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RESUMEN GENERAL 

Esta investigación se realizó con el objetivo de cuantificar la variabilidad climática para 

tres zonas de importancia agropecuaria de Costa Rica y su posible asociación con variables 

productivas y reproductivas en los hatos lecheros.  

En un primer  estudio se utilizaron  Modelos Lineales Mixtos Generalizados (GLMM) para 

el análisis de la series mensuales de datos provenientes de 33 estaciones meteorológicas (periodo 

1985 a 2015), ubicadas en las regiones climáticas Norte (n=8), Central (n=9) y Atlántica (n=16). 

Las variables analizadas fueron: precipitación (PRE), humedad relativa (HR), temperatura 

(TMAX, TMIN, TPROM), radiación solar (RS) e  índice de temperatura y humedad (ITH/ 

generada). El modelo incluyó efectos fijos de Región, Mes, Año, ENOS,  Región×Mes, 

Región×Año y Región×ENOS; así como los efectos aleatorios  de variación dentro y entre  

estaciones. Las Regiones Atlántica y Norte presentaron comportamiento  similar en las variables 

TMIN, TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no así en la variable HR. La Región Central presentó 

menores temperaturas, HR, PRE e ITH, pero  mayor  RS que las  Región Norte y Atlántica.  Los 

factores que presentaron efecto significativo sobre todas las variables fueron Mes, Año, Región y 

ENOS. La interacción Región×Mes también fue significativa para todas las variables. La 

interacción Región×Año fue significativa para TMIN y PRE, mientras que  Región×ENOS fue 

significativa para TMAX y PRE. Las tendencias intermensuales fueron bastante homogéneas, 

obedeciendo a patrones estacionales marcados, principalmente para las variables de Temperatura, 

ITH, Precipitación y RS.  Las tendencias interanuales fueron muy heterogéneas y afectadas 

parcialmente por  la ocurrencia del efecto ENOS.  

Se realizó un segundo estudio con el objetivo de evaluar la asociación entre el Índice de 

Temperatura y Humedad (ITH) y las variables producción diaria de leche (KGL)  e Intervalo 

Parto Concepción (IPC) en hatos lecheros  de las regiones  climáticas Norte y Central de Costa 

Rica (1990-2015). Las variables KGL e IPC fueron analizadas mediante un Modelo Lineal 

Generalizado (GLMM) que consideró los efectos fijos de Raza, Año, Número de Parto, ENOS,  

ITH y Raza×ITH.  Para KGL se incluyeron además los efectos de Etapa de Lactancia y  

Raza×Etapa de Lactancia.  Todos los factores presentaron efecto altamente significativo 

(P<0,0001) sobre KGL e IPC. Se observó un descenso escalonado en KGL desde 17 hasta 11 kg 
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asociado a incrementos de ITH desde 63 hasta 77. El patrón escalonado se relacionó con las 

regiones climáticas. Los grupos raciales Holstein, Holstein×Jersey y Holstein×Pardo Suizo 

mostraron un descenso más marcado, mientras que Pardo Suizo, Jersey, y Pardo Suizo×Jersey 

mostraron un descenso menos marcado, pero con menores volúmenes de producción.  Se observó 

un aumento escalonado en IPC desde 105 hasta 125 d asociado a incrementos de ITH desde 64 

hasta 77.  Las razas Pardo Suizo y Jersey, así como los cruces Holstein×Pardo Suizo, 

Jersey×Pardo Suizo y Holstein×Jersey, mostraron una elevación progresiva en el IPC conforme 

aumenta el ITH, mientras que la raza Holstein presentó un aumento escalonado en IPC  a partir 

de ITH=70. Estos resultados confirman el efecto adverso de ITH sobre la producción y el 

intervalo parto concepción.   

 

Palabras Claves: Tendencias climáticas,  ITH,  ganado lechero.  
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GENERAL ABSTRACT 

This research was carried out with the objective of quantifying climatic variability for three 

zones of agricultural importance in Costa Rica and its possible association with productive and 

reproductive variables in dairy farms.  

In a first study, Generalized Linear Mixed Models (GLMM) were used to analyze monthly 

series of data from 33 meteorological stations (period 1985-2015), located in North (NR/n=8), 

Central (CR/n=9) and Atlantic (AR/n=16) climatic regions. The variables analyzed were: 

precipitation (PRE), relative humidity (RH), temperature (TMAX, TMIN, TAVG), solar 

radiation (SR) and temperature and humidity index (THI / generated). The model included fixed 

effects of Region, Month, Year, ENSO, Region×Month, Region× Year and Region×ENSO; and 

the random effects of variation within and between stations. The availability of information, as a 

proportion from the total number of months (n=372) within the period fluctuated widely, from 

18% (RS) to 73% (PRE). North and Atlantic Regions showed similar behavior in the variables 

TMIN, TAVG, TMAX, THI, SR and PRE, but differed for Relative Humidity.  The Central 

Region showed lower Temperatures, RH, PRE and THI than the other two regions, but higher 

SR. Factors with significant effect on all variables were Month, Year, Region and ENSO. 

Month×Region interaction was also significant for all variables. The interaction Region×Year  

was significant for TMIN and PRE, whereas  Region×ENSO was significant for TMAX and 

PRE. Monthly variation was fairly homogeneous, obeying mostly to seasonal patterns, primarily 

for variables Temperatures, THI, PRE and SR. Interannual trends were very heterogeneous and 

partially affected by the occurrence of ENSO effect.  

A second study was carried out with the objective of evaluating the association between 

Temperature and Humidity Index (THI) and variables daily milk production (KGL) and Calving 

to Conception Interval (CCI) in dairy herds of the northern and central climatic regions of Costa 

Rica (1990-2015). THI values for the locations of herds under study during the period under 

analysis were obtained by Kriging interpolation performed on climatic data series from 33 

meteorological stations. The variables KGL and CCI were analyzed using a GLMM model that 

considered the fixed effects of Race, Year, Calving Number, ENOS, THI and Race × ITH. For 

KGL, the effects of Stage of Lactation and Race×Lactation Stage were also included. All factors 
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had a highly significant effect (P<0.0001) on KGL and CCI. A stepwise decrease was observed 

in KGL, from 17 to 11 kg, associated with increases in THI from 63 to 77. The stepwise pattern 

was related to the climatic regions. The Holstein, Holstein×Jersey and Holstein× Brown Swiss 

racial groups showed a more marked decline, while Brown Swiss, Jersey, and Brown 

Swiss×Jersey showed a less marked decrease, but with lower production volumes. There was a 

stepwise increase in CCI from 105 to 125 d associated with increases in THI from 64 to 77. The 

Brown Swiss and Jersey races, as well as the Holstein×Brown Swiss, Jersey×Brown Swiss and 

Holstein×Jersey races showed a progressive increase in the CCI as the THI increases, whereas 

the Holstein breed showed a stepwise increase in CCI from THI= 70. These results confirm the 

adverse effect of high THI on dairy milk yield and calving to conception interval. 

 

Keywords:  climatic trends,  THI, dairy cattle. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.0. Justificación 

La Variabilidad Climática (VC) está ocasionado grandes daños a las actividades 

agropecuarias debido a la pérdida de cosechas y animales por efecto de plagas, sequías e 

inundaciones (Barrantes et al., 2006; Ríos e Ibrahim, 2008). La VC también causa 

problemas a la salud humana y dificulta el acceso al agua. En el 2010, en Costa Rica, las 

pérdidas por fenómenos hidrometeorológicos se cuantificaron en 1161 millones de dólares, 

equivalentes al 63,7% en el PIB (Región Atlántica, Central y Norte, entre otras). El exceso 

de precipitación es causante de pérdidas por 1 053 millones de dólares, equivalentes al 57,8 

% del  PIB, mientras que los eventos de sequía participaron, en términos absolutos, con 

107,5 millones de dólares en pérdidas, equivalentes al 5,9% del PIB (MAG, 2011). 

Para el año 2015, las pérdidas causadas por fuertes lluvias tan solo en el Atlántico, se 

estimaron preliminarmente en 13,6 millones de dólares, solo en daños a la red vial, lo cual 

afecta no solamente el acceso a los servicios básicos de los habitantes, sino a la producción 

agropecuaria de la región (Bravo, 2015). 

Las regiones agro-productoras de Costa Rica están expuesta al paso de eventos 

hidrometeorológicos extremos debido a su posición geográfica (Ríos e Ibrahim, 2008), lo 

cual puede provocar un superávit de recurso hídrico de hasta un 40% con respecto a lo 

normal en la Región Atlántica (Retana, 2000), a altas temperaturas y sequías en la Región 

Norte, y frentes fríos que afectan el Valle Central y parte de la Región Norte (MAG, 2011). 

Este  exceso o escasez de la lluvia es un factor que hace más vulnerable a los sistemas de 

producción agropecuarios; ya que la mayor parte de los productores del sector agropecuario 

son de bajos recursos y tienen menores posibilidades de adaptarse a períodos de sequías 

más largos, a regímenes de lluvias más intensas, o a un mayor estrés térmico (Giger y  

Hoeggel, 2011).  

Ginger y Hoeggel (2011) han pronosticado que la variabilidad en recurso hídrico 

causada por el Cambio Climático (CC) tendrá un severo impacto sobre el sector primario, 

especialmente en zonas tropicales y subtropicales, y que los países en desarrollo serán los 

más afectados. Debido a esto, el clima debe ser entendido desde una nueva perspectiva de 
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calentamiento global, y a las acciones de adaptación que se deben emprender (Retana, 

2012). En Centroamérica, el promedio de temperatura anual ha aumentado en 

aproximadamente 1°C por década desde el año 1900, mientras que las noches y días fríos 

han disminuido -2,2% a -2,4% promedio anual. Los índices de precipitación, a pesar de la 

gran variabilidad espacial, indican que, aunque no hay aumentos importantes en la cantidad 

de precipitación, sí se ha observado una intensificación de las mismas, es decir, ahora 

llueve más intensamente en un periodo de tiempo más corto (Corrales, 2010). 

El presente estudio pretende cuantificar la variabilidad climática de los últimos 30 

años para tres zonas de importancia agropecuaria de Costa Rica y su posible asociación con 

variables productivas de hatos lecheros. Este estudio puede servir de base para el desarrollo 

de nuevas metodologías o alternativas de desarrollo en el campo agro-productivo, tales 

como: variedades de pastos resistentes a sequía o encharcamiento, mejores métodos de 

riego, también para la escogencia de las razas lecheras con mejor respuesta elástica a los 

embates de clima y nuevos calendarios productivos, entre otras, ya que no existen estudios 

iguales en el país.  

 

2.0.  Clima. 

Según el IPCC (2007), el clima se suele definir en sentido restringido como el estado 

promedio del tiempo y, más rigurosamente, como una descripción estadística del tiempo 

atmosférico en términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes 

correspondientes durante períodos que pueden abarcar desde meses hasta millares o 

millones de años.  

El clima de la tierra está influido por un flujo continuo de energía procedente del sol, 

que llega principalmente en forma de luz visible.  Cerca del 30% de esta luz se dispersa 

inmediatamente y vuelve al espacio, mientras que la mayor parte del 70% restante, 

atraviesa la atmósfera para calentar la superficie de la tierra (Altamirano, 2012). Esto causa 

intrincadas interrelaciones planeta-sol, las que casi siempre son medidas por variables de 

magnitud de superficie, como lo son la temperatura, la precipitación o el viento (Argeñal, 

2010). 
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Existen innumerables variables climáticas, que determinan los diferentes climas del 

mundo o de las regiones, interactuando entre ellas o trabajando de manera independiente. 

Entre ellas tenemos la temperatura, la precipitación, el viento, intensidad de luz, 

fotoperiodo, nubosidad, humedad, entre otras (IMN, 2008).  

 

2.1. Variabilidad Climática vs. Cambio Climático  

El concepto de variabilidad climática (VC) se relaciona con las variaciones del estado 

medio y otras características estadísticas (desviación típica, sucesos extremos, etc.) del 

clima en escalas espaciales y temporales más amplias que las de los fenómenos 

meteorológicos individuales. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales 

del sistema climático, denominadas “variabilidad interna”, o a variaciones del forzamiento 

externo natural o antropogénico, denominadas “variabilidad externa” (Corrales, 2010;  

Argueñal, 2010; Altamirano, 2012). Esto involucra  oscilaciones y eventos inconstantes con 

los valores medios registrados en períodos no menores a los 30 años, pero que no suponen 

una reorientación del clima tan brusca como lo supone el Cambio Climático (CC) (Gómez 

et al., 2011). 

El concepto de VC se confunde con frecuencia con el de CC, siendo que existen 

puntos de encuentro y disyunción entre ambos. En primer lugar, ambos conceptos se 

empatan cuando la Variabilidad Climática es tal, que alcanza significativos cambios en los 

valores medios estadísticos, sin que se muestre un regreso claro a las condiciones climáticas 

normales. En estas condiciones, el análisis de VC coincide con el análisis del CC en el 

sentido de que, el primer concepto está llevando a consecuencia el segundo (Gómez et al., 

2011). 

Según Quintero et al. (2012), el CC se refiere a  la modificación del clima a grandes 

escalas de tiempo, usualmente décadas, y en relación a períodos históricos comparables, 

debido a causas naturales, externas o internas de la tierra, o antrópicas, y con ocurrencias en 

el pasado geológico. Los cambios climáticos son por sí mismos una condición natural del 

planeta, con una historia de factores naturales que han alterado la composición y dinámica 

de la atmósfera provocando descensos y aumentos globales en la temperatura. Prueba de 

ello, son los períodos fríos conocidos como glaciaciones, alternados con períodos 
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interglaciares. El CC actual, sin embargo, se diferencia de los fenómenos naturales, en el 

sentido de que está asociado a la influencia de las actividades humanas sobre las 

condiciones del sistema climático, provocando intensos cambios en la variabilidad del 

clima (Gómez et al., 2011). 

La VC puede suceder en períodos interanuales, es decir, un año puede mostrar ciertas 

características climáticas típicas y el año siguiente puede mostrar algunos eventos o 

variables que sobrepasan o son deficitarias respecto a las estadísticas medias. Sin embargo, 

en el tercer año se pueden restablecerse las condiciones climáticas típicas y devolverle la 

estabilidad al clima analizado (Gómez et al., 2011). Por ejemplo, la alta variabilidad de la 

lluvia tropical está explicada entonces por múltiples procesos que interactúan entre sí y se 

manifiestan en diferentes escalas espacio-temporales, como por ejemplo la Oscilación 

Multidecadal del Atlántico (AMO por sus siglas en ingles), la Oscilación Decadal del 

Pacífico (PDO por sus siglas en ingles) y la Oscilación del Atlántico Norte (NAO por sus 

siglas en ingles), las cuales forman parte de la variabilidad natural del clima. A una escala 

interanual, el principal modulador de la variabilidad climática es el ENOS (El 

Niño/Oscilación del Sur), en sus dos fases, el Niño (fase cálida) y la Niña (fase fría) 

(Yepes, 2012). 

Indudablemente ambos eventos, VC y CC, están sujetos en la actualidad a un mismo 

agente modificador, como es el calentamiento global, provocando la alteración de la 

dinámica de la retención de calor y modificando las corrientes atmosféricas y marinas 

(Argueñal, 2010). Los gases con mayor potencial de efecto invernadero son el dióxido de 

carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4) y los gases-F 

(hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre). 

 

2.2. Causas de la Variabilidad Climática/ ENOS.  

El clima de la región centroamericana es moldeado por una serie de manifestaciones 

atmosféricas principales como: las ondas provenientes del este, los frentes fríos, las 

oscilaciones de la zona de convergencia intertropical, el tránsito de ciclones tropicales en el 

Océano Atlántico y el Mar Caribe y los sistemas ciclónicos que viajan paralelos al istmo y 

México a lo largo del Océano Pacífico. Cuando estas condiciones se acoplan con otras 
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condiciones atmosféricas de otra escala de tiempo y espacio surgen los eventos climáticos 

extremos tales como las fuertes lluvias, inundaciones, deslizamientos de tierra y las sequías 

(Corrales, 2010). 

El concepto de eventos extremos desde el punto de vista social, económico, y 

climático tiene muchas y variadas definiciones. Normalmente, años lluviosos y de 

temperaturas extremas indican la presencia de eventos atmosféricos que han impactado al 

país en el curso de semanas o días. Para Costa Rica, un evento climático extremo 

representa, en promedio, un aumento de un 29% o una disminución de un 24% del total 

anual de la lluvia (IMN, 2008). De tal manera, los eventos climáticos extremos no son una 

excepción, sino que son bastantes recurrentes. El evento de mayor importancia es el ENOS, 

seguido por  los frentes fríos, sistemas de bajas presiones y los huracanes (Corrales, 2010). 

La fase cálida de ENOS, conocida como El Niño, consiste en la migración de 

corrientes marinas anormalmente cálidas del Pacífico Tropical Oeste hacia el Pacífico 

Tropical Este, con un simultáneo aumento de la presión atmosférica en el oeste y una 

disminución en el este (Retana et al., 2011). Lo contrario ocurre en eventos fríos conocidos 

como La Niña, que ocurre cuando los vientos alisios soplan con mayor intensidad que lo 

habitual, reforzando el apilamiento de aguas cálidas en Indonesia y el surgimiento de aguas 

frías en la costa de Sudamérica, aumentando la diferencia de temperatura de las aguas a 

través de la región ecuatorial (Camilloni, 2011).  

Algunas veces este fase fría precede a la fase cálida, aunque entre ellas ocurre una 

condición llamada “Niño Neutral” en donde no se presentan condiciones extremas (Yepes, 

2012). Este modelador anual se presenta en forma recurrente con magnitud variada. Según 

su duración e intensidad, ocasiona importantes efectos en el clima a escala planetaria, 

alterando los patrones normales de comportamiento de la precipitación y la temperatura, 

entre otras variables climáticas (Retana et al., 2011). 

El término ENOS (El Niño-Oscilación Sur) se definió a mediados del siglo XX, pero 

la relación de este fenómeno con los diferentes regímenes de precipitación y temperatura 

alrededor del mundo, se estableció a finales de la década de 1950 (Vega y Stolz, 1997). 

Según Fernández y Ramírez (2001), ENOS es el fenómeno que más se relaciona con 

Variabilidad Climática en Centroamérica y en general, es la fuente de VC interanual más 
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dominante en el Trópico. En aquellas zonas donde existe una alta probabilidad de 

ocurrencia de un escenario hidroclimático en particular, se dice que ENOS tiene una buena 

señal o una buena teleconexión. Por el contrario, donde las probabilidades de ocurrencia de 

varios escenarios hidroclimáticos son semejantes, la señal de ENOS es poco clara (IMN, 

2008).  

2.3. Consecuencias  de la Alteración de la Variabilidad Climática 

Debido a la alteración de la  VC se espera que haya una disminución progresiva anual 

de lluvia, alta precipitación en cortos períodos y de mayor intensidad, y períodos de sequías 

más extendidos y calurosos. Este comportamiento de la lluvia y los períodos secos indican 

que los patrones climáticos que hemos conocido hasta ahora serán mucho más erráticos 

(Chevarri, 2014). Algunos de los efectos esperados del CC se discuten seguidamente. 

Sequías. La sequía es un fenómeno temporal que resulta de la escasez o mala 

distribución prolongada de la precipitación y de la evaporación en exceso, de forma que su 

combinación provoca un importante déficit entre la necesidad de agua de las plantas y 

animales, y el recurso hídrico. El mayor o menor déficit presentado determina la intensidad 

de la sequía. La sequía, por tanto, es un componente normal de la Variabilidad Climática 

(ENOS) y se da en todas partes de la tierra (Banegas, 2006). Las sequías prolongadas están 

representadas principalmente por períodos estacionales extremadamente secos que dejan de 

manifiesto la vulnerabilidad de muchas actividades económicas y de ecosistemas que 

dependen del agua (Ríos e Ibrahim, 2008).  

