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1 sistema climatico terrestre (SCT), constituido fisi-
camente por la atmésfera, la litésfera, 1la hidrésfera,
la criésfera y la bidsfera, es una compleja estructura
del ambiente natural en la que sus componentes interac-
cionan, en tiempo y espacio, de manera no lineal. Pequenas
fluctuaciones en uno de sus constituyentes pueden producir
una significativa variabilidad en los otros elementos del sis-
tema. El SCT es dindmico, se rige por las leyes fisicas de in-
teraccion de los medios continuos (por ejemplo, las propias

Centro de
Investigaciones de los liquidos y gases), los cuales estan sujetos a procesos
Geofisicas, Universidad de elongacién, deformacion y rotacion. La evolucién interna

de Costa Rica
(blancacalderonsolera@ucr.
ac.cr) por procesos energéticos producto de otras interrelaciones,

como lo son los cambios de fase entre diferentes estados
termodinamicos del SCT (sélidos, liquidos y gases). Otras
transformaciones pueden deberse a forzantes fisicos exter-
nos e internos al sistema, entre ellos, variaciones en la ra-
diacién solar recibida o emisiones volcanicas significativas
como las del Pinatubo en 1991 (Boretti, 2024) y el Hunga
Tonga—Hunga Ha'apai en 2022 (Terry et al., 2022).

y la estabilidad dinamica del sistema estan determinadas
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La atmosfera terrestre, una de las
componentes del SCT, es en promedio, un
agregado de nitrégeno (= 78 %) y de oxigeno
(=21 %). E1 1 % restante de su composicion
quimica es una combinacién de argon, di6-
xido de carbono (CO,) y vapor de agua (VA),
entre otros gases. A pesar de las concentra-
ciones relativamente pequefias del CO, y el
VA, con respecto a las del nitrégeno y del
oxigeno, éstos juegan un papel fundamen-
tal en el balance de energia planetaria, ya
que alteraciones en su concentracién pue-
den provocar redistribuciones de energia en
alguno(s) de los componentes del sistema.

El conocimiento sobre las concen-
traciones atmosféricas de gases y su im-
pacto en el SCT tienen bases cientificas
historicas dignas de mencionar. Entre
ellas, son notables las investigaciones de
Henry Cavendish (1731-1810), fisico y
quimico inglés, quien al trabajar sobre la
composicién del agua, fue el primero en
obtener hidrégeno (https:/www.lifeder.
com/henry-cavendish/) y las de Joseph
Priestley (1733-1804), cientifico, politico
y quimico inglés, quien descubrid el agua
carbonatada (soda) y el oxigeno como gas
(https://www.lifeder.com/joseph-priest-
ley/). Otros trabajos como el del irlandés
John Tyndall (cal822-1893), sobre coloi-
des y la absorcién de rayos de luz por esa
mezcla, y el del fisicoquimico sueco Svante
Arrehnius (1857-1927), sobre la influencia
del carbono en la temperatura superficial
del suelo, permitieron avances en el en-
tendimiento de las interacciones entre los
gases atmosféricos y los procesos radiati-
vos terrestres. Debido a los experimentos

realizados por Tyndal y Arrehnius, la
comunidad cientifica internacional, les
considera como los precursores de los con-
ceptos ligados al efecto invernadero en la
atmosfera terrestre. Sin embargo, Eunice
Newton Foote (1819-1888), fisica y activis-
ta por los derechos humanos (en especial
los de las mujeres), de origen estadouni-
dense, habia realizado, alrededor de unos
tres anos antes que esos dos cientificos, un
extraordinario experimento sobre la absor-
cién de la luz solar por el carbono y el VA,
concepto fundamental para entender la
variabilidad e interacciones entre las com-
ponentes del SCT y el potencial impacto de
los gases de efecto invernadero (GEI) en el
sistema. Varios autores coinciden en que
el trabajo de Foote no ha recibido el mé-
rito historico que merece (Sorenson, 2011;
Jackson, 2020; Shapiro, 2021), de ahi su
reconocimiento en este articulo.

