propia. 
 

Los acumulados mensuales de transpiración son básicamente del doble que los de 

evaporación (Figura 30d), proyectándose un aumento continuado desde 2010 y hasta el fin 

del siglo en el escenario RCP8.5, las proyecciones según RCP4.5 no tienen una tendencia de 

aumento tan marcada, además se proyecta una disminución de los valores alrededor del 2080. 

Aunque ambos componentes de ETP tienden hacia el aumento, la diferencia en los 

acumulados implica que el mayor porcentaje de ETP será proporcionada por la vegetación. 

Las proyecciones de precipitación no podrían explicar el aumento en transpiración y 

evaporación, debido a la disponibilidad de agua. Se hace la observación de que la 

información de entrada para el modelo se basa en la estimación de ET0 utilizando Hargreaves 

y por lo tanto está basada en la temperatura. De manera que el valor estimado por el modelo 

para dichas variables tendrá el sesgo de la información de entrada y como resultado los 

aumentos en las variables modeladas estarían asociados con mayor demanda atmosférica 

propiciada por la temperatura y el calor latente. Posiblemente tanto las plantaciones como la 

vegetación natural de la zona se vean afectada por estos cambios. Se denota que los cambios 

en los acumulados son más rápidos en el escenario RCP8.5.  
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La información generada es relevante al identificarse un riesgo potencial al aumento en la 

demanda atmosférica que podría propiciar el desarrollo de eventos secos de mayor intensidad 

y como resultado contribuir con una reducción drástica de la precipitación en la región. Estos 

resultados motivan no solo la aplicación de modelos que tengan una mejor representación de 

los procesos, sino que también el uso de la transpiración como un mejor indicador físico del 

desarrollo de la sequía agrícola. Finalmente, esta investigación muestra la relevancia de 

extender el estudio al Corredor Seco Centroamericano, así como analizar otras regiones del 

país que tienen características climáticas diferentes a la región Chorotega para tener una 

mejor comprensión de los contrastes locales en cuanto a la respuesta a los escenarios que 

sugieren reducciones en la precipitación en la región, así como el aumento de temperatura. 
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8. Conclusiones y recomendaciones. 

Esta investigación realizó una revisión del comportamiento de los eventos secos en la región 

Chorotega con base en el registro observacional histórico disponible. Se evaluó la influencia 

de los métodos de estimación de la evapotranspiración en la identificación de eventos de 

sequía meteorológica, así como la relación entre el desarrollo de los eventos secos con índices 

de vegetación derivados de estimaciones satelitales. En concordancia con estudios previos se 

analizó la influencia del ENOS en el desarrollo de los eventos secos. Se aplicó un modelo de 

partición sencillo para realizar una evaluación básica del comportamiento modelado de los 

componentes de la partición de la precipitación. A partir de proyecciones futuras con base en 

los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 generadas mediante modelado con acople oceánico (Cabos 

et al.,2019) se evaluó los potenciales cambios en las variables de precipitación y temperatura 

en la región, así como la estimación de potenciales cambios en la transpiración para una 

aproximación inicial. Se determinó que, de acuerdo con las proyecciones, se espera que los 

eventos secos se agraven en la región, por lo que es importante considerar esta información 

para la planificación del manejo de recurso hídrico en la región, ya que se proyecta que la 

cuenca Tempisque-Bebedero sea una de las regiones más afectadas por las condiciones de 

calentamiento y reducción de precipitación. A continuación, se listan las conclusiones 

derivadas de este estudio. 

La región Chorotega se caracteriza por sus condiciones secas relativas (sobre los 1000 mm 

anuales con lo que es la zona con menor precipitación del país). La distribución espacial de 

la lluvia es discontinua, y temporalmente su ciclo anual se asocia con la influencia del periodo 

del veranillo y los sistemas de escala sinóptica (por ejemplo, ondas tropicales, ciclones). La 

variabilidad de las precipitaciones a nivel interanual, se asocia con eventos 

hidrometeorológicos extremos (sequías, inundaciones). La temperatura está asociada con la 

elevación, pero varía estacionalmente, y a lo largo del día tiene un marcado rango diurno de 

temperatura, este comportamiento de la temperatura es favorable para el ciclo de 

reproducción de la vegetación. 