Se proyecta que  habrá disminución en la escorrentía superficial, lo cual disminuirá 

las reservas de fuentes de agua superficial y subterránea, aumento en las restricciones de las 

inversiones de  infraestructura necesaria para el manejo del agua, menor desarrollo 

económico de las zonas afectadas (Hidalgo et al., 2013), e incremento en la frecuencia y 

duración de los racionamientos de agua. 

Inundaciones. Se define inundación a la sumersión de las aguas en zonas o áreas que 

en condiciones normales se encuentran secas y, se inundan por efecto del ascenso temporal 

de ríos, lagos u otros. Normalmente son causadas por diferentes eventos meteorológicos 

que implican una Variabilidad Climática, en especial, en el área Atlántica Costarricense 

donde diferentes poblados de Limón son normalmente afectados por ser zonas de 



 
7 

 

vulnerabilidad ambiental. En general, todas las regiones de Costa Rica están expuesta a 

inundaciones, pero en el caso de la vertiente del Atlántico, debido a su localización, se 

incrementa exponencialmente; ya que es territorio lluvioso, en especial, cuando hay efectos 

acumulados de frentes fríos, sistemas de presión o huracanes cercanos (IMN, 2008). 

El incremento de las tormentas o lluvias genera un aumento de la escorrentía 

superficial, lo que produce un mayor impacto en paisajes fragmentados, deforestados y de 

poca cobertura. Algunos de los efectos ocasionados incluyen: aumento de la erosión, 

inundación en áreas rurales y urbanas, nivel de humedad más alta, mayores precipitaciones 

en la estación lluviosa, aumento de enfermedades patógenas en la agricultura y ganadería, 

pérdidas de cosechas, aumento en la frecuencia y magnitud de deslizamientos y avalanchas, 

y destrucción de la infraestructura vial, hidroeléctrica, sistemas de riego, acueductos y 

alcantarillados.  

Temperaturas Altas. Se definen como temperaturas altas aquellas que sobrepasan 

los límites normales de una región, desde luego dependiendo del año, estación e incluso de 

la topografía de la región (CIAFEME-UADY, 2013). Las altas temperaturas están 

asociadas en su mayor parte al CC, debido a los GEI. Sin embargo, también se deben en 

parte a la variación de la VC, ya que la presencia de temperaturas altas (extremas) está 

asociada a la presencia  de eventos extremos como ENOS (Argueñal, 2010). Las altas 

temperaturas están ligadas a las sequías o a la poca precipitación (IMN, 2008).  

Alteración en la Humedad. La humedad, en conjunto con la temperatura y la 

precipitación, tanto en su exceso como en su disminución, es una de las características 

atmosféricas que son afectadas significativamente gracias a la VC (Frentes fríos, ENOS, 

etc.); la cual, indiscutiblemente, es una de las característica de las regiones del trópico y 

regiones sub-tropicales (Retana, 2012).Las plantas inician su desarrollo dependiendo de la 

exposición a la humedad y a la temperatura y son significativamente importantes durante su 

etapa de crecimiento. Los factores climáticos están relacionados con etapas importantes de 

la fenología de las mismas (Benegas, 2006). La disminución de la humedad de los suelos es 

una de las mayores amenazas a la agricultura de la regiones (Jiménez et al., 2011). 

Incidencia de Plagas. Las variaciones del clima sostenidas en el tiempo hacen 

migrar especies, fortalecer y desaparecer otras, transformar y adaptar aquellas de respuestas 
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elásticas; por ende, el clima es un modulador de vida (Retana, 2012). Al disminuir las 

fronteras climáticas también se observan  desplazamientos de fito-plagas o zoo-plagas. 

Estas plagas  a su vez aumentan las pérdidas económicas en el sector ganadero y agrícola. 

Un ejemplo es el caso de Etiopía en 1888, que sufrió altas temperaturas que  aumentaron 

las poblaciones de langosta y gusanos, malograron los granos y afectaron al ganado 

(Retana, 2000). 

Alteración en el comportamiento del Viento. El viento ejerce sobre las plantas y 

animales una serie de efectos beneficiosos, ya que permite la renovación del aire al facilitar 

una mejor oxigenación y transpiración. También trasporta semillas y permite la dispersión 

de el polen permitiendo la fecundación en muchos cultivos e incluso permite la eliminación 

de insectos vectores. Esto beneficios son principalmente afectados cuando  hay un 

debilitamiento de los vientos (Retana y Villalobos, 2003; Retana, 2012). Normalmente, en 

Costa Rica los vientos alisios son más intensos en la estación seca; sin embargo, durante la 

ocurrencia del ENOS, se observan vientos alisios más fuertes en algunos meses de la 

estación lluviosa, creando sequía. La alteración del patrón de los vientos afectan las lluvias 

por convección, ya que se reducen los efectos térmicos de la orografía (Fernández y 

Ramírez, 2001). 

2.4. Métodos de Evaluación de Variabilidad Climática 

Ante la evidencia de un CC a escala global, los análisis de tendencia de Variación 

Climática se han convertido en un tema de gran interés para la mayoría de los países del 

mundo. Los expertos en la materia han señalado que, para evidenciar la existencia de un 

CC, es necesario analizar las tendencias de variables climáticas tales como precipitación, 

presión atmosférica, viento, radiación solar y temperatura, entre otras, considerando 

diferentes escalas de tiempo y espacio (IDEAM, 2011; Castro y Carvajal, 2013). 

Las tendencias son componentes determinísticos transitorios que se definen como el 

cambio sistemático y continuo sobre una muestra de información que afecta las 

distribuciones y dependencias de la serie. Por ejemplo, si hay un cambio ascendente o 

descendente en la precipitación, entonces se produce una tendencia positiva o negativa 

(IDEAM, 2011).  



 
9 

 

Una serie se dice que es homogénea cuando su variabilidad obedece únicamente a 

causas climáticas (Mitchell et al., 1966). La obtención de datos climáticos está propensa a 

muchas vicisitudes cuya detección no es fácil, sobre todo en las series temporales más 

largas. Registros falsos, movimiento de estaciones o cambio en las características físicas del 

lugar, dan lugar a la aparición de inhomogeneidades ajenas a la realidad climática. Su 

detección y corrección es fundamental para poder elaborar conclusiones fiables sobre la 

tendencia de variación de la serie. 

La mayor parte de las metodologías disponibles se basan en comparar las series 

problema con otras supuestamente homogéneas que, o bien pertenecen a observatorios cuya 

historia puede hacer pensar que se hallan libres de los factores perturbadores, o bien se 

construyen sintéticamente a partir de otras series vecinas, con la esperanza de que sus 

respectivas inhomogeneidades queden diluidas en la serie compuesta (Aguilar et al., 2003). 

Existen diversas técnicas estadísticas, paramétricas o no paramétricas, que han sido 

utilizadas para evaluar tendencias climáticas. Entre los métodos paramétricos para 

evaluación de  series de tiempo se han utilizado métodos basados en modelos de regresión. 

Estos modelos son del tipo Y = β0 + β1 x + e, donde e es el error o perturbación aleatoria, 

β0 es el intercepto y β1es la pendiente, que representa las unidades de cambio en la variable 

dependiente Y (variable climática) por unidad de cambio en la variable independiente X 

(unidad de tiempo). Mediante contrastes de hipótesis H0: β1 = 0 vs. H1: β1≠0 es posible 

evaluar si existen aumentos/reducciones significativas en las variables climáticas. Estos 

modelos tienen la desventaja de que requieren que la variable analizada presente una 

distribución normal (Aguilar et al., 2003). 

Entre los métodos no paramétricos se han utilizado pruebas como Mann-Kendall. 

Esta prueba ha sido usada ampliamente en ciencias ambientales debido a que no requiere 

una distribución de probabilidad definida para la variable dependiente y es flexible ante la  

presencia datos perdidos (Méndez et al., 2008). Si el estadístico S obtenido en la prueba es 

positivo se infiere que la tendencia de la serie es creciente, mientras que si S es negativo 

hay una tendencia decreciente o de disminución. 

Otro estadístico no paramétrico utilizado es la Pendiente Q de Sen. Este estadístico 

implica el cálculo de pendientes para todos los pares de puntos de tiempo ordinales. Luego 
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se utiliza la mediana de estas pendientes como una estimación de la pendiente general. La 

pendiente de Sen es insensible a valores atípicos y puede utilizarse para detectar si hay una 

tendencia en los datos (Castro y Carvajal, 2013). 

La Organización Meteorológica Mundial (OMM, 2008) recomienda el uso de 

períodos estándares para caracterizar el clima actual de una región y hacerlo comparable 

estadísticamente con otros. Actualmente, la mayor parte de estas normales climatológicas o 

“líneas base climáticas” se construyen a partir de los registros del período normal 1961-

1990, aunque debido a la mayor disponibilidad de datos y cercanía de tiempo también se 

están utilizando las del período 1971-2000. El análisis de la Variabilidad Climática de estos 

períodos base permite detectar tendencias, fases de oscilación de largo período e incluso 

Cambios Climáticos que se estén sucediendo para obtener resultados estadísticos robustos 

(IMN, 2008). 

La línea base para Costa Rica se desarrolló para el período 1961-1990, a nivel anual y 

mensual, tanto para la precipitación como para las temperaturas extremas (máxima y 

mínima). Se estima que esta escala puede atenuar los errores a nivel diario y horario de la 

base de datos del Instituto Meteorológico Nacional (IMN, 2008). Esto permite la 

estimación de la magnitud de los cambios en precipitación anual, días con lluvia, 

temperatura máxima y mínima, durante eventos extremos y la influencia que presentan las 

fases de ENOS sobre estos eventos extremos. 

 

3.0.  Climas en las Regiones de Costa Rica 

Geográficamente, Costa Rica, está en la zona definida como Tropical (IMN, 2008). 

Esta ubicación le confiere características tropicales a su entorno ecológico: bosques, red 

hidrográfica, suelos, clima, fauna y flora tropical. Pero por diferentes factores como el 

relieve, la situación con respecto al continente, la influencia oceánica y la circulación 

general de la atmósfera posee característica climática que difieren del trópico estándar. 

Estos factores dividen a Costa Rica en seis grandes regiones climáticas tales como: Pacífico 

Norte, Pacífico Central, Pacífico Sur, Región Central, Región Norte y Región Atlántica 

(Solano, 1996).   
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El presente estudio se enfocará en el análisis de patrones climáticos en las regiones 

Atlántica, Central y Norte de Costa Rica, las que se describen brevemente a continuación:   

Región Atlántica: comprende toda la provincia de Limón, y la parte oriental de la 

provincia de Cartago. Poseyendo relieves que van desde los 600 a 1600 msnm. El régimen 

de esta vertiente no presenta una estación seca definida pues las lluvias se mantienen entre 

los 100 y 200 mm en los meses menos lluviosos, y un máximo en promedio en los meses 

lluviosos de 4 500 mm (IMN, 2008). Esta vertiente se puede dividir, principalmente: en 

Región Atlántico Norte y Sur, donde se denotan cinco subregiones nombradas: RA1, RA2, 

RA3, RA4 y RA5 (Solano, 1996). 

Región Central: Se encuentra en el centro del país. Comprende los núcleos de mayor 

urbanización de la provincia de San José, Heredia, Alajuela y Cartago (IMN, 2008).  

El valle central es afectado principalmente por condiciones del Pacífico  así como por 

la influencias del Atlántico (vientos alisios, etc.). En las partes más bajas del Valle  

Occidental (Atenas, Guácima, etc.) se puede encontrar un clima seco con marcada 

influencia del Pacífico, mientras que en San José, Heredia y Cartago se experimenta un 

clima templado, afectado por los  vientos alisios, principalmente (IMN, 2008). La 

temperatura promedio de esta región es de 22°C, mientras que la precipitación promedio 

anual es de 2 300 mm en el occidente del valle y 1 700 mm en el oriente (Solano y 

Villalobos, 2000).  

Región Norte: Esta región está ubicada en el área norte del país, las cuales colinda al 

norte con la República de Nicaragua (Solano y Villalobos, 2000). Presenta un régimen de 

precipitación del Atlántico, que es lluvioso todo el año, con una disminución relativa de las 

lluvias en los meses de febrero, marzo y abril (IMN, 2008). 

La región Norte presenta un clima tropical húmedo, con temperaturas promedio  de 

22°C y un promedio de pluviométrico de 3 200 mm anual. Es una región de contraste en la 

lluvia, ya que en ella interactúan tanto elementos climáticos como factores geográficos 

propios de esta región, debido a su relieve montañoso, llanuras extensas y la influencia al 

nornoroeste, del lago de Nicaragua (Solano, 1996). 
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4.0.Efectos de la alteración de Variabilidad Climática sobre el rendimiento de 

bovinos lecheros. 

Está bien documentado que la producción agrícola, la producción de leche, los 

componentes de la leche y el bienestar del ganado se ven afectadas por la variabilidad del 

clima. Cuando el animal   sale  de su zona de confort, disminuye el consumo de alimento y 

decae su condición corporal, lo que puede causar problemas productivos y de salud (Ríos e 

Ibrahim, 2008).  

La producción láctea depende en gran medida de la habilidad del desempeño 

reproductivo de cada hembra (Vargas y Ulloa, 2008). Esta producción de leche es la 

sumatoria de la descarga láctea del animal después de la producción de calostro hasta el 

secado, y es sumamente sensible a las inclemencias del clima, especialmente en el trópico, 

donde la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiación solar se combinan 

produciendo alteraciones fisiológicas,  denominadas en conjunto estrés calórico. Este estrés 

es uno de los causantes de mayores pérdidas en el rubro lechero (Román, 2010) ya que 

afecta parámetros reproductivos, tales como el Intervalo de Parto Concepción (IPC), y 

parámetros productivos como la producción de leche total (Ríos e Ibrahim, 2008).   

Según Román en el 2010, una forma de cuantificar el grado de estrés al que podría 

estar expuesto el ganado bovino es mediante el uso del índice de temperatura-humedad 

(ITH).  Este estrés calórico no es más que la sensación de malestar que se experimenta 

cuando la permanencia en un ambiente determinado exige esfuerzos desmesurados a los 

mecanismos de que dispone los organismos para mantener la temperatura interna, mientras 

se efectúa el intercambio de agua y demás sustancias (Thom, 1959; NRC, 1971; West et al., 

2003). Tradicionalmente, valores de ITH <70 son considerados como zona de confort; con 

ITH > 72 hay incremento en la frecuencia respiratoria; entre 75 a 78 es estresante para el 

animal, y >78 ocasiona malestar y riesgos de salud (Armstrong, 1994). 

La zona de confort del ganado especializado corresponde a un rango de ITH en el 

cual el animal no necesita activar sus mecanismos de autorregulación térmica (West et al., 

2003). La Producción de Leche Total como el Intervalo Parto-concepción, pueden ser 

afectados por el clima de manera directa, actuando sobre el animal, o  indirecta, actuando 

sobre otros factores del entorno (vectores de enfermedades, modelación del ambiente, entre 
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otras), que a su vez influyen sobre el animal y causan repercusiones. Esto suscita problemas 

como la obtención de lactancias largas, nuevas vaquillas de remplazo, atrasos en los celos, 

aumento en la incidencia de enfermedades o aumento a la susceptibilidad a las mismas, por 

efectos del mismo animal o por la aparición de vectores trasmisores de enfermedades 

(Hammami et al., 2013).  

 

Afectación Directa. En el contexto mundial, se reconoce que más del 50% de la 

población bovina se ubica en los trópicos, por lo que el estrés calórico causa severas 

pérdidas económicas en más del 60% de la ganadería de leche (Wolfenson et al., 2000) y de 

igual forma las funciones reproductivas (Bohadas et al., 1991). 

Las vacas lecheras lactantes expuestas a altas temperaturas ambientales, a menudo 

ligadas a alta humedad relativa (ITH elevado), pueden sufrir de estrés calórico prolongado 

y presentar problemas reproductivos, como lo son la falta de celo o celos silencios, abortos, 

reabsorción embrionaria y problemas en la implantación embrionaria. También aumentan 

las probabilidades de distocia y enfermedades metabólicas hasta quedar en total anestro, 

siendo la raza Holstein la de mayor sensibilidad al estrés calórico, en comparación con la 

Jersey o la Pardo Suizo (Rivera y Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004). Los rendimientos 

lácteos disminuyen de un 50 a un 75% a temperaturas superiores a 26,5°C para vacas 

Holstein y superiores a 29,5°C con vacas Jersey y Pardo Suizo (Hall, 2000). 

 La pérdidas en producción de leche y la reproducción durante los fuertes veranos, o 

la sequías causadas por la alteración en la regularidad del ENOS, influyen sustancialmente 

en el potencial económico del ganado lechero (Zewdu et al., 2014). El aumento del estrés 

calórico (ITH elevado) asociado con el cambio climático global, causa angustia a los 

animales lecheros y puede afectar a la producción de leche. Se ha estimado que la India 

pierde 1,8 millones de toneladas de leche de la producción anual, lo cual representa más de 

650 millones de dólares, debido al estrés por calor en diferentes partes del país (Zewdu et 

al., 2014).   

Se han encontrado evidencias de que el bajo porcentaje de concepción y la alta 

mortalidad embrionaria, asociados a un ITH alto, es el factor que más contribuyen a la baja 

eficiencia de fertilidad estacional en vacas lecheras lactantes (Román, 2010). Se ha 
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sugerido también, que los cambios en la temperatura y humedad ambiental que afectan la 

fertilidad, están correlacionados estrechamente con el momento de la inseminación, lo cual 

indica, que éste es probablemente el periodo crítico en el cual la fertilidad es afectada 

(Rivera y Hansen, 2001). Hammami (2013), reportó reducciones en el  porcentaje de 

concepción cuando el ITH aumentó durante los meses de verano, temporadas calurosas o de 

sequías. 

También se ha reportado que, en vaquillas, las altas temperaturas aumentan la 

incidencia de las ovulaciones silenciosas y  provocan una reducción en la duración del 

estro, de las 18 horas que se consideran normales a una duración de 10 horas o menos 

(Román, 2010). Se ha reportado que afectación por ITH alto puede bajar la eficiencia 

reproductiva del hato de 75% a 10%. Este estrés climático desemboca también en 

problemas sanitarios, ya que el animal se encuentra sometido a tensión, su sistema 

inmunológico es más débil, y esto conlleva a  diarreas en terneros, a la mortalidad de los 

mismos en los periodos secos y a retrasos en la entrada de las hembras de remplazo a la 

vida productiva.  

 

Afectación Indirecta. En diferentes investigaciones se ha demostrado que la 

Variabilidad del Clima tiene un impacto importante sobre el forraje y sobre la calidad y la 

cantidad de los compuestos de la leche (West, 2003). Para el ganado, la alteración de la VC 

podría afectar los costos y la rentabilidad de la producción mediante la alteración del precio 

y la disponibilidad de los cultivos forrajeros, la ubicación y la productividad de los pastos y 

pastizales y la distribución de los parásitos del ganado y patógenos. Por lo tanto a la 

eficiencia con la que el ganado produce carne y leche (Key et al., 2014). 

