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Resumen
Otto (2016) es el primer huracán en la historia documentada de ciclones tropicales de haber alcanzado directamente
Costa Rica. Este trabajo analiza las descargas eléctricas (DE) de Otto en noviembre 2016 en su paso desde el Caribe
hasta el Pacífico, usando datos de la World Wide Lightning Location Network; lo cual constituye una investigación pio-
nera en esta región de Centroamérica. Las DE asociadas a Otto capturan muy bien las fases de intensificación y degra-
dación de este huracán, que como variable podría ser parametrizada en los modelos numéricos para mejorar el
entendimiento y evolución de estos sistemas. Otto presentó tres picos máximos de descargas; uno en categoría 1 en la
escala Saffir-Simpson, otro en categoría 2 y el último en la categoría 3 (OH3), poco antes de su entrada a tierra entre
Costa Rica y Nicaragua. La región de mayor cantidad de DE se desplazó del centro hacia las zonas más externas del
huracán conforme éste se intensificó. En el caso de OH3, el máximo de DE se ubicó en las bandas externas de Otto
(250-300 km). Durante su evolución, las de máximas DE observadas estaban relacionadas con temperaturas del tope de
las nubes menores a los -70 °C.

Palabras clave: Otto 2016, ciclón tropical, actividad eléctrica, WWLLN, Corredor Seco Centroamericano, Cen-
troamérica.

Electrical Activity Associated with Hurricane Otto (2016) in the Caribbean
Sea and in the Central American Dry Corridor

Abstract
Otto (2016) is the first hurricane in the documented tropical cyclone history to have directly reached Costa Rica. This
work analyses the electrical discharges (ED) associated with Otto in November 2016 during its trajectory from the Ca-
ribbean to the Pacific, using data from the World Wide Lightning Location Network; which constitutes a pioneering
research in the Central America region. Otto ED captured very well Ottoös intensification and degradation phases,
which as a variable could be parametrized in numerical models to improve the knowledge and evolution of these sys-
tems. Otto presented three ED peaks during each one of the categories it attained; the last one during hurricane category
3 (Saffir-Simpson scale) just prior to make landfall between Costa Rica and Nicaragua. The region with most ED moved
from the near center of the system to its external region in pace with the hurricane intensification. When Otto reached
category 3, the maxima of ED was observed in Otto's external bands (250-300 km). During Otto's evolution ED maxi-
mum were observed to be related to cloud top temperatures of less than -70 °C.

Keywords: Otto 2016, tropical cyclone, electrical activity, WWLLN, Central America Dry Corridor, Central America.

1. Introducción
Las regiones tropicales del globo son fuente de gran

cantidad de sistemas meteorológicos caracterizados por el
desarrollo de convección profunda e intensa actividad
eléctrica (e.g., Ribeiro et al., 2014; Albretch et al., 2016).
La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT, Collier y

Hughes, 2007; Vincent et al., 2011), las oscilaciones
intraestacionales (Serra et al., 2014), las ondas atmosfé-
ricas (ondas en los estes; Burpee, 1972) y los ciclones tro-
picales (Kuo, 1965; Lyons y Keen 1994; Molinari et al.,
1999; Corbosiero et al., 2003; Pan et al., 2010; Abarca
et al., 2011) son algunos ejemplos de sistemas atmosféri-
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cos que exhiben características como las descritas arriba.
La configuración de las variables básicas (temperatura,
presión, humedad, etc.) en estos sistemas, así como los
fenómenos físicos que representan la covariabilidad de
esas variables (por ejemplo, la precipitación, la nubosidad
y las descargas eléctricas) tienen distribuciones espaciales
y temporales muy particulares que a menudo originan
impactos sociales en diferentes escalas de movimiento.

Los ciclones tropicales (CT) causan daños ambien-
tales muy severos al provocar inundaciones, deslaves,
fuertes vientos y marejadas, entre otras calamidades. Las
condiciones anómalas asociadas a los CT no solo tienen
un elevado costo social por el número de muertos, heridos
y desplazados, sino que generan además daños económi-
cos considerables en infraestructura, puentes, caminos y
sistemas eléctricos (Amador, 2011). La frecuencia anual o
estacional de los CT en las cuencas del Caribe (Amador
et al., 2010) y en el Pacífico tropical del este (PTE) está
relacionada a su vez con otros modos atmosféricos de más
baja frecuencia que afectan la región, como El Niño Osci-
lación del Sur (ENOS; Mora y Amador, 1999: Amador
et al., 2016a, b) o la corriente en chorro del Caribe (CLLJ,
por sus siglas en inglés; Amador, 1998, 2008). Las inte-
racciones no lineales entre estos sistemas restringen la
predictibilidad a corto plazo de los CT y como conse-
cuencia la toma oportuna de decisiones de carácter socio-
económico. El estudio del origen, la estructura y la evolu-
ción de estos sistemas es entonces fundamental para mini-
mizar algunos de los impactos que generan.

En las últimas décadas, el desarrollo científico y tec-
nológico ha hecho posible conocer por medio de observa-
ciones directas (por ejemplo, aviones con instrumentación
especial a bordo) e indirectas (teledetección), algunos de
los atributos y la estructura de los sistemas tropicales.
Diferentes métodos y tipos de datos han sido utilizados
para el estudio de las características y evolución de estos
sistemas meteorológicos, entre ellos, el uso de datos de
reanálisis (Bengtsson et al., 2004; Murakami, 2014), mo-
delos numéricos (Anthes, 1972; Kurihara and Tuley, 1974;
Halperin et al., 2013), datos de observaciones in situ
(Aberson et al., 2006; Elsberry and Harr, 2008) e informa-
ción satelital (Mueller et al., 2006; Olander and Velden,
2007).

