En Tumaco: Fenomenos del Nifio y la Nina*
Eventos ENOS y su relacion con el climay
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Tumaco: El Nifio and La Nifia Phenomena
ENOS events and their relationship with the weather
and the production of oil palm in Tumaco
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Eventos ENOS y su relacién con el clima y la produccién de palma de aceite

Summary

From the relationship ol the Enso evele and the oecanographical conditions of the Thimaco area, it was
deternned the effiet of sueh evele on the Tocal elimate and it was found the correlation between the e
teorologieal alterations and the oil palm produetion of the Tamaeo nnmicipality. The regronal features o
the seq surfoe eTn e r e Were ¢os ileredd o Fnso siemals, and s effeet on the solar radiation, sare
terperatire and rain as elimatie indieators of the area; Mnally, it was analvzed the impact produceed by
the ehimatie alterations associated to this events on the oil palim provduetion. s a result it conld be con-
firmed that El \.1|.H ill'-|-||||'-'|f e this area an merease on the "‘-lliill'lullhil“"h Lenaes, on the mean an

temperature and on the monthly mean precipitation rates: La Nina prodoced the inverse conditions. I
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anomahies on the climatic parsmeters, and, the negntive anomalies with a deervase on the prodaet o
within the same delayed period

Introduccién y de las evidencias sobre el déficit de

La variabilidad climatica influye en el
desarrollo de diversas actividades
humanas incluida la agricultura. Los
paises cuya economia depende de este
sector econémico, se ven con mucha
frecuencia afectados por fases clima-
ticas extremas que pueden llegar a
tener impactos socioeconémicos ne-
gativos de gran magnitud. Por esta
razon, desde hace varios afos, laiden-
tificacion del impacto de la ocurren-
cia de eventos Enos resulta de espe-
cial interés.

En la escala interanual, el ciclo
Enos-oscilacién sur induce oscila-
ciones extremas en la variabilidad
climéatica de la regién ecuatorial;
estas condiciones extremas producen
impactos socioecondmicos importan-
tes (Glantz, 1996, 1998).

En el municipio de Tumaco, regién
sur del Pacifico colombiano, el cultivo
de palma de aceite es uno de los prin-
cipales renglones de la economia. Alli
se registra 13,5% de la produccién
anual de Colombia, que es el cuarto
productor en el mundo (Fedepalma,
2002); una alteracién en la produc-
cion puede ocasionar consecuencias
socioeconémicas considerables. A
pesar de la importancia de este cultivo

precipitacion asociado al evento de La
Nifia, que ha ocasionado pérdidas
econémicas, se ha profundizado poco
en el estudio de los efectos e impactos
por eventos Enos (Montealegre y
Pabén, 1992: Pabdn y Montealegre,
1992; Poveda y Mesa, 1996, ldeam,
1997, 1998; entre otros), que ha
ocasionado pérdidas econdmicas, se-
gun testimonios de los palmicultores.
se ha profundizado poco en el estudio
de los efectos e impactos por eventos
Enos.

Segln estimaciones realizadas por
la Comision Econémica para América
Latina y el Caribe (Cepal. 1999) y la
Corporaci6on Andina de Fomento
(CAF, 1998), s6lo los eventos céalidos
de 1991-1992 y 1997-1998 produ-
jeron pérdidas para Colombia cerca-
nas a los 3.000 y 560 millones de
délares americanos, respectiva-
mente. En el evento 1997-1998 los
sectores méas afectados fueron los
servicios publicos, en especial, la
electricidad (54% del total del im-
pacto) y el abastecimiento de agua
para la poblacién y la salud. También
se afectd el sector agricola (18%)
(CAF, 1998, 1999,2000).

En cuanto a la manifestaciéon de
El Nifio y La Nifia en el Pacifico co-
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lombiano y su efecto climatico re-
gional se han realizado algunos
estudios. En términos generales, se
tiene establecido que El Nifio genera
aumento del nivel medio del mar y de
la temperatura superficial del mar
durante algunos meses. También se
han evidenciado aumentos de la tem-
peratura media del aire y de los volu-
menes mensuales de precipitacion.
algunos sectores; en tanto La Nifia
produce efectos contrarios (Pabdn,
1990; Pabén y Montealegre, 1992;
Montealegre y Pabén, 1992).

En el presente estudio se hace una
descripcion de la climatologia local y
su alteraci6on por la ocurrencia de
eventos Enos, lo cual fue relacionado
después con datos de produccién de
palma de aceite de la region de Tuma-
co, para identificar los principales
efectos producidos durante los even-
tos presentados entre 1997 y 2001.

Area de estudio

El estudio se desarroll6 para la zona
productora de palma de aceite de Til-
maco, la region mas representativa de
ese sector productivo en el occidente
del pais. Esta zona, ubicada en el de-
partamento de Narifio esta delimitada
al norte por el municipio de Francisco
Pizarro (Salahonda), Payan y Barba-
coas, el rio Mataje en la frontera con
Ecuador y al occidente por el océano
Pacifico, con su limite en tierra en
Cabo Manglares.

El clima de la regién es humedo (el
promedio anual de humedad relativa
es de 86%) y la temperatura media
anual esta entre los 25 y 26-C; en la
region predomina la nubosidad y una
abundante precipitacion durante
gran parte del afio (CCCP, 2003).

Todo el territorio esta dentro de la
planicie deltdica de Narifio, desa-
rrollandose en su litoral los deltas de
los rios Patiay Mira. En lazona aluvial,
sobre el margen occidental del rio

Mira y sobre la region oriental del
Caunapi, se localizan las principales
plantaciones de la region.

Metodologia

El estudio se desarroll6, basado en el
modelo conceptual propuesto en
(CCCP. 2005) en el cual se considera
gue una condicidon extrema (El Nifio
o La Nifa) provoca alteraciones en los
componentes del sistema climatico de
una regidon que inciden sobre
diferentes fases de desarrollo del ciclo
de las plantas.