En las regiones donde se producen inundaciones, el exceso de humedad trae como 

consecuencia la reducción en los procesos de respiración de las raíces, provocando 

igualmente disminución de biomasa (Toro et al., 2011). Este exceso puede afectar a las 

plantas, incidiendo en diferentes estados, en especial, causando pudrición de las raíces y 

estimulando a un estrés calórico en la plantas o a su muerte; lo cual produciría pérdidas de 

pastizales debido a la  humedad y exceso de lluvias (Altamirano, 2012). También aumenta 

la presencia de renquera en los animales con pezuñas o cascos, ya que se suavizan las 
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láminas de queratina, de la que está formada dichas estructuras, haciéndolos más 

vulnerables a los daños pódales (Greenough, 2009). 

Según Toro et al. (2011), los fenómenos extremos fomentan que los organismos 

dañinos aumenten su incidencia en muchas áreas, ya que estos se presentan normalmente en 

una época del año. Por ejemplo, las sequías con humedad relativa alta (ITH elevado), 

estimulan la incidencia de garrapatas (vector de anaplasmosis), los ambientes de las 

regiones tropicales, con precipitaciones fluviales regulares y alta humedad, ofrecen 

situaciones óptimas para el desarrollo de varias generaciones de acarinos (garrapatas) por 

año, siendo considerada una plaga en zonas con temperaturas por encima de 20ºC. Mientras 

que las inundaciones estimulan la presencia de enfermedades como la mastitis y presencia 

de otros microorganismos dañinos a las plantas y animales (aumento en las diarreas) 

(Mercado et al., 2011). 

 

5.0.El programa VAMPP/ CRIPAS. 

El  programa  VAMPP  bovino  3.0® es un instrumento útil para la organización de 

datos y la toma de decisiones, ya que permite llevar registros adecuados  tanto de aspectos 

productivos como de reproducción, salud y alimentación de los hatos; permitiendo la toma 

de acertadas decisiones con base a información veraz y las posibles optimizaciones de las 

producciones lecheras o cárnicas (Arias, 2000). 

Esta herramienta se originó en los Países Bajos y fue introducido en Costa Rica en 

1989 con el inicio del proyecto Salud de Hato, a través de un convenio entre la Universidad 

Nacional (UNA) y la Universidad de Utrecht (Países Bajos) (Pérez et al., 1989). El Centro 

Regional de Información para la Producción Animal Sostenible (CRIPAS), adjunto a la 

Escuela de Medicina Veterinaria,  se encargó de adaptar el programa VAMPP bovino a las 

condiciones tropicales del país y a las características específicas de manejo de bovinos 

lecheros especializados, de doble propósito, de cría y de engorde (Romero et al., 2011). El 

programa ha permitido hacer control y monitoreo sistemático de más de 1 500 fincas 

bovinas con datos desde hace más de treinta años, permitiendo la realización de múltiples 

estudios en diferentes áreas como genética, reproducción, tecnificación y producción, entre 

otras (Vargas y Gamboa, 2008).  
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OBJETIVOS 

 

   Objetivo general 

• Cuantificar la Variabilidad Climática en las zonas agro-productivas Costarricense 

(Región Norte, Valle Central, Región Atlántica) durante  los últimos 31 años y su 

posible asociación con las tendencias en parámetros de eficiencia productiva de 

fincas lecheras usuarias de VAMPP. 

 

 

 

  Objetivo Específicos 

• Establecer el patrón de la Precipitación y Radiación Solar mostrados en los últimos 

31 años en las Zonas agro-productoras (Región Norte, Región Central y Región 

Atlántica) de Costa Rica.  

• Determinar el comportamiento que se ha mostrado en las variables climáticas de 

temperatura (Promedio, Máxima y Mínima) y Humedad Relativa en las Zonas agro-

productivas (Región Norte, Región Central y Región Atlántica) de Costa Rica en los 

últimos 31 años.  

• Establecer el comportamiento de las series de tiempo de la variable ITH en las 

Zonas agro-productivas (Región Norte, Región Central y Región Atlántica) de 

Costa Rica en los últimos 31 años con respecto a la actualidad. 

• Evaluar la posible asociación entre el Índice de Temperatura y Humedad (ITH) y las 

variables producción diaria de leche (KGL)  e Intervalo Parto Concepción (IPC) en 

hatos lecheros  de las Regiones  Climáticas Norte y Central de Costa Rica usuarios 

del programa VAMPP. 
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Resumen 

Cuantificación de la variabilidad climática en las Regiones Norte, Central y 

Atlántica de Costa Rica durante el periodo 1985-2015. 

En el presente estudio se utilizó un Modelo Lineal Mixto Generalizado (GLMM) para 

el análisis de series mensuales de datos provenientes de 33 estaciones meteorológicas 

(periodo 1985 a 2015), ubicadas en las regiones climáticas Norte (n=8), Central (n=9) y 

Atlántica (n=16).  Las variables analizadas fueron: precipitación (PRE), humedad relativa 

(HR), temperatura (TMAX, TMIN, TPROM), radiación solar (RS) e  índice de temperatura 

y humedad (ITH/ generada). El modelo incluyó efectos fijos de Región, Mes, Año, ENOS,  

Región×Mes, Región×Año y Región×ENOS; así como los efectos aleatorios  de variación 

dentro y entre  estaciones.   La disponibilidad de información con respecto al total  de 

meses (n=372) del periodo analizado fluctuó ampliamente según variable,  desde  18% 

(RS) hasta 73% (PRE). Los promedios ± Desviación Estándar (DE) obtenidos para las 

variables analizadas fueron: TMAX: 29,5±3,8°C, TPROM: 22,94±3,24°C, TMIN: 

18,4±3,49°C, PRE: 244,6±185,2 mm, HR: 85,2±6,7%,  ITH: 72±5,4 y RS: 13,7±3,8 MJ/m². 

Las Regiones Atlántica y Norte presentaron comportamiento  similar en las variables TMIN, 

TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no así en la variable HR. La Región Central presentó menores 

temperaturas, HR, PRE e ITH, pero  mayor  RS que las  Región Norte y Atlántica.  Los 

factores que presentaron efecto significativo sobre todas las variables fueron Mes, Año, 

Región y ENOS. La interacción Región×Mes también fue significativa para todas las 

variables. La interacción Región×Año fue significativa para TMIN y PRE, mientras que  

Región×ENOS fue significativa para TMAX y PRE. Las tendencias intermensuales fueron 

bastante homogéneas, obedeciendo a patrones estacionales marcados, principalmente para 

las variables de Temperatura, ITH, Precipitación y RS.  Las tendencias interanuales fueron 

muy heterogéneas y afectadas parcialmente por  la ocurrencia del efecto ENOS.  

 

Palabras Claves: Tendencias climáticas, ENOS, ITH   
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Abstract 

Quantification of climate variability in the North, Central and Atlantic zones of 

Costa Rica during the period 1985-2015. 

In this research, a Generalized Linear Mixed Model (GLMM) was used to analyze  

monthly data series from 33 weather stations (period 1985-2015), located in North 

(RN/n=8), Central (RC/n=9) and Atlantic (RA/n=16) climatic regions. The variables 

analyzed were: precipitation (PRE), relative humidity (RH), temperature (TMAX, TMIN, 

TAVG), solar radiation (SR) and temperature and humidity index (THI / generated). The 

model included fixed effects of Region, Month, Year, ENSO, Region×Month, Region× 

Year and Region×ENSO; and the random effects of variation within and between stations. 

The availability of information,  as a proportion from the total number of months (n=372) 

within the  period fluctuated widely, from 18% (RS) to 73% (PRE). The mean±standard 

deviation (SD) obtained for the variables under analysis were: TMAX: 29.5±3.8 °C, 

TAVG: 22.94±3.24 ° C, TMIN: 18.4±3.49 °C, PRE: 244.6±185 2 mm, RH: 85.2±6.7%, 

THI: 72±5.4 and SR: 13.7 ± 3.8 MJ/m². North and Atlantic Regions showed similar 

behavior in the variables TMIN, TAVG, TMAX, THI, SR and PRE, but differed for 

Relative Humidity.  The Central Region showed lower Temperatures, RH, PRE and THI 

than the other two regions, but higher SR. Factors with significant effect on all variables 

were Month, Year, Region and ENSO. Month×Region interaction was also significant for 

all variables. The interaction of Region×Year  was significant for TMIN and PRE, whereas  

Region×ENSO was significant for TMAX and PRE. Monthly variation was fairly 

homogeneous, obeying mostly to seasonal patterns, primarily for variables Temperatures, 

THI, PRE and SR. Interannual trends were very heterogeneous  and partially affected by 

the occurrence of ENSO effect.  

  

Keywords: Climatic trends, ENSO, THI. 
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INTRODUCCIÓN 

Se denomina Variabilidad Climática (VC) a las variaciones que ocurren en el estado 

medio y otras características estadísticas del clima  (desviación estándar, rangos, etc.), en 

escalas espaciales y temporales más amplias que las de los fenómenos meteorológicos 

individuales (Argueñal, 2010; Corrales, 2010; Altamirano, 2012). El análisis de la 

Variabilidad Climática se ha convertido en un tema de gran interés para la mayoría de los 

países del mundo, debido a la evidencia de Cambio Climático, tomando en cuenta el 

análisis de las principales variables climáticas, como lo son: la precipitación, la humedad y 

la temperatura, considerando diferentes escalas de tiempo y espacio (IDEAM, 2011; Castro 

y Carvajal, 2013).     

Los conceptos de Variabilidad Climática y Cambio Climático están sujetos en la 

actualidad a un mismo agente modificador, como es el calentamiento global, provocando la 

alteración de la dinámica de la retención de calor y modificando las corrientes atmosféricas 

y marinas (Argueñal, 2010).  La Variabilidad Climática está ocasionando grandes daños a 

las actividades agropecuarias debido a la pérdida de animales por efecto de sequías e 

inundaciones (Barrantes et al., 2006; Ríos e Ibrahim, 2008) y pérdidas en productos tales 

como la leche o la carne, entre otros (Román, 2010).   

Otra forma en que Variabilidad Climática afecta la producción pecuaria es a través 

del incremento en los niveles de estrés calórico. Se ha demostrado que la producción de 

leche, los componentes de la leche y el bienestar del ganado son afectados cuando el animal 

sale de su zona de confort, lo que puede causar problemas productivos y de salud 

(Armstrong, 1994; Ríos e Ibrahim, 2008; Vargas y Ulloa, 2008). Una forma de cuantificar 

los niveles de estrés es mediante el uso de índices bioclimáticos tales como el Índice de 

Temperatura y Humedad (ITH). Este índice se utiliza para indicar la falta de confort 

causada por los efectos combinados de la temperatura y la humedad del aire (Thom, 1959; 

Arnstrong, 1994).  

La pérdidas en producción de leche y la reproducción durante los fuertes veranos, o la 

sequías causadas por la alteración en la regularidad del ENOS, influyen sustancialmente en 

el potencial económico del ganado lechero (Zewdu et al., 2014); por ende, la VC puede 

afectar los costos y la rentabilidad de la producción ganadera mediante la alteración del 
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precio y la disponibilidad de los cultivos forrajeros, y la distribución de los parásitos del 

ganado y patógenos, lo que a su vez repercute en la eficiencia con la que el ganado puede 

producir leche (West et al., 2003; Toro et al., 2011; Key et al., 2014). En Costa Rica, la 

actividad ganadera de lechería se desarrolla principalmente en la Regiones Central  y Norte 

del país, y en menor grado en la región Caribe o Atlántica (MAG, 2007). Estas zonas 

presentan patrones climáticos bastante particulares.  

La región Central abarca principalmente las provincias de San José, Heredia y 

Cartago, y parte de Alajuela (IMN, 2008). Posee una temperatura promedio de 22°C y una 

precipitación promedio anual de 2 300 mm en el occidente y 1 700 mm en el oriente 

(Solano y Villalobos, 2000). En las partes más bajas (Atenas, Guácima, etc.) se puede 

encontrar un clima seco con marcada influencia del Pacífico, mientras que en San José, 

Heredia y Cartago se experimenta un clima templado, afectado por los  vientos alisios 

(IMN, 2008). La  región Norte abarca principalmente parte de las provincias de Heredia y 

Alajuela, colindantes con la República de Nicaragua (Solano y Villalobos, 2000) y  

presenta un clima tropical húmedo, con temperaturas promedio de 22°C y un promedio de 

pluviométrico de 3 200 mm anual (Solano, 1996). La región Atlántica comprende toda la 

provincia de Limón, y la parte oriental de la provincia de Cartago. Presenta un promedio de 

temperatura de 29°C con rangos de altitud entre los 60  y los  1 600 msnm. El régimen de 

esta vertiente no presenta una estación seca definida pues las lluvias se mantienen entre los 

100 y 200 mm en los meses menos lluviosos y 4 500 mm en los meses más lluviosos (IMN, 

2008). 

Las 3 regiones mencionadas, debido a su posición geográfica, están expuestas al paso 

de eventos hidrometeorológicos extremos. La escasez o exceso  de la precipitación, el 

aumento de la temperatura, alteraciones en los patrones de humedad relativa y radiación 

solar entre otras, significan una amenaza para el desarrollo que podría aspirar una región 

(Ríos e Ibrahim, 2008).  

El propósito de este estudio es determinar el comportamiento que han mostrado las 

principales variables climáticas (temperatura, precipitación, humedad relativa, radiación 

solar) y el Índice de Temperatura-Humedad (ITH) en las  regiones Norte, Valle Central y 

Atlántica de Costa Rica en el periodo comprendido desde 1985 hasta 2015. El estudio 
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proveerá información de base para un posterior análisis de asociación entre variables 

climáticas y variables productivas en sistemas de producción de leche. 

 

MATERIALES  Y METODOS 

Fuente de información 

Se utilizó información climática correspondiente al periodo desde 1985 al 2015 (31 

años), provenientes de 33 estaciones meteorológicas administradas por el IMN y el ICE 

(Figura 1, Cuadro 1), ubicadas en las regiones climáticas Norte (n=8),  Central (n=9) y 

Atlántica (n=16). Se utilizaron las series de datos mensuales de las variables: precipitación, 

temperatura (promedio, máxima y mínima), humedad relativa y radiación solar.  

Adicionalmente, a partir de estos datos se generó la variable de Índice de Temperatura y 

Humedad (ITH). 

Una gran cantidad de registros mensuales de temperatura (2742 entre 5725) solo 

reportan información de máximas y mínimas, pero no la temperatura promedio.  Debido a 

la necesidad de contar con temperaturas promedio para el cálculo de ITH, se utilizó una 

regresión lineal múltiple para predecir la temperatura promedio en función de las  

temperaturas máxima y mínima del mes correspondiente. Los coeficientes de esta regresión 

se obtuvieron a partir de 2975 registros mensuales que sí contaban con los 3 valores 

(Máxima, Mínima y Promedio). La ecuación de predicción obtenida fue Tp= 

1,31+0,56×T_min+ 0,39×T_max. El R2 de esta predicción fue del 0,94 y la correlación 

entre valores predichos y valores reales observados fue de r=0,97, considerada adecuada 

para efectos del presente estudio. 

A partir de los datos de Humedad y Temperatura promedio se calculó el Índice de 

Temperatura-Humedad (NRC, 1971), mediante la siguiente fórmula: 

ITH= (1,8×T + 32) − [(0,55 – 0,0055×HR) × (1,8×T − 26)] [1] 

Donde: 

T  =  Temperatura promedio bulbo seco.  

HR =  Humedad Relativa. 
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La variable de ITH se incluyó en este estudio como un indicador del estrés climático 

potencial al que podrían estar expuestos los bovinos criados en diferentes Regiones, años y 

épocas. 

 
Figura 1. Ubicación de las estaciones meteorológicas utilizadas en el presente estudio. 

Análisis Estadístico Descriptivo 

Previo al análisis de la información, se realizó  una revisión exhaustiva de los datos 

para detectar  la existencia de posibles valores extremos o valores erróneos en la base de 

datos. Estos datos fueron eliminados de análisis subsecuentes. Posteriormente, se 

calcularon estadísticos descriptivos de tendencia central (promedio, mediana) y medidas de 

dispersión (Desviación Estándar, Intervalos de Confianza) para las variables en estudio. 

Adicionalmente, se utilizaron métodos gráficos para explorar las tendencias climáticas a lo 

largo del tiempo (por año y meses dentro de año). 
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Cuadro 1.  Localización por región (RN: Norte, RC: Central, RA: Atlántica), tipo (AT: Automática, MC: Mecánica), altitud y periodo de seguimiento de las estaciones meteorológicas.  

No. Nombre Zona1  Tipo Altitud 
(msnm) 

Periodo de seguimiento por Variable  (Año Inicio/año final (número de datos mensuales) 

      
Precipitación 

T°C 
Máxima 

T°C  
Promedio 

T°C 
Mínimo Humedad Radiación S. ITH 

69512 Zarcero RN MC 1736 1985/2015(366) ND ND ND ND ND ND 
69515 Quebrada Azul RN M 83 1985/2015(366) 1994/2013(198) 1994/2013(193) 1994/2013(193) ND ND ND 
69537 La Selva Sarapiquí RN MC 40 1985/2015(323) 1990/2015(299) 1990/2015(295) 1990/2015(295) ND ND ND 
69579 ITCR Santa Clara RN MC 170 1985/2015(358) 1985/2015(334) 1985/2015(331) 1985/2015(331) 1985/2015(321) ND 1985/2015(321) 
69633 Com. Los Chiles RN AT 40 1994/2015(234) 1994/2015(246) 1994/2015(246) 1994/2015(246) 1994/2015(246) 1994/2015(224) 1994/2015(246) 
69661 Ciudad Quesada RN AT 700 1998/2015(184) 1998/2015(197) 1998/2015(195) 1998/2015(193) 1998/2015(202) 1998/2015(141) 1998/2015(195) 
69673 Horquetas2 RA MC 30 2004/2015(124) ND ND ND ND ND ND 
69679 Upala RN AT 60 1997/2015(211) 1997/2015(223) 1997/2015(222) 1997/2015(223) 1997/2015(221) 1997/2015(215) 1997/2015(221) 
69681 La Rebusca RN AT 40 1999/2015(177) 1999/2015(185) 1999/2015(186) 1999/2015(186) 1999/2015(186) 1999/2010(120) 1999/2015(186) 
71002 La Mola RA MC 70 1985/2011(317) 1985/2011(315) 1997/2015(221) 1985/2011(316) 1985/2011(317) ND 1997/2015(221) 
71015 Canta Gallo Limón RA AT 20 1995/2015(219) 1995/2015(228) 1995/2015(228) 1995/2015(225) 1999/2015(186) 1995/2015(202) 1999/2015(186) 
73018 Lda. V. El Guarco RC MC 1400 1985/2015(368) 1985/2015(365) 1985/2015(345) 1985/2015(348) 1993/2015(246) ND 1985/2015(345) 
73091 Hca. El Carmen RA MC 15 1985/2014(344) 1985/2013(338) 1985/2013(338) 1985/2013(339) 1985/2013(344) ND 1985/2013(338) 
73103 S. Mata Turrialba RA MC 100 1991/2015(286) ND ND ND 1989/2015(250) ND ND 
73109 Guayabo RA MC 1003 1985/2014(333) ND ND ND ND ND ND 
73123 ITCR Cartago RC AT 1360 1997/2015(214) 1997/2015(221) 1997/2015(221) 1997/2015(221) 1997/2015(221) 1997/2015(199) 1997/2015(221) 
73129 Recope Ochomogo RC AT 1546 1998/2015(205) 1998/2015(209) 1998/2015(209) 1998/2015(206) 1998/2015(209) 1998/2015(209) 1998/2015(209) 
73147 Guápiles RA AT 253 2012/2015(45) 2012/2015(46) 2012/2015(46) 2012/2015(46) 2012/2015(46) ND 2012/2015(46) 
81005 Aerop Limón RA AT 5 1997/2015(207) 1997/2015(222) 1997/2015(222) 1997/2015(222) 1997/2015(222) 1997/2015(199) 1997/2015(222) 
84019 Hda. La Laguna Curri. RC MC 1240 1985/2015(361) ND ND ND ND ND ND 
84030  Laguna Fraijanes RC MC 1850 1985/2015(365) 1985/2015(345) 1985/2015(342) 1985/2015(345) 1989/2015(294) ND 1989/2015(294) 
84091 UTN Atenas RC MC 450 1985/2015(358) 1985/1999(171) 1985/1998(159) 1985/1999(159) 1985/1999(159) ND 1985/1998(159) 
84111 Santa Lucía Heredia RC MC 1200 1985/2015(345) 1985/2015(365) 1985/2015(349) 1985/2015(349) 1985/2001(200) ND 1985/2001(200) 
84141 IMN Aranjuez RC AT 1181 1995/2015(231) 1995/2015(239) 1995/2015(239) 1995/2015(239) 1995/2015(239) 1995/2015(238) 1995/2015(239) 
84169 Aerop. Juan Santam. RC AT 913 1998/2015(203) 1998/2015(206) 1998/2015(206) 1998/2015(206) 1998/2015(206) 1998/2015(203) 1998/2015(206) 
85021 Hitoy Cerere RA AT 170 1995/2015(192) 1995/2015(197) 1995/2015(198) 1995/2015(197) 1995/2015(199) 1995/2003(98) 1995/2015(198) 
87003 Daytonia Sixaola RA MC 10 1987/2011(259) 1987/2011(89) 1987/2011(85) 1987/2011(85) ND ND ND 
87006 Sixaola RA ND 26 1985/2014(357) ND ND ND ND ND ND 
87010 Amubri RA ND 104 1985/2014(360) 1985/2015(348) 1985/2015(354) 1985/2015(350) 1985/2015(282) ND 1985/2015(282) 
87012 Alto Uren RA ND 764 1993/2007(171) ND ND ND ND ND ND 
87013 Sixaola2 RA AT 10 1996/2015(194) 1996/2015(210) 1996/2015(211) 1996/2015(210) 1996/2015(207) 1996/2015(208) 1996/2015(207) 
87014 Alto Lari RA ND 610 1994/2007(160) ND ND ND ND ND ND 
87016 Bajo Coen RA ND 173 1994/2007(162) ND ND ND ND ND ND 
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Análisis estadístico por Modelos Lineales Mixtos Generalizados 