En el caso de los CT, se han realizado también estu-
dios con las técnicas anteriores y en algunos casos con
datos de descargas eléctricas (DE) para determinar la dis-
tribución de esa actividad en el ojo y en las bandas inter-
nas y externas de estos sistemas (Molinari et al., 1994,
1999; Corbosiero and Molinari, 2003; Solorzano et al.,
2008; Abarca et al., 2011). Las plataformas de observa-
ción que proveen datos sobre la distribución de DE, no
solo han servido para el estudio de los CT y su evolución,
sino que han sido también utilizados a nivel global para
estudiar la actividad de rayos asociada a otros sistemas
meteorológicos que generan impactos sociales y ambien-

tales relevantes. Por ejemplo, las DE son la causa de las
aproximadamente 2400 muertes y 240000 lesiones que
ocurren globalmente (Raga et al., 2014). De acuerdo a
Jensenius (2017), durante el periodo 2006-2016 un total de
352 muertes fueron atribuidas a descargas eléctricas úni-
camente en los Estados Unidos de América, de ellas buena
parte sucedieron durante actividades de pesca, paseos en
barco y actividades de campamento. En México, la dis-
tribución espacial de muertes está relacionada con la ex-
posición a tormentas eléctricas, la agricultura tradicional y
bajos niveles de educación (Raga et al., 2014). Así mismo,
la caída de rayos puede ser el inicio de incendios forestales
(Latham y Williams, 2001) y se ha logrado mostrar que
influyen en los niveles de contaminación atmosférica
(Kochtubajda et al., 2002). En Centroamérica (CA) solo
en el 2018 fueron contabilizadas 28 muertes y 27 heridos
por rayos, casi todos ellos se dieron mientras las personas
estaban en campo abierto (Amador et al., 2019).

La teledetección ha sido utilizada en la región de
interés de CA con diferentes propósitos, entre ellos, el
estudio de los efectos geofísicos del terremoto de Limón,
Costa Rica en 1991 (Amador et al., 1994), la caracteriza-
ción de algunos manglares en la región (Lizano et al.,
2001) y la distribución para un corto periodo de las DE en
el huracán Otto 2016 (Amador et al., 2017). Fuera de esta
zona, esta técnica se utilizó además para determinar la
relación entre las DE y la erupción volcánica del complejo
Cordón Caulle en Sur América en 2011 (Nicora et al.,
2013). Estos dos últimos trabajos usaron datos de la red
global World Wide Lightning Location Network
(WWLLN, por sus siglas en inglés). En un estudio sobre
los CT usando información de la WWLLN se asocia la
distribución de DE a la intensidad o cambios en la intensi-
dad de los huracanes y la distribución de convección
(Molinari et al., 1994; Abarca et al., 2011). De este último
trabajo se desprenden dos importantes conclusiones, la
primera es que la densidad de rayos es un parámetro
potencial para distinguir CT que pueden o no intensifi-
carse y la segunda se refiere a que los datos de la WWLLN
capturan muy bien la convección a pesar de la poca efi-
ciencia de esta red. Las descargas eléctricas han mostrado
ser una especie de proxi para detectar la convección en
ciclones tropicales (Abarca et al., 2010), en especial en
aquellos CT que tiene una rápida intensificación como es
el caso de Otto que mostró nubosidad de gran desarrollo
vertical del tipo Cumulonimbo entre las 0600 y 0900 UTC
del día 24 de noviembre de 2016. El estudio del comporta-
miento de las DE en un CT es entonces importante no solo
porque puede facilitar la comprensión del fenómeno en
aspectos como su intensificación y decaimiento, sino ade-
más por los potenciales impactos sociales y económicos
que puede producir.

Este estudio tiene entre sus objetivos, estudiar la
evolución temporal y espacial de las DE asociadas al hu-
racán Otto a su paso desde el Mar Caribe (MC) a través de
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CA hasta el PTE en noviembre de 2016. Este huracán
ingresó a tierra en el sureste del territorio de Nicaragua,
cerca de la frontera entre este país y Costa Rica, el día 24
de noviembre de ese año. Un dato importante es que Otto
es el único huracán con trayectoria más al sur en esta
región en toda la historia documentada que atravesó parte
de lo que se conoce como el Corredor Seco Centroameri-
cano (CSC), una región con tendencia a las sequías
(Hidalgo et al., 2019). Las siguientes secciones de este
trabajo tratan sobre los alcances del estudio, los procedi-
mientos empleados, el área de interés (entre ésta, el CSC)
y sobre generalidades del clima regional, en especial en el
mes de noviembre cuando Otto se desarrolló en el MC.
Algunas de las características climáticas del CSC aparecen
en esa misma sección. Después de este apartado, se pre-
senta una breve reseña de las principales condiciones
sinópticas de la depresión tropical que dio origen a Otto,
basada en el trabajo de Brown (2017). La sección
siguiente contiene una breve discusión sobre los datos de
la WWLLN analizados, la información satelital utilizada y
la forma en que se interpreta esta información. Los resul-
tados y las conclusiones se presentan en las secciones
finales, junto a algunas consideraciones para orientar el
trabajo futuro.