Datos e informacién utilizada

La informacién oceanografica corres-
ponde a datos promedios mensuales
de temperatura superficial del mar
(TSM) de las regiones Nifio 3.4, Nifio
3 y Nifio 1+2, para el periodo (1960/
2002), se tomaron de los archivos que
la National Oceanic and Atmospheric
Agency (NOAA) de Estados Unidos
presenta al publico en internet http:/
/www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indi-
ces). Para la informacién de la zona
costera, se incorpor6 al analisis la
serie de tiempo de los promedios
mensuales de TSM registrados por
més de 40 afios en la estacion costera
de Tumaco.

Para establecer los patrones cli-
maticos de la region, se tomaron los
datos meteorologicos promedios men-
suales de las estaciones existentes en
el municipio de Tumaco, para el pe-
riodo (1960-2002); alli se encuentran
instaladas cinco estaciones meteoro-
l6gicas, de las cuales tres son pluvio-
métricas y dos climatoldgicas, con
registros de otras variables como tem-
peratura. humedad del aire, brillo so-
lar y evaporacion. Como informacién
complementaria se consideraron da-
tos de algunas plantaciones que to-
man registros diarios de precipitacién
en la region. Como estacion represen-
tativa se escogio Granja El Mira, loca-
lizada en el Centro de Investigaciones


http://cpc.ncep.noaa.gov/
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del Mira (Corpoica) en la zona palme-
ra, por su largo periodo de registroy la
calidad de la informacién. Para el ana-
lisis se utilizaron los promedios men-
suales multianuales de la precipita-
cién. la temperaturay el brillo solar.

La informacién sobre produccién
se basé en datos de rendimiento en
toneladas por hectarea al mes (t/ha-
mes), de lotes representativos de algu-
nas de las plantaciones; también se
tomo6 informacion de lotes ubicados
en el Centro de Investigacion (Cl) El
Mira-Corpoica. Todos los lotes estan
sembrados con semillas tipo Ténera;
en lo posible, se tomaron cultivos con
edad mayor a siete afios, para contar
con un periodo donde la produccién
es relativamente estable. Se asumio
gue las plantaciones objeto de estudio
tienen un manejo del cultivo éptimo,
gue realizan actividades de plateo.
podas, fertilizacién, control sanitario
y cuentan con asesoria técnica per-
manente. La informacion de produc-
cion s6lo cubre el periodo 1995-2002.

Preparacion, procesamiento de datos y célculo
de indices

En un inicio se realiz6 una revisién
exhaustiva de los datos a fin de iden-
tificar y descartar datos erréneos, out-
liers, etcétera. Esta verificacion se
hizo visualmente revisando las tablas
de estadisticos descriptivos de cada
una de las series de datos y veri-
ficando los datos que estuvieran por
encima de tres desviaciones estandar
(+ 3a); la verificacion se complementd
con gréficos de box-plot. Revisada la
informacién, se complementaron los
datos faltantes en las series baséan-
dose en la relacién entre una variable
determinada en una estacion con
otras variables de la misma o de otra(s)
estacion(es) para un periodo de
registro coman.

Luego se calcul6é la normal clima-
tica definida dentro del estudio como
el promedio mensual multianual para

el periodo 1969-1990 de la variable
oceandgrafica (TSM de las zonas Nifio
(3.4, y 1+2) y de Tumaco) y de las vari-
ables climatolégicas (precipitacion (P).
temperatura del aire (Ta) y brillo so-
lar (Bs) de la estacién Granja ElI Mira).
Algunas estaciones no contaban con
observaciones para este periodo, en
ese caso se considerd para el céalculo
un periodo de 20 afios minimo.

Se calcularon como indices ocea-
nogréaficos, climatolégicos, agrocli-
matol6gicos y de produccioén, las ano-
malias estandarizadas de cada una de
las variables analizadas:

- Variable oceanografica: (TSM) de
las regiones El Nifio, para identi-
ficar las condiciones El Nifio o La
Nifa

- Variables climatolégicas: (P, Tay

Bs) para establecer la alteracion del
clima

- Variable agroclimética: indice de
disponibilidad hidrica (IDH) para
determinar la afectacién en la hu-
medad del suelo

- Variable de produccion, rendi-
miento del cultivo en (t/ha-mes)
para analizar la relacién con el
cultivo.

Los indices -que en adelante se
denominaréan las anomaliass se calcu-
laron de acuerdo con la siguiente
formula:

DondelLX, - esel indice (0 anomalia)
de una variable; 1X. ; - el valor de la
variable para un mes i del afioj;
la normal 1969-1990 (promedio mul-
i janual) parael mesi; - ladesviacion
estandar de X para el mes i.

La variable agrocliméatica (IDH) se
calcul6 segun lo descrito por Hurtado.
1986. El IDH relaciona los déficit y
excesos, asi:
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IDH = (Exceso/2*ETP)-(déficit/ETP) (2)

Donde ETP es la evapotranspiracion
potencial calculada a partir de la ecua-
ciéon modificada Penman-Monteith,
1965 (citado por Hurtado, 2000).

El IDH, se clasific6é asi:

IDH > 2 muy humedo
2 > IDH > 1 humedo
1 > IDH >

0O > IDH >

0 normal
- 1 seco

1 > IDH > -2 muy seco

Los parametros requeridos en el
célculo, se obtuvieron de los balances
hidricos por décadas de la estacién
Granja El Mira para el periodo (1969-
2002). Este calculo se hizo segln la
metodologia del balance hidrico de
Palmer, 1968, (Hurtado y Santos.
1992); en el cual se relaciona la oferta
de agua representada por la precipita-
cién y la demanda o evapotranspira-
cién necesaria en el desarrollo de las
plantas, asi como el almacenamiento
de agua en el suelo. La técnica de Pal-
mer considera un perfil de suelo
dividido en dos capas; la capa super-
ficial en la cual la extraccién de agua
se realiza a escala potencial y la capa
profunda en la cual la extraccion es
proporcional.