Para el análisis de la información climática se  utilizó la metodología de Modelos 

Lineales Mixtos Generalizados (GLMM). Estos modelos tienen la ventaja de que permiten 

seleccionar, entre múltiples opciones, la distribución de probabilidad que mejor se ajusta a 

la variable de respuesta que se analiza. Además, mediante el uso de una función de enlace,  

los GLMM permiten especificar diferentes distribuciones tanto para la variable de respuesta  

como para los predictores lineales del modelo.  

El modelo utilizado fue es el siguiente:  

( ) εββββββββ +++×+×+×+++++= edeeENOSRARMRENOSMARYijklm __)()( 76543210  [2] 

Donde: 

− Yijklm: Variables de respuesta: Temperatura (promedio TP, TMIN, TMAX), Precipitación 

(PRE, mm), Humedad Relativa (HR, %), Índice de Temperatura-Humedad (ITH, %) y 

Radiación Solar (RS, MJ/m²). 

− β0: Intercepto.  

Efectos fijos 

− β1R: Efecto fijo ligado a la región climática  (Clases: Norte, Central, Atlántica). 

− β2A: Efecto fijo ligado a la variación interanual o  año calendario (Clases: 1985…2015). 

− β3M: Efecto fijo ligado a la variación intermensual o mes calendario (Clases: 1=Enero... 

12=Diciembre).   

− β4ENOS: Efecto fijo ligado al fenómeno ENOS (Clases: Niño, Niña, Normal). La 

ocurrencia de las diferentes fases del evento ENOS a lo largo del tiempo se tomaron de 

los registros del Centro para la Predicción del Clima (CPC, 2016). De acuerdo con estos 

registros el evento ENOS presenta una fase cálida (Niño) y una  fría (Niña). Estas fases 

se definen con base en el Índice Oceánico Niño (ONI, por sus siglas en inglés). Este 

índice compara la  media móvil de temperatura en 3 meses consecutivos contra la media 

de un periodo base de 30 años, que a su vez se actualiza  cada 5 años. El punto de 

medición del ONI se localiza en la Región Niño 3.4, localizada  en el Océano Pacífico y  

delimitada por las coordenadas  5°N-5°S, 120°-170°O. Si la media móvil en un mes 
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dado sobrepasa el umbral de (+/-) 0,5°C; se contabiliza la presencia del evento 

(Niño/Niña).  Si no lo sobrepasa se considera como un mes de características normales.  

− β5(R×M): Efecto fijo ligado a la interacción Región×MES calendario (Clases: 

reg_1/Mes_1, …. reg_n /Mes-n).   

− β6(R×A): Efecto fijo ligado a la interacción Región×AÑO calendario (Clases: 

reg_1/Año_1985, …. reg_n /Año-n).  

− β7(R×ENOS): efecto fijo ligado a la interacción Región×ENOS (Clase: reg_1/ENOS, 

reg_n/ENOS).   

Efectos Aleatorios  

− e_e: Efecto aleatorio debido a la variación ENTRE estaciones meteorológicas. 

− d_e: Efecto aleatorio debido a la variación DENTRO de estaciones meteorológicas.  Este 

efecto se incluye para tomar en consideración la interdependencia que existe entre  

mediciones repetidas dentro de una misma estación (unidad experimental). Esta 

dependencia se modeló asumiendo una estructura de Auto-Correlación de primer orden, 

que significa que mediciones realizadas en periodos consecutivos presentan algún grado 

de interrelación (Mahía, 2010). 

− ξ: Error residual aleatorio. 

 

El modelo descrito fue analizado mediante el procedimiento GLIMMIX del programa 

SAS® versión 9.3 (SAS Institute Inc., 2010). A partir de las soluciones del modelo se 

obtuvieron estimados de significancia estadística de los factores evaluados  y estimados de 

Medias Marginales para todas las categorías de los efectos evaluados. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Disponibilidad de información 

La información disponible fue muy heterogénea, tanto entre estaciones 

meteorológicas como dentro de las mismas estaciones. Ocho de las estaciones solo 

contaron con registros de precipitación (Cuadro 1).  Asimismo, varias estaciones entraron 

en funcionamiento o dejaron de funcionar en el transcurso del periodo de análisis, por lo 

que el periodo de seguimiento  fue muy heterogéneo (Cuadro 1).  

Para las variables de Temperatura se  contó con  24 estaciones de las cuales solo 7 

estaban en funcionamiento  en 1985, incrementándose a un máximo de 23 estaciones en 

1999, que se redujo a 19 en el 2015. Para la variable Precipitación se contó con 33 

estaciones, de las cuales 13 estaban funcionando en 1985, incrementándose a un máximo de 

32 en 2007  y reduciéndose a 25 en el 2015. Para la variable Humedad Relativa se contó 

con 22 estaciones, de las cuales 6 estaban funcionando en 1985, incrementándose a un 

máximo de  21 en 1999, y finalizando con 18 estaciones en el 2015. Para ITH se contó con 

24 estaciones, de las cuales solo 6 funcionaban en 1985, alcanzando un máximo de 19 en 

1998 y finalizando con 17 para el 2015. La variable Radiación Solar se empezó a registrar 

hasta 1994 en una sola estación, incrementándose a 11 en 1999 y finalizando con 10 

estaciones en el 2015.  

En la Figura  2  se muestra el número total de mediciones disponibles por variable 

analizada y estación,  dentro de cada región, en relación al máximo posible  de mediciones 

que fue 372 (31 años×12 meses). La variable con mayor cantidad de registros mensuales 

fue la Precipitación, con un promedio de registro del 70% en relación al máximo posible, 

seguida por las Temperaturas Máxima (47%) y Mínima (47%),  Humedad Relativa (41%), 

Temperatura Promedio (24% sin imputación, 47% con imputación) y Radiación Solar 

(18%). El ITH solo se pudo calcular cuando existían mediciones de Humedad Relativa y 

Temperatura Promedio, por lo que se tuvo una disponibilidad promedio de 38% entre 

estaciones.   

Algunas estaciones meteorológicas no contaron con ningún dato para una o más 

variables. La mayor deficiencia se da en las estaciones ubicadas en la Región Atlántica, 
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luego la Región Norte y por último, la Región Central. Esta última cuenta con un mayor 

número de mediciones para las variables y un seguimiento más riguroso en las estaciones.  

Otro factor de heterogeneidad se relaciona con el tipo de estación, ya que existen 

diferentes formas de registrar las mediciones. Las estaciones automáticas poseen  

transmisión satelital (GOES) y sistema digital (SD); mientras que las estaciones mecánicas 

utilizan medición a través de pluviómetros.  

Este desbalance y heterogeneidad en la disponibilidad de información sin duda alguna 

implica que la interpretación de las tendencias (regiones, meses, años) debe realizarse con 

cautela, ya que la estructura de los datos no es óptima. La obtención de datos climáticos 

está propensa a muchas vicisitudes: registros falsos, movimiento de estaciones, falta de 

registros, como principales problemas, que dan lugar a la aparición de inhomogeneidades 

ajenas a la realidad climática (Saladié et al., 2005; Guenni et al., 2008). Es por esta razón 

que en diferentes investigaciones se recomienda que solo se hagan imputaciones mediante 

el uso de los modelos de regresión lineal y correlaciones parciales, cuando  el porcentaje de 

datos faltantes sea menor o igual al 20% (Urrutia et al., 2010). 

 En el presente estudio no se hizo uso de imputaciones de series datos climáticos, 

aparte del ya descrito para la temperatura promedio. Esto debido a la alta proporción  de 

datos faltantes, ya que se consideró inapropiado e inexacto, pudiendo dar origen a  sesgos 

adicionales.  
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Figura 2. Cantidad de registros mensuales disponibles según estación y variable dentro de región vs. Máximo posible (línea continua = 372)                                                                                                     

Panel Superior: Humedad Relativa (HR), Precipitación (PRE), Radiación Solar (RS) e Índice de Temperatura y Humedad y (ITH).                                                                                          
Panel Inferior: Temperatura Promedio,  Máxima y Mínima. 
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Resultados generales del modelo GLIMMIX 

En el Cuadro 2 se muestran los resultados del ajuste del modelo GLIMMIX a las 

variables analizadas. En el caso de la variable Precipitación, se observó una distribución 

con sesgo positivo en los datos, por  lo que se utilizó una distribución LogNormal en la 

modelación, más adecuada a la tendencia observada. Para todas las demás variables la 

distribución Normal se ajustó satisfactoriamente a los datos, una vez eliminados los sesgos 

introducidos por los efectos fijos del modelo. Para todas las variables, el modelo empleado 

alcanzó la convergencia satisfactoriamente y el análisis de los residuales sugirió un 

cumplimiento adecuado de supuestos. Asimismo, el estadístico de ajuste (Prueba Chi-

cuadrado Generalizado, Cuadro 2) sugiere que el modelo es adecuado en la mayoría de las 

variables, con excepción de Humedad y Radiación, donde el estadístico sugiere  una 

sobredispersión de los residuales. Esta sobredispersión se interpreta como la existencia de 

mayor variabilidad de la esperada en los residuales, y puede estar ligada al uso de una 

distribución inadecuada o a un modelo inadecuado. En este caso indica que los residuales, 

están sobre dispersos, posiblemente causado por factores adicionales no contemplados en el 

modelo. 

Como se observa,   el efecto de región es significativo en todas las variables, excepto 

radiación (Cuadro 2). Los factores Año y Mes tienen efectos altamente significativos con 

respecto a todas las variables. El efecto ENOS fue significativo para todas las variables, 

excepto Humedad y Radiación.  

Según León et al. (2000), la posición geográfica juega un papel crucial en las 

variables climáticas, ya que  determina la influencia atmosférica. El clima  de Costa Rica se 

ve afectado por la zona de convergencia intertropical que circula toda la Zona Tropical. De 

igual forma, los diferentes sistemas de circulación atmosférica tropical, en el espacio y en el 

tiempo, se traducen en impactos de diferentes magnitudes en el estado del clima; siendo las 

variaciones intraestacionales las que repercuten a nivel de la escala sinóptica; es decir, 

sobre la escala ciclónica del trópico.   

En cuanto a las interacciones, se observó  un efecto  significativo de la interacción  

Región×Mes sobre todas las variables analizadas (Cuadro 2), es decir que los patrones 

climáticos a lo largo de los meses del año presentan variaciones significativas entre 
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regiones. Esto se ha reportado en otros estudios, debido a que las características climáticas 

de una región varían en gran medida, siendo el trópico  poseedor de una alta variabilidad 

climática (Bonilla, 2000).  La interacción Región×Año mostró un efecto significativo para 

las variables Precipitación y Temperatura Mínima, es decir, en estas variables los patrones 

observados a lo largo de los años son heterogéneos para las distintas regiones.  Estos 

patrones Región×Mes y Región×Año se analizarán en mayor detalle en las secciones 

siguientes. 

Cuadro 2.  Cantidad de datos (n), distribución asumida, Ajuste y Valores de significancia 

(P) para efectos fijos obtenidos a partir del Modelo Mixto de Regresión 

(GLMM) utilizado para el análisis de las variables climáticas.  

  Variables Climáticas 

 

Temp. 
Media 

Temp. 
Máxima 

Temp 
Mínima Precipitación 

Humedad 
Relativa ITH 

Radiación. 
Solar 

(n)1 5725 5796 5728 8599 4978 4599 2254 
Distribución Normal Normal Normal LogNormal Normal Normal Normal 
Ajuste2 0,39 0,98 0,79 0,85 16,05 0,87 6,59 
Efectos (fijos)        
Región <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,045 <0,001 0,13 
Año <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Mes <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
ENOS <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 0,20 <0,001 0,48 
Región×Mes <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Región×Año 0,25 0,99 <0,001 <0,001 0,16 0,89 0,09 
Región×ENOS 0,23 <0,001 0,87 <0,001 0,26 0,96 0,29 
1n : Número total de registros mensuales x estación disponibles para el análisis de la variable 
respectiva 
2El valor de ajuste reportado se obtiene a partir del estadístico Chi-Cuadrado Generalizado dividido 
entre el número de grados de libertad. Valores cercanos a 1 sugieren ajuste adecuado de la 
distribución asumida 
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La interacción de la Región×ENOS fue significativa para las variables Precipitación y 

Temperatura Máxima, es decir, que el impacto de este fenómeno no fue homogéneo en 

diferentes regiones para estas variables en particular. La Figura 3 muestra la distribución de 

las distintas fases del evento ENOS para cada año calendario. Los  años con fases cálidas 

(Niño) acentuadas fueron: 1987, 1991, 1992, 1997, 2002, 2009 y 2015, mientras que las 

fases frías (Niña) acentuadas ocurrieron principalmente en los años: 1985, 1988, 1998, 

1999, 2000, 2008, 2010 y 2011 (CPC, 2016). Distintas investigaciones reportan que la 

magnitud y duración del evento ENOS no es la misma cada vez que se presenta, y su 

impacto depende de la susceptibilidad de la región al evento, ya sea a su fase fría (Niña) o a 

su fase cálida (Niño), ya que este no se presenta aisladamente y puede ser modificado por 

factores orográficos (Retana y Villalobos, 2000; IMN, 2008; Retana et al., 2011; Bonilla, 

2014). 

En la Figura 4 se muestra la composición, en términos relativos, de la varianza 

contribuida por los efectos aleatorios evaluados (varianza entre vs. dentro estaciones vs. 

varianza residual). Como se observa la variación entre estaciones tiende a ser mayor que la 

variación dentro de estaciones.  Esto es de esperar, a mayor homogeneidad en mediciones 

repetidas sobre una misma unidad experimental (estación) en una misma locación. La 

excepción es la precipitación, donde la variación dentro de estaciones tiende a ser mayor 

que entre estaciones.  

La variación residual (no explicada) tiende a ser mayor para las variables  

Precipitación, Radiación y Humedad.  La lluvia es el elemento del clima más aleatorio  

porque es el que está sometido a una mayor variabilidad (Groisman y Legates, 1994). La 

relativa facilidad para detectar el cambio en algunos elementos climáticos por la 

persistencia del propio elemento (caso de las temperaturas, campos de presión, entre otras), 

no ocurre en las precipitaciones por tratarse de sucesos discretos (lluvia o no lluvia).  
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Figura 3.   Número de meses clasificados según categoría de evento ENOS (Niño, Niña, 

Normal) dentro  de cada año calendario,  para el periodo 1985-2015. 

 

 

Figura 4. Valor relativo de los componentes de varianza para efectos aleatorios entre 

estaciones, dentro de estaciones y residual,  según variable analizada. 
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Seguidamente se discutirán las tendencias observadas para todas las variables 

analizadas. 

Temperaturas  

La temperatura promedio (TP) observada a lo largo de todo el periodo de estudio fue 

de 22,94°C (DE: 3,24; MIN: 13,3°C; MAX: 29,7°C).  La temperatura máxima (TMAX) 

promedio fue de 29,5°C (DE: 3,8; MIN: 18°C, MAX: 39°C).  La temperatura mínima 

(TMIN) promedio fue de  18,4°C (DE: 3,49; MIN: 6,9°C; MAX: 25,9°C). 

En la Figura 5 se muestran las medias marginales de las temperaturas para la 

interacción Región×Mes, es decir, la temperaturas ajustadas según el mes calendario y 

Región, obtenidas a partir de la solución del modelo GLMM. Los patrones observados son 

bastante regulares. En las tres variables (TMAX, TP, MIN) se observa que los valores en la 

Región Atlántica tienden a ser  ligeramente mayores (alrededor de 0,5 °C) con respecto a la 

Región Norte, y significativamente mayores (alrededor de 5,5 °C) con respecto a la Región 

Central.  

Los patrones de cambio de temperatura a lo largo del año son similares entre 

regiones, con algunas variaciones, principalmente en la Región Central, que posee 

temperaturas mucho más bajas que las otras regiones. En términos generales, las 

temperaturas tienden a ser menores en los meses de diciembre, enero y febrero; y mayores 

en los meses de mayo a octubre. Para TP  y TMAX se aprecia un ligero declive hacia la 

mitad del año, más marcado en las regiones Atlántica y Norte. En la Región Norte se 

observa el mismo patrón de la Región Atlántica a lo largo del año, aunque posee una TP 

menos elevada, y presenta un descenso menos  marcado en los meses de julio y agosto. En 

términos climáticos, la Región Norte tiene una gran influencia de la Región Atlántica 

(IMN, 2008), de ahí la similitud en sus patrones térmicos. 
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Figura 5. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para las variables de 

Temperatura  Máxima (TMAX, panel superior), Promedio (TP, centro) y  
Mínima (TMIN, panel inferior) en función de los meses del  año (1: Enero, 12: 
Diciembre  la Región climática (RA: Atlántica, RC: Central, RN: Norte). 
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Los menores valores de temperatura observados en la Región Central pueden 

asociarse a diferentes influencias. La temperatura es un elemento meteorológico que varía 

principalmente en función de la altitud (IMN, 2008). La Región Central  posee una altura 

promedio de 1 400 msnm (Solano, 1996); y se ha reportado en diferentes estudios que la 

temperatura disminuye un grado por cada aumento de 180 m sobre el nivel del mar en la 

Región tropical (Goldbrunner, 1977; León, 2002). Por otra parte, hay una alta influencia del 

Atlántico durante el periodo seco, lo que  permite que la humedad ambiental no sea tan baja 

y las temperaturas no tan altas como en el Pacífico. Existe además una fuerte influencia de 

los vientos alisios y los frentes fríos al final y al principio de año (IMN, 2008). En la 

Región Central se observó un descenso marcado en TMAX  en los meses de julio y agosto; 

que coinciden con el veranillo de San Juan y la presencia de un fuerte viento alisios, lo que 

conlleva a presencia de menores temperaturas y disminución en la humedad en todas las 

regiones del país (Ramírez, 1983, IMN, 2008).  