2. Datos
La mayoría de DE alrededor del mundo son produci-

das de nube a nube (NN) con respecto a las descargas
nube-tierra (NT) y son producto de cargas eléctricas den-
tro de las nubes de tormenta (Sadighi, 2015). Estas nubes
tienen carga positiva y negativa como la configuración de
un tripolo eléctrico (Takahashi, 1978). Entre las plata-
formas de observación de este tipo de DE está la
WWLLN, que es una red de estaciones con sensores que
detectan ondas de muy baja frecuencia (VLF, por sus
siglas en inglés) de 3 a 30 kHz (Collier et al., 2010) a nivel
global en tiempo real, aproximadamente. Los rayos pro-
ducen ondas VLF, a las cuales la ionosfera es parcialmente
permeable de manera que el pulso electromagnético o
“sferic” puede viajar, en la guía de onda Tierra-ionosfera,
a grandes distancias (Collier et al., 2010).

La WWLLN comenzó su red con 11 estaciones en el
2003, con sensores ubicados en regiones del este de Asia,
Australia, Europa, África y América del Norte. Para el
2006, la red contaba con alrededor de 23 estaciones VLF,
incorporando nuevas zonas como el subcontinente Indio,
el norte de Asia, América del Sur y la Antártida (Rodger
et al., 2005; Rodger et al., 2006). Para el año 2008 ope-
raban 27 estaciones de VLF, año en que se incorporó el
Centro de Investigaciones Geofísicas (CIGEFI) de la Uni-
versidad de Costa Rica (9.94ºN, 84.05ºW) a la WWLLN,
lo que mejoró la detección de rayos en CA y regiones cer-
canas. A partir de ese año, la eficiencia en la detección y la
ubicación de rayos aumentó debido a nuevas estaciones

instaladas en diferentes puntos alrededor del mundo, como
había sucedido del 2003 al 2007 con un considerable
aumento de sensores y un nuevo algoritmo de procesa-
miento para la localización de las descargas (Rodger et al.,
2009). En la actualidad, operan alrededor de 70 estaciones
VLF de la WWLLN.

De acuerdo a Stevenson et al. (2018), la WWLLN es
capaz de detectar ambas descargas, tanto NT como NN,
aunque la eficiencia de las NT es el doble de la de las NN.
En el estudio realizado por Bürgesser (2017), la WWLLN
presentó una buena correlación en la distribución espacio
temporal de DE con respecto a la Lightning Imaging Sen-
sor (LIS). Además, Rudlosky y Shea 2013 y Thompson
et al., 2014, reportan que la WWLLN tiene una mayor
capacidad de detección de rayos sobre regiones oceánicas
que la LIS. Con estos resultados, la WWLLN genera
entonces información apropiada para realizar este trabajo.
Los datos satelitales usados para definir las regiones con-
vectivas, en la evolución del huracán Otto 2016, se
encuentran en el sitio web CIMSS.

3. Alcances y Métodos
Otto tuvo varias etapas durante su desarrollo carac-

terizadas por una fuerte actividad convectiva (Brown,
2017). El principal periodo de análisis de este trabajo se
extiende desde el 23 de noviembre a las 1800 UTC hasta
el día 25 de noviembre a las 0300 UTC (en adelante perio-
do P). Este estudio propone identificar si la intensificación
del huracán Otto se refleja en el número de DE y en su
distribución espacio-temporal. Otro elemento que se desea
investigar es si la distribución espacio-temporal de las DE,
antes de ingresar a tierra desde el MC, sufre cambios tem-
porales como ha sido reportado para otros CT (Solórzano
et al., 2008). Para esto, se estudia la estructura radial de las
DE en un sistema de coordenadas centradas en 11.10° N y
82.61° W para el 24 de noviembre, utilizando tres perio-
dos cada uno de seis horas y la categoría correspondiente
de huracán en la escala de Saffir-Simpson (disponible en
el sitio web NHC). El primero de estos periodos corresp-
onde de las 0000 UTC - 0500 UTC (huracán categoría 1),
el segundo de las 0600 UTC - 1100 UTC (huracán cate-
goría 2) y por último de las 1200 UTC - 1700 UTC (hura-
cán categoría 3).

Otro alcance de esta investigación es analizar la dis-
tribución espacial y la energía de las DE de Otto en fun-
ción de la categoría de huracán alcanzada en la escala de
Saffir-Simpson. La energía de cada DE fue clasificada
como débil, moderada y fuerte, modificando la forma de
discriminar las clases usadas por Iwasaki (2015). Para esta
clasificación se consideró tanto la energía detectada de la
ED (EDE) como también la incertidumbre (IDE), ambas
cantidades calculadas y reportadas por la WWLLN. Los
resultados están basados en las siguientes consideraciones.
Primero que todo, se trabajó solamente con datos de DE
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cuya IDE fuera menor al 50% de la EDE y diferente de
cero. En el primer caso, si la IDE es mayor a la mitad de la
EDE, la energía no está en el rango de incertidumbre
aceptable y este dato no se toma en cuenta. En este trabajo
una DE débil corresponde a valores menores del percentil
50 de la EDE (971 J), la DE se define moderada cuando la
EDE es mayor o igual al percentil 50 de la EDE, pero
menor que el percentil 80 (3276 J) y la DE se clasifica
como fuerte cuando la EDE es mayor o igual al percentil
80.