A pesar de la simplicidad y pocas variables necesarias, las estimaciones de ET basadas en 

balance de energía tienden a la sobrestimación, esta sobrestimación es resultado de la 

sustitución de la radiación neta por factores como la latitud. Bajo un estimado más robusto, 

la ET tiene una distribución espacial similar a la de la temperatura, pero su ciclo anual está 

condicionado por la disponibilidad en superficie y el potencial radiativo. En la medida de lo 

posible se sugiere utilizar estimaciones que incluyan explícitamente la radiación neta y el 

viento, ya que son factores importantes que marcan diferencia en el comportamiento de la 

estimación de ET.  
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A partir de las estimaciones de los índices de sequía (SPI, SPEI) se contabilizaron alrededor 

de 117 eventos de sequía meteorológica en el período 1998-2019 en las estaciones de Liberia, 

Bagaces, Nicoya y Santa Cruz. En el caso de la sequía agrícola, cuya formulación requiere 

de la ET y por tanto del método de estimación, se contabilizaron 102 eventos utilizando la 

ecuación de balance energético de Hargreaves, sin variación entre estaciones. La 

contabilización se redujo y también presentó una variación espacial al estimar la ET0 con el 

método de Penman-Monteith (44 eventos en Santa Cruz, 92 en Nicoya, 79 en Liberia y 89 

en Bagaces). 

Considerando las anomalías de precipitación además del SPEI-12, se identificaron los 

eventos secos de la región, los cuales se volvieron más intensos y extensos a partir de la 

segunda mitad del período analizado (1998-2019). Los eventos de mayor duración en cada 

una de las estaciones se identificaron alrededor de 2010-2015. Durante los períodos de 

sequía, los déficits de precipitación más importantes se localizaron entre septiembre y 

octubre.  

La aridez, estimada como la relación P/ETP y su correspondencia con la vegetación presento 

correlaciones significativas (95%) con índice de verdosidad NDVI en forma general en las 

estaciones de Aeropuerto, Liberia y Hacienda Mojica, mientras en escala mensual solo en las 

estaciones de Aeropuerto y Santa Cruz se obtuvieron correlaciones de moderada 

significancia en algunos meses de la temporada lluviosa (junio, julio, agosto, septiembre y 

octubre), meses de transición (mayo) y meses secos (abril y diciembre). La respuesta de la 

vegetación a los eventos secos no es uniforme y parece tener un desfase de varios meses, el 

cual puede estar relacionado con la capacidad del suelo y el tipo de vegetación presente, 

además su identificación con productos remotos se ve alterada por las actividades agrícolas, 

incluyendo el riego, y el uso del suelo. Además, se debe considerar la influencia de la 

resolución y la capacidad de la plataforma satelital, ya que en algunos casos debido a la 

cobertura espacial algunas de las coberturas asociadas con ciclos de cultivo corto pueden no 

ser capturadas de la mejor manera. Se considera importante motivar el desarrollo de 

evaluaciones de campo que permitan una mejor evaluación de los productos satelitales para 

vegetación en la escala más local, ya que en distancias cortas se encuentran variaciones 

importantes en el tipo de vegetación e incluso el estado fenológico de los cultivos.  

Se determinó que el modo de variabilidad ENOS tiene una correlación significativa negativa 

con las anomalías de precipitación en el trimestre ASO, mientras que con el modo de 

variabilidad PDO, las correlaciones son menos significativas y se estimaron casi en su 

totalidad en el mes de agosto. En este mes particular se observó que cuando ambos modos 

tuvieron valores positivos (negativos) se identificó una anomalía negativa (positiva) de 

precipitación. Lo que permite confirmar la relación de refuerzo de la PDO sobre la intensidad 

de la fase del ENOS. 
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Durante los eventos secos identificados, se observó un retraso en la respuesta de la humedad 

del suelo, y mucha variabilidad en el estimado de ET. El NDVI, por su parte, no captura 

adecuadamente los cambios a nivel de vegetación experimentados debido a las condiciones 

secas, por lo cual no se recomienda el uso de este índice para estudios de sequía en la región, 

al menos en la escala de cultivos. Hay que tomar en cuenta que el riego es un factor que 

puede alterar el resultado, ya que plantaciones con riego durante los periodos secos pueden 

mantener el verdor de las plantas. En este aspecto, no fue posible obtener información de 

riego en los sitios de estudio, por lo que no se pudo corroborar si la baja capacidad del NDVI 

de capturar el desarrollo de eventos secos pudo estar influenciado por el acceso a riego. 