En la Figura 6 se observa la tendencia en temperaturas (TMAX, TP, TMIN) a lo largo 

de los años para diferentes regiones. Nuevamente se observan patrones muy similares en las 

regiones Atlántica y Norte, y temperaturas significativamente menores para la Región 

Central. Esta menor semejanza de la Región Central a las otros Regiones se debe a su 

posición, ya que posee influencia del Atlántico, pero también del Pacifico (Solano, 1996; 

IMN, 2008). 

En la Región Atlántica, las Temperaturas (TP, TMAX, TMIN) más elevadas se 

dieron en el año de 1998, mientras que las temperaturas más bajas  fueron en los años 1985, 

2000, 1985, respectivamente. Entre 2001 y el 2015, TP y TMAX muestran pequeñas 

fluctuaciones  con amplios intervalos de confianza, mientras que para TMIN se observa una 

ligera tendencia de aumento. Algunas investigaciones han mencionado una tendencia al 

aumento de la Temperatura Promedio en las serie de tiempo de casi todas las estaciones 

meteorológicas de la Región Atlántica  (Gómez y Fernández, 1996; Smith et al., 2008; 

Amador et al., 2013). Dados los amplios intervalos de confianza, esta tendencia no se pudo 

evidenciar en el presente estudio. 
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Figura 6. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para las variables de Temperatura  
Máxima (TMAX, panel superior), Promedio (TP, centro) y  Mínima (TMIN, panel 
inferior) en función de los años (1985-2015) Región climática (RA: Atlántica, RC: 
Central, RN: Norte). 
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En la Región Norte, el año de 1998 presentó valores altos para  TP, TMAX y TMIN. 

Esta Región presentó un patrón irregular en TP desde 1985 hasta el 2001. A partir del 2002, 

se muestra un aumento progresivo en la TP y TMIN, lo cual ha sido reportado también por 

otros estudios  (Bouroncle et al., 2015). TMAX presenta un patrón interanual muy regular. 

En la Región Central, el  año con mayor TP fue 1998, de igual forma para TMAX y 

TMIN. El patrón térmico para esta Región fue más regular, notándose una ligera tendencia 

al aumento a partir del 2008 para la TP, si bien los intervalos de confianza son muy amplios. 

Esta tendencia también se observa en TMIN, no así en TMAX. Corrales (2010), expuso 

algo similar, al decir que en Centroamérica las noches y días fríos han disminuido -2,2% a  

-2,4% del promedio anual, algo que repercute en el Temperatura Mínima y Máxima Anual.  

Los picos de altas y bajas temperaturas presentes en las regiones, en especial la alta 

TP anual reflejada en 1998,  coinciden con la presencia del evento ENOS, según se observa 

en la Figura 3 (CEPAL, 1998; Retana et al., 2001). Como se mencionó anteriormente el 

evento ENOS tuvo un efecto significativo sobre todas las variables de Temperatura.  En el 

Cuadro 3 se observa como la fase cálida del evento ENOS produjo incrementos promedio 

de 0,1; 0,2 y 0,1 °C con respecto a meses normales, en las regiones Atlántica, Norte y 

Central, respectivamente; mientras que la fase fría produce reducciones de -0,1; -0,1 y -0,2 

°C, respectivamente. Solo las diferencias observadas en la Región Central fueron 

estadísticamente significativas. 

Cuadro 3.   Medias Marginales1 (±E.E) de Temperatura promedio (°C) según Región para 

distintas fases del evento ENOS 

Región Fases ENOS 

 
Niña Normal Niño 

Región Atlántica 25,0a 25,1a 25,2a 
(±E.E) (±0,58) (±0,58) (±0,58) 

    Región Norte 24,4a 24,5a 24,6a 
(±E.E) (±0,66) (±0,66) (±0,66) 

    Región Central 19,5c 19,7b 19,8a 
(±E.E) (±0,61) (±0,61) (±0,61) 
1 Medias con literales distintas dentro de una misma Región difieren significativamente (P≤0.05) 
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Precipitación 

El promedio de precipitación mensual para el periodo en estudio fue de 244,6 mm 

(DE: 185,2; MIN: 0 mm, MAX: 1467 mm).  En la Figura 7 se muestran las medias 

marginales de precipitación (en escala logarítmica) según mes calendario y Región. En 

términos generales se observa que la región Atlántica es la más lluviosa a lo largo del año, 

sin presentar una estación seca definida.  

En la Región Atlántica  los meses de febrero a abril son los de menor pluviosidad, 

mientras que los meses más lluviosos son  mayo, junio, julio, noviembre y diciembre. Esta 

tendencia ha sido reportada previamente (IMN, 2008). El litoral Atlántico posee dos 

periodos lluviosos interrumpidos por dos mínimos, el primero abarca los meses de 

noviembre a febrero y es provocado por los frentes fríos; el segundo abarca desde abril a 

agosto y es debido a la presencia de vaguadas de altura que inciden en la Región.   

La Región Norte es similar a la Atlántica, aunque posee unos meses con menor 

intensidad de lluvia (enero a abril). Esta similitud se debe a que tiene una gran influencia de 

la Región Atlántica (Ramírez, 1983; Solano, 1996; IMN, 2008).  

La Región Central presenta diferencia marcada con las anteriores, ya  que  muestra 

una época con acentuada disminución de las lluvias (enero a abril), mientras que los meses 

más lluviosos son septiembre y  octubre (Figura 7). Se presenta un declive en las lluvias en 

los meses de julio y agosto, que concuerda con la aparición del veranillo de San Juan y la 

presencia de fuertes vientos alisios, lo que conlleva a la disminución de las lluvias en la 

mayoría de las regiones del país  (Ramírez, 1983; IMN, 2008).  Tanto en la Región Norte 

como la Central no se presentan épocas estrictamente secas  debido a la alta influencia del 

Atlántico (IMN, 2008). Las lluvias existentes en los meses de diciembre y enero, son 

debidas a la aparición de los frentes fríos que afectan a la Región Atlántica y repercuten 

sobre las regiones  Norte y Central.  

En la Figura 8 se observan las medias marginales de precipitación a lo largo de los 

años según Región.  Nuevamente se observa una mayor precipitación en la Región 

Atlántica, seguida por la Norte y la Central. Los patrones observados son irregulares con 

presencia de altibajos, algunos de los cuales son coincidentes entre regiones. 



 
47 

 

 

 

Figura 7. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable precipitación 
(PRE, logaritmo)   en función de los meses del año (1: Enero, 12: Diciembre) y la 
Región climática (RA: Atlántica; RC: Central, RN: Norte). 

 
Figura 8. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable precipitación  

(PRE, logaritmo) en función de los años (1985-2015) y la Región climática (RA: 
Atlántica; RC: Central, RN: Norte). 
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En la Región Atlántica los años con menor pluviosidad fueron los años 1995, 1998, 

2013 y los de mayor pluviosidad fueron 1990, 1996, 1997 y 201.  En la Región Norte, los 

años con mayor pluviosidad fueron 1987, 1996, 2011; y los de menor cantidad de lluvias: 

1989, 1995,1998 y 2013. En la Región Central, los años con menor pluviosidad fueron 

1985, 1998, 2002, 2007, 2009, 2014, mientras que los años de mayor pluviosidad fueron 

1990, 1993 y 2011. 

Los años de alta o baja pluviosidad tienden a concordar con la presencia del evento 

extremo ENOS (Figura 3, Cuadro 4).  En este estudio, se observó una disminución 

significativa de la precipitación en las regiones Norte y Central en meses con presencia de 

evento Niño, no así en la Región Atlántica (Cuadro 4). El evento Niña no produjo 

diferencias estadísticamente significativas con respecto a los meses normales. 

Cuadro 4.   Medias Marginales1 (±E.E) de pluviosidad (mm/mes) según Región para 

distintas fases del evento ENOS 

Región 
  

Pluviosidad (mms/mes) según fase ENOS  

 
Niña Normal Niño 

Región Atlántica 225a 242ª 238a 
(±E.E) (1,12) (1,11) (1,12) 
Región Norte 159 a 163a 125b 
(±E.E) (1,17) (1,16) (1,17) 
Región Central 70 a 72a 48b 
(±E.E) (1,16) (1,15) (1,16) 
1 Medias con literales distintas dentro de una misma región difieren significativamente (P≤ 

0,05) 

 

Cabe destacar que la presencia de este evento hidrometeorológico no afecta a todas 

las regiones con la misma intensidad o forma. El evento Niña es conocido por propiciar 

lluvias en el Pacífico, mientras que produce sequía en las regiones Central y Norte. El Niño 

es conocido por producir sequías en el Pacífico, mientras que produce exceso de lluvias en 

el Atlántico (IMN, 2008; Vallejo, 2012).  
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En el Cuadro 2 se mostró una afectación  significativa del evento ENOS con respecto 

a la variable precipitación, lo que se corrobora en la Figura 9, donde se observan picos 

pluviométricos que coinciden con los años de presencia del ENOS. 

Varios estudios han mencionado una tendencia clara a la disminución de las lluvias 

en Centroamérica,  demostrando la disminución de las lluvias debido a la menor incursión 

de los empujes fríos hacia lo profundo del Atlántico, concatenado con una presencia débil 

de los vientos alisios por la influencia del ENOS (Gonzales, 1999; Zárate, 2005). Esa 

tendencia no se pudo corroborar en el presente estudio dado la irregularidad de los patrones 

observados y los amplios intervalos de confianza. Para un análisis más integral de los 

patrones lluviosos se deben incluir otras variables como la cantidad de días en que ocurre el 

evento y el volumen que se deposita (Gonzales, 1999, IMN, 2008). 

 

Humedad Relativa  

El promedio de Humedad Relativa en el periodo analizado fue de  85,2% (DE 6,7; 

MIN 50%; MAX: 100%).  En la Figura 9 se muestran las tendencias en HR a lo largo de 

los meses para las tres regiones. La HR tiende a ser mayor en la Región Atlántica, seguida 

por la Norte y la Central, con algunas diferencias a lo largo del año. 

En la  Región Atlántica la HR  fluctuó desde  84,6% hasta 92,2%, siendo los meses 

de febrero a abril los de menor HR, y los meses de julio, noviembre y diciembre los de 

mayor HR. Según Gomez y Fernández (1996), esta es la  Región más húmeda del país 

alcanzando valores entre 87% y 90%, datos muy cercanos a los reportados en este estudio.  

La Región Norte posee una alta variabilidad en HR a lo largo del año, con 5 meses 

más bajos (enero a  mayo) y 7 meses más altos (junio a diciembre). Según el IMN (2008) 

hay un descenso del porcentaje de humedad relativa que coincide con los meses de menos 

precipitación en los primeros meses del año.  
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Figura 9. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable Humedad 
Relativa (HR)   en función de los meses del año (1: Enero, 12: Diciembre) y la 
Región climática (RA: Atlántica; RC: Central, RN: Norte). 

 

 

Figura 10. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable Humedad 
Relativa (HR) en función de los años (1985-2015) y la Región climática (RA: 
Atlántica; RC: Central, RN: Norte). 
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En la Figura 10 se observan las tendencias en HR según año para cada región. En 

general, los valores extremos en la humedad relativa, tanto altos como bajos, concuerdan 

con la incidencia de eventos ENOS lo que concuerda con diferentes investigaciones, que 

pone al Fenomeno de El Niño como un evento que modifica todas las variables climaticas 

del tropico (CEPAL, 1998; Retana et al., 2001). A partir del 2000 se observa una  tendencia 

a la reducción en HR en las 3 regiones, más marcada en la Región Central. Amador et al. 

(2013) encontraron tendencias en algunas partes de la Región Atlántica sector norte, donde 

se forma un núcleo de humedad debido a la alta pluviosidad y las altas temperaturas, es 

decir hay potencial para evaporar y a la vez hay disponibilidad de agua. En las regiones 

altas y de alta influencia del Atlántico, las altas precipitaciones combinadas con 

temperaturas no tan altas, ocasionan que se mantenga la humedad en el sistema. 

 

Índice de Temperatura-Humedad (ITH) 

El valor medio  de ITH para el periodo analizado fue de 72 (DE 5,4; MIN 56; MAX: 

84,7).  En la Figura 11 se muestran las medias marginales de ITH a lo largo de los meses, 

según región. El patrón observado es muy regular, formándose 3 líneas casi paralelas  a lo 

largo del año, con valores mayores para la Región Atlántica, seguida por la Norte y la 

Central. Hay una estrecha asociación entre humedad y temperatura, ya que el aire caliente 

retiene más vapor de agua  que el aire frío (Hansen, 2009; Góngora y Fernández, 2010; 

Román, 2010).  

En la Región Atlántica el ITH fluctúa entre 73-77.  Los meses de diciembre a marzo 

son los de menor ITH; mientras que mayo, junio y setiembre presentan los valores más 

altos. En  el mes de julio hay un leve descenso que coincide con el veranillo de San Juan y 

la presencia fuertes vientos alisios (Ramírez, 1983; IMN, 2008). La Región Norte posee 

una gran influencia de la Región Atlántica (IMN, 2008), y esto se observa claramente en la 

Figura 11, ya que el patrón de la curva de ITH es casi perfectamente paralelo, pero 

alrededor de 1 punto más bajo en comparación con la Región Atlántica. La Región Central 

también presenta un patrón muy similar,  con un rango de ITH entre  65- 67.  Otros estudios 

han reportado que el ITH varía de igual forma que la temperatura y la humedad (García et 

al., 2002). 



 
52 

 

En la Figura 12 se observa la variación interanual en ITH según la región. Se 

observan tendencias homogéneas entre regiones, más elevadas para la Región Atlántica, 

seguida por la Norte y la Central. La zona litoral posee mayor humedad relativa y posee 

temperaturas altas, lo cual favorece a índices de temperatura humedad mucho más elevados 

(García et al., 2002).   

En la Región Atlántica, los años con menor ITH fueron el 2000, 2001 y 2008; 

mientras que los años con mayor ITH fueron 1987 y 1998.  La Región Norte presentó un 

comportamiento muy semejante, debido a la gran influencia del Atlántico (Solano, 1996).  

Similar tendencia se observó en la Región Central pero con 7-8 puntos menos en ITH. Esto 

confirma que esta Región también tiene una gran influencia del Atlántico, sin olvidar que 

presenta años diferentes también, lo que puede deberse a que esta Región también es 

influenciada por el Pacífico (Solano, 1996; IMN, 2008). 

Los años con altos y bajos valores de ITH también concuerdan con la presencia del 

evento extremo ENOS (El Niño o La Niña). La presencia de este evento 

hidrometeorológico presentó efecto significativo sobre esta variable (Cuadro 2), ya que el 

ENOS es el mayor moldeador del clima en el trópico (Fernández y Ramírez, 2001).  
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Figura 11. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable Índice de 
Temperatura y Humedad (ITH)   en función de los meses del año (1: Enero, 12: 
Diciembre) y la Región climática (RA: Atlántica; RC: Central, RN: Norte). 

 

 
Figura 12. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable Índice de 

Temperatura y Humedad (ITH)   en función de los años y la región climática 
(RA: Atlántica; RC: Central, RN: Norte). 
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Radiación Solar 

El promedio general de radiación solar  fue de 13,7 MJ/m² (DE: 3,8; MIN: 2,5; MAX: 

25,2). En la Figura 13 se muestran las medias marginales de RS a lo largo de los meses, 

según región. El patrón observado es bastante homogéneo, con valores mayores de RS en la 

Región Central, seguida por la Norte y la Atlántica.   

En la Región Central los meses con mayor RS son febrero a abril y los de menor RS 

Octubre a Diciembre. En las regiones Norte y Atlántica los patrones y valores de RS son 

muy similares, con valores ligeramente mayores para la Región Norte en los meses de 

Enero a Abril. Según Castro (1987) las zonas bajas del país reciben menos radiación  

debido a que el aire de esas regiones por lo general contiene más humedad y partículas en 

suspensión que las zonas altas. Además, el espesor de atmósfera que deben atravesar los 

rayos solares es mayor. Los valores más altos de RS ocurren cuando el sol pasa sobre el 

cénit local en abril y en agosto. Las nubes pueden reflejar o absorber hasta un 90% de RS, 

razón por la cual en los meses de mayor precipitación la intensidad de  RS disminuye, 

como se observa en la Figura 13  (Castro, 1987; Gómez, 1996). 

En la Figura 14 se muestra que la región  que recibió mayor intensidad de radiación a 

lo largo de los últimos 20 años es la Región Central, mientras que la que posee menor 

radiación es la Región Atlántica. Cabe destacar que la Región Norte ha mantenido la 

incidencia de radiación solar relativamente constante. No obstante, a partir del 2010 se 

observa un cierto incremento en RS en las tres Zonas, si bien los intervalos de confianza 

son amplios.  
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Figura 13. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable Radiación 
Solar (RS)   en función de los meses del año (1: Enero, 12: Diciembre) y la 
Región climática (RA: Atlántica; RC: Central, RN: Norte). 

 

Figura 14. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable Radiación 
Solar (RS) en función de los años y la Región climática (RA: Atlántica; RC: 
Central, RN: Norte). 
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CONCLUSIONES 

• Este estudio denotó la falta de un seguimiento adecuado y constante para la gran 

mayoría de las estaciones meteorológicas disponibles, sobre todo en los años previos al 

2000. Esto sin duda limita los alcances del presente estudio y similares. No obstante, los 

datos disponibles permiten cuantificar algunas tendencias marcadas en las variables 

climáticas.   

• Los factores Mes y Año presentaron significancia para todas las variables analizadas. 

Mientras que el factor de Región no fue significativo para RS, y ENOS no fue 

significativo para HR y RS.  

• Las regiones Atlántica y Norte presentan un comportamiento similar (interanual e 

intermensual) para las variables TMIN, TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no así en la 

variable Humedad Relativa. Por el contrario, la Región Central presenta diferencias 

marcadas, principalmente en las variables RS, la Temperatura y PRE. En general, la 

Región Central presenta menores Temperaturas, Humedad Relativa, precipitación e ITH, 

pero  una mayor incidencia de RS.  

• Se demostró el impacto significativo del efecto ENOS, principalmente para las variables 

de Temperatura, Precipitación e ITH. Se demuestra, además, que este efecto tiene 

diferentes impactos en las regiones estudiadas. 

• La interacción de Región×Mes mostró impacto significativo en todas las variables. Las 

tendencias intermensuales difieren entre regiones, principalmente en las variables 

Temperatura, Precipitación e ITH. La aparición del Veranillo (San Juan, Canículas I y 

II), es un evento  que afecta a las mayoría de las variables, con excepción de la variable 

de ITH, que solo presenta un leve descenso.  

• La interacción de Región×Año mostró impacto  significativo para las variables TMIN y 

Precipitación. Las tendencias interanuales fueron más heterogénas para las variables HR 

y RS, y  más homogéneas para las variables de Temperatura, ITH y PRE. Se demostró 

que estas variaciones interanuales están  ligadas en parte a la influencia de ENOS. No 

puede obviarse, además, el posible efecto del desbalance en la información disponible 

para diferentes periodos de tiempo. 

