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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con el fin de cuantificar los efectos
producidos por el ENSO en la radiacion global, lluvia, y de éstas sobre el TCH.
Asi también, establecer estrategias para su seguimiento y desarrollar lineamientos
para los estimados de cosecha en mayo de cada afio. Para tal fin se analizo
informacion climatica, oceanografica y registros historicos de rendimiento de cafa.
Para interpretar los efectos se utilizé el analisis gréfico, la metodologia de Mc
Quigg para evaluar efectos meteorolégicos y uso de indices ENSO emitido por
NOAA. Los resultados indican que en agosto un ENSO-Episodio frio (La Nifia)
reduce la radiacion global en el periodo de lluvia entre 53 a 60 por ciento (2,010);
en un episodio ENSO-Episodio calido (El Nifio), en agosto la reduccion fluctia
entre 28 a 36 por ciento (2,009). EL ENSO en episodios calidos ha producido
efectos meteoroldgicos positivos (ElI Nifio) hasta de 13 TCH mas, (1,997) y en
episodios frios (La Nifia) produce efectos negativos de hasta -7 TCH menos,
(2,010). El seguimiento y desarrollo de expectativas sobre su incidencia es factible
lo que beneficiara la realizacién de los estimados de rendimiento en cafia de

azucar a partir de mayo de cada afio.
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. ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation) es el nombre cientifico del fenémeno climatico EI Nifio o La Nifia, que consiste en

1 un cambio en los patrones de movimiento de las corrientes marinas en la zona intertropical provocando, en consecuencia,
una superposicion de aguas célidas procedentes de la zona del hemisferio norte inmediatamente al norte del Ecuador sobre
las aguas de emersion muy frias que caracterizan la corriente de Humboldt.
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INTRODUCCION

Un aspecto importante del clima es su variabilidad. Cuando se analiza los
registros historicos de las variables que definen el clima en la latitud 14° y longitud
90°, se observa que existe mucha variabilidad, principalmente, en el
comportamiento de la lluvia y radiacion solar que llega a la superficie terrestre.
CENGICANA desde 1997 ha venido estudiando y asociando que esta variabilidad
del clima en el tiempo y espacio se debe en gran medida a la incidencia de
fendmenos meteorolégicos como el ENSO (EI Nifio-oscilaciéon del sur) que afectan
también de forma global al planeta tierra. De esta manera se ha determinado que
El ENSO es la causa principal de la variabilidad en el rendimiento productivo de la
cafia de azucar en TCH (Castro, 2010). Se ha asociado que cuando el ENSO
incide en su fase fria (La Nifia), los rendimientos de TCH disminuyen (se considera
una afio malo) a pesar del buen manejo tecnoldgico y cuando el ENSO incide en
su fase calida (El Nifio), los rendimientos de TCH aumentan (se considera una afo
bueno). El comportamiento de este fendmeno es también variable en el tiempo, en
estudio realizado (Castro, 2010) utilizando informacién de la temperatura
superficial del mar a partir de 1,950 (IRI, 2010), se ha determinado que por cada
década este fendbmeno incide en 6 afios, del cual 3 afios se presenta en su fase
fria y 3 aflos en su fase célida. Los efectos mas notables del ENSO se presentan
en el periodo de lluvia (abril- noviembre) de cafia afio. En los afios ENSO fase fria
la lluvia es mayor a lo normal y en su fase calida es menor que lo normal,
principalmente, en julio y agosto (Castro, 2010), esto a su vez incide, en el
comportamiento del balance energético base para la produccién de biomasa a

través de la fotosintesis.

Con base a este antecedente, se pretende cuantificar los efectos producidos por el
ENSO en las variables: Energia solar que llega a la superficie terrestre, lluvia, y de
éstas sobre el TCH. Asi también, establecer estrategias técnicas para su
seguimiento y desarrollar expectativas para los estimados de cosecha que se

realiza en mayo de cada afio.



MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos se recopilé informacion referente al: a). Clima (ICC,
2011), para el cual se utiliz6 los registros histéricos de 16 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la zona cafiera de Guatemala. b). Océano (CPC,
2011), del cual se utilizo la serie historica de la temperatura superficial del mar en
la region 3.4 del Pacifico ecuatorial que define el comportamiento del ENSO. c).
Rendimiento de cafia (Meneses, 2011), referente a la historia comercial de las
toneladas de cafia por hectarea (TCH). Para analizar e interpretar los efectos del
ENSO en la produccién de la cafia se utilizO como herramientas: El analisis
gréfico, la metodologia de Mc Quigg 1,975 (citado por Ortiz C.A, 1987), para
evaluar efectos meteorologicos en la produccion de las TCH y uso de indices
ENSO emitido por NOAA. Para el seguimiento y desarrollo de expectativas sobre
el comportamiento del ENSO se utiliz6 la informacién que emite IRI (International
Research Institute for Climate and Society) en sus boletines periddicos, analiza
modelos dindmicos (alrededor de 14) y estadisticos de la temperatura superficial
del mar (SST) en la regién Nifio 3.4 (alrededor de 8) de todo el mundo (IRI, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efectos del ENSO en la cantidad de radiaciéon global en la superficie terrestre
a) Periodos de mayor reduccion de radiacion global

En cafia de azlcar, los efectos negativos o positivos del ENSO se producen en la
estacion lluviosa, principalmente, del 18 de abril al 20 de agosto (periodo en que
se recibe la mayor cantidad de energia en la latitud 14°). Por ejemplo, en un afio
de baja produccién como la zafra 2,010/2,011 (ENSO-Episodio frio) la energia
solar en el periodo de lluvia (mayo-septiembre) se redujo con un maximo de 53
por ciento en relacién a la radiacién que llega de un dia despejado, mientras que
en un afio con alta produccién como la zafra 2,009/2,010 (ENSO-Episodio calido),
la reduccion maxima fue de 36 por ciento. Se observa que en la zafra 2,009/2,010
la reduccion de la cantidad de radiacion global en agosto, mes determinante en la

fisiologia de la cafia, es mas baja que los otros afios indicados (Figura 1).
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ICC. ANALISIS: O. Castro, CENGICANA.

Figura 1. Porcentajes de reduccidn de la Radiacion solar que llega a la superficie terrestre
en los dltimos cuatro afios en la latitud 14°.

1. Efectos del ENSO en el balance hidrico
a) El Inicio de las lluvias (punto de vista agrometeoroldgico)

El efecto mas significativo del ENSO en la latitud 14° y longitud 90° es la
alteracién en cuanto al comportamiento de la lluvia. En el estrato alto (>300
metros sobre el nivel del mar), los efectos en el inicio de las lluvias esta bien
diferenciado (Figura 2), cuando se separa los efectos del ENSO segun sus
episodios. En un ENSO-Episodio frio (La Nifia), se traduce a mas lluvia,
representa una entrada del invierno mas temprano, este periodo se caracteriza por
presentarse muchos dias con nubosidad. La entrada del invierno puede
establecerse del dia juliano 90 (31/marzo) al dia juliano 130 (10/mayo). Mientras
gue en un ENSO-Episodio célido (EI Nifio), se traduce a mas sequia,
principalmente cuando los indices ONI (Oceanic Nifio Index) son mayores a 1.8,
en este caso, el invierno entra mas tarde y existe menos nubosidad, como en
1997.
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Figura 2. Efectos del ENSO en el inicio de las lluvias en el estrato alto de la zona cafiera de
Guatemala. indice ONI, Region 3-4

Los efectos en el inicio de las lluvias para el estrato litoral (O — 40 metros sobre
el nivel del mar), que es el otro extremo (Figura 3) también estan bien
diferenciados en relacion al estrato alto. En este estrato, los efectos del ENSO-
Episodio frio y calido son similares, hasta indices ONI entre mas y menos 1.5. La
diferencia esta que en un afio con ENSO-Episodio calido, cuando el indice ONI es
mayor a 1.5, el inicio de las lluvias es més tardio; en este caso, las lluvias pueden
iniciarse hasta en los primeros 10 dias de junio, como sucedié en los afios: 1,983,

1,992 y 1,998 como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Efectos del ENSO en el inicio de las lluvias en el estrato litoral de la zona cafiera de
Guatemala. Indice ONI, Region 3-4

b) En la demanda climatica (ETo)

En ENSO-Episodio calido se incrementa la ETo, principalmente en el periodo
de zafra, el cual demanda mayor cantidad de agua para el riego, en la Figura 4

se observa el ejemplo de tres afios contrastantes
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Figura 4. Efectos del ENSO en la demanda climatica (ETo), caso del estrato litoral de
la zona cafiera de Guatemala

Efectos del ENSO en la produccién de cafia (TCHy TAH)
a) El ENSO Yy las toneladas de cafia por hectarea (TCH)