Se ejecutaron dos modelos de partición, el primer modelo utilizado es muy simple y como 

primera aproximación motivó el estudio de la transpiración mediante metodologías más 

robustas. El modelo mejorado, fue acoplado con LAI e isótopos estables de agua para 

justificar la separación de ET. La calibración con datos in-situ determinó la aptitud del mismo 

para capturar el comportamiento estacional e interanual, pero se queda corto en la 

representación de los picos extremos de caudal. Las variables relacionadas con la ET 

mostraron un marcado comportamiento inter e intraestacional y la influencia directa del 

MSD. A diferencia de la precipitación neta, la intercepción, la evaporación y la transpiración 

tienen un ligero aumento durante julio. Con base en los resultados del modelo implementado 

se determinó que la transpiración sí muestra una relación con los cambios en la vegetación 

que no fueron capturados por el NDVI. La transpiración modelada tiene correlaciones 

significativas con el ENOS en el trimestre JJA. En este sentido, el aporte de la aplicación del 

modelo de partición es indicar que la transpiración puede considerarse como un predictor de 

interés en el estudio del desarrollo de eventos secos, por lo que su monitoreo puede beneficiar 

la ejecución de diagnósticos del desarrollo de sequías en la región. 

El análisis de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 determinó un potencial aumento de las 

temperaturas medias en la región Chorotega de alrededor de 2°C para 2050, y cerca de los 

4°C para la temperatura máxima, la precipitación por su parte podría verse reducida a la 

mitad del acumulado anual estimado para el periodo histórico bajo un escenario extremo 

pesimista. El área con mayor afectación sería la cuenca Tempisque-Bebedero, con las 

repercusiones y dificultades para el sector agroeconómico y social que esto ocasionaría. 

Consecuentemente se proyectan frecuentes sequías meteorológicas y agrícolas más intensas 

y de mayor duración a largo plazo. La tendencia en los acumulados mensuales de las 

variables relacionadas con ETP es hacia el descenso en la precipitación neta que podría 

experimentar un ligero aumento a partir del 2080 bajo el escenario RCP4.5. La intercepción 

se mantendría relativamente estable hasta 2060 cuando empezaría una tendencia hacia la 

disminución. Ambos componentes de la ETP tienden al aumento desde el 2020 y se 

mantendrían hasta el final del siglo. Estos aumentos, debido a la ET0 utilizada en el modelo, 

estaría vinculado con demanda atmosférica y no en la disponibilidad hídrica de la región.  
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ANEXOS 