Los parametros derivados del ba-
lance hidrico del suelo, son:

ALMS - almacenamiento actual en la
capa superficial

ALMP - almacenamiento actual en la
capa profunda

ALMT - (ALMS + ALMP): ET - evapo-
transpiracion real

ESC - escorrentia o exceso de agua;
DEF - déficit de agua

R = ET/ETP - indice de rendimiento
(satisfactorio si R>0,6).

Obtenida la serie del indicador
agroclimatico (IDH), se aplico el mis-

mo procedimiento para obtener el
indice, calculando las anomalias
estandarizadas.

Con las series de anomalias se pro-
cedié a hacer los respectivos andlisis
y correlaciones, para establecer la
afectacién del clima y su repercusion
en el desarrollo del cultivo de la
palma de aceite.

Andlisis estadisticos para establecer la relacion
entre El Nifio y La Nifia: parametros meteoroldgicos
y variaciones en la produccion

Se hizo un andlisis espectral de las
series de anomalias de las variables
climatoldgicas para determinar si las
periodicidades encontradas en di-
chas series, coincidian con los cuasi-
ciclos que conforman los eventos
Enos. Este andlisis también se aplico
a las series de anomalias de produc-
cion de palma de aceite, para esta-
blecer la relacion clima-cultivo, a
partir de la densidad espectral:

] :
v = oot
S)=- JR(T b dr s
P
donde
e T es una funcién exponencial
de la [recuencia
S((q)) es la funcion de frecuencia o
densidad espectral
R{t) la funcién de autocovaria

cion.

Para el calculo de la densidad es-
pectral en el presente trabajo se utilizé
el método de andlisis de Fourier con
un intervalo de confianza de 95%.

Posteriormente se calcularon las
correlaciones entre las series de ano-
malias del Enos, con las anomalias cli-
maticas y de estas Gltimas con las de
produccién. Se hicieron correlaciones
cruzadas, con rezagos de 1 a 12 meses
en el caso de las variables climatol6-
gicasy de 1 a 30 meses en el caso de
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los rendimientos. Los coeficientes de
correlacién se obtuvieron a partir de
la ecuacion:

Vi -xlr-r)
—
} []J
nag .o
Donde.
r - es el coeliciente de correlacion
o - es la desviacion estandar
v - promedio de la serie A
y - promedio de la serie )
Finalmente se analizaron los coe-
ficientes de correlacién, entre las

anomalias de cada una de las varia-
bles climatolégicas (P, T, Bs), agro-
climéaticas (IDH) y las anomalias de
producciéon mensual. Para la serie de
anomalias de las variables climatol 6-
gicas y agrocliméticas, se utilizaron
rezagos mensuales [tytots.. ... tz0), co-
rrespondientes a las etapas de desa-
rrollo del cultivo.

Para valorar la veracidad de los
coeficientes de correlacion elegidos
* ante diversos n, se utilizé la dis-

en el Pacifico colombiano. En Pabon,
1990; Pabdén y Montealegre, 1992, se
hace un analisis detallado sobre el
comportamiento histérico de las ano-
malias de TSM y del nivel medio del
mar (NMM) en Tumaco y Buenaven-
tura y su relacién con los indicadores
globales de la presencia del Enos. Re-
cientemente (Malikov y Villegas,
2003), han establecido esta misma
relacién por medio de analisis
espectral y correlaciones entre las se-
ries de anomalias de TSM de las
diferentes regiones Nifio 1+2, 3, 4, 3.4
e indice oscilacion sur (I0S) y zonas
homogéneas de la cuenca Pacifica co-
lombiana, detectando las cuasi perio-
dicidades comunes que aparecen en
la Tabla 1.

En el presente estudio se corroboro
gue estos ciclos caracteristicos de los
eventos Enos, también se encuentran
en las series de anomalias de la re-
gion de Tumaco y en las de preci-
pitacion, temperatura, brillo solary la
variable calculada-IDH) (Tabla 2).

Jablal Densidad coespectral del 105 y las regiones

. g VL El Nino
tribucion del coeficiente de student- 1
Resultados y discusion Peniodicdades (afos)

Bl Niio 1+2  El Niio 3 £l Nifio 4 EI Nifio 3.4
Eventos Enos y su relacion con la climatologia 5.9 5.9 5.9 5 9
de Tumaco 3.4 3.4 3.4 34

[OS 2.1 2.6 2.6 2.6
En trabajos anteriores, se han esta- 15.5 2.1 15.5 15.5
blecido los ciclos caracteristicos de 15.5 21
los eventos Enos y se ha analizado la 1.6
manifestacion de El Nifio y La Nifia Fuente: Malikov y Villegas 2003
JaBlgl Densidad coespectral de las variables meteorologicas y las regiones Nino
Perodicidad (2505]

(oespectral D Niio 141 Nido 34 T (Tumaco)
Precipitacion 1.5 2.1 4.8 1.5 - 2.1 4.8 11.3 1.5 2.1 1.9
Temperatura del aire 1.5- 21 - 28 - 49 2.1- 28 48 - 11.6 15 - 2,1- 28 49
Brillo solar 15~ 2 3.8 4.9 1.5 2:.1- 3.8 48 - 114 1.6 2,1- 38 4.9
1DH 15 - 2.1 4.9 15 - 2,1- 24 - 34 49 - 11.6 18 - 2.1 4.9
Fuente: Elaboracidn de los autores, ano
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Las periodicidades encontradas,
evidencian la variabilidad climatica
presente en la region (figura 1), donde
aparecen las anomalias calculadas
parala temperatura del aire de la esta-
cién de referencia. La ocurrencia de
eventos El Nifio y La Nifia coincide en
la mayoria de los casos con anomalias
positivas y negativas de las variables
meteorol6égicas analizadas, (ondula-
ciones de largo periodo sombreadas en
gris oscuro y claro. Figura 1); aquellas
fluctuaciones que se encuentran
dentro de las zonas sombreadas, co-
rresponden a periodicidades infe-
riores a un afio y se asocian a procesos
intraestacionales. La variabilidad
climética interanual e intraestacio-
nal presente en las variaciones de la
temperatura del aire, también fue de-
tectada en el brillo solar y la preci-
pitacion de la regién.

