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Figura 1. Delimitacion de las 12 subcuencas dentro del cantén Dota
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y la ubicacion de las estaciones meteorolégicas del IMN.

Cuadro 1. Subcuencas en el cantén Dota.
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luego se usaron para
calcular indices de
eventos extremos des-
de 1979 a 2099.

El cantéon Dota
es el cantén 17 de la
provincia San José y
tiene una extension de
404.5 km?2. Dentro del
cantén, se identifica-
ron 12 microcuencas
que se muestran en la
Figura 1, asi como las
estaciones meteorold-
gicas que se utilizaron
para el analisis. Estas
estaciones son las mas
cercanas al cantén. El
Cuadro 1 contiene la
informacion del area
en kilémetros cuadra-
dos y area relativa al
porcentaje de cada
una de las 12 cuencas.

# Nombre Area (km?) Porcentaje relativo (%)
1 Subcuenca Rio Pirris 111.02 27.49
2 Subcuenca Rio San Joaquin 26.19 6.48
3 Subcuenca Rio Naranjo 45.76 11.33
4 Subcuenca Rio Brujo 1 24.58 6.09
5 Subcuenca Rio Savegre 2 10.97 2.72
6 Subcuenca Rio Savegre 4 21.92 5.43
7 Subcuenca Rio Brujo 2 61.4 15.20
8 Subcuenca Rio Savegre 6 35.46 8.78
9 Subcuenca Rio Savegre 5 13.32 3.30
10  Subcuenca Rio Savegre 1 31.43 7.78
11 Subcuenca Rio Savegre 3 7.36 1.82
12 Subcuenca Rio Parrita Chiquito 15.11 3.74
Area Total 404.52 100

Proyecciones de cambio climdtico en eventos extremos para el cantén Dota
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Cuadro 2. Modelos CMIP6 usados en el estudio, la institucién que los ejecutd y su resolucién nominal.

Modelo Institucion Resolucion Nativa (km)
ACCESS-CM2 CSIRO-ARCCSS 250
AWI-CM-1-1-MR AWI 100
EC-EARTH3 EC-EARTH Consortium 100
EC-EARTH3-Veg EC-EARTH Consortium 100
GFDL-ESM4 NOAA-GFDL 100
MPI-ESM1-2-HR MPI-M 100

Los datos diarios de los GCMs co-
rrespondientes a la ultima generacién de
modelos (conocidos en inglés como Coupled
Model Intercomparison Project -Phase 6
o CMIP6) fueron descargados de World
Climate Research Programme (https:/
esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/). Las
variables usadas fueron P, Tprom, Tmax

y Tmin. Se usaron seis modelos (Cuadro
2), considerados como de bajo sesgo para
América Central de acuerdo con la selec-
cién de Almazroui et al. (2021). Se trabajo
con el escenario intensivo de concentra-
ciones SSP5-8.5, que corresponde a un es-
cenario futuro pesimista de emisiones de
gases de efecto invernadero.
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Cuadro 3. Lista de los indices de precipitaciéon diaria de CLIMDEX.
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Identificador = Nombre Nombre del indicador Definicion Unidades
1 CDD Dias secos consecutivos Numero maximo de dias Dias
consecutivos con lluvia diaria
< 1lmm
2 CWD Dias himedos consecutivos =~ Numero maximo de dias Dias
consecutivos con lluvia diaria
> 1mm
3 PRCPTOT  Precipitacion total anual en Total anual de PRCP en dias mm
dias humedos humedos (RR > 1mm)
4 R10mm Ntumero de dias con Conteo anual de dias cuando  dias
precipitaciones fuertes la precipitacién fue > 10mm
5 R20mm Numero de dias con Conteo anual de dias cuando dias
precipitaciones muy fuertes la precipitacién fue > 20mm
6 R95p Dias muy humedos Total anual de PRCP cuando mm
RR > al percentil 95
7 R99p Dias extremadamente Total anual de PRCP cuando mm
humedos RR > al percentil 99
8 RX1day Cantidad maxima de Maximo anual de mm
precipitacién en 1 dia precipitacién en 1 dia
9 RX5day Cantidad méaxima de Maximo anual de mm
precipitacién en 5 dias precipitacién en 5 dias
10 SDII Indice simple de intensidad  Precipitacién anual total mm/dia

diaria

dividida entre el numero de
dias humedos en el afio

Fuente: Aguilar et al., 2005.

El método empleado para el cam-
bio de escala es el de Navarro-Racines et
al. (2020) y los detalles se pueden encon-
trar en Hidalgo et al. (2024).