• Se observan altos valores de  ITH, por encima de 75,  principalmente en las Regiones 

Norte y Atlántica. Se hace necesario realizar estudios que cuantifiquen el impacto que 
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pueda tener esta variable sobre el rendimiento observado en la producción pecuaria 

bovina. 
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Resumen 

Efecto del  índice de temperatura - humedad (ITH)  sobre la eficiencia 

productiva de hatos lecheros en las Regiones Norte y Central de Costa Rica. 

Este estudio se realizó con el objetivo de evaluar la asociación entre el Índice de 

Temperatura y Humedad (ITH) y las variables producción diaria de leche (KGL)  e 

Intervalo Parto Concepción (IPC) en hatos lecheros  de las regiones  climáticas Norte y 

Central de Costa Rica. Se analizaron  6 796 385  registros de KGL y  346 500 registros de 

IPC provenientes de 430 hatos lecheros colectados en el periodo entre 1990 y 2015. Los 

valores de ITH para las locaciones de los hatos bajo estudio durante el periodo analizado se 

obtuvieron mediante interpolación Kriging a partir de series de datos climáticos 

provenientes de 33 estaciones meteorológicas. Las variables KGL e IPC fueron analizadas 

mediante un Modelo Lineal Generalizado (GLMM) que consideró los efectos fijos de Raza, 

Año, Número de Parto, ENOS,  ITH y Raza×ITH.  Para KGL se incluyeron además los 

efectos de Etapa de Lactancia y  Raza×Etapa de Lactancia.  Todos los factores presentaron 

efecto altamente significativo (P<0,0001) sobre KGL e IPC. Se observó un descenso 

escalonado en KGL desde 17 hasta 11 kg asociado a incrementos de ITH desde 63 hasta 77. 

El patrón escalonado se relacionó con las regiones climáticas. Los grupos raciales Holstein, 

Holstein×Jersey y Holstein×Pardo Suizo mostraron un descenso más marcado, mientras 

que Pardo Suizo, Jersey, y Pardo Suizo×Jersey mostraron un descenso menos marcado, 

pero con menores volúmenes de producción.  Se observó un aumento escalonado en IPC 

desde 105 hasta 125 d asociado a incrementos de ITH desde 64 hasta 77.  Las razas Pardo 

Suizo y Jersey, así como los cruces HolStein×Pardo Suizo, Jersey×Pardo Suizo y 

Holstein×Jersey, mostraron una elevación progresiva en el IPC conforme aumenta el ITH, 

mientras que la raza Holstein presentó un aumento escalonado en IPC  a partir de ITH=70. 

Estos resultados confirman el efecto adverso de ITH sobre la producción y el intervalo 

parto concepción.   

Palabras Claves:   producción de leche, intervalo parto concepción, ITH. 
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Abstract 

Effect of the temperature - humidity index (THI) on the productive efficiency of 

dairy herds in the North and Central Regions of Costa Rica. 

The objective of this study was to evaluate the association between Temperature and 

Humidity Index (THI) and variables daily milk production (KGL) and Calving to 

Conception Interval (CCI) in dairy herds of the northern and central climatic regions of 

Costa Rica. We analyzed 6 796 385 KGL and 346 500 CCI records from 430 dairy herds 

collected in the period between 1990 and 2015. THI values for the locations of herds under 

study during the analyzed period were obtained by Kriging interpolation performed on 

climatic data series from 33 meteorological stations. The variables KGL and CCI were 

analyzed using a Generalized Linear Model (GLMM) that considered the fixed effects of 

Race, Year, Calving Number, ENOS, THI and Race × ITH. For KGL, the effects of Stage 

of Lactation and Race×Lactation Stage were also included. All factors had a highly 

significant effect (P<0.0001) on KGL and CCI. A stepwise decrease was observed in KGL, 

from 17 to 11 kg, associated with increases in THI from 63 to 77. The stepwise pattern was 

related to the climatic regions. The Holstein, Holstein×Jersey and Holstein× Brown Swiss 

racial groups showed a more marked decline, while Brown Swiss, Jersey, and Brown 

Swiss×Jersey showed a less marked decrease, but with lower production volumes. There 

was a stepwise increase in CCI from 105 to 125 d associated with increases in THI from 64 

to 77. The Brown Swiss and Jersey races, as well as the Holtein×Brown Swiss, 

Jersey×Brown Swiss and Holstein×Jersey races showed a progressive increase in the CCI 

as the THI increases, whereas the Holstein breed showed a stepwise increase in CCI from 

THI = 70. These results confirm the adverse effect of high THI on dairy milk yield and 

calving to conception interval. 

Key words:  milk yield, calving to conception interval, THI. 
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INTRODUCCIÓN 

Existe cada vez más evidencia de que el calentamiento global, provocado por la 

influencia del hombre, está induciendo marcadas modificaciones de las corrientes 

atmosféricas y marinas; lo que a su vez tiene un impacto sobre el clima y su variabilidad 

(Argueñal, 2010; Corrales, 2010; Altamirano, 2012).  

La producción láctea depende en gran medida del desempeño reproductivo de cada 

hembra (Vargas y Ulloa, 2008). Adicionalmente, las variables climáticas, como la 

temperatura y humedad, entre otras, pueden afectar la fisiología de los animales y por ende  

la producción de leche, sus componentes y el bienestar del ganado en general (IMN, 2008; 

Ríos e Ibrahim, 2008). El efecto de eventos climáticos extremos sobre la producción de 

leche se puede evidenciar por  caídas en el rendimiento que pueden ser identificadas y 

tienen un efecto inmediato sobre los ingresos generados (Dunn et al., 2014). 

La producción de leche  es sumamente sensible a variables climáticas; especialmente 

en el trópico, ya que la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiación solar 

se combinan produciendo alteraciones fisiológicas,  denominadas en conjunto estrés 

calórico.  El estrés calórico se define como la sensación de malestar que experimentan los 

organismos cuando la permanencia en un ambiente determinado exige esfuerzos 

desmesurados a los mecanismos encargados de mantener la temperatura interna, mientras 

se efectúa el intercambio de agua y demás sustancias (West et al., 2003).   

El estrés calórico es uno de los causantes de mayores pérdidas en el rubro lechero ya 

que afecta parámetros reproductivos tal como el intervalo parto concepción, y parámetros 

productivos como la producción de leche total (Ríos e Ibrahim, 2008). Una forma indirecta 

de cuantificar el estrés calórico al que pueden están expuestos los bovinos es mediante el 

índice de temperatura – humedad (ITH) (Román, 2010). En términos generales, la zona de 

confort para los bovinos se encuentra en valores de ITH <70. Valores de ITH mayores a 72  

producen  incrementos en la frecuencia respiratoria.  En el rango de ITH entre 75 y 78 el 

animal experimenta estrés calórico, y valores de ITH>78  ocasionan malestar y riesgos de 

salud (Armstrong, 1994). Según Dunn et al. (2014), la combinación de la temperatura del 

aire y la humedad relativa tiene similar efecto, ya sea que la temperatura es baja y la 
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humedad alta; o  que la temperatura es alta y la humedad baja, produciéndose en ambos 

casos valores de ITH elevados. 

Más del 50% de la población bovina mundial se ubica en los trópicos, por lo que el 

estrés calórico causa severas pérdidas económicas en más del 60% de la ganadería de leche 

(Wolfenson et al., 2000). La reducción en producción promedio diaria de leche, tan solo  

por el incremento de la humedad relativa (HR) alcanza hasta 1,75 kg /animal (Wingching et 

al., 2008). Esto empeora en presencia de eventos extremos como el ENOS (Zewdu et al., 

2014).  En algunos países de la franja tropical, se estima que las elevaciones en el Índice de 

Temperatura-Humedad causan pérdidas de 1,8 millones de toneladas de leche de la 

producción anual, lo cual representa más de 650 millones de dólares (Zewdu et al., 2014).   

 Las vacas lecheras lactantes expuestas a altas temperaturas ambientales, a menudo 

ligadas a alta humedad relativa, pueden presentar problemas reproductivos como falta de 

celo o celos silenciosos, abortos, reabsorción embrionaria y problemas en la implantación 

embrionaria (Román, 2010). Estas condiciones climáticas además aumentan las 

probabilidades de distocia, enfermedades metabólicas o anestros. La raza Holstein 

generalmente presenta mayor sensibilidad al estrés calórico, en comparación con la Jersey o 

la Pardo Suizo (Rivera y Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004). Se ha encontrado 

evidencia de que los cambios de temperatura y humedad ambiental  afectan la fertilidad, 

con mayor afectación en los meses de verano, de temporadas calurosas o de sequía, 

provocando reducciones en el porcentaje de concepción desde  75% a 10%  (Román, 2010; 

Hammami, 2013). 

En vaquillas, las altas temperaturas aumentan la incidencia de las ovulaciones 

silenciosas y  provocan una reducción en la duración del estro, desde las 18 horas que se 

consideran normales a una duración de 10 horas o menos (Román, 2010). Los cambios en 

la temperatura y humedad ambiental están correlacionados estrechamente con el momento 

de la inseminación, por lo  que éste es probablemente el periodo crítico en el cual la 

fertilidad se ve  afectada (Rivera y Hansen, 2001).  El estrés climático desemboca también 

en problemas sanitarios, ya que el animal se encuentra sometido a tensión, su sistema 

inmunológico es más débil, y esto conlleva a  diarreas o mortalidad en terneros durante los 
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periodos secos y a retrasos en la entrada de las hembras de remplazo a la vida productiva 

(Román, 2010; Toro et al., 2011). 

El propósito de este estudio es determinar la posible asociación entre las tendencias 

observadas en el Índice de Temperatura y Humedad para el periodo 1990-2015 en las 

regiones  Norte y Central de Costa Rica con las tendencias en parámetros de eficiencia 

productiva de hatos  lecheros. 

MATERIALES  Y METODOS 

Fuentes de información 

Se utilizaron las series mensuales de las variables temperatura y humedad relativa 

correspondientes al periodo (1990 – 2015, 26 años), provenientes de 33 estaciones 

meteorológicas administradas por el IMN y el ICE, ubicadas en las regiones climáticas 

Norte (n=8), Central (n=9) y Caribe (n=16). La disponibilidad de información para estas 

variables fue descrita previamente en el Capítulo 1 (esta tesis). En algunos casos (2742 

entre 5725) se utilizó una regresión lineal múltiple para predecir la Temperatura Promedio, 

cuanto no estuvo disponible, en función de las  temperaturas máxima y mínima del mes 

correspondiente. La ecuación de predicción obtenida fue Tp= 1,31+0,56×T_min+ 

0,39×T_max (capítulo 1, esta tesis).  

A  partir de las variables de temperatura y humedad  se calculó el Índice de 

Temperatura y Humedad- ITH. Esta variable se consideró como un indicador del estrés 

calórico al que podrían estar expuestos los bovinos en diferentes regiones, años y épocas. 

Dado que existen diversos tipos de  ITH, para el presente estudio  se utilizó el propuesto 

por Thom (1959) y NRC (1971), diseñado para ganado en condiciones bajo pastoreo, y 

obtenido mediante la fórmula: 

ITH= (1,8×T + 32) − [(0,55 – 0,0055×HR) × (1,8×T − 26)] 

Dónde: T corresponde a la temperatura promedio bulbo seco y HR a la Humedad 

Relativa.  

En relación  a las variables de eficiencia productiva, se contó con la información 

disponible en la base de datos VAMPP (Noordhuizen y Buurman, 1984) administrada por 

el proyecto CRIPAS (Romero et al., 2011) de la Universidad Nacional. Esta base de datos 
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contiene información de 1574 hatos lecheros o de doble propósito localizados en las 

regiones Central y Norte, en las provincias de Alajuela, Cartago, Heredia y San José, con 

un tiempo de seguimiento promedio de 8,5±7,2 años, abarcando el periodo comprendido 

entre 01/01/1990 a 31/12/2015. Para este análisis no se consideraron los hatos ubicados en 

la región Atlántica debido a su reducido número.  

 

Análisis estadístico descriptivo 

Las tendencias observadas para  las variables temperatura, humedad relativa e ITH a 

lo largo del periodo analizado fueron descritas previamente en el Capítulo 1 (esta tesis).  

En cuanto a las variables productivas, se extrajo información de la base de datos 

VAMPP para 2 variables: producción diaria de leche (KGL) e Intervalo Parto Concepción 

(IPC).  Se realizó  una revisión exhaustiva para detectar  la existencia de posibles valores 

extremos o valores erróneos en la base de datos. Estos datos fueron eliminados de análisis 

subsecuentes.  

Posteriormente, se seleccionaron los hatos que contaron con un mínimo de (n=1000) 

observaciones para KGL  y (n=100) observaciones para IPC, y que además contaban con 

posicionamiento geográfico  preciso, obtenido a partir un estudio previo realizado por 

Guillén (2015).  Una vez realizada esta selección, se procedió al cálculo de estadísticos 

descriptivos de tendencia central (promedio, mediana) y medidas de dispersión (Desviación 

Estándar, Intervalos de Confianza) para KGL e IPC. 

 

Interpolación de datos climáticos  

Se realizó una estimación de la variable (ITH) a lo largo del periodo 1985-2015 para 

las locaciones de los hatos bajo estudio, utilizando un método que combinó estimaciones 

lineales obtenidas a partir de un modelo mixto de regresión (capítulo 1, esta tesis)  con  

procedimientos de interpolación basados en la posición geográfica de los hatos analizados y 

las series climáticas de las 33 estaciones meteorológicas disponibles.  El procedimiento se  

basa en la metodología descrita por Kolovos (2010) y se resume en los siguientes 4 pasos:  
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a) Obtención de residuales sin tendencia para ITH. Aparte de la ubicación geográfica, el 

ITH es afectado por múltiples factores, tales como Año, Mes, Región, ENOS.  Se 

utilizó el modelo estadístico descrito en el capítulo 1 (esta tesis) para estimar y remover 

el efecto de estos factores sobre ITH, y obtener valores residuales (sin tendencia) de la 

variable ITH en cada estación meteorológica y periodo (mes dentro de año). A este 

modelo se agregaron también los efectos: latitud, latitud×latitud, longitud y 

longitud×longitud, con los cuales se pretende remover los denominados efectos de 

superficie (Kolovos, 2010). De esta manera se produjeron valores residuales que 

representan la variación espacial en ITH ajustada por los demás efectos ya 

mencionados. 

b) Modelado de la autocorrelación espacial mediante Variografía. En este paso se 

utilizaron semivariogramas (Barrientos, 2007) para analizar la correlación espacial 

existente entre los residuales de ITH en diferentes pares de locaciones (estaciones). 

Inicialmente, se generaron semivariogramas empíricos utilizando el procedimiento 

VARIOGRAM (SAS, 2010); agrupando los pares de locaciones en 5 intervalos, cada 

uno con 0,20 grados decimales de amplitud. Posteriormente, mediante el mismo 

procedimiento se exploró el ajuste de distintos modelos teóricos a la tendencia  

observada, seleccionando el de mejor ajuste. Se evaluó además el cumplimiento del 

supuesto de anisotropía, explorando la tendencia de la semivarianza en 4 distintas 

direcciones (0°, 45°, 90° y 135°). Los modelos teóricos evaluados fueron: circular, 

esférico, exponencial, pentaesférico, potencial, gaussiano, Sinusoidal (Sine-hole) y 

lineal, así como posibles  combinaciones entre estos.  

c) Predicción de residuales en las locaciones de los hatos. El modelo predictivo 

seleccionado se utilizó para predecir los valores más probables de los residuales en las 

locaciones correspondientes a los distintos hatos.  Esta predicción se realizó utilizando 

el método de interpolación Kriging (Eberly et al., 2004; Barrientos, 2007), mediante el 

procedimiento KRIGE2D (SAS, 2010).  Este procedimiento realiza  interpolación 

kriging de tipo ordinario mediante el cual se generan ponderaciones desde los valores 

medidos aledaños (estaciones) para predecir las locaciones no medidas (hatos), de 

manera que las estaciones más cercanas a los hatos ejercen una mayor influencia en el 

cálculo. Las ponderaciones  están basadas en el semivariograma seleccionado en el paso 
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anterior, el cual refleja de manera más realista la organización y naturaleza de los datos 

analizados (Barrientos, 2007). La predicción se realizó para cada año y mes en los 

cuales se contó con datos productivos (KGL e IPC) dentro de cada hato.  En la 

predicción se utilizaron todas las estaciones ubicadas en un radio máximo de búsqueda 

de 0,50° con respecto a la locación del hato, siempre y cuando se contara con un 

mínimo de 5 estaciones. En caso de no contar con las 5 estaciones el radio se amplió  

hasta lograr  ubicar las 5 estaciones. En los casos donde no se contó con el número 

mínimo de 5 estaciones con datos de ITH en el año y mes respectivo, no se realizó 

predicción. 

 

d) Estimación de ITH  en las locaciones de los hatos. En este paso el modelo descrito en el 

paso a) fue utilizado nuevamente para obtener estimados lineales  de ITH en las 

locaciones de los hatos,  utilizando el procedimiento PLM (SAS, 2010). Estos 

estimados representan los valores esperados de ITH incorporando las tendencias 

causadas por los factores incluidos en el modelo. Finalmente, estos estimados son 

sumados a los residuales predichos (paso c) para obtener un valor final predicho de  

ITH.  

 

Análisis  de asociación  

Para explorar la  posible asociación entre variables climáticas y productivas se utilizó 

la metodología de Modelos Lineales Mixtos Generalizados utilizando el procedimiento 

GLIMMIX (SAS, 2010).  

El modelo propuesto para el análisis de  la variable KGL es el siguiente: 

εβββββββββ +×+++×+++++= )()( 876543210 ITHRaITHENOSELRaELNPANRAYijklm  

donde: 

Yijklm:   Producción de Leche (KGL diaria, “n” observaciones diarias disponibles 

dentro del mes calendario).  

 β0:  Intercepto.  
β1 RA: Efecto fijo ligado al grupo racial (Clases: J8= Jersey, H×J= Holstein y 
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Jersey, H8= Holstein, H×PS= Holstein y Pardo Suizo, PS8= Pardo Suizo, 

J×PS= Jersey y Pardo Suizo). 

β2 AN:  Efecto fijo ligado al año Calendario (Clases: 1990…2015). 

β3 NP:  Efecto fijo ligado al número de parto (Clases: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 o más).  

β4 EL:  Efecto fijo ligado a la etapa  de la lactancia (Clases en periodos de 20 d.:  0, 

20, 40…360). 

β5 Ra×EL:   Efecto fijo ligado a la interacción Raza×etapa  de lactancia 

(Ra_1/L_0….Ra_n/L_360) 

β6 ENOS:   Efecto fijo ligado a ENOS (Clases: Niño, Niña, Normal). La ocurrencia de 

las diferentes fases del evento ENOS a lo largo del tiempo se tomaron de los 

registros del Centro para la Predicción del Clima (CPC, 2016).   

β7 ITH:  Efecto fijo ligado al Índice de Temperatura y Humedad (ITH), obtenido por 

interpolación Kriging, y categorizado por redondeo al entero más próximo 

(Clases: 63, 64…77).  

Β8RA×ITH:   Efecto fijo ligado a Raza×ITH (Ra_1/ITH _63….Ra_n/ITH_77 

ξ:    Error residual aleatorio. 

Cabe señalar que en el modelo anterior no se incluyeron las variables de región y 

mes, dado que ambas están estrechamente relacionadas  con el ITH, por lo que su inclusión 

podría resultar en confusión de efectos, impidiendo una correcta interpretación de los datos.    