En el analisis espectral de la serie
de la temperatura del aire (Figura 2-
izquierda), donde se presenta la den-
sidad espectral de la serie sin remover
la estacionalidad (es decir, el dato ab-
soluto, mas no la anomalia) es posible
ver la estacionalidad de la variable.

4,00 4

gque muestra un pico bastante marca-
do en la zona de las frecuencias me-
dias-baja correspondientes al periodo
de un afio.

En dicha figura (a la derecha), se
presenta la densidad espectral parala
secuencia de anomalias de la misma
variable. Aqui, descartada la esta-
cionalidad (Periodicidad de un afio),
se hace méas visible la sefial de la
variabilidad interanual y es posible
identificar un pico (sefial ligeramente
perceptible) correspondiente al perio-
do cercano a los dos afios y otro en la
zona de cuatro o cinco afios (la sefal
maéas marcada). El primero corresponde
a una oscilacién cuasibienal en esta
variable y el segundo al ciclo Enos;
estas periodicidades deben ser es-
tudiadas con mayor profundidad en
futuros analisis del clima regional. Al
hacer este mismo analisis a las series
de anomalias de brillo solar y pre-
cipitacion, se detectaron periodos de
casi tres meses en ambos casos y de
casi sietey ocho meses en esta ultima.

De manera adicional, el analisis de
correlacion de las series de anomalias

Anonalia

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

H?n Indice (anomalia) de la temperatura ambiente (Ta), registrada en la Estacon Granja El Mira durante

el periodo 1969-2002

Nota: Los colores oscuro v claro representan valores por encima y por debajo del valor

normal respectivamente.
Fuente: CCCP 2005,



Eventos ENOS y su relacién con el clima y la produccién de palma de aceite

Andlisis espectral de la temperatura del aire

Andlisis espectral de las anomalias temperat del awre
Estacién Granja El Mira o peratura del atre

Estacién Granja El Mira
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fl?ﬂ Periodogramas para la senie de temperatura del are Estacion Granja El Mira (periodo de registro 1969/2002)
Nota: A la izquierda se presentan los datos mensuales sin remover la estacionalidad (dato absoluto] v a la

derecha las anomalias.
Fuente: CCCP 2005.

de las regiones Nifio y Tumaco (Tabla
3), arroj6 el coeficiente méas alto para
la region Nifio 1+2, debido a su cer-
cania a la zona de estudio; estos
coeficientes iban disminuyendo en la
medida en que las regiones Nifio se
alejaban de Tumaco.

Coeficiente de correlacion entre los indica-
; dores Enos y las anomalias de TSM Tumaco

Indcador goba oomal
TH (Tumaco)
TSM Nino (1+2) 0.74
TSM (Nino 3.4) 0,72
TSM (Nino 3) 0,60
108 -0.50

Fuente; CCCP 2005.

En el andlisis de correlacion cru-
zada entre la serie de anomalias de
TSM de la region Nifio 1+2 con las
series de anomalias de las variables
meteorolégicas, se observo la mayor
correlacion con la temperatura del
aire (0,83) y en segundo lugar el brillo
solar (0.54). En el caso de la precipi-
tacion y el IDH, aunque el coeficiente
es pequefio, se encuentra correlacion
con un rezago entre 2 y 5 meses (0,30).

Afectacion de las variables meteoroldgicas du-
rante el periodo (1997-2001)

Mediante analisis visual del compor-
tamiento de las variables climatolo6-
gicas, se observé un incremento en
todos los parametros analizados du-
rante la ocurrencia de eventos El
Nifio; pero para el caso contrario. La
Nifia, se presentd disminucién en los
volimenes de lluvia y en conse-
cuencia en la disponibilidad hidrica,
disminuciones en la temperatura
media del aire y menor nimero de
horas diarias de brillo solar. Este
comportamiento se analizé para los
eventos El Nifio 1997/1998 y La Nifia
1999/2001. al hallar la diferencia
entre los datos registrados en la
estacién Granja ElI Mira durante el
periodo (1997-2001), con el promedio
tomado como norma (1969/1990). se
encontraron los aspectos que se
describen a continuacion:

El efecto mas destacado de El Nifio
1997/1998 fue el incremento en el
volumen de la precipitacién en 150
mm en promedio. El incremento
empieza a presentarse a partir de
agosto de 1997 y se extiende durante
el segundo semestre del afio. que
normalmente corresponde a la época
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de menores lluvias, abarcando parte
de 1998 (enero-julio), cuando los
valores tienden a normalizarse. Con
lo anterior se deduce que El Nifo
1997/1998 produjo en esta region un
aumento en las precipitaciones en
méas de 120 mm mensuales, tanto en
la estacion seca como himeda.

Se observd también que 1999 pre-
senté un comportamiento por encima
del promedio para la temporada
[fluviosa de abril-junio y valores cer-
canos a los normales para el segundo
semestre. La primera situaciéon ocu-
rrid sin haberse regitrado condiciones
El Nifio, lo que indica que otro u otros
procesos fueron los causantes de la
situacién andmala que se presentd en
ese afio. En el 2000, se observaron
registros por debajo del promedio en
7 de los 12 meses del afo, incluyendo
la época lluviosa, con una ligera recu-
peracién en octubre. Esta tendencia
a la baja, continudé presentandose
durante todo el 2001, donde se nota-
ron disminuciones de 100 mm en
promedio para el primer semestrey 80
mm para el segundo, obteniéndose
un total de precipitacion de 1.900 mm
anuales, con una disminucidon del
40% sobre el promedio tomado como
normal.