La delimitaciéon de las subcuencas
se realiz6 a partir de un modelo de eleva-
cién digital construido con las curvas de
nivel de 10 m, escala 1:5 000 del Siste-
ma Nacional de Informaciéon Territorial
(SNIT). Se extrajeron las curvas de nivel
con un area de influencia de 2 km al can-
ton Dota. Con la herramienta de Analisis
de Terreno y el complemento de Hidrolo-
gia se determinaron las acumulaciones de
flujo, la red de canales y posteriormente
las cuencas a partir de puntos de aforo que
en algunos casos coincide con el limite del

canton en el software SAGA GIS! (System
for Automated Geoscientific Analyses). A
cada cuenca se le calculé el area y se de-
terminé el porcentaje que representa del
cantén. Los datos fueron procesados en
CRTMO05 (EPSG: 5367) y se compartieron
los vértices de las subcuencas en coorde-
nadas geograficas (EPSG: 4326)

Para identificar las tendencias his-
toricas y futuras en los eventos extremos
se calcularon los indices de CLIMDEX
(https://www.climdex.org; Aguilar et al.,
2005) usando los datos de las variables
mencionadas para cada una de las sub-
cuencas de Dota. En los Cuadros 3 y 4 se
muestran las definiciones de los indices.

1 https://saga-gis.sourceforge.io/
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Cuadro 4. Lista de los indices de temperatura maxima diaria (Tmax) y minima diaria (T'min)

de CLIMDEX.
Identificador Nombre Nombre del indicador Definicion Unidades
1 CSDI Indicador de la duracién de Conteo anual de dias con al % dias
la ola de frio menos 6 dias consecutivos cuando
TN < percentil 10
2 DTR Rango de temperatura Diferencia de la media anual °C
diurna entre Tmax y Tmin
3 TN10p Noches frescas Porcentaje de dias cuando Tmin % dias
< percentil 10
4 TN90p Noches calidas Porcentaje de dias cuando Tmin % dias
> percentil 90
5 TNn Minima Tmin Valor anual minimo de Tmin ¢
diaria
6 TNx Maxima Tmin Valor anual maximo de Tmin °C
diaria
7 TX10p Dias frescos Porcentaje de dias cuando Tmax % dias
< percentil 10
8 TX90p Dias calidos Porcentaje de dias cuando Tmin % dias
> percentil 90
9 TXn Minimo Tmax Valor minimo anual de Tmax °C
diaria
10 TXx Maximo Tmax Valor maximo anual de Tmax °C
diaria
11 WSDI Indicador de la duraciéon de Conteo anual de dias con al % dias

la ola de calor

menos 6 dias consecutivos cuando
Tmax > percentil 90

Fuente: Aguilar et al., 2005.

Se calcularon las tendencias de los
indices usando regresion lineal junto con
su significancia al 95% de confianza. A
continuacion se describen los principales
resultados de los calculos de los indices:

Precipitacion: El analisis de las ten-
dencias (1979-2099) en CDD y CWD
implica que la manera en que llueve
cambiara en el futuro, con periodos secos
maximos mas largos (en el noroeste del
cantén) y periodos de lluvias maximos
(temporales) cada vez mas cortos.

El analisis de tendencias de los periodos
1979-2050 y 2051-2099 PRCPTOT, indica
que podria aumentar en el mediano plazo,

32

pero luego se presentarian disminuciones
importantes en la precipitaciéon en la se-
gunda mitad del siglo. El que la precipita-
cién anual no cambie en el periodo histérico
no significa que el cambio climatico no pue-
da afectar los recursos hidricos, ya que los
aumentos en la temperatura pueden afec-
tar la demanda de agua de la atmoésfera y
reducir los caudales totales y en la recarga.
La situaciéon en la segunda mitad del siglo
es muy critica, ya que la aridez aumenta-
ria por las reducciones en la disponibilidad
de agua (precipitacién) y aumentos en la
demanda de agua causados por la evapo-
transpiracién potencial (PET). EI R10mm,
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R20mm y SDII tienen resultados similares
a PRCPTOT. Los resultados de los indices
R95p y R99p confirman que, aunque el to-
tal mdximo de duracién de dias secos conse-
cutivos esta creciendo en algunas regiones,
las lluvias extremas capturan una fraccién
cada vez mayor de los totales anuales; esto
tiene repercusiones en el aumento de posi-
bles inundaciones y deslizamientos, y po-
sibles afectaciones en la agricultura en el
futuro del cantén.