ANEXO 1. Datos meteorológicos 

ESTACIÓN LATITUD LONGITUD ALTITUD UBICACIÓN PCP PERÍODO TEMP PERÍODO

° N ° W m.s.n.m. PCP TMAX TMIN

CR00000018 10.15 -85.45 122 NICOYA EXTENSION AGRICOLA √ 1949 - 2013 √ 1938 - 1987 4.37 48.78 54.93

CR00000032 10.26 -85.58 56 SANTA CRUZ √ 1949 - 2010 √ 1971 - 1996 6.99 21.65 15.41

CR00000033 10.6 -85.54 69 LLANO GRANDE, LIBERIA √ 1957 - 2017 √ 1973 - 2017 12.64 12.56 12.24

CR00000036 10.53 -85.25 96 BAGACES √ 1974 - 2015 x - 1.48 100.00 100.00

CR00000096 10.41 -85.46 14 HDA EL VIEJO WETLANDS, FILADELFIA, CARRILLO √ 1972 - 1987 √ 1972 - 1987 45.88 46.39 53.58

CR00000102 10.15 -85.45 122 NICOYA   √ 1970 - 1987 √ 1970 - 1987 28.05 29.19 87.95

CR00000104 10.15 -85.45 122 NICOYA   √ 1979 - 1986 √ 1979 - 1986 6.40 7.60 100.00

CR00000114 10.26 -85.58 56 BARRIO PEPE LUJÁN, SANTA CRUZ √ 1972 - 1987 √ 1972 - 1987 38.55 39.36 92.62

CR00000115 10.83 -85.61 278 ÁREA DE CONSERVACIÓN SANTA ROSA √ 1972 - 1973 √ 1972 - 1973 1.37 32.28 81.81

CR00000116 10.33 -85.2 7 TABOGA, CAÑAS √ 1972 - 1973 √ 1972 -1973 9.85 38.99 75.38

CR00000117 10.46 -84.98 465 TILARÁN √ 1972 - 1983 √ 1972 - 1983 42.30 46.02 95.37

CR00000122 10.41 -85.03 364 CAÑAS √ 1970 - 2011 √ 1970 - 2011 12.55 13.33 13.80

CR00000129 10.11 -85.32 84 FINCA LA CEIBA, PUEBLO VIEJO, NICOYA √ 1999 - 2020 √ 1999 - 2020 4.25 4.21 4.31

CR00000131 10.59 -85.55 82 AEROPUERTO, LIBERIA √ 1998 - 2020 √ 1998 - 2020 2.97 3.94 4.31

CR00000132 10.29 -85.59 43 SANTA CRUZ √ 1995 - 2020 √ 1995 - 2020 8.14 8.26 8.74

CR00000133 10.45 -85.17 33 HDA. MOJICA, BAGACES √ 1999 - 2020 √ 1999 - 2020 5.51 6.87 7.00

74006 10.42 -85.47 14 LA GUINEA, FILADELFIA, CARRILLO √ 1969 - 2010 √ 1970 - 2007 10.54 5.71 6.81

76041 10.35 -85.18 8 INGENIO TABOGA, CAÑAS √ 1984 - 2014 √ 1984 - 2014 1.04 16.51 22.03

72135 9.91 -85.64 14 PLAYA GARZA, NICOYA √ 1991 - 2014 √ 1992 - 2013 28.26 20.59 20.00

76002 10.45 -84.97 562 TILARÁN x - √ 1949 - 2007 100.00 24.81 37.39

76005 10.43 -85.09 96 CAÑAS, LA PACIFÍCA x - √ 1949 - 1995 100.00 41.22 44.45

76008 10.35 -85.18 8 TABOGA, CAÑAS x - √ 1970 - 1984 100.00 4.99 4.53

72106 10.84 -85.7 293 P.N SANTA ROSA √ 1971 - 2017 x - 11.50 100 100

72129 10.92 -85.73 43 MURCIÉLAGO √ 1994 - 2017 x - 1.90 100 100

74002 10.44 -85.55 23 FILADELFIA, CARRILLO √ 1949 - 1971 x - 0.05 100 100

74008 10.49 -85.41 35 PELON DE LA BAJURA, LIBERIA √ 1968 - 2019 x - 14.44 100 100

74037 10.57 -85.39 123 FINCA LAS HUACAS, LIBERIA √ 1986 - 2019 x - 6.16 100 100

76016 10.41 -85.2 19 HDA MOJICA, PARTICULAR √ 1973 - 2001 x - 0.33 100 100

% DATOS FALTANTES



83 

 
 

ANEXO 2. Presupuesto 

 

 
Fuente: *Elizondo et al., 2016.  

Elaboración propia. 

 

  

Rubro Costo Unitario Total

Recurso humano

Geográfos (3) $441.46 $15,647.38

Dirección tesis y lectores No se incluye

Programador (1) $25 $1,200

Servicios no personales

Uso de software (ArcGIS) $4,800 $4,800

Uso de software (Matlab) $550 $550

*Datos (IMN) $82 $104,242

Datos (NDVI) No se incluye

Datos (CHIRPS) No se incluye

Datos (modelo IsoRSM) No se incluye

Datos (cobertura) No se incluye

Materiales

Computadora $1,200 $1,200

Disco duro $300 $300

Total $7,398.03 $127,938.96
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ANEXO 3. Modelo de partición simple 

Previo al desarrollo con el modelo acoplado con LAI se hizo una evaluación con el modelo 

hidrológico de simulación desarrollado por Aguilar et al., 2018, para la estimación del caudal 

en una cuenca. El modelo fue desarrollado mediante un código R partiendo de los valores de 

precipitación y ET0 como entradas, tres reservorios y diferentes flujos son considerados para 

la simulación del caudal o flujo base (Figura 31). 

 
Figura 31. Modelo hidrológico conceptual. 

Fuente: Aguilar et al., 2018. 