Se debe tener en cuenta que las
condiciones frias fueron mas acen-
tuadas en el 2000-2001 y que los
meses en que la precipitacion estuvo
por encima de lo normal fue por la
accion de las ondas intraestacionales
mencionadas. En consecuencia, es
posible afirmar que en la region el
evento La Nifia 1999/2001 redujo los
volimenes mensuales de precipita-
cion hasta en 100 mm.

Respecto a la temperatura media
mensual del aire., en el periodo de
permanencia de El Nifio 1997/1998,
las temperaturas medias mensuales
registraron valores de 1,0°C por enci-
ma de lo normal, para 1997y de 1,5°C
para el primer semestre de 1998. Para

La Nifia se registré6 una disminucioén
aunque en menor proporcion, (0,5°C)
por debajo del promedio, en particu-
lar, para los segundos semestres del
periodo 1998-2001. En resumen, el
evento El Nifio 1997/1998 propicio en
la regién un incremento de la
temperatura media mensual del aire
entre 1,5 y 2,0°C; mientras que La
Nifia 1999/2001, por el contrario, in-
dujo disminuciones cercanas a 0,5°C.

El comportamiento del brillo solar
es similar. Para el segundo semestre
de 1997 se presenté un incremento
de 50 h/mes sobre el promedio y en
1998 el aumento fue de 8 y 15 h/mes.
Durante La Nifia hay una mayor fre-
cuencia de valores por debajo de lo
normal; se observaron disminuciones
entre 10 y 20 horas, para el segundo
semestre de 1999-2001.

La disponibilidad hidrica fue eva-
luada para distintos escenarios de
probabilidad de ocurrencia de la pre-
cipitacion. Durante todas las décadas
en los afios de condiciones medias
(prob: 50%) y humedas (prob: 25%), la
disponibilidad hidrica es adecuada,
ya que la precipitacion excede la eva-
potranspiracién (Figura 3). Sin embar-
go. para afios con probabilidad de ser
secos (prob: 75%). el segundo semes-
tre de menores lluvias, se acentla y
se presentan décadas consecutivas
dentro del periodo comprendido en-
tre las dos Gltimas décadas de julio
hasta septiembre y primera década de
octubre hasta la segunda de diciem-
bre, donde la evapotranspiracién, no
alcanza a ser cubierta por la pre-
cipitaciéon. Estos «déficit», pueden
reflejarse en la produccién, razén por
la cual es recomendable considerar
dentro del manejo del cultivo estos
periodos de menores lluvias.

De lo anterior se comprueba en el
balance hidrico calculado en la Tabla
4. donde se presentan los calculos
para el afio 1998, segln datos de
Granja El Miray observa que durante
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Figira Condiciones por décadas promedio, para precipitacion con probabilidad del 25, 50 y 75% de ser

igualada o excedida, contemplando las condiciones de un afie himedo, normal y seco

Fuente: CCCP 2005

el fenédmeno Nifio 1997-1998 se pre-
sentaron excesos de precipitacion en
la region (resaltados en gris, con va-
lores del IDH superiores a 2 muy hu-
medo) para décadas consecutivas, en
varios meses, con escorrentias supe-
riores a 200 mm. Este exceso de hu-
medad genera condiciones de satu-
racion de suelo y encharcamientos en
las zonas planas. El calculo del bal-
ance de la década de 2001 (Tabla 5),
arroja déficit y valores negativos del
IDH para algunas décadas de los
meses de noviembre y diciembre
(resaltados en gris), lo cual indica que
el efecto de La Nifia propicia cierto
déficit de humedad en el suelo.

Relacién entre el climay la produccién de palma
de aceite

De igual modo, se hizo el analisis
espectral de las series iniciales de la
produccion de palma de aceite donde
se detecté un ciclo anual coincidente
con la variacion temporal de las varia-
bles meteoroldgicas analizadas. Lo
anterior mostré que en el primer se-
mestre cuando se presentan mayores
volumenes de lluvia, horas de insola-

cion y las temperaturas mas altas del
afio, ocurre un pico en la produccién
(abril-mayo). De igual forma, en la
época de menores lluvias los pro-
medios de produccién disminuyen y
el minimo se presenta en agosto-
septiembre (Figura 4).

Por medio del andlisis espectral de
las anomalias de la produccién no es
posible detectar ciclos correspondien-
tes a El Nifio, porque las series tienen
un periodo de registro muy corto y
ademas la respuesta al Enos resulta
aleatoria, ya que no hay una fre-
cuencia definida. Sin embargo, para
detectar la relacién entre el ren-
dimiento del cultivo y el compor-
tamiento del clima, se calcularon los
coeficientes de correlacion entre las
anomalias de producciéon de nueve
lotes (seleccionados tanto en la
region de colinas bajas: Plantacién
Astorga y Palmas de Tumaco, como
en la zona plana: Centro Experimen
tal El Mira y las anomalias de cada
variable meteorolégica (P, Tay Bs), a
estas Ultimas se aplicaron rezagos
mensuales entre 1 y 30 meses

haciéndolas coincidir
(thytyatgen.... t3p ).
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Balance hidrico del suelo. 1998. Estacon Granja El Mira

Almacenamiento total; 100 mm. Almacenamiento 80. Aimacenamiento

PREC| 95,1 168.6 159.8 s 339.8 246 76.8

EIP | 273 277 313 255 313 X 288 279 289

ALMS 20 20 20 20 20 20 20 20 20

ALMP 80 80 | BO 80 BO L1 80 80

ALMT 100 100 100 100 100 100 100 100 100

i’ 27.7 313 | 20.2 255 313 3421 A i R 288 278 1299 |

VERP 262 29 274 23.6 | 29 29.7 263 279

PR 0

EsC BE.6

DEF

R

IDH

PREC 310.2 624 188 108 5.3 37.7 1622 121.5 211 215.7 1682 73.3 2033 556 95,1 6,7 11.8 B85,
EwP | 27 27.6 303 275 275 301 27.2 27,0 27| 271 27.1 295| 266 263 264 265 265 29,
ALMS 20 20 a5 0 0 7.6 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0.2 4] 20