A partir de la Revolucion Indus-
trial (RI) del siglo XVIII, se ha observado,
en especial en la atmoédsfera, un aumento
en las concentraciones de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) considerado de
origen antropogénico; entre ellos, el CO,,
el metano y los clorofluorocarbonos. Una
de las consecuencias conocidas de modifi-
car la estructura quimica de la atmésfera
terrestre, a partir de un estado inicial con
solo un forzante externo (los GEI), es que
las otras componentes del SCT, reaccionan
mediante interacciones no lineales (en es-
pacio y tiempo), para conducir al sistema
a un nuevo estado de equilibrio radiativo.
Este incremento de los GEI produce una
absorcion adicional de radiacién solar en
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la troposfera, lo que provoca un calenta-
miento en esa region, con el impacto fisico
en las otras partes del SCT, en el caso te-
rrestre especialmente en los océanos.
Aunque el sistema Tierra ha pasado
anteriormente por etapas de calentamiento
y enfriamiento, lo que produce modificacio-
nes importantes en el clima (RMS, 2024;
Boretti, 2024), se estima que las presentes
alteraciones estan asociadas a la pasada y
actual influencia humana, luego de la RI.
El calentamiento global del SCT en las tl-
timas décadas (alrededor de 1.2 °C; Bar-
dan, 2023) atribuido a las variaciones en
las concentraciones de GEI (con diferentes
1mpactos en los climas regionales) ha re-
sultado, segin indican las observaciones

AMBIENI1 (o[¢;

de registros modernos (NASA, 2024; Deng,
2024, Storto y Yang, 2024), en que alrede-
dor del 90 % de ese calentamiento esta ocu-
rriendo en los océanos. El calentamiento
del agua en los océanos tiene un efecto de
expansion del fluido y el consecuente incre-
mento en el nivel del mar a nivel global. El
aumento de temperatura de la superficie
marina y de la capa limite oceanica no solo
impacta la biodiversidad sino que al mismo
tiempo favorece las condiciones dindmicas
y termodinamicas para exacerbar el desa-
rrollo de sistemas meteoroldgicos, cuyos
ciclos de vida dependen de los cambios de
fase, mediante mecanismos de evapora-
cién, conveccion y precipitacion. Los tropi-
cos son regiones Unicas para el desarrollo

6ON "L\_*B u\-

de conveccién profunda asociada a
una gran diversidad de sistemas

40N 1

AN

20N 4

vorticales y ondulatorios, cuya
mas relevante covariabilidad es
la precipitacion. Los ciclones tro-
picales (CT), entre esos sistemas,
merecen un estudio especial, ya
que en estas regiones tropicales
los eventos hidrometeorologicos
producidos por ellos, son los que
mayor impacto social producen,
presentando cuantiosas pérdidas
de vidas humanas y econdmicas

durante las ultimas décadas (ver,
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Figura 1. Cuencas oceanicas utilizadas para el analisis de
ciclones tropicales; el mar Caribe (MC, 10.0 - 22.5° N, 60.0 -
82.5° 0), el océano Pacifico tropical del este (PTE, 5.0 - 12.0°
N, 87.5 - 105.0° O) y el Atlantico norte (AN, 0 -55.0° N, 20.0

-95.0° 0).

por ejemplo, Amador, 2011; Ama-
dor y Alfaro, 2014; Amador et al.
2018; Maldonado et al., 2020).

En este articulo se in-
vestiga si en las cuencas ciclo-
genéticas cercanas a la region
(Figura 1); el mar Caribe (MC,
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10.0 - 22.5° N, 60.0 - 82.5° O); el océano Pa-
cifico tropical del este (PTE, 5.0 - 12.0° N,
87.5 - 105.0° O) y el Atlantico norte (AN,
0 - 55.0° N, 20.0 - 95.0° O), la frecuencia
estacional y anual de CT han tenido alte-
raciones significativas en sus distribucio-
nes entre 1966 (afo en que se iniciaron
las observaciones satelitales) y 2023, que
puedan ser atribuidas al calentamiento
global y a cambios en el clima regional.
La extension de cada area ha sido utili-
zada anteriormente para andalisis de este
tipo de problemas (Amador et al., 2016a,
b). La relacién circa entre areas del PTE;
MC y AN es de 1; 4.47 y 53.09; con PTE
= 743652 km?, respectivamente. La exten-
sién de cada area tiene importancia si se
analiza la densidad de CT en cada una de
ellas, aspecto no tratado en este articulo,
pues lo que interesa son las distribucio-
nes estacionales y las tendencias en cada
una de esas regiones. Se utiliza la base
de datos Hurricane Database Second Ge-
neration (HURDATZ2; Ladsea y Franklin,
2013), que consiste en un analisis de cada
CT recopilado por el National Hurricane
Center (NHC) y el Central Pacific Hurri-
cane Center (CPHC), a partir de observa-
ciones tanto en tiempo real como de datos
registrados posteriores a cada evento. Los
datos incluyen las trayectorias, los vientos
maximos sostenidos en un minuto a circa
10 m de altura, la categoria y la presion
minima cada seis horas, para cada evento
registrado. HURDAT2 cubre el AN desde
1851 hasta 2022, y el Pacifico central norte
y noreste desde 1949 hasta 2022. Dado que
HURDAT2 no incluye el afio 2023, la data
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se obtuvo de los reportes del NHC y CPHC.
Para el estudio de las frecuencias estacio-
nales e interanuales de los CT, se filtran los
datos de HURDATZ2 para el periodo 1966-
2023 y se analizan las tres regiones cicloge-
néticas citadas (Figura 1). Luego, se hace
un recuento estacional y anual del niimero
de depresiones tropicales (DT), tormentas
tropicales (TT), huracanes (H) con magni-
tud de vientos entre 119y 177 km/h y gran-
des huracanes (GH), definidos de acuerdo
con la escala Saffir-Simpson (Taylor et al.,
2010), estos ultimos con vientos sostenidos
superiores a 178 km/h. Para el estudio, solo
se considera la maxima categoria anual
alcanzada por los CT en cada region ana-
lizada. Se explora también, la distribucién
mensual de cada categoria (DT, TT, H y
HM), agrupando esta distribucién en con-
juntos decadales, excepto el pentltimo que
es de ocho anos; a) 1966-1975, b) 1976-1985,
) 1986-1995, d) 1996-2005, e) 2006-2015, f)
2016-2023 y los acumulados para el periodo
total, g) 1966-2023.