Para el análisis de la variable Intervalo Parto Concepción (IPC) se utilizó un modelo 

similar, con excepción de los efectos de etapa de lactancia (EL) y su interacción con la raza 

(Ra×EL). El valor de ITH utilizado en este caso, corresponde a un promedio de los valores 

de los meses comprendidos entre  la fecha del parto y la fecha de la concepción. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Selección de hatos 

Como resultado de los criterios de selección, se contó finalmente con un total de 430 

hatos con suficiente información para las variables de producción de leche e intervalo 

parto-concepción. Estos hatos se  ubicaron en las provincias de Heredia (n=39),  Alajuela 

(n=283), San José (n=34)  y Cartago (n=74) (Figura 1).   La gran mayoría de estos hatos se 

ubican en las faldas de los volcanes Poás, Barva e Irazú. 

 

Figura 1. Ubicación de los hatos seleccionados  (puntos) y las estaciones meteorológicas 
(Banderas) utilizadas en el presente estudio. 
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Predicción dinámica de ITH en las locaciones de los  hatos 

La semivarianza observada de los residuales de ITH presentó valores muy 

homogéneos con una ligera tendencia sinusoidal creciente (Figura 2). El modelo que mejor 

se ajustó a esta tendencia fue el denominado Pow-SHE (Power- Sine Hole Effect, Figura 2) 

que combina las funciones de Potencia y Sinusoidal.  Se exploró el comportamiento de la 

semivarianza en 4 diferentes direcciones (0, 45, 90 y 135 grados) con el fin de evaluar el 

cumplimiento del supuesto de anisotropía, encontrando  patrones sinusoidales similares, 

aunque no idénticos.  

 

 

Figura 2.  Parámetros, criterios de ajuste (SCE, AIC)  y curva estimada del modelo (Power- 
Sine Hole Effect)  a los valores observados (círculos) de semivarianza  de  
residuales  para la  variable ITH. 

 

Una vez seleccionado el modelo de mejor ajuste, se procedió a obtener los valores 

residuales predichos mediante  kriging para cada uno de los hatos seleccionados, durante los 

meses y años  en que éstos contaron con seguimiento en VAMPP.  Esto dio origen a un total 
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de 48 892 valores residuales predichos (Cuadro 1).  Finalmente,  estos residuales fueron 

sumados con los estimados lineales de ITH obtenidos a partir del modelo de regresión para 

obtener los valores predichos de ITH en las locaciones de los hatos. Cabe destacar que la 

desviación estándar de los residuales predichos fue muy baja (0,51) en comparación con el 

valor lineal de ITH obtenido del modelo predictivo (68,7). Esto sugiere que la variación 

residual es muy reducida, siendo el estimado lineal el que mayor impacto tiene sobre las 

predicciones finales de ITH. 

Cuadro 1. Promedios, desviaciones estándares, mínimos y máximos de valores residuales 
predichos , estimados lineales y  valores predichos de ITH (n= 48 892) 

Variable Promedio Desviación Estándar Mínimo Máximo 

Residuales Predichos de ITH -0,007 0,51 -2,35 1,78 

Estimados Lineales de ITH 68,78 3,61 63,19 79,37 

Valores Predichos de ITH 68,78 3,63 62,23 79,62 

 

A manera de ilustración, en la Figura 3, se muestran los valores predichos de ITH 

para el mes de Enero del  año 2015. Se observan  3 diferentes niveles de ITH. El nivel más 

bajo presenta un rango aproximado de ITH entre  62 y 66, que corresponde a los hatos 

pertenecientes mayormente a la Región Central. Un segundo nivel, con rango aproximado 

de ITH  entre 68 y 74, que corresponde principalmente a hatos ubicados en la Región Norte, 

mayormente el cantón de San Carlos.  Se observa además un pequeño grupo de valores de 

ITH por encima de 76, que corresponden a hatos ubicados en el cantón de Sarapiquí, donde 

existe una alta influenza de la Vertiente del Atlántico, tanto en humedad como en 

temperatura.  Estos valores predichos de ITH son altamente concordantes con las 

tendencias descritas para esta variable  en el capítulo 1 (esta Tesis).   
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Figura 3. Valores predichos de Indice de Temperatura y Humedad (ITH) en las 
coordenadas geográficas (X=Longitud, Y=Latitud) de 226 hatos contemporáneos 
al mes de Enero, año 2015. 

 

De manera similar, en la Figura 4 se ilustran las tendencias intermensuales predichas 

de ITH para un mismo hato en 5 años distintos. El patrón observado nuevamente concuerda 

con las tendencias descritas en el capítulo 1 (esta tesis), con mayores valores de ITH en los 

meses de mayor humedad.  
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Figura 4. Valores predichos de Indice de Temperatura y Humedad (ITH) según mes (Enero 

a Diciembre) y año calendario (1995, 2000, 2005, 2010 y 2015) para el hato con  
locación (Latitud=10,115 y Longitud= -84,086). 
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Producción de Leche Diaria (KGL) 

Se analizó un total de 6 796 385 registros de producción diaria de leche procedentes 

de 430 hatos. La variable KGL mostró una distribución Normal, con un promedio general 

de 19,4 kg  y una desviación estándar de 7,9 kg.   

De acuerdo con los resultados del modelo de regresión todos los factores analizados  

presentaron un efecto altamente significativo (P<0,0001) sobre la variable KGL.  

Seguidamente se describen las tendencias observadas para cada uno de los factores 

incluidos en el modelo. 

En  cuanto al factor racial, se observaron diferencias significativas (P<0,05) entre 

todos los grupos comparados. La raza de mayor producción fue la Holstein (17,9 kg) 

seguida por Holstein×Pardo Suizo (16,2 kg), Holstein×Jersey (14,6 kg), Pardo Suizo (14,0 

kg), Jersey (13,3 kg) y Jersey×Pardo Suizo (13,0 kg).  Estas diferencias en producción son 

característicos de las razas analizadas y  han sido ampliamente descritas en diferentes 

estudios,  siendo generalmente superior la raza Holstein, seguida por la Pardo Suizo y la 

Jersey (Vargas y Ulloa, 2008; Bolívar et al., 2009;  Echevarri et al., 2011; Vargas et al., 

2012).  

Se  observaron también diferencias significativas (P<0,05) en la producción de 

diferentes lactancias, con un patrón de incremento desde la primera lactancia (11,8 kg) 

hasta la cuarta lactancia (16,1 kg), para luego decaer hasta 14,4 kg en lactancia 7 y 

posteriores. Cañas et al. (2011) reportaron que las mayores producciones de leche fueron 

alcanzadas en los partos 3, 4 y 5, obteniendo las mayores producciones iniciales y más alto 

pico de producción.   

En cuanto a la tendencia interanual, se observó un patrón de incremento escalonado  

en producción diaria desde 11,5 kg en 1990, hasta alrededor de 17,5 kg en los últimos años. 

En los últimos 30 años, el ganado bovino especializado en Costa Rica ha tenido un avance 

significativo en producción de leche  basado principalmente en el mejoramiento genético y 

las mejoras en las condiciones ambientales en que se desarrollan los animales (Vargas, 

2016).  
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En cuanto al efecto de la etapa de lactancia y su interacción con el grupo racial, se 

observaron los patrones típicos de la curva de lactancia, con picos de producción alrededor 

del día 40, alcanzando niveles de producción  de aproximadamente 24, 22, 20, 18, 18 y 17 

kg para las razas Holstein, Holstein×Pardo Suizo, Holstein×Jersey, Jersey, Pardo Suizo y 

Jersey×Pardo Suizo, respectivamente. 

En relación al efecto ENOS, se obtuvieron medias marginales de 14,93, 14,86 y 14,79 

kg) para las fases cálida (Niño), normal y fría (Niña), respectivamente. Estas diferencias, 

aunque significativas (P<0,05), fueron de baja magnitud, posiblemente debido a la 

inclusión del ITH como un efecto independiente adicional en el modelo estadístico.  

En lo que se refiere al efecto de ITH, objetivo principal de este estudio, se pudo 

observar una tendencia a la disminución en producción  conforme aumentó el ITH (Figura 

5). La reducción en el promedio general va desde 17 kg para un ITH de 63 hasta alrededor 

de 11 kg para un  ITH de 77.  Este patrón tiende a repetirse en la mayoría de los grupos 

raciales, si bien  en algunos es más marcado que en otros (Figura 6).  Todas las razas y sus 

cruces, sin excepción, muestran un declive más pronunciado en la producción a partir de 

valores de ITH de 74. Los dos escalones observados en ambas figuras concuerdan con los 

rangos de ITH presentes en las  regiones Central y Norte, respectivamente, mientras que el 

declive más pronunciado, correspondiente al ITH 76-77, concuerda con el sector de 

Sarapiquí, sector que presenta cierta influencia del Atlántico  (Capítulo 1, esta Tesis), y 

donde se ubica un pequeño grupo de hatos.    

El estrés calórico que se produce cuando el ITH es elevado puede afectar la 

producción de leche  (Bohmanova et al., 2007; Win-Ching et al., 2008; Zewdu et al., 2014). 

En el sur de USA, Bohmanova et al. (2007) encontraron que la producción diaria de leche 

de vacas Holstein declinó a partir de ITH=72, con una tasa de reducción de 0,39 kg por 

cada unidad de incremento en ITH. West et al. (2003) reportaron reducciones de 0,88 y 

0,60 kg en la producción diaria de vacas Holstein y Jersey, respectivamente, por cada 

unidad de incremento en ITH. En Etiopía, Zewdu et al. (2014) observaron una reducción de 

hasta 190 kg en producción de leche por lactancia de vacas cruzadas Holstein×Deoni por 

cada incremento de una unidad en el ITH máximo. 
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Figura 5. Medias Marginales (con IC95%)  para las variable Producción diaria de leche 
(KGL) en función del ITH. 

 

Figura 6. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada)  para la variable Producción 
diaria de leche (KGL) en función del ITH según  grupo racial. 
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Los datos analizados en el presente estudio provienen de 2 regiones con marcadas 

diferencias climáticas. En la región Central el promedio de temperatura, humedad relativa e 

ITH  oscilan a lo largo del año entre 18-20°C, 75-86% y 65-68, respectivamente. Estos 

valores de ITH se mantienen dentro de la denominada zona de confort (Armstrong, 1994). 

En la región Norte los rangos aproximados son  23-25°C, 80-88% y 72-76, respectivamente 

(Capítulo 1, esta tesis) por lo que se ubicaría en la zona de estrés moderado (Armstrong, 

1994). No obstante lo anterior, cabe aclarar que durante las horas más cálidas  del día, el 

ITH puede alcanzar valores de hasta 79 en la región Central y 88 en la  región Norte.   

Se ha mencionado que a partir de valores de ITH de 72, se muestra un aumento en la 

frecuencia cardiaca, y a partir  de los 75 los animales empiezan a intensificar su consumo 

de agua mientras que disminuyen el consumo de alimento (Vélez, 2013). Otros autores, 

mencionan que a partir de un ITH de 71 ya está comprometida la producción y hay que 

preparar estrategias de contingencia o precaución (WMO, 1989; Armstrong, 1994; Olivares 

et al., 2013). Según Ríos e Ibrahim (2008), cuando los animales salen  de su zona de 

confort, disminuyen el consumo de alimento y decae su condición corporal, lo que 

desemboca en  problemas productivos (leche o carne) y de salud. 

La susceptibilidad de un individuo al estrés calórico depende de la raza, observándose 

mayores problemas en  las vacas lecheras de alto valor genético, seleccionadas por su alta 

producción de leche (Dunn et al., 2014; González, 2014). En la figura 6 estas diferencias 

son apreciables, siendo más afectada la raza Holstein y sus cruces (Holstein×Jersey) y 

(Holstein×Pardo Suizo). Por el contrario los grupos Pardo Suizo, Jersey, y sus cruces 

tienden a mostrar declives menos marcados, aunque su nivel de producción es menor.  Se 

ha mencionado que dentro del ganado bovino lechero, una de las razas más susceptibles al 

estrés calórico es la Holstein, en comparación con la Jersey o la Pardo Suizo (Rivera y 

Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004; Espinoza, 2009). Algunos autores han sugerido que 

la aparición de estrés térmico para las vacas Holstein se encuentra a un menor umbral,  

quizás tan bajo como 65-69 de ITH (Bryant et al., 2007; Zimbelman  et al., 2009).  
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Intervalo de Parto- Concepción (IPC) 

Se analizó un total de 346 500 registros de IPC procedentes de  416 hatos. La variable  

IPC presentó una distribución sesgada a la derecha  con una media de 140 días (d), una 

mediana de 110 d y una desviación estándar de  93,6 d. El sesgo a la derecha de la variable 

IPC ha sido reportado por diferentes investigaciones  (Azzam et al., 1991). Por esta razón, 

el modelo de regresión se ajustó asumiendo una distribución LogNormal, más congruente 

con el comportamiento de esta variable.   

De acuerdo con los resultados del modelo de regresión todos los factores analizados  

presentaron un efecto altamente significativo (P<0,0001) sobre la variable IPC. 

Seguidamente se discuten las tendencias observadas para las medias marginales de IPC. 

Para una mejor comprensión, estas medias fueron retransformadas de la escala logarítmica 

a su  escala original en días.  

En cuanto al factor racial, la raza Holstein presentó el IPC más alto (123 d), con 

diferencias no significativas (P>0,05) con respecto a los grupos Holstein×Pardo Suizo (120 

d) y Pardo Suizo (119 d). Valores significativamente (P<0,05) menores de IPC se 

observaron para los grupos Holstein×Jersey (106 d), Jersey×Pardo  Suizo (105 d) y Jersey 

(105 d). Estas tendencias son similares a las reportadas por Vargas y Ulloa (2008), quienes 

reportaron menores IPC para ganado Jersey y sus cruces en comparación con ganado 

Holstein  o Pardo Suizo y sus cruces.  

En cuanto al número de parto, la media marginal de IPC fue significativamente 

mayor en las vacas de primer parto (116 d), manteniéndose relativamente estable en  el 

segundo parto y posteriores  (110-113 d). Otros estudios han reportado patrones similares 

de IPC en función del número de parto (Casares y Retamoza, 2003; Montes y Moreno, 

2003). El efecto de esta variación parece  estar relacionado con el estado fisiológico y la 

edad del animal, ya que se ha reportado que en vacas primerizas y vacas de seis a nueve 

años los IPC son mucho más altos (Obando, 1994). 

Con respecto a la tendencia interanual, se observó un aumento de IPC desde 

principios de los 90 (alrededor de 100 d) hasta  el  año 2010 (alrededor de 120 d), para 

disminuir posteriormente a 113 d en el año 2015.  Las variaciones interanuales pueden esar 
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ligadas  a la implementación  de herramientas como el  cruzamiento animal y mejoras en 

las tecnologías de manejo del hato (Laben et al., 1982; Nebel y McGilliard 1993).  

En relación al efecto ENOS, las medias marginales de IPC fueron de igual magnitud 

(114 d)  para la fase cálida (Niño) y Normal, y significativamente menor (P<0,05) para la 

fase fría (Niña, 110 d). El ENOS es el principal modelador del clima en Centroamérica, en 

su fase cálida (sequías y alta temperaturas) causa reducción en cantidad y calidad de forraje 

y agua (Fernández y Ramírez, 2001; Corrales, 2010; Zewdu et al., 2014). Esto a su vez 

altera el consumo de alimento, las concentraciones hormonales y por ende, el estro (Jordan, 

2003; West et al., 2003; Román, 2010).  Diferentes autores han reportado que la 

temperatura, la alta humedad y la escasez de forraje son unas de las causas por las que 

aumenta el IPC (West et al., 2003; Wing-Ching et al., 2008; Zewdu, 2014). 

En cuanto al efecto del ITH se observó una tendencia general irregular (Figura 7), con 

valores decrecientes de IPC para el rango de ITH entre 64 y 68, seguidos por valores  

crecientes a partir de ITH>70 (Figura 7). Cabe mencionar que los dos escalones observados 

en la figura 7, concuerdan nuevamente con los rangos de ITH pertenecientes a la región 

Central y Norte, respectivamente, mientras que el aumento más pronunciado, debido al ITH 

(76-77), corresponde al sector de Sarapiquí.   

 Algunos estudios han reportado efectos adversos del estrés calórico sobre la 

fertilidad.  En Etiopía, Zewdu et al. (2014) reportaron aumentos  de hasta 9,4 d en intervalo 

entre partos de vacas cruzadas Holstein×Deoni por cada incremento de una unidad en ITH 

máximo. Claros y Majano (2010), encontraron que por cada unidad de incremento en el 

ITH, se disminuye la tasa de concepción en 1,78%, lo que aumenta el  IPC. Echevarría et 

al. (2002), encontraron un aumento en IPC desde 95±6,7 hasta 117±4,6 días en época 

adversa (época Seca). El aumento del estrés calórico ligado a ITH alto, produce problemas 

de intensidad del celo y su duración (Hansen y Arechiga, 1999), alteración de la ciclicidad 

y ovulación posparto (Kornmatitsuk et al. 2008), así como retardo en balance energético, la 

condición corporal y los niveles de hormonas en líquido folicular (Shehab-el-deen et al., 

2010), circunstancias que de una u otra manera pueden incrementar el intervalo de parto 

concepción.  
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Figura 7. Medias Marginales (con IC95%)  para la variable IPC  en función de ITH. 

 

Figura 8. Medias Marginales para la variable IPC en función  de ITH y  grupo racial. 
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Al analizar la relación  IPC vs.  ITH dentro de cada raza las tendencias son más 

irregulares (Figura 8). Los grupos Holstein×Pardo Suizo, Pardo Suizo y Jersey×Pardo 

Suizo tienden  a mostrar el mismo patrón general descrito anteriormente (reducción de IPC 

hasta ITH =70 con posterior  aumento).     

Los grupos Jersey y Holstein×Jersey mostraron valores estables de IPC hasta 

ITH=70, para luego mostrar una tendencia creciente. La raza Holstein no muestra 

incrementos continuos de IPC en relación al ITH, aunque sí se observa  un aumento de 

aproximadamente 10 d en IPC alrededor de ITH=70. Cabe notar que los valores de IPC 

observados para  ITH extremos (64 y 76/77) son menos confiables ya que corresponden  a 

las categorías con menos información disponible e intervalos de confianza más amplios, 

según se observa en la Figura 7.   

Algunos estudios reportan que la raza Holstein es mucho más sensible al estrés 

calórico en comparación con otras (Román, 2010). En vacas Holstein estresadas por calor, 

el balance energético negativo y el aumento en los días abiertos fue asociado con una 

disminución del apetito e ingestión de materia seca, lo que contribuyó a un incremento del 

intervalo parto-concepción (Góngora y Hernández, 2010).  

González (2014) mencionó que el aumento en IPC, se puede deber  a que el ciclo 

estral es un evento fisiológico sensible al estrés, principalmente al ocasionado por las altas 

temperaturas ambientales; que disminuyen la intensidad y duración del celo, y tiene efectos 

dramáticos sobre la fertilidad, principalmente en razas lecheras especializadas con 

problemas de adaptación a las condiciones tropicales. Otras investigaciones mencionan que 

al aumento de ITH provoca problemas reproductivos tales como celos silenciosos o 

reacción embrionaria, entre otros (Rivera y Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004; 

Hernández et al., 2013). Estos problemas se ligaron a la reducción en las  reservas de 

energía y baja condición corporal (CC) que presentaban las vacas.  