Un objetivo adicional es investigar si hubo impactos
sociales que puedan ser adjudicados a las DE de Otto en la
región, en especial en Guanacaste y el suroeste de Nica-
ragua en el CSC. Estas regiones tienen una densidad
poblacional moderada, en especial cerca de las zonas cos-
teras donde el turismo es un factor económico muy impor-
tante para el desarrollo de la región. En estas zonas, la
pesca deportiva, los paseos en bote y las actividades al aire
libre son parte esencial de la economía regional.

4. El Clima del Área de Estudio
La principal área de interés comprende el oeste del

Caribe, el Pacífico central del este y Guanacaste de Costa
Rica y la región del oeste de Nicaragua (Fig. 1). Varios
elementos del clima distinguen estas regiones a pesar de la
relativa poca distancia (menos de 200 km) que separa esas
dos áreas. Por un lado, en el Pacífico se identifican dos
máximos de lluvia al año, uno en junio y el otro en
septiembre-octubre. En julio-agosto se destaca una reduc-
ción importante de precipitación en esta región que ha sido
denominada Mid-Summer Drought (MSD, “veranillo” en
español; Magaña et al., 1999; Amador, 2008). El MSD
forma parte del ciclo anual en el Pacífico, su intensidad y
magnitud muestran una variabilidad interanual muy
importante que ha sido ligada mediante una correlación
negativa significativa con El Niño 3.4 y una relación posi-
tiva significativa con un índice de intensidad definido para
el CLLJ (Maldonado et al., 2016).

En contraste, la región Caribe muestra una época
lluviosa casi continua, con mínimos relativos en mayo y
octubre (Sáenz y Amador, 2016). En julio, en esta misma
región se presenta un máximo cerca de Barra del Colorado
en Costa Rica (ver sitio en Fig. 1) que ha sido vinculado
con la convergencia de flujo del CLLJ (Amador, 1998). En
el trabajo de Hidalgo et al. (2015) se ofrece una visión
actualizada de la relación entre el CLLJ, el desplazamiento
de la ZCIT y la distribución de lluvias en la región de
Centroamérica, incluyendo el área de interés de esta
investigación. A lo largo del Pacífico de CA y sur de Mé-
xico existe un área denominada el CSC que favorece el
desarrollo de ecosistemas de bosque seco con una definida
y seca estación (Calvo et al., 2018) que incluye el MSD.
El CSC es además una región que sufre el impacto de El
Niño con anomalías positivas de temperatura superficial

del orden de 1 °C o más durante esta fase (Alfaro y Ama-
dor, 1996, 1997), al tiempo que el gradiente de presión
Caribe-Pacífico es mayor a lo normal, los vientos alisios
son más fuertes durante la fase cálida del ENOS durante
los veranos boreales (Amador y Alfaro, 1996; Amador
et al., 2003; Amador 2008; Amador et al., 2010). Una de
las características del CSC es la frecuencia de períodos
secos durante la estación lluviosa (Peralta Rodríguez
et al., 2012) que afecta la ecología de esta región. Hidalgo
et al. (2019) reportan que a pesar de que el estrés hídrico
en CA es bajo, el CSC es una región sujeta a sequías casi-
decenales relacionadas con la intensificación del CLLJ, de
ahí la importancia de analizar casos de huracanes como el
de Otto que generan abundante precipitación en esa zona
en épocas de poca lluvia (noviembre). A pesar de la
migración latitudinal de la ZCIT en la región de CA, hay
otras zonas que presentan deficiencias de lluvia apreci-
ables, tal es el caso del Parque Nacional Siragua (Fig. 1),
una zona árida de cerca de 8000 hectáreas en la provincia
de Herrera en Panamá. A pesar de la afluencia a la región
de muchos sistemas meteorológicos, entre ellos, las ondas
ecuatoriales y los CT (y sus efectos directos o indirectos;
Peña y Douglas, 2002) las regiones mencionadas como el
CSC y el Sarigua mantienen un balance hídrico muchas
veces deficitario. En este sentido la presencia de un CT

Figura 1 - Trayectoria del huracán Otto durante el periodo 23 de
Noviembre (2300 UTC) al 25 de noviembre (0300 UTC) de 2016, mos-
trando su condición como huracán categoría 1 (círculos verde oscuro);
huracán categoría 2 (círculos verde claro); huracán categoría 3 (círculos
amarillos) antes de su ingreso a tierra y su degradación a huracán cate-
gorías 2 y 1, a medida que cruza Nicaragua y Costa Rica, hasta su condi-
ción de tormenta tropical (círculo turquesa) al ingresar al Pacífico tropi-
cal del este (Brown 2017). La escala de huracanes utilizada es la de
Saffir-Simpson. El área que se muestra es la región de análisis de la acti-
vidad eléctrica asociada a Otto, mientras que el área sombreada en café
claro representa el Corredor Seco Centroamericano CSC aproxima-
damente (adaptada de CCAD 2011).
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como Otto en el 2016 sobre el CSC y el Sarigua ayuda a
disminuir en alguna medida el estrés hídrico anual en estas
zonas.

La región de estudio presenta una intensa actividad
ciclónica tanto a nivel estacional como interanual. Amador
et al. (2016a, b) muestran que para el periodo 1966-2014
predomina una alta variabilidad del número de CT año a
año tanto para el PTE como para la cuenca del MC. Para el
PTE, el número total de tormentas tropicales (TT), el
número de huracanes categoría 1 y 2 (escala de Saffir-
Simpson) ó el número de huracanes mayores (categoría 3
a 5) no mostraron ninguna tendencia significativa al 99%
(de acuerdo con la prueba de Mann-Kendall) para el peri-
odo usado. En el MC, sólo el número de TT mostró una
tendencia positiva significativa al 99% para el mismo
periodo. En estos trabajos se documenta que, aunque los
máximos de frecuencia estacional de estos sistemas coin-
ciden para las dos cuencas en septiembre, en cuanto al
número de TT y huracanes mayores, la actividad dis-
minuye notoriamente en el Pacífico en octubre, mientras
que en el MC esta actividad persiste de manera clara hasta
noviembre, mes en que Otto se desarrolló en el 2016.