El PTE es la menor de las areas analiza-
das y por ende la que tiene menor densi-
dad de CT, en general, por unidad de area
(Figuras 1, 2, 3). Las DT (en celeste) no
presentan un patron estacional bien defini-
do, siendo julio y en casos octubre los me-
ses con una frecuencia que resalta sobre
los otros meses (Figura 2a - f, en especial
la Figura 2g). Las TT (en azul) presentan
una alta variabilidad estacional en los sub-
periodos investigados, en los que julio-agos-
to y octubre predominan en el desarrollo de
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Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

estos sistemas. Es notable que en algunos
de los subperiodos los TT se desarrollan al
inicio de la temporada lluviosa en la regién
del PTE, posiblemente relacionados con
la migracién hacia el norte de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCI). Curiosa-
mente, los H y GH (en rosado y rojo, res-
pectivamente), representan sistemas con
frecuencias estacionales bajas o muy ba-
jas comparados con los otros dos sistemas,
las DT y las TT. Es relevante indicar que
durante el ultimo periodo analizado, 2016-
2023, no se desarrollaron huracanes (Fi-
gura 2f), a pesar del calentamiento global
observado en los océanos.

AMBIENI1 (o[¢;

La Figura 3 muestra la distri-
bucién mensual total de DT (celeste), TT
(azul), H (rosado) y GH (rojo), para el MC
para los periodos investigados Las DT se
caracterizan por una marcada variabili-
dad decadal segun las categorias tempo-
rales usadas. En el MC, se observa que
las DT estan distribuidas, en especial en
los primeros tres subperiodos (Figuras
3a-c), a lo largo de una estacién ciclénica,
que es mas extensa (6 a 8 meses), que la
de los ultimos 28 afios (Figuras 3d, e, ),
con un numero menor de meses con esa
categoria (2 a 4 meses). Los picos de DT
tienen gran variabilidad estacional, como
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Figura 2. Distribucién mensual media de depresiones tropicales (DT, celeste), tormentas tropi-
cales (TT, azul), huracanes (H, rosado) y grandes huracanes (GH, rojo), de acuerdo con la escala
de Saffir-Simpson, para el Pacifico tropical del este para los periodos: a) 1966-1975, b) 1976-
1985, ¢) 1986-1995, d) 1996-2005, e) 2006-2015, ) 2016-2023 y g) 1966-2023. Fuentes: Hurricane
Database Second Generation (HURDATZ2), National Hurricane Center (NHC) y Central Pacific
Hurricane Center (CPHC). Ver texto para otras definiciones.
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Figura 3. Distribucién mensual media de depresiones tropicales (DT, celeste), tormentas tropi-
cales (TT, azul), huracanes (H, rosado) y grandes huracanes (HM, rojo), de acuerdo con la escala
de Saffir-Simpson, para el mar Caribe para los periodos: a) 1966-1975, b) 1976-1985, ¢) 1986-
1995, d) 1996-2005, e) 2006-2015, ) 2016-2023 y g) 1966-2023. Fuentes: Hurricane Database
Second Generation (HURDATZ2), National Hurricane Center (NHC) y Central Pacific Hurricane

Center (CPHC). Ver texto para definiciones.