  



 
87 

 

CONCLUSIÓN 

• Los factores de grupo racial, año de parto, número de parto, ENOS e ITH afectan 

significativamente  la  producción diaria de leche y el intervalo parto concepción. 

• Existe una relación inversa (desfavorable) entre la producción diaria de leche y el ITH.  

A partir de valores de ITH de 74 hay una marcada  caída en la producción por debajo 

de los 11 kg. 

• La relación entre producción e ITH difiere según el grupo racial. La raza Holstein y sus 

cruces Holstein×Jersey y Holstein×Pardo Suizo muestran un descenso más marcado en 

producción asociado a incrementos en el ITH. Las razas Pardo Suizo, Jersey, y sus 

cruces muestran un descenso menos marcado, pero a la vez presentan menores 

volúmenes de producción. 

• La relación entre Intervalo Parto Concepción e ITH  tiende a ser positiva 

(desfavorable).  Las razas Pardo Suizo y Jersey y  los cruces Hosltein×Pardo Suizo, 

Jersey×Pardo suizo y Holstein×Jersey, mostraron una elevación progresiva en el IPC 

conforme aumenta el ITH. La raza H presenta aumentos en IPC a partir de ITH=70. 

• Es importante señalar que al tratarse de datos poblacionales la estructura de los datos  

es subóptima, por lo que las tendencias deben interpretarse con cautela.  Existen 

efectos confundidos entre las variables ITH y la región, siendo que el ITH en la región 

Norte es considerablemente mayor al de la región Central. Por lo tanto, parte de las 

tendencias en producción e IPC atribuidas a ITH, pueden ser también debidas a otros 

factores que también están ligados a la región, algunos de los cuales no son 

determinados por el clima.  

• Otro factor por considerar, sobretodo en el análisis de KGL, se relaciona al uso de 

promedios mensuales de ITH, en vez de valores diarios. Estos últimos sin duda 

permitirían una estimación más precisa del efecto de ITH sobre la producción diaria de 

leche.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

• Este estudio permitió caracterizar el comportamiento de las principales variables 

climáticas durante el periodo 1985-2015 en 3 regiones climáticas de Costa Rica. Para 

las regiones Atlántica y Norte se encontró un comportamiento similar (interanual e 

intermensual) para las variables TMIN, TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no así en la 

variable HR. Por el contrario, la región Central difiere marcadamente, presentando 

menores Temperaturas, Humedad Relativa, precipitación e ITH, pero  una mayor 

incidencia de RS.  

• Las tendencias climáticas intermensuales difieren entre regiones, principalmente en las 

variables Temperatura, Precipitación e ITH. La aparición del Veranillo (San Juan, 

Canículas I y II), es un evento  que afecta a las mayoría de las variables, con excepción 

de la variable de ITH, que solo presenta un leve descenso.  

• Las tendencias interanuales fueron más heterogéneas para las variables HR y RS, y  

más homogéneas para las variables de Temperatura, ITH y PRE. Se demostró que estas 

variaciones interanuales están  ligadas en parte a la influencia de ENOS, principalmente 

para las variables de Temperatura, Precipitación e ITH. Se demuestra, además, que este 

efecto tiene diferentes impactos en las regiones estudiadas.  

• Para la región Central el rango de variación en ITH, obtenido en base a temperaturas 

promedio, oscila entre 65-68, manteniéndose dentro de la denominada zona de confort 

para los bovinos. En la región Norte el rango oscila entre 72 y 76, por lo que se ubicaría 

en la zona de estrés moderado para el bovino. No obstante, durante las horas más 

cálidas, el ITH puede alcanzar valores de hasta 79 en la región Central y 89 en la  

región Norte.   

• Se observó una relación desfavorable entre el ITH y las variables de  producción diaria 

de leche e Intervalo Parto-Concepción.  Los patrones observados varían según el tipo 

racial. La raza Holstein y sus cruces (H×J) y (H×PS) muestran un descenso más 

marcado en producción asociado a incrementos en el ITH. Las razas Pardo Suizo, 

Jersey, y sus cruces muestran un descenso menos marcado, pero a la vez presentan 

menores volúmenes de producción.  Asimismo, las razas (H, PS y J) y  sus cruces 

(H×PS, J×PS y H×J), mostraron una elevación progresiva en el IPC conforme aumenta 

el ITH, mientras que la raza Holstein presenta aumentos en IPC a partir de ITH=70. 
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RECOMENDACIONES GENERALES 

• Es necesario mantener (y mejorar)  el monitoreo de las variables climáticas, en 

especial, de aquellas localizadas en las zonas con gran valor productivo. Este 

estudio denotó la falta de un seguimiento adecuado y constante para la gran mayoría 

de las estaciones meteorológicas disponibles, sobre todo en los años previos al 

2000. Es necesario, además, facilitar más el acceso a los datos climáticos por parte 

de los investigadores, dado que actualmente esta información está dispersa entre 

diferentes instituciones (IMN, ICE, AyA), siendo en algunos casos de difícil acceso. 

• Desde el enfoque de Producción Animal Sostenible es necesario profundizar más en 

este tipo de investigaciones. Es importante por ejemplo, determinar cuáles son los 

grupos raciales que presentan mejores características de adaptabilidad a su entorno. 

También es necesario identificar las zonas en las cuales el rendimiento del animal 

puede verse más afectado por el estrés calórico, de manera que puedan tomarse 

medidas preventivas. Futuras investigaciones pueden orientarse al análisis de otras 

variables de importancia, tal como la incidencia de enfermedades parasitarias. 

• A nivel de productores es importante que se promueva una mayor concientización 

sobre el efecto adverso que puede tener el estrés calórico sobre el bienestar y la 

eficiencia productiva de los bovinos. Existen distintas medidas que permiten 

prevenir o controlar el estrés calórico en los bovinos, tales como: garantizar la 

existencia de  sombra adecuada en los potreros, proveer agua abundante en todas 

horas, evitar movilizar los animales en las horas más cálidas. En explotaciones semi 

(estabuladas) proveer adecuada ventilación y/o sistemas de enfriamiento por 

aspersores.   

• Desde el punto de vista metodológico, es necesario profundizar más en diferentes 

alternativas de modelaje estadístico para el análisis integral de variables dinámicas 

climáticas y/o productivas. Las variables climáticas están fuertemente ligadas a la 

región, mes calendario y año calendario. La inclusión conjunta de estas variables 

como predictoras dentro de un mismo modelo de regresión puede llevar a problemas 

de multicolinearidad, dificultando la interpretación de los resultados. 
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• Entrelazar con proyectos agro-meteorológicos, a los Instituciones Meteorológica y 

Facultad de Veterinaria, para una fácil obtención de los datos climáticos, y que sirva 

para desarrollar innumerables investigaciones de importancia para el país.  

• Por otra parte, es importante la actualización de las tecnologías de las estaciones 

para la toma de mediciones meteorológicas y un continuo control de calidad de las 

observaciones. 
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ANEXO 

Anexo 1  

  

Instructivo para los autores.  Revista Agronomía Mesoamericana.  

   

La Revista Agronomía Mesoamericana dio inicio durante la XXXV Reunión del  

Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos y 

Animales (PCCMCA) efectuada en Honduras en 1989.   

  

Su objetivo principal es difundir los resultados de investigación que se exponen 

durante cada reunión anual.  

 El primer volumen se entregó en 1990, durante la XXXVI Reunión del PCCMCA en 

El Salvador.  

 Para lograr el objetivo propuesto se requiere que los autores presenten trabajos con 

base en las siguientes normas técnicas:  

1. Los trabajos deben tener como máximo 20 páginas a doble espacio. Para las notas 

técnicas (denominado como el trabajo que si bien aporta una o varias 

informaciones científicas nuevas, su redacción o metodología aplicada no permite 

reproducir los experimentos y obtener resultados similares a los mostrados, y no 

se puede además repetir los resultados y juzgar las conclusiones del autor), un 

máximo de 10 páginas.  

2. Los trabajos deben ser preparados en Microsoft Word para Windows. Las figuras 

en archivos aparte con formato JPG o TIF. Debe entregarse copia en extenso y 

disquete de 31/2, o en disco compacto o enviarlo por correo electrónico a la 

dirección pccmca@cariari.ucr.ac.cr  

3. El autor debe indicar que el trabajo es original y que no se ha publicado ni 

sometido a publicación en otras revistas. Además una vez sometidos a 
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publicación en la Revista Agronomía Mesoamericana, tampoco se debe someter a 

publicación en otras revistas.  

4. Los trabajos sometidos a publicación deben contar con la autorización para ser 

publicados, de parte de la institución o empresa donde se efectuó la investigación. 

Además se asumirá que todos los autores del trabajo participaron en la 

elaboración, y autorizaron someterlo a publicación. La responsabilidad del 

contenido es de los autores.  

5. El autor debe indicar si su trabajo lo considera un artículo, nota técnica, análisis y 

comentarios o revisión bibliográfica, sin embargo, la decisión sobre su ubicación 

se tomará con base en el arbitraje efectuado y el acuerdo del Consejo Editorial. Se 

rechazará de oficio todo trabajo de campo con un sólo periodo de evaluación 

(época o año), sobre cultivos ampliamente estudiados y sobre una temática ya 

conocida (épocas de siembra, distancias de siembra, etc.)  

6. Todo trabajo enviado para publicación será revisado al menos por dos 

especialistas antes de ser sometido a aprobación por el Consejo Editorial. Si el 

artículo es aceptado, el autor con el que se tiene establecida la comunicación debe 

hacer las correcciones solicitadas por el Editor, y enviar de nuevo el trabajo, 

indicando las correcciones realizadas en otro color de letra (versión en CD o 

envío por correo electrónico), o en subrayado para envíos de impresos. Se 

aceptarán, para análisis del Comité Editorial, las respuestas del autor con el que se 

mantiene la comunicación sobre las correcciones o adiciones al trabajo, sin 

embargo, la decisión del Comité Editorial será definitiva y su no cumplimiento 

implica el rechazo del trabajo para su publicación. Se dará un período de 10 días 

hábiles para el envío de las correcciones. Si luego del periodo dado no hubiera 

respuesta, se procederá en primera instancia a dejar fuera del proceso de edición 

el trabajo, y posteriormente pasados los 30 días hábiles, se procederá a rechazar el 

trabajo bajo la premisa de no acatamiento a las directrices de la revista en la 

aprobación de los trabajos. Cuando se finalice el trabajo de diagramado con las 

correcciones del autor, se le devolverá de nuevo para que el autor efectué la 

revisión final e indique vía carta o vía correo electrónico al Editor que está de 
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acuerdo con la versión final o indicar las observaciones de forma. Si hay 

correcciones de forma, de nuevo se enviará al autor el trabajo para que de la 

aprobación para su publicación. Esto asegura al autor la fidelidad de su trabajo. El 

tiempo de respuesta del autor deberá ser de un máximo de cinco días hábiles, 

después del cual se suspenderá del proceso de edición, lo cual podrá atrasarse un 

semestre en su publicación.  

7. Solo se distribuirán impresos a los centros de documentación y bibliotecas. El 

autor principal recibirá la versión en disco compacto y se le podrá enviar la 

versión impresa de la revista o una separata de su trabajo, si cancela los costos de 

producción y envío. En cada Reunión Anual del Programa Cooperativo 

Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos y Animales (PCCMCA), se 

distribuirá a cada participante, una copia en disco compacto de los dos últimos 

volúmenes de la revista.  

8. Los nombres de los plaguicidas, se deben escribir con el nombre común seguido 

del nombre químico entre paréntesis. No se acepta el uso de nombres comerciales 

de plaguicidas, con excepción a formulaciones particulares que si afectan los 

resultados.  

9. Los números arábigos se emplearán para todos los números con dos o más dígitos, 

y para las unidades de medida. El número se escribirá en palabras si es la primera 

palabra de una oración, o si es menos de 10 y no indica una medida.  

10. Se aceptan para publicación Números Especiales, que son monotemáticos, por 

ejemplo nutrición en cafeto. Su formato puede variar ligeramente del propuesto a 

continuación (ver Volumen 15 número 3, Edición Especial sobre nutrición en 

frijol). Los costos de estas publicaciones serán pagadas por los interesados u 

organización.  

11. Todo trabajo debe incluir las siguientes secciones  

(Al enviar el trabajo, adjunte copia de este instructivo para autores, y marque 

con una X las instrucciones cumplidas):  
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 TÍTULO: El título debe ser conciso y no debe exceder de 14 palabras Indicar con un 

asterisco, si el trabajo fue parte de una tesis, proyecto, etc. Se sugiere evitar el uso de 

nombres científicos en el título cuando el nombre común es muy conocido (frijol, 

maíz, papa, tomate, etc.). Se deberá usar el nombre científico cuando el nombre 

común no es conocido o puede variar entre países (nombres de malezas, hongos, 

insectos, etc.).  

 TÍTULO RESUMIDO: para encabezado de página, no debe ser mayor de ocho 

palabras.   

 AUTORES: Debe indicarse el nombre completo y apellidos. Al pie de página debe 

incluirse la dirección postal y de correo electrónico de todos los autores, e indicar la 

institución donde laboran. El primer autor se considerará el de mayor aporte a la 

investigación que dio origen al trabajo sometido a publicación y preferiblemente 

quien lo escribe. El número total de autores no deberá ser mayor de seis.  

 INTRODUCCIÓN: Debe incluir el propósito de la investigación, los antecedentes 

más relevantes y el objetivo concreto. Importancia del problema dentro del marco de 

estudio, limitaciones de la investigación. Toda información debe estar respaldada con 

citas bibliográficas, que sean de fácil acceso mediante centros de documentación, 

bibliotecas o Internet. Si son más de dos autores se pone et al. después del primer 

apellido. Ej. a) “…la metodología propuesta por Gómez et al.”. b)…Este método fue 

similar al de otros autores (Hartman 1974, Jackson et al. 1977). Toda mención de 

especies vegetales o animales debe incluir su nombre científico, y cuando es parte de 

lo que se estudia en el trabajo, se debe indicar además su clasificación biológica. 

Toda indicación posterior de un nombre científico se hará con solo la inicial del 

género más la especie. Todo nombre científico deberá ir en letra cursiva. (revisar 

terminología en: International Association for Plant Taxonomy iapt, Código 

Internacional de Nomenclatura Botánica). Los nombres genéricos que se usan como 

nombres vernaculares no llevan mayúscula: ejemplo frijol, maíz, etc.  

 MATERIALES Y MÉTODOS: Son los elementos básicos de la investigación y los 

que generan los resultados. Los materiales (suelos, plantas, semillas, vacas, cabras, 

etc.) deben estar claramente descritos (análisis físico químico y tipo de suelo. 
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Descripción de la variedad de planta empleada y su origen. Características del animal 

empleado, que incluya su origen, tipo, edad, etc. Los métodos deben indicar 

claramente las variables que se pretende medir y su precisión, por lo que se debe 

incluir el diseño experimental, unidad experimental, método de muestreo y tipo de 

análisis estadístico. Descripción de los tratamientos y variables evaluadas. Prácticas 

culturales y del manejo del experimento. Además la ubicación de la investigación en 

espacio, tiempo y condiciones climáticas, si procede.  

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN: Se presenta y analiza la información obtenida. 

Los datos derivados de la aplicación de la metodología, de una manera clara, 

ordenada y completa, pero a la vez concisa, basados en comprobaciones y no 

suposiciones, deben ser expresados por separado en figuras o cuadros (incluir en un 

archivo adicional los datos que los originaron para efecto del diagramado). No se 

debe repetir en el texto la información contenida en los cuadros o figuras. Se 

describirá en el texto la información obtenida del análisis de varianza.  

 CUADROS, FIGURAS, FOTOS, DIBUJOS Y MAPAS: Deben tener un título, 

que los explique por sí solos, independiente del texto. Se debe identificar claramente 

la información brindada, áreas geográficas donde se realizó (provincia (s)), además 

del periodo o año de ejecución. Los cuadros se deben presentar preferentemente en 

formato pequeño condensado en vez de uno complicado, de difícil interpretación. No 

se debe repetir la información en cuadros y figuras, se deberá escoger la forma que 

mejor comunique la información deseada. Las fotos se deben enviar en archivo 

separado, con una resolución mínima de 250 dpi y en formato JPG. Los cuadros, 

figuras, fotos o mapas deben aparecer inmediatamente después de que se les 

mencione. Bajo ninguna circunstancia se aceptarán como anexos o apéndices. Todo 

tipo de abreviaturas, con excepción de las de uso universal, deberán aclararlas al pie 

del cuadro o figura.  

 Las figuras y fotos se pueden incluir a color en la versión en CD y página WEB, y en 

blanco y negro en la versión impresa; si el autor desea impresión en color deberá 

cubrir los gastos de separación de colores de fotos y figuras. De no ser cubierto el 

costo de impresión, el autor debe brindar las figuras y fotos de manera que sean 
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legibles en blanco y negro. Lo anterior porque las tonalidades dan problemas de 

definición en la impresión en blanco y negro. La numeración de los cuadros, figuras y 

fotos se elaboran en forma independiente para cada uno de ellos. Las figuras cuadros 

y fotos con pocas excepciones se ubicarán en un espacio del ancho de una columna 

por lo cual debe usar figuras y cuadros que se puedan reducir al ancho de la columna 

sin perder nitidez. No se deben enviar cuadros en formato de figura.  

 CONCLUSIONES: Se pueden presentar opcionalmente, afirmaciones derivadas de 

los resultados y no deben exceder los alcances de éstos, ni ser resumen o sin ser 

repetitivos con los resultados o discusión. Se justifican cuando se presentan como una 

recapitulación de los resultados obtenidos que apoyan o difieren de las hipótesis 

propuestas en la introducción.  

 RESUMEN: Incluir el objetivo del trabajo, el procedimiento seguido, los principales 

resultados y una discusión básica. No hacer referencias o incluir citas bibliográficas, 

figuras o cuadros. El tamaño máximo será de 250 palabras a espacio seguido y en un 

sólo párrafo.  

 PALABRAS CLAVE: Se debe incluir cinco palabras claves en español e inglés. El 

objetivo es su uso en indización y selección de la información bibliográfica. No 

deben incluir palabras que aparecen en el título.  

 ABSTRACT: Traducción al inglés del RESUMEN, incluyendo título del trabajo.  

 ABREVIATURAS Y SÍMBOLOS: La Revista Agronomía Mesoamericana, sólo 

acepta la normativa oficial del sistema internacional de pesos y medidas (CARAZO, 

M. 1987. Sistema internacional de pesos y medidas.2 Ed. Cartago, Costa Rica, 

Editorial Tecnológica de Costa Rica. 151 p.) y lo indicado para tal efecto por la Real 

Academia Española (ejemplo: para la separación de los decimales se empleará la 

coma siempre y cuando el trabajo sea en español).  

 LITERATURA CITADA: Deben contribuir al conocimiento sobre el tema y ser lo 

más recientes posible, de fácil acceso vía centros de documentación, bibliotecas o 

Internet y estar redactadas con base en las normas del IICA*. Toda referencia 

bibliográfica que se incluyó en el texto (introducción, materiales y métodos o 
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resultados y conclusiones) deberá aparecer en esta sección. Todas las citas deben 

tener el total de autores, año de publicación, título completo y original del trabajo, e 

información sobre el documento en que se publicó, edición, casa editora, lugar de 

publicación, volumen y número, número de páginas. Los autores se colocan con 

mayúscula, primero el apellido y luego la inicial del nombre, en todos los autores. 

Las comunicaciones personales no son parte de la literatura citada, por lo que se 

colocan al pie de página. Las citas obtenidas de Internet, deben ser preferentemente 

de publicaciones periódicas o libros.  