La conceptualización del modelo sugiere la separación de la precipitación registrada en dos 

flujos: la que es interceptada y la que cae directamente al suelo. La ET0 también es separada 

en transpiración y evaporación. Se consideran tres reservorios: la intercepción o agua 

almacenada temporalmente en el dosel de los árboles; el suelo con infiltración tanto de 

precipitación directa como del flujo de intercepción y pérdidas ocasionadas por evaporación, 

flujo lateral y percolación; y el agua subterránea, donde también se considera un flujo de 

aporte al caudal total. Para la ejecución del modelo se requiere calibrar, con datos de caudal 

observado, 6 parámetros que varían entre 0 y 1. 

A- Calibración del modelo 

Se realizó la calibración entre la serie simulada de caudal de la estación de Liberia y los 

caudales registrados en la estación La Guardia a partir de la información de caudal facilitada 

por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados para el desarrollo de la 

investigación de tesis.  
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Después de calibrar manual y automatizadamente el valor de los parámetros, se logró un 

coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE, por sus siglas en inglés) de 0.51 que se 

considera aceptable. De esta manera se obtiene un estimado de la partición para evaluar la 

relación entre los cambios en la transpiración y los índices de vegetación. El modelo logra 

capturar el comportamiento estacional interanual, sin embargo, muestra limitación en la 

captura de los flujos máximos registrados in situ (Figura 32). 

 
Figura 32. Caudal medio mensual observado (línea roja) y simulado (línea azul), con el modelo de 

partición simple, para la estación La Guardia, Liberia. Se observa un comportamiento similar, entre las 

series de caudal, pero, los valores simulados no reproducen los picos más altos registrados. 
Elaboración propia. 

La climatología modelada de la partición sugiere un comportamiento idéntico y el mismo 

rango de variación entre la precipitación interceptada (Figura 33 izquierda arriba) y la 

precipitación directa al suelo (Figura 33 arriba centro), con diferenciación en los valores 

acumulados de alrededor de 50 mm de más en la lluvia que cae directamente en superficie. 

Estas variables responden, en promedio, de forma directa a la influencia del MSD, lo que 

tiene como implicación que el comportamiento de la precipitación directa al suelo, 

importante para el sector agrícola, es forzada por el MSD. Algo similar ocurre con la 

intercepción y el flujo de intercepción en términos del comportamiento anual, aunque los 

acumulados pueden ser del doble en intercepción respecto al flujo de intercepción y los 

rangos de variación son ligeramente diferentes durante la mayoría de los meses, en especial 

durante los primeros meses del año, donde los estimados del flujo de intercepción presentan 

un promedio cercano a los 20 mm en enero, 7 mm en febrero y de pocos milímetros en marzo 

y abril (Figura 33 izquierda abajo). 
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Figura 33. Climatología anual de las variables relacionadas con ET0 estimadas con el modelo de partición simple para 
la estación aeropuerto, Liberia. Con excepción de la transpiración, en todas las variables relacionadas con la ET0  la 

mayor variabilidad ocurre durante los meses lluviosos. 
Elaboración propia. 

Durante el mes de enero, la intercepción estimada no supera los 20 mm en promedio, y 

durante los 3 meses siguientes refleja las condiciones de baja precipitación típicas de la época 

seca (Figura 33 derecha arriba). En estas dos variables relativas a la intercepción, se observa 

una ligera disminución durante el mes de julio consistente con la influencia del MSD, como 

en las dos distinciones relacionadas con la precipitación. Se destaca que tanto la intercepción 

como el flujo de intercepción muestran un máximo principal durante el segundo semestre del 

año, lo que sugiere que la intercepción no solo es dependiente del MSD, sino que es modulada 

por los sistemas que causan la precipitación durante el segundo período del año. Por lo tanto, 

el desarrollo de sistemas precipitantes forzados por la gran escala como los ciclones 

tropicales, ondas y complejos convectivos de mesosescala son muy importantes en los 

controles de la partición de la ET0 en esta región. 

La climatología anual de la transpiración es la más variable (Figura 33 centro abajo). Al 

inicio y final del año presenta los estimados más altos, el resto de la temporada seca presenta 

los valores más bajos con un rango de variación más amplio. En mayo aumenta el promedio 

acumulado (14 mm), mientras que en el resto de la época lluviosa la transpiración es cercana 

a los 10 mm con variaciones de 1 a 3 mm entre un mes y otro. Contrario a la mayoría de las 
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variables consideradas, durante octubre y septiembre se presentan los menores estimados de 

los meses lluviosos. 