Cuando se analiza la historia productiva de la zona cafiera de Guatemala, (Figura
5) se observa que los afios con ENSO-Episodios célidos se han obtenido los
rendimientos de TCH mas altos, hasta de 103 TCH, como sucedidé en la zafra
2,009/2,010; mientras que en afios ENSO-Episodios frio no se ha superado las 91
TCH méximo que se obtuvo en el afio 2,008 (afio ENSO-episodio frio calificado
como débil). En la Figura 5 también se analiza las tendencias en el rendimiento
de cafia en TCH, éstas son positivas en los tres escenarios ENSO que se
presentan; con coeficientes de regresiéon de 1.18, 0.82, y 0.9 para afos calidos, ,
frios y neutros respectivamente; lo que refleja que el desarrollo tecnoldgico en el
periodo 1986 a 2013 ha sido importante para maximizar y minimizar los efectos
positivos y negativos del ENSO. En los ultimos afios ha existido contrastes bien
marcados, el periodo de cultivo 2,009 (ENSO-Episodios calidos, fuerte) con zafra
record de 103 TCH y el periodo de cultivo 2,010 (ENSO-Episodios frio, fuerte) con
una produccion de 89 TCH, 14 por ciento menor que la obtenida en la zafra
2,009/2,010. Cuando se analiza los efectos de este fendmeno en relacion a la

cantidad de radiacion global que se recibe en agosto (mes determinante en el



comportamiento de la floracion) se determind que en los episodios calidos, la
radiacién global en promedio es mayor de 20 MJ/m?/dia (mayor del 55 por ciento
de brillo solar), mientras que en episodios frios es menor de 18 MJ/m?/dia
(menor de 50 por ciento de brillo solar). En agosto de 2009 (episodio calido) el

porcentaje de brillo solar fue de 62 por ciento y en el 2010 (episodio frio) fue de 40

por ciento.
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Figura 5. Analisis de los afios de produccién de la zona cafiera de Guatemala en diferentes
escenarios ENSO

Otra forma de analizar los efectos meteorolégicos ocasionados por el ENSO es a
través de la metodologia de Mc Quigg (1,975), en el cual se puede analizar la
variabilidad de los efectos meteoroldgicos, en la Figura 6, se observa valores
positivos altos que sobresalen los efectos ENSO Episodio célido, como los afios
1,997, 2,006 y 2,009, episodios clasificados como fuertes; por otro lado, los
valores negativos en el que sobresalen los efectos ENSO Episodio frio clasificados
como fuertes, como los afos 1,988, 2,007 y 2,010. Los efectos positivos son los
mas relevantes porque han contribuido al incremento de las TCH, como ejemplo
de esto, el mayor efecto estimado fue lo que sucedido en el aflo 1997. Es

importante sefalar que los efectos positivos en las TCH han sucedido en



porcentajes de brillo solar alto en el mes de agosto, como lo muestran los valores

en porcentajes entre paréntesis de la Figura 6.
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Figura 6. Efectos meteoroldgicos ocasionados por el ENSO a través de la metodologia de
Mc Quigg

b) EI ENSO y la acumulacién de azucar

En el periodo de zafra (de noviembre a mayo), el comportamiento de la amplitud
térmica (diferencia entre la temperatura maxima y minima) es muy variable.
Cuando se presentan dias despejados las temperaturas minimas son menores a
19°C y las temperaturas maximas alcanzan valores de 35°C. En dias despejados
la amplitud térmica supera los 15°C favoreciendo la acumulaciéon de azlcar e
intensidad de la fotosintesis al incrementarse la ETo (demanda climatica). En
dias nublados, se reduce la temperatura maxima y sube la temperatura minima, la
amplitud térmica puede llegar a valores cercanos a 15°C, condicién que afecta la
acumulacion de azacar y disminuye la ETo. Cuando se analiza el comportamiento
general del rendimiento de azucar durante la zafra y la amplitud térmica en el
periodo 1999-2011 durante la epoca de zafra, se observa que los meses de mayor
amplitud térmica (de diciembre a marzo) los rendimientos han sido mayores de
112 kg de azucar/tonelada de cafia, se destaca la zafra 1,999/2,000 (ENSO-
Episodio frio) con 115.5 kg azucar/TC y una amplitud térmica de 17.7. Noviembre,



abril y mayo, histéricamente han sido los meses de menor rendimiento y esta

asociado a amplitudes térmicas menores de 15°C (Castro, 2012).