8O B0 850 73.4 57.1 B7.1 | BO 80 80 H0 80 80 80 80 80 80 68,4 B0
ALMT 100 100 88,5 734 57.1 657 100 100 100 100 100 100 100 100 100 502 684 100
12} 27 276 30,3 259 21.6 301 27.2 27, 27.1| 271 2701 205 26,6 263 264 | 265 236 20
VERP 256 261 282 | 237 202 17.2 188 257 257 | 257 257 27.6| 253 25 25.1 | 25.2 212 20;

> LI 0 11,5 | 15.1 183 ] 0 (o] 4] V] 0 o 4] 0 0 19.8 118 0
esc @830 ss5 o o 0 o 997 o954 (BSO|ISEENIANE aos |[iEEF) 263 677 o o 234
DEF 0 o o 1.6 5.9 V] o o o 0 (1] o ] 0 0 | 0 29 0
R 1 1 1 094 079 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.89 1

|
IDH - 063 0 0,08 021 0 .83 1.74 0.7 054 1248 0 011 034
IDH mensual 1,85 1.73 0.02 1,72 1.86 0,09 1.71 0.09
ALMS  Almacenamiento actual de la capa superficial del suclo ET Evapotranspiracion real PREC Precipitacién
ALMP  Almacenamiento actual de la capa profunda del suelo ESC  Escorrentia o exceso de agua R Indice de rendimiento (ET/ETP)
ALMT  (ALMS+ALMP) EIP Evapotranpiracién potencial DEF  Déficit de agua

Fuente:CCCP 2005.

Variacion mensual multianual de la produccion para lotes representativos de dos plantaciones de la region
Fuente: CCCP 2005

56 PALMAS



Eventos ENOS y su relacion con el clima y la produccién de palma de aceite

Balance hidrico del suelo. 2001. Estacion Granja El Mira

Almacenamento total: |00 mm. Almacenamiento profundo: 80. Amacenamiento superficia: 20

PREC 37.9 85.9 33.5 165.8 165.3 5.4 35.8 6.5 428 6.5 2.7 K39 155 1081 65.3 B7.5 96.3 60,2
EP 273 27.7 21.3| 20,2 a0 6.5 | 31,3 32, 35.7 | 31.1 30,6 29,7 28,8 27.9 209 268,58 25,8 26,4
ALMS| 20 20 20 20 20 20 20 0 B5.1 0 0 20 20 20 20 20 20 20
ALMP RO i) B RO BD RO =i 5.5 5.5 ¥ 1 5.5 70 RO B0 B RO ®O B0
ALMT 100 100 100 100 100 1040 100 75.5 83.6 53,1 5.5 99.7 100 100 100 100 100 100
Fl 27.3 27.7 1.3 28.2 30 5.5 31.3 41 10,7 27.1 20,3 20.7 28.8 27.4 29.8 6.5 25,9 26.4
PERP 25.8 26.2 29 27.4 28 23.6 29 29.7 26.2 25.5 19.3 13.5 2 26.3 27.8 5.2 5 25.1
MR 0 4] 4] 4] 0 0 3] 255 (4] 20.6 17.¢ 4] 1] 4] 0 (i ¥ 0
Es( 1006 B8.2 2.2 1888 18538 29.9 3.5 (4] (4] O 0 0 16,4 80,2 354 61 70.4 334
1¥EF 0 0 [}] (¥ 0 i) 0 1.1 ] i 10,3 0 0 0 0 0 0 0
R 1 I 1 ! 1 1 1 0.97 1 0.87 0.66 i 1 1 1 1 1 1
1DH 010 1.23 0.040 9% 28 (.61 006 003 0O 0,13 0,34 © 0,28 1.44 0.59 1.18 136 .69
PREC| 69.2 0.5 B 2.1 32 56.4 101.5 L] 65.7 19.8 87 7.4 29.5 6 8.8 15.9 18.2 47.5
Er 27 27.6 0.3 27.5 27.6 30,1 27,2 27.1 27.1 27.1 27.1 29.5 26.6 26,3 26.4 6.5 26.5 20
ALMS! 20 0 20 0 55 20 20 1.9 20 12.7 20 0 2.9 0 0 0 0 17.9
ALMP 80 75.3 B 75.7 75,7 B B 80 B RO R0 78.3 78,3 65.7 54 47.7 $5.2 45.2%
ALMT 100 75.3 100 75.7 80,2 100 100 51,9 100 99.7 100 76.3 81,2 65,7 T | 47.7 15.2 62,1
i’ 27 26.2 30.3 26.4 27.5 30,1 27.2 27.1 27.1 27.1 27.1 29. 1 26.6 22.5 20.5 21.2 22.7 29.§
PERP| 256 26.1 22.5 | 26 20.8 23.9 25.8 257 22 25.7 252 27.6 | 208 21.2 17.1 5.3 12.6 13.1
'R 0 25.7T 4] 25.3 0 ] 0 18,1 0 7.3 0 21.7 4] 16.5 10.7 6.3 3.5 0
ESC 2.2 0 a9 0 0 6.5 THh.a 4] 18.5 0 62.6 0 0 0 0 0 0 0
[¥F 0 1.4 (4] 1.1 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 1.8 5.8 5.8 1B 0
R 1 0.95 1 0.96 1 1 I 1 1 1 1 0,99 1 0,86 0,78 0.8 0,85 1
DH = 0,78 0,08 0.15 004 0 0,11 1,37 © 0,96/ 0 1.15 <001 © -0.14 -022| 02 -0.14 o

1 n m w v Vi vi i X X X1 Xu
IDHMENSUAL 0,40 1.9 0,01 0,16 0,77 1.05 .24 0.02 0.58 0.38 -0.12 0,12
ALMS  Almacenamiento actual de la capa superficial del suelo ET Evapotranspiracion real PREC Precipitacion
ALMP Almacenamiento actual de la capa profunda del suelo ESC  Escorrentia o exceso de agua R indice de rendimiento (ET/ETP)
ALMT  (ALMS+ALMP) ETP  Evapotranpiracion potencial DEF  Deéficit de agua

Fuenie:CCCP 2005,

con las anomalias de produccién,
para detectar la incidencia del clima
en las diferentes etapas de desarrollo
del cultivo

Los lotes en los cuales los coefi-
cientes de correlacion entre las ano-
malias de las variables climaticas
rezagadas de acuerdo con cada etapa
de desarrollo del cultivo y las anoma-
lias de las series de produccion de los
nueve lotes de la zona, resultaron
significativos y se relacionan en la
Tabla 6.