El ciclo anual de la evaporación tiene un menor rango de variabilidad comparado con el resto 

de las variables analizadas (Figura 33 derecha abajo). Al inicio del año los estimados de 

evaporación son cercanos a los 12 mm, y se van reduciendo conforme avanza la temporada 

seca, para mayo aumenta hasta 31 mm en promedio y se mantiene relativamente estable el 

resto de la temporada lluviosa, con un ligero descenso en junio-julio y durante septiembre-

octubre, el pico máximo lo alcanza en noviembre (38 mm).  

En términos anuales, los acumulados de evaporación, transpiración y por tanto de la ETP son 

los más bajos y presentan ligeras variaciones interanuales (Figura 34). Los siguientes en 

magnitud son el flujo de intercepción y la precipitación interceptada, que además presentan 

una mayor variabilidad durante todo el período de la simulación histórica. La intercepción y 

la precipitación que cae al suelo presentan los acumulados más significativos por año. En 

general se observa que estas variables, junto con la precipitación interceptada, son las que 

están sujetas a la mayor variabilidad interanual. 

 

 
Figura 34. Distribución anual de las variables relacionadas con la ET0 para la estación aeropuerto, Liberia.  
Elaboración propia.  

En relación con las anomalías de transpiración durante el año 1999 se presentan los dos picos 

con anomalías negativas de transpiración más importantes de todo el período, en su mayoría 

todo el año mantuvo anomalías por debajo de cero, con excepción de abril y de noviembre, 

durante este último se presenta la anomalía positiva de mayor magnitud (Figura 35). En el 
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resto del período se observan algunos extremos, en gran parte de signo positivo que alteran 

el comportamiento entre -1 y 1. Se pueden destacar algunos periodos donde se experimenta 

un cambio brusco entre un mes y el otro como la temporada lluviosa del 2015.  

Luego de evaluar los resultados del modelo simple, se tomó la decisión de trabajar con un 

modelo más robusto, por lo que se hizo uso del modelo acoplado con LAI. Aunque se 

describen los resultados con el modelo acoplado con LAI en el documento principal, se 

incluye este anexo que documenta la evaluación previa realizada con el modelo de Aguilar 

et al., (2018). 

 
Figura 35. Anomalías de transpiración (línea color rosa) y NDVI (línea color verde) para la estación 

aeropuerto, Liberia.  
Elaboración propia. 

 B. Influencia del ENOS sobre el comportamiento de la transpiración 

La correlación entre la transpiración y el ENOS fue baja y de poca significancia durante la 

mayoría de los meses. Sin embargo, durante parte del período seco y principalmente durante 

el segundo período de lluvias, eso cambia y la significancia de la correlación aumenta 

(Figura 36). Febrero es el único mes seco, en el que se obtuvo una correlación negativa con 

moderada significancia. Mientras que para los meses de junio, agosto, septiembre y octubre 

la correlación es positiva y significativa. Principalmente en septiembre y octubre se obtienen 

los valores más altos de correlación. 
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Figura 36. Diagrama de Taylor representativo de la correlación mensual entre las anomalías de 

transpiración y el MEI en la estación Aeropuerto, Liberia. La influencia del ENOS es de mayor 

significancia durante agosto y septiembre. 
Elaboración propia. 
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ANEXO 4. SPEI-12 de acuerdo a ecuación de ET 

La ecuación utilizada para el cálculo de ET0 afecta las series de SPEI a largo plazo, 

especialmente en áreas relativamente áridas donde el SPEI es dependiente de las 

disminuciones en la precipitación (Beguería et al., 2014). Las ecuaciones de Hargreaves y de 

Penman-Monteith presentan una similitud en los resultados, dada la diferenciación entre la 

primera (menos seca) y la segunda (más seca) mitad del período analizado, sin embargo, la 

tendencia es más fuerte y más marcada al utilizar la ecuación de Penman-Monteith. 
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ANEXO 5. Comparación salidas modelo acoplado para datos in-situ vs 

proyecciones 

El modelo se ejecutó con datos observados y con el registro histórico de las proyecciones de 

Cabos et al. (2019), observándose una buena correlación entre ambos datos. En cuanto a la 

transpiración, al modelo ROM le cuesta resolver valores bajos (menores a los 5mm), pero 

resuelve muy bien los valores más altos. Este resultado implica un buen nivel de confianza 

en el uso de las proyecciones para la evaluación de la partición del agua. 
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