Desarrollo de expectativas para estimados de cosecha

Como se ha observado el comportamiento del ENSO proporciona elementos
técnicos claros sobre los efectos en la produccion de cafia; un afio con presencia
de un ENSO-Episodio cdalido principalmente en agosto, deberd crearse
expectativas positivas sobre la produccion. Caso contrario en un ENSO-Episodio
frio en agosto debera desarrollarse expectativas negativas sobre la produccion. En
ambos casos, la aplicacion adecuada de tecnologia permitird maximizar y
minimizar los efectos, como ejemplos, el uso del balance hidrico en la tecnologia
del riego (afios Nifio), el uso de la tecnologia de drenaje en los periodos de
excesos de agua (afios Nifia). Mientras que un ENSO-Episodio neutro, no se
esperan condiciones extremas en cuanto a comportamiento de brillo solar y por
consiguiente en la produccién. Con esta base, se puede considerar que el
seguimiento de prondsticos a partir de mayo sobre el desarrollo del ENSO,
permitira mejorar las expectativas para estimar producciones, actividad que
normalmente, se inicia en mayo. En la Figura 7 se muestra un andlisis sobre el
comportamiento del ENSO y efectos meteorolégicos y fisiolégicos en cafa de
azucar en los ultimos 5 afios. También se observa los indices reales conocidos
como ONI (Oceanic Nifio Index) emitidos por CPC de NCEP (NOAA) y el
desarrollo de expectativas a partir de resultados promedios de modelos dinamicos
y estadisticos analizados por IRI (http://iri.columbia.edu/).



http://iri.columbia.edu/

| Incidencia de fenémenos

ONI -
ANOS DE MENOR

2 INCIDENCIADE NUBES,
CANICULAS
PROLONGADAS ENTRE
15 X JULIOY AGOSTO

/ > Radiacién solar >
biomasa

T
0 s

0.5 Ll
? >% FLORACION

INA

ANOS MAYOR
INCIDENCIA DE NUBES
PRINCIPALMENTE
JULIOY AGOSTO L1
< Radiacién solar < ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-1.5 MAYOR

INCIDENCIA DE
HURACANES
LTTT]

e >ZEs> = TP ETZRESPUO
%” 2 ZUEFZEEE::W.OZ 2S5 s = 23?9“8%%

**ONI, Oceanic Nifio Index, emitida por cpc.ncep.noaa, EE UU
***prondsticos “The International Research Institute for Climate and Society (IRI)”

2006 2007 2008 2011

Figura 7. Desarrollo de expectativas climéticas a partir del analisis de IRI sobre el
comportamiento del ENSO.

CONCLUSIONES

1. Los efectos del ENSO se producen en dos escenarios: Uno, un episodio calido

(la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial es mas calido
de lo normal) y dos, en un Episodio frio (la temperatura de la superficie del mar
en el Pacifico ecuatorial es mas frio de lo normal). Ambos alteran el clima en
latitud14° y longitud 90°, sus efectos positivos 0 negativos son mas evidentes
en la estacion lluviosa, principalmente, agosto.

En los ENSO-episodios frios como el 2,010 la radiacion global medida con el
pirandometro se redujo en el periodo de lluvia entre 40 a 47 por ciento. En los
ENSO-episodios calidos la reduccién de la energia es menor, como el caso de
2,009 se redujo entre 28 a 36 por ciento.

En un ENSO-episodio frio, se traduce a mas lluvia en el periodo seco, de esta
forma, se presentan lluvias aisladas la mayoria de veces intensas, representa
una entrada del invierno mas temprano, este periodo se caracteriza por

presentarse muchos dias con nubosidad. En un ENSO-Episodio calido, se



traduce a mas sequia, principalmente cuando los indices ONI (Oceanic Nifio
Index) son altos. Las lluvias inician mas tarde de lo normal.

4. En un ENSO-Episodio célido se han obtenido los rendimientos mas altos,
principalmente, a partir de la década del 2,000 donde se ha alcanzado
toneladas de cafa por hectarea hasta de 103, como sucedid en la zafra
2,009/2,010; mientras que en afios ENSO-Episodios frio no se ha superado
las 91 TCH maximo que se obtuvo en el afio 2,008 (afio ENSO-episodio frio
calificado como muy débil).

5. El indice conocido como ONI emitidos por CPC de NCEP (NOAA) y el
desarrollo de expectativas a partir de resultados promedios de modelos
dinamicos y estadisticos analizados por IRI son una alternativa técnica Gtil para

orientar los estimados de rendimiento en mayo.
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