se desprende al comparar entre si las Fig-
uras 3a-f. Las TT se presentan estaciona-
Imente en periodos de 5 meses o mas, con
maximos cerca de los meses intermedios
de la temporada ciclénica (agosto-septiem-
bre). Los H y GH son mas frecuentes en
septiembre (Figura 3a—f), excepto para el
periodo 2006-2015. Se destaca que a par-
tir de 1996, la frecuencia de GH aumenta
al final de la temporada lluviosa (noviem-
bre) en la region (Figura 3d-f). En las
Figuras 2 y 3 no se observa un patrén
de distribucién estacional que pueda ser
asociado al calentamiento oceanico global
medido, sin embargo, resulta de interés
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para futuras investigaciones la presencia
de un mayor numero de CT a final de la
temporada lluviosa en el MC. (Es esto in-
dicativo de que puede esperarse un may-
or numero de GH a finales de afo, si se
considera un mayor calentamiento del AN
con respecto al Atlantico sur? Aunque esta
pregunta no pueden responderse en este
momento, hay alguna evidencia de que re-
giones del Hemisferio Norte (por ejemplo,
el Artico), se estdn calentando mds rdpi-
do que otras regiones del mundo (https:/
council.science/es/current/blog/climate-ex-
plained-why-is-the-arctic-warming-fast-
er-than-other-parts-of-the-world/).  Esta

Jorge A. Amador, Blanca Calderén
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diferencia no podria ser atribuida unica-
mente al calentamiento global presente,
mas bien, existe la posibilidad de que sea
parte de una variabilidad interna natural
del SCT. Estas condiciones térmicas dif-
erentes entre ambos hemisferios no han
sido reproducidas, hasta el momento, por
medio de modelos numéricos acoplados
que incluyen casi todas las componen-
tes del SCT (https:/www.agenciasinc.es/
Noticias/Las-temperaturas-de-los-hemis-
ferios-norte-y-sur-han-diferido-de-for-
ma-notable-en-los-ultimos-1.000-anos,

Neukom et al., 2014).
Al analizar el numero total de

CT para las dos cuencas cercanas a Cen-
troamérica (Figura 4, PTE en verde y
MC en lila), se nota que hay un periodo
histérico (circa, 1966—-1994), a partir del
cual, hay una notable disminucion de

mMC
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estos sistemas en el MC para el lapso
posterior (aproximadamente, 1995-2023).
Para investigar cual de las categorias de
CT, es la que mas contribuye a esa apar-
ente disminuciéon de CT, se calculan las
tendencias en el lapso estudiado (Figura
5a-c¢). Como se observa en la Figura 5b,
solo el nimero de DT ha disminuido de
manera estadisticamente significativa si
se usa la prueba de Mann-Kendall, al 99
% de significancia. Las otras categorias
no muestran una tendencia que pueda
estar asociada a un calentamiento global
del océano. Los CT en el PTE, en ninguna
de sus categorias, presenta una tendencia
significativa robusta, usando la prueba
anterior con el mismo nivel de significan-
cia. Para el AN, solamente los GH tienen
una tendencia significativa (Figura 5c¢),
coherente con un calentamiento oceanico

1998 =——
2000 m——
2002 m—.

Figura 4: Total de ciclones tropicales en el mar Caribe (MC, lila) y en el Pacifico tropical del este
(PTE, verde) para el periodo 1966-2023. Fuentes: Hurricane Database Second Generation (HUR-
DAT?2), National Hurricane Center (NHC) y Central Pacific Hurricane Center (CPHC). Fuentes:
Hurricane Database Second Generation (HURDATZ2), National Hurricane Center (NHC) y Cen-

tral Pacific Hurricane Center (CPHC).
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Figura 5. Totales por ano de depresiones tropicales (DT, celeste), tormentas tropicales (TT,
azul), huracanes (H, rosado) y grandes huracanes (GH, rojo), segin la escala de Saffir-Simpson
para las regiones oceanicas del a) Pacifico tropical del este, b) mar Caribe y ¢) Atlantico nor-
te. Fuentes: Hurricane Database Second Generation (HURDATZ2), National Hurricane Center
(NHC) y Central Pacific Hurricane Center (CPHC). Fuentes: Hurricane Database Second Ge-
neration (HURDATZ2), National Hurricane Center (NHC) y Central Pacific Hurricane Center

(CPHC). Ver texto para definiciones.

global. Se destaca de los resultados ob-
tenidos la disminuciéon de DT en el MC
y el aumento de GH en el AN, lo que
parece ser coherente con el proyectado
cambio hacia los polos de la ciclogéne-
sis tropical, bajo un contexto de cambio
climatico (Cao et al., 2024) en el modelo
MRI-AGCM3.2H (Mizuta et al. 2019).
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