5. Reseña Sinóptica del Huracán Otto
Esta sección presenta un resumen general de Otto,

siguiendo a Brown (2017), con el interés de ubicar geo-
gráficamente este trabajo desde la perspectiva sinóptica. El
sistema se originó como una depresión tropical en el sur-
oeste del Caribe el día 15 de noviembre del 2016. A partir
de entonces y hasta el 20 de noviembre se observó una
circulación poco organizada con fluctuante actividad con-
vectiva y anomalías en la velocidad de los vientos. Una
alta presión sobre el Golfo de México y dos empujes fríos
que incursionaron hasta el MC intensificaron la formación
de Otto. El 20 de noviembre a las 1800 UTC fue declarado
depresión tropical al norte de Colón, Panamá (la Fig. 1
muestra la localización de Colón). Durante el 21 de
noviembre, Otto se convirtió en una TT con vientos de
120 km/h y velocidad de traslación de 4 km/h con 984 hPa
en su centro y fue ubicado aproximadamente a 975 km al
este de Puerto Limón, Costa Rica (ver la localización de
Limón en la Fig. 1). Otto alcanzó categoría de huracán 1
en la escala de Saffir-Simpson (en adelante OH1) el día 23
de noviembre (1800 UTC) cuando estaba localizado
aproximadamente a unos 250 km al noreste de Limón.
Alrededor de las 0943 UTC del 24 de noviembre se logró
observar el ojo del huracán con una categoría 2 (OH2),
ubicado a 115 km al norte de Limón. Otto con una cate-
goría 3 (OH3) logró impactar la Reserva Biológica Indio
Maíz ubicada al sureste de Nicaragua en el Caribe (al
norte de Barra del Colorado en Costa Rica) a las 1730
UTC del día 24 de noviembre (ver las diferentes posi-
ciones del huracán y su categoría en la Fig. 1). Luego de
atravesar parte del CSC entre Costa Rica y Nicaragua se

debilitó, convirtiéndose en TT antes de salir al Océano
Pacífico, el día 25 de noviembre cerca de las 0330 UTC.
La Fig. 1 muestra la trayectoria de Otto adaptada del sitio
web RAMMB CIRA con las categorías que alcanzó este
huracán en colores de acuerdo a NESDIS.

Como antecedentes de Otto en el MC y CA, se pue-
den mencionar dos huracanes históricos que impactaron de
manera fuerte a la región, cuyas trayectorias fueron algo
similar a las de Otto, solo que un pocomás al norte de Costa
Rica. Se trata de Joan en octubre de 1988, que tocó tierra el
22 de ese mes cerca de Bluefields en Nicaragua, cruzó CA
como huracán categoría 5 y continuó su trayectoria como
Miriam en el Pacífico. El otro caso es el de Cesar en julio de
1996 que también tocó tierra cerca de Bluefields y que
como TT pasó al Pacífico donde adquirió el nombre de
Douglas. Información sobre la trayectoria, otras caracte-
rísticas de Joan y Cesar, así como los principales impactos
de estos huracanes se detallan en Lawrence and Gross
(1989) y Pasch and Avila (1999), respectivamente. En nin-
guno de los casos anteriores se incorporó un análisis de la
actividad eléctrica de los CT, por lo que el presente trabajo,
aunque inicial, es pionero en ese sentido en CA.

6. Resultados
La Fig. 2 muestra la distribución temporal de las

diferentes fases de actividad eléctrica de Otto durante el
periodo P. Algunas etapas de este periodo se caracteri-
zaron por una rápida intensificación de la actividad eléc-
trica de Otto. Se pueden notar los tres picos de máxima
actividad de DE para todo el periodo convectivo de Otto
como OH1 (23 de noviembre 1800 UTC al 24 de noviem-
bre 0500 UTC circa, barras verdes oscuro), la fase de in-
tensificación del ojo del huracán en OH2 (24 de noviem-
bre de las 0600 UTC a las 1100 UTC circa, barras verdes
claro) y el incremento de esta actividad antes de la entrada
de Otto a tierra en la fase OH3 (24 de noviembre de las
1200 UTC a las 1700 UTC circa, barras amarillas). A par-
tir de esta fase las DE disminuyeron debido a la degrada-
ción de Otto tras su ingreso a tierra hasta salir al Pacífico
costarricense como TT (barra turquesa). La línea de pun-
tos y círculos rojos es el acumulado de las descargas du-
rante el periodo P con un total de casi 35000 rayos en 34
horas. La línea negra a rayas representa el promedio de
descargas para todo el periodo estudiado (un poco más de
1000 descargas por hora).