Temperaturas maximas y minimas: El
indicador de la duraciéon de la ola de frio
(CSDI) muestra algo muy particular y es
que a partir de aproximadamente 2020
no habra mas olas de frio en la region (de
acuerdo con la definiciéon del indice y con-
siderando que la ola de frio esta definida
sobre el periodo histérico). El rango diur-
no de temperatura (DTR) tiene una sefal
muy clara en la regiéon hacia disminucio-
nes significativas a través del tiempo. Esto
es producto de que, aunque Tmax esta
creciendo, Tmin esta creciendo aun mas y
la diferencia entre ambas (DTR) esta dis-
minuyendo. TN10p (noches frescas) indica
lo mismo que CSDI, aproximadamente en
2020 dej6 de haber noches frias (segtin la
definiciéon de noche fria en el periodo his-
torico) y en cuanto a TN9Op a partir de
2040 todas las noches seran calidas. Los
dias frescos (TX10p) dejaron de existir en
aproximadamente 2020. Por otra parte,
el 100 % de los dias se catalogaran como
dias calidos (TX90p) en 2060. Los indices
de valor anual minimo de temperatura mi-
nima diaria (TNn), valor anual maximo de
temperatura minima diaria (TNx), valor

AMBIENI1 (o[¢;

minimo anual de temperatura maxima
diaria (TXn) y valor maximo anual de tem-
peratura maxima diaria (TXx) muestran
tendencias significativas positivas mono-
tonicas en todas las variables y épocas en
que se calcularon las tendencias. Es evi-
dente que se proyecta un calentamiento de
la region en las préoximas décadas, tanto
en el dia como en la noche. El indicador
de la duracién de la ola de calor (WSDI)
muestra un aumento en el porcentaje de
dias que son parte de olas de calor a través
del tiempo, y en muchos anos después del
2080 el 100 % de los dias tienen tempera-
turas muy extremas (mayores al percentil
90 del periodo histérico).

En conclusion, se proyectan cam-
bios significativos en los indices de extre-
mos de precipitacion y temperatura en el
cantéon Dota. Se encontr6 que la precipi-
tacion anual en dias humedos no ha cam-
biado en el periodo historico (1979-2014),
pero que podria aumentar significativa-
mente si se considera la variacion proyec-
tada hasta mediados de siglo (1979-2050).
Sin embargo, hacia la segunda mitad de
siglo se proyecta una disminucién drasti-
ca y significativa de la precipitacion. Esto
es particularmente preocupante porque se
prevé que en esta época se experimenten
los mayores aumentos en la temperatu-
ra promedio; y ambos efectos producirian
aumentos en la aridez y reducciones dra-
maticas en los recursos hidricos del can-
ton. Otra situacién que se encontré es que
la forma en que llueve también cambiara,
hacia eventos extremos acumulando ma-
yores totales de lluvia durante el afno.

Proyecciones de cambio climético en eventos extremos para el cantén Dota
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Esto plantea una disyuntiva, por
un lado, existe el riesgo de que las sequias
eventualmente se convertirdin en una
preocupacion, pero el de inundaciones
repentinas debidas a eventos hidrome-
teorolégicos extremos también aumen-
tara, tomando en cuenta que el tipo de
suelo predominante que al ser arcilloso se
expande con el agua y la infiltracién es
poca, pero con una mayor escorrentia. El
problema del aumento en las sequias pa-
rece no ser una preocupacion en el corto o
mediano plazo, pero el de los eventos hi-
drometeorolégicos himedos extremos pa-
rece ser lo mas apremiante (en la primera
mitad del siglo). Por supuesto, siempre
existiran anos hiumedos y secos producto
de la variabilidad climatica natural (no
antrépica) del clima causado por diferen-
tes forzantes climaticos como por ejemplo
los eventos asociados con las fases calidas
(eventos tipo El Nifio) o frias (eventos tipo
La Nifia) de El Nifio-Oscilacion del Sur,
que pueden causar déficits o excesos de
lluvia en afios particulares que exacer-
ban el efecto de la acciéon antrépica en el
clima. Se recomienda empezar a gestio-
nar los recursos hidricos para adaptarse
a esta variabilidad, ya que constituye un
primer paso en la direccion correcta ante
la adaptacion al cambio climatico (Hidal-
go-Leodn et al., 2015; Hidalgo, 2021).

Hay que tener en cuenta de que
las conclusiones de este estudio estan
basadas en el ensamble de seis modelos
climaticos usando el escenario pesimista
de concentraciones, un método de cam-
bio de escala estadistico, por lo cual es

importante que este estudio se comple-
mente con un monitoreo constante de las
variables hidrolégicas y meteorolégicas
en el canton (cabe destacar que no hay
estaciones meteorolégicas del IMN en las
subcuencas del cantén, ni estaciones de
caudal en los rios).
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