Los coeficientes no fueron mayores
de 0.5 debido a varios factores, entre
ellos, la ausencia de informacién que
describa el comportamiento real de la
produccion y su afectacién por el cli-
ma. No obstante, al tomar los coeficien-
tes significativos fueron identificados
ciertos periodos dentro del ciclo feno-
l6gico del cultivo, en los cuales se
detecta la relacién entre las variacio-
nes climaticas y las de la produccion.

En los resultados se pudo estable-
cer que los coeficientes de corre-
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JaBlg (antidad de lotes con coeficientes de correlacion significativos, entre anomalias de produccion vs anomalias de las variables

B climaticas

Rezago variables Fase de desarmollo Preapitacion Temperatura Brillo solar Indice de disponi-
meteorologicas (meses) del cultwo v produccion  vs produccion  vs produccion  biidad hidnica (IDH)
" s
0-1 Cosecha (maduracion) 7 0 1 2
5-6 Apertura de las flores (antesis) 6 0 4 2
9-11 Desarrollo de la inflorescencia 3 0 2 2
14-16 Desarrollo de la flecha central 5 1 4 ]
28-32 Diferenciacién sexual 5 6 2 5
Fuente; CCCP 2005.
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lacion calculados entre IDH, lluviay
produccidn son similares; se regis-
traron correlaciones positivas para
todos los lotes entre la lluvia ocurrida
en el mismo mes o en los seis meses
anteriores a la cosecha (0.26-0.32),
también en el periodo correspon-
diente a las etapas iniciales de
formacion de los racimos (rezago 27
meses) hasta el desarrollo de la flecha
central aproximadamente 17 meses
atras (0.25-0.49), donde la disponi-
bilidad de agua en el suelo tiene
mayor importancia. El rezago de 9-11
meses, registré el menor numero de
casos (etapa de la inflorescencia).

El brillo solar también mostré co-
rrelacion en los mismos periodos
detectados para la precipitacion:
maduracion, antesis, desarrollo de la
flecha central y diferenciacion se-
xual. La etapa menos afectada fue la
inflorescencia.

La temperatura es la variable que
menor incidencia refleja sobre el
desarrollo del cultivo, ya que soélo
muestra correlacién en las etapas de
desarrollo de la flecha central y
diferenciacion sexual.

En conclusion los parametros cli-
matolégicos se relacionan con la pro-
duccion del cultivo de palma de
aceite en todas sus etapas de de-
sarrollo, destacandose la lluvia y el
brillo solar. Los periodos mas afec-

tados corresponden a los ultimos 15
meses anteriores a la cosecha.

El comportamiento de las series de
produccién de los lotes de las planta-
ciones de Tumaco difieren entre si,
ya que cada lote estd expuesto a
factores adicionales al clima, que
pueden aumentar o disminuir su
produccidn; por tal razén, dentro del
estudio se tomaron como referencia
para efectos de comparacién con las
variables meteorolégicas, aquellos
gue registran un comportamiento
homogéneo, de ellos se tomé uno
representativo y se relacion6é con el
clima (Figura 5).

Segun la Figura 6, los picos en las
anomalias mensuales de produccién
confirman la correlacion directa en-
tre las anomalias de la lluviay aumen-
tos o disminuciones en el rendimiento
del cultivo. Los meses correspondien-
tes a épocas de mayores precipitacio-
nes aceleran el periodo de maduracion
de los racimos y viceversa.

La relacion entre los parametros
climatolégicos y la produccion a largo
plazo se puede observar en la Figura
7, donde se comparan las anomalias
mensuales de la precipitaciéon, tem-
peratura del aire, brillo solar e IDH
con la producciéon (desplazada 2.6
afios atras). Como se puede observar,
periodos de alta produccién coinci-
den con periodos de anomalias po-
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sitivas de los parametros del climay jo una reduccién en el volumen de
las bajas producciones corresponden lluvias del 45% y una disminucion
a anomalias negativas. en las horas de brillo solar, siendo el
En la Figura 7 se identificé el even-
to El Nifio ocurrido en 1997-1998, en Meses
el cual se registr6 un aumento en los 28 2 8 K 5 %% 2 % 8 8 8's 2%
valores de los parametros meteorol6- = 8§ 2 8§ 3§ 36 388 s B =a¢E
gicos que, a su vez, propiciaron con- 61 :
diciones 6ptimas para el desarrollo del
cultivo (maduracién, antesis, inflo- :
rescencia, aparicién de la flecha cen-
tral y diferenciacion sexual), propor-
cionando un suministro de energia % 2
adicional a las plantas se reflej6o en | f[\ f\[\
o . S = { A
los rendimientos del periodo junio- S | ﬂ L h' At M
diciembre 2000, entre 24 y 30 meses < Ol \A/L Wg“
después de ocurrido el evento. !
Al observar el comportamiento de B
las series, también se puede notar que Precipitacion
, . . Produccion
las anomalias negativas de las vari- 41 S
ables climéticas en la regiéon pueden 28 28 2 8 5 % 8 8 88 8 3 c ¢ 8
producir una disminucion de la pro- 2R E o Bog s sm e e e
duccion; los picos de anomalias nega- Meses
tivas de la lluvia y el brillo solar _ _ :
coinciden con anomalias negativas en Flgun (omportamiento de las series de anomalias de la lluva y la producaon
los rendimientos. En el periodo ana- B del lote tomado como referencia (periodo 1995-2002)

lizado La Nifia (1999/2001), se produ-

Fuente: CCCP 2005.
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segundo semestre de 2001 el mas
deficitario. Se estima que la produc-
cion después de dos afios y medio de
ocurrida esta alteracion registre un
periodo de baja en la produccion, es
decir, en los rendimientos obtenidos
en el segundo semestre de 2003 y
primer semestre de 2004. Esto debe
ser corroborado con datos reales de
produccion.