Es a partir del 23 de noviembre a las 2300 UTC que
este sistema presenta cerca del centro de rotación
(Fig. 3a), una fuerte actividad eléctrica (OH1). Después de
esto, Otto mostró una disminución apreciable de este pro-
ceso entre las 0300 UTC y 0400 UTC del 24 de noviembre
(Fig. 3b) para luego alcanzar el segundo máximo de acti-
vidad entre las 0500 UTC y las 0900 UTC del mismo día.
El pico máximo de este ciclo se observó a las 0700 UTC
(Fig. 3c) con bandas muy activas al norte del centro del
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huracán, región que evidenció una disminución apreciable
de DE (OH2). Un periodo de menor actividad se presentó
desde las 1000 UTC hasta las 1600 UTC de ese día. Esta
fase se caracterizó por una desorganización de las bandas
de actividad eléctrica a pesar de que la convección debida
a Otto era notablemente visible (disponible en el sitio web
CIMSS). La Fig. 3d muestra para las 1400 UTC de ese día
una notable disminución en la actividad eléctrica espe-
cialmente cerca del ojo del huracán, lo que concuerda con
los trabajos de Molinari et al. (1994) y DeMaria et al.
(2011).

Los paneles a, b y c de la Fig. 4 muestran claramente
como antes y poco después de su ingreso a tierra, la con-
vección y la actividad eléctrica se vigorizan sobre el
océano mostrando una notable asimetría en su distribución
con respecto a tierra. De acuerdo a Abarca et al. (2011)
esta asimetría podría deberse a la velocidad de desplaza-
miento y a la cortante del viento asociada a Otto, aun
cuando estas relaciones no están del todo claras. En
regiones cercanas al ojo del huracán se nota una relevante
disminución de la DE, lo que concuerda con lo discutido
por Solórzano et al. (2008). Una vez sobre Nicaragua,

Otto pierde intensidad al disminuir su fuente de evapora-
ción y aumentar la fricción superficial; casi al tiempo que
se observa una notoria disminución en la actividad eléc-
trica (Fig. 4d).

En la Fig. 5 se muestran imágenes de satélite de la
temperatura del tope de la nube (paneles superiores) y la
superposición de estas mismas imágenes con las DE para
a) 2300 UTC del día 23, b) 0300 UTC del día 24, c) 0700
UTC del día 24 y d) 1400 UTC del día 24, en noviembre
de 2016. En la Fig. 5a, la mayor parte de las DE se asocian
a las bandas de convección cerca de la pared del ojo OH1
con presencia de temperaturas muy bajas en el tope de la
nube (alrededor de los -80 °C y -90 °C); caso contrario con
la hora 0300 UTC (Fig. 5b) que se observaron tempe-
raturas muy bajas (zonas de color negro y rosado) pero
una disminución de las DE. En la Fig. 5c (OH2) se apre-
cian varias bandas externas muy bien definidas con una
alta actividad eléctrica que corresponden a regiones de
intensa convección y topes de nubes con temperaturas
entre -70 °C a -80 °C. Para la hora 1400 UTC, tres horas
antes del ingreso a tierra (OH3), se observa el ojo del hu-
racán con un mínimo en las DE y aumento relativo de la

Figura 2 - Distribución temporal de las diferentes fases de actividad eléctrica de Otto durante el periodo 23 noviembre (2300 UTC) al 25 de noviembre
(0300 UTC) 2016. Nótense los tres picos máximos de actividad de descargas eléctricas para el periodo convectivo inicial (huracán categoría 1, OH1, bar-
ras verdes oscuro), la fase de intensificación del ojo del Otto (huracán categoría 2, OH2, barras verdes claro) y el incremento moderado de esta actividad
antes de la entrada de Otto a tierra (categoría 3, OH3, barras amarillas). A partir de esto Otto se degradó hasta salir al Pacífico costarricense como tor-
menta tropical (barra turquesa) y las DE disminuyeron notablemente. La línea de puntos y círculos rojos es el acumulado de las descargas durante este
periodo con un total de casi 35000 rayos en 34 horas. La línea negra a rayos representa el promedio de descargas para todo el periodo (un poco más de
1000 descargas por hora). Datos de la red WWLLN.
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temperatura en los topes de las nubes entre -60 °C a -70 °C
(zonas de color roja principalmente).

En cuanto a la distribución espacial de las descargas,
Molinari et al. (1999) examinaron las NT para nueve hu-
racanes en el Atlántico usando datos de la National Light-

Figura 3 - Distribución espacial de descargas eléctricas (DE) para el
huracán Otto durante el periodo 23 Noviembre (2300 UTC) hasta el 24
de noviembre (2200 UTC) 2016, con respecto a la posición del centro del
huracán según categoría en la escala de Saffir-Simpson, para a) el primer
pico de descargas eléctricas del periodo analizado con 2412 DE; b) pri-
mer mínimo de actividad de descargas (519 DE); c) máximo absoluto con
bandas de intensa actividad eléctrica durante la intensificación del ojo del
huracán con 2587 DE; d) mínimo absoluto de 290 DE poco antes de que
Otto entrara a tierra entre Costa Rica y Nicaragua. Datos de la red
WWLLN.

Figura 4 - Distribución espacial de descargas eléctricas (DE) para el
huracán Otto durante el periodo 23 Noviembre (2300 UTC) hasta el 24
de noviembre (2200 UTC) 2016, con respecto a la posición del centro del
huracán según categoría en la escala de Saffir-Simpson, para a) intensifi-
cación de Otto mostrando algunas bandas con intensa actividad eléctrica
antes de su entrada a tierra entre Costa Rica y Nicaragua (882 DE); b)
incremento de la actividad eléctrica al ingresar a tierra (1261 DE); c)
como en b) pero con un máximo de 1919 DE y d) des-intensificación de
Otto sobre el norte de Costa Rica con 489 DE. Datos de la red WWLLN.

Figura 5 - Temperatura del tope de la nube y las descargas eléctricas del huracán Otto para las horas: a) 2300 UTC del día 23, b) 0300 UTC del día 24, c)
0700 UTC del día 24 y d) 1400 UTC del día 24. Datos de satélite de CIMSS y de la red WWLLN.
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ning Detection Network (NLDN por sus siglas en inglés) y
encontraron que la actividad eléctrica a 40 km del centro
del huracán para cuatro de los huracanes estudiados con
categoría de moderados a fuertes ocurrió esporádicamente.
La distribución radial de descargas presentó un máximo
débil en la región de la pared del ojo del huracán, un
mínimo fuera de esta región entre 80-100 km y un fuerte
máximo entre 200 y 300 km circa. Estos autores reportan
que las bandas externas de convección con valores medios
máximos de densidad de rayos de la NLDN cerca de los
250 km contenían la mayor parte de los rayos NT. Basados
en el trabajo anterior Cecil et al. (2002) categorizaron los
perfiles radiales de DE en tres secciones; la región de la
pared del ojo, las regiones internas y externas debidas a las
bandas de lluvia. En términos generales, la distribución de
perfiles radiales de Molinari et al. (1999) corresponde a las
regiones propuestas por Cecil et al. (2002). En este trabajo
no se hace una categorización previa de regiones como en
los dos trabajos anteriores, sino que se generan perfiles
radiales desde el centro del huracán hacia afuera cada
50 km hasta los 550 km con el objetivo de estudiar las DE
en función del radio y de la categoría del huracán según se
desprende de la Fig. 1. En la Fig. 6 se observa que para
radios menores a 50 km (región de la pared del ojo aproxi-
madamente) solo en el caso de OH1 hubo un número alto
de descargas que corresponde al 34% de todas las ocurri-
das durante esa categoría de huracán. La región interna del
huracán con radios menores a 100 km no presenta gran
actividad eléctrica para ninguna de las tres categorías de
huracán alcanzadas por Otto. La mayor actividad eléctrica
para OH2 se encuentra entre los 100 y 300 km (región de
bandas de lluvias externas), en acuerdo con los resultados
de Molinari et al. (1994,1999) y Cecil et al. (2002). Fuera

de esta región circular de 300 km las descargas dismi-
nuyen notablemente. El periodo con mayor actividad eléc-
trica dentro de los 500 km corresponde al OH2 (un total de
10638 DE) y el de menor actividad al OH3 (un total de
4385 DE) que tiene su máximo entre los 250 y 300 km. El
huracán Otto presentó una asimetría notable en sus bandas
de convección desde su inicio como OH1; los cuadrantes
IVy I (Fig. 7) presentan la mayor cantidad de DE en todas
las fases de intensificación desde OH1 a OH3. Con
respecto al cuadrante I, la frecuencia relativa para OH3 fue
del 80%, OH2 de 56% y OH1 46%, al contrario del cua-
drante II con frecuencias relativas muy bajas de 2%, 1% y
9% respectivamente.

El análisis de la distribución espacial y la energía de
las DE para el huracán Otto en un sistema de coordenadas
centrado en 11.1ºN, 82.6ºW para los tres periodos (OH1,
OH2 y OH3) se presenta en la Fig. 8. Las DE en color azul
que no tienen un rango de incertidumbre aceptable, cor-
responden a un 87.8% para OH1, a 83.5% para OH2 y a
81.7% para OH3, lo cual refleja un aspecto a mejorar en la
WWLLN para un futuro. En las tres categorías de Otto la
mayor parte de DE que cumplieron con las condiciones
establecidas (IDE mayor a cero y que no supera el 50% de
la EDE) fueron categorizadas como débiles (para OH1,
7.3%; OH2, 9.2% y OH3, 11.5%) y la menor parte de estas
corresponden a DE fuertes (para OH1, 1.7%; OH2, 2.9% y
OH3, 2.4%). En la Fig. 9 se puede también observar que la
red de rayos WWLLN durante el periodo P tuvo una
mayor detección de DE con energías bajas y una menor
detección de DE con energías altas.

Figura 6 - Frecuencia relativa de la distribución de las descargas eléc-
trica del huracán Otto en un sistema de coordenadas centradas en
11.1° N, 82.6° W a una distancia de 50 km desde el centro del huracán
hasta los 550 km, durante el 24 de noviembre del 2016 para el periodo de
0000 UTC -0500 UTC (categoría 1, barras verdes oscuro), 0600 UTC -
1100 UTC (categoría 2, barras verdes claro) y 1200 UTC - 1700 UTC
(categoría 3, barras amarillas). La escala de huracanes utilizada es la de
Saffir-Simpson como en la Fig. 1. Datos de la red WWLLN.