Conclusiones

En el analisis de la variabilidad inter-
anual de los parametros climato-
l6gicos de la estacion de referencia.
se identificaron mediante analisis
espectral varios periodos comunes a
todas las variables, incluida la TSM
de las zonas Nifio; dichos periodos son
de casi dos, tres y cinco afios.

Se corrobor6 que el ciclo Enos, in-
duce una sefial importante en la
variabilidad interanual del clima re-

de tiempo de
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tiempo de las variables metereclégicas (meses)
comportamiento de los promedios mensuales de las
vaniables climatologicas y la serie de anomalias de
de referencia, esta uluma desplazada 2.6 afos atras

2005.

gional (zona palmera de Tumaco).
originando condiciones extremas. Se
evidencié la tendencia a condiciones
calidas y de déficit de precipitacién
cuando el océano Pacifico se encuen-
tra en una fase fria (La Nifia 1999/
2001). Durante la fase calida (El Nifio
1997/1998) se presentd abundancia
de precipitacién y, en consecuencia.
en la disponibilidad hidrica del suelo.
incremento en los valores de tempe-
ratura del aire y en el namero de
horas de brillo solar mensual.

El coeficiente de correlacion entre
las anomalias de TSM registradas en
Tumaco y las anomalias de las zonas
Nifio, fue de 0,74 con la zona Nifio
1+2: este coeficiente es decreciente
en la medida en que las zonas Nifio
se alejan de la bahia.

En el analisis de correlacidon cru-
zada entre la serie de anomalias de
TSM de la regién Nifio 1+2, con las
variables meteorolodgicas, se observo
la mayor correlacién con la tempera-
tura del aire (0,83) y en segundo lugar
el brillo solar (0,54). En el caso de la
precipitacion y el IDH, aunque el
coeficiente es pequefio, se encuentra
correlacidon con un rezago entre 2y 5
meses (0,30).

Los coeficientes de correlacion cal-
culados entre IDH. lluvia y produc-
cion son similares y se registraron
correlaciones positivas para todos los
lotes entre la lluvia ocurrida en el
mismo mes 0 en los seis meses an-
teriores a la cosecha (0.26-0.32), al
igual que en las etapas iniciales de
formacion de los racimos (rezago 27
meses) hasta el desarrollo de la flecha
central aproximadamente 17 meses
atras (0.25-0,49). El rezago de 9-11
meses, presento el menor nimero de
casos (etapa de la inflorescencia). El
brillo solar asimismo mostré corre-
lacién en los mismos periodos detec-
tados para la precipitacion y la etapa
menos afectada fue la de inflores-
cencia.



Eventos ENOS y su relacion con el clima y la produccion de palma de aceite

La temperatura del aire es la varia-
ble que menor incidencia refleja sobre
el desarrollo del cultivo, s6lo muestra
correlacion en las etapas de desarrollo
de la flecha central y diferenciacion
sexual.

La mayor correlacion entre las ano-
malias de la precipitacién, temperatu-
ra del aire, brillo solar e IDH con la
produccién, se encontré al rezagar
esta Ultima 2.6 afios. Los periodos de
alta produccién coinciden con los de
anomalias positivas de los parametros
del clima, de igual forma, las anoma-
lias negativas pueden producir una
disminucién de la produccién con el
mismo periodo de rezago.

La metodologia empleada en el
analisis se aplicé a lotes con buena
informacion, que reflgjaran las condi-
ciones climaticas y presentaran un
comportamiento similar. Una de las
mayores limitaciones fue la carencia
de este tipo de informacion, ya que es
dificil contar con unidades de mues-
treo homogéneas, que permitan regio-
nalizar y hacer un andlisis espacial
de la incidencia del clima. De mane-
ra adicional, los datos sobre plagas,
fertilizacion y en general un historial
del desarrollo de las palmas, asi como
otras caracteristicas que puedan pro-
ducir aumento o disminucién en la
produccion, deben ser monitoreadas
y tenidas en cuenta en los analisis.

Determinar la produccion conside-
rada como normal o promedio, a partir
de la cual se puedan detectar periodos
que resultan anémalos, es fundamen-
tal; el promedio suministrado por las
plantaciones esta sujeto a errores

causados por eventualidades que dis-
torsionan este dato. Por lo anterior, se
recomienda al sector palmicultor del
municipio de Tumaco fortalecer o
crear una red de observacién meteoro-
l6gica y fenoldgica del cultivo, que
permita obtener un historial de las
plantaciones o al menos de algunos
lotes experimentales, donde pueda
identificarse y diferenciarse cada uno
de los factores que ocasionan aumen-
to o disminucién en la produccion.

Como aporte de esta investigacion
a la mitigacion de los efectos nega-
tivos del ciclo Enos, se logr6 crear un
directorio de plantaciones, con infor-
macioén suficiente para suministrar a
los palmicultores un boletin de alerta
temprana sobre la ocurrencia de un
evento extremo, como La Nifia que en
esta region podria resultar perjudicial
para el normal desarrollo de su
actividad agricola y que serviria como
informacién adicional para la pla-
nificacion de sus ciclos de siembray
cosecha. Lo mismo se haria con el
fenomeno El Nifio, que normalmente
ocasiona incrementos en la lluvia y
beneficios para los cultivadores.
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