Figura 7 - Frecuencia relativa de la distribución de las descargas eléc-
trica (DE) por cuadrantes meteorológicos (0° corresponde al Norte, 90°
al Este, 180° al Sur y 270° al Oeste) del huracán Otto en un sistema de
coordenadas centradas en 11.1° N, 82.6° W durante el 24 de noviembre
del 2016 para el periodo de 0000 UTC - 0500 UTC (categoría 1, barras
verdes oscuro), 0600 UTC - 1100 UTC (categoría 2, barras verdes claro)
y 1200 UTC - 1700 UTC (categoría 3, barras amarillas). Se observa una
asimetría en la distribución de las DE, en el cuadrante II se muestra
mayor DE para las tres categorías del huracán; además menor DE en el
cuadrante III y IV. Para el huracán categoría 3, hay una disminución de
DE en el cuadrante III comparado al huracán categoría 1 y 2. La escala de
huracanes utilizada es la misma de la Fig. 1. Datos de la red WWLLN.
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De acuerdo a Desastres (2017), Otto afectó a más
de diez mil personas en Costa Rica (diez personas fall-
ecidas) y a más de cuatro mil en Nicaragua (no se regis-
traron personas que perdieran la vida en este país), con
alrededor de mil seiscientas y ochocientas viviendas
afectadas respectivamente. La atenuación en la intensi-
dad de Otto, la disminución en la actividad eléctrica al
atravesar Costa Rica y los constantes avisos de previsión
emanados de fuentes oficiales de los países, fueron fac-
tores importantes para que no se registraran impactos

directos de rayos en la población que estaba en con-
diciones de alta vulnerabilidad por ráfagas de viento y
copiosas lluvias (IMN 2017).

7. Comentarios Finales
En este trabajo se analizan las DE del huracán Otto

en noviembre del 2016 a su paso por el Caribe y el CSC
durante todas sus fases como OH1, OH2 y OH3 usando
datos de la red WWLLN, lo cual constituye una investiga-

Figura 8 - Distribución espacial de descargas eléctricas (DE) para el huracán Otto en un sistema de coordenadas centradas en 11.1° N, 82.6° W durante el
24 de noviembre del 2016 para los periodos de: a) 0000 UTC - 0500 UTC (OH1), b) 0600 UTC - 1100 UTC (OH2) y c) 1200 UTC - 1700 UTC (OH3),
además muestra la energía asociada a las DE de cada periodo para diferentes categorías: débil (puntos verdes), moderados (puntos amarillos) y fuertes
(puntos rojos). La escala de huracanes utilizada es la de Saffir-Simpson como en la Fig. 1. Datos de la red WWLLN.

Figura 9 - Gráfico de dispersión para la incertidumbre asociada a la energía de las descargas eléctricas para el periodo de estudio 0000 UTC- 1700 UTC
del 24 de noviembre del 2016. El cuadro amarrillo encierra las descargas eléctricas débiles, cuadro verde las descargas eléctricas moderadas y en rojo las
descargas eléctricas fuertes.
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ción pionera en esta región. Las DE asociadas a Otto cap-
turan muy bien las fases de intensificación y degradación
de este huracán, haciendo de este parámetro una variable
potencial importante en su evolución que sería útil para-
metrizar en los modelos numéricos para que aporte infor-
mación en su proceso de evolución. Este resultado es
consistente con trabajos anteriores como el de Abarca
et al. (2011) y Molinari et al. (1994). De acuerdo a Wong
et al. (2013) la mayor parte de los estudios en que las des-
cargas eléctricas han sido parametrizadas han seguido el
método propuesto por Price & Ride (1994) que está
basado fundamentalmente en la altura del tope de las
nubes. En este trabajo se encontró que la mayor densidad
de rayos y la evolución de este parámetro en el huracán
Otto está asociado a las temperaturas más bajas del tope de
las nubes y no a la altura de esos topes. La temperatura del
tope de las nubes no es el único parámetro importante en
el proceso de parametrización ya que el contenido total de
hielo, la velocidad vertical máxima y la energía potencial
convectiva disponible son también elementos básicos del
proceso de generación de descargas eléctricas. (Gianaros
et al., 2015).

El número de DE observado durante el periodo de
análisis corresponde a unos 35000 rayos, lo que significa
unos 1000 rayos por hora durante estas etapas como
huracán. Durante las fases OH1, OH2 y OH3, cerca del
ojo del huracán (50 km o menos) el número de DE dis-
minuyó notablemente a medida que el huracán se inten-
sificaba. Esto concuerda con lo observado en las
imágenes de satélite que indican un movimiento radial
de las DE hacia afuera del centro de Otto a medida que
cambia de OH1 a OH3. En la mayor parte de los casos
los núcleos de DE estaban asociados a la temperatura del
tope de las nubes menores a los -70ºC. La estructura
radial de las DE para el huracán Otto muestra una clara
relación con la categoría en la escala de Saffir-Simpson
que alcanzó este huracán durante las horas 0000 UTC
hasta las 1700 UTC del día 24 de noviembre; esto se
debe a que la región de mayor cantidad de las DE se
desplazó del centro hacia las zonas más externas del
huracán conforme este se intensificó. En el caso de OH3,
el máximo de DE se ubicó en las bandas externas de
Otto (250-300 km); este resultado concuerda con lo
obtenido por Molinari et al. (1994) en su estudio de DE
en el huracán Andrew (1992). Otto se caracterizó por
una asimetría notable en la distribución de las DE
(Fig. 7), siendo esta distribución máxima para los cua-
drantes al norte del centro del huracán. La red de rayos
WWLLN muestra deficiencias importantes en la detec-
ción de las energías DE, ya que más del 80% en todas
las categorías del huracán las energías tenían incerti-
dumbres no utilizables para propósitos de investigación.
Aun así, la red tuvo una mayor detección de DE con
energías bajas y una menor detección de DE con ener-
gías altas para todo el periodo analizado.
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Sitios web
CIMSS, http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/blog/archives/22683
NESDIS, https://www.nesdis.noaa.gov/sites/default/files/assets/
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NHC, https://www.nhc.noaa.gov/aboutsshws.php

RAMMB, http://rammb.cira.colostate.edu/research/tropical_cy
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WWLLN, http://wwlln.net/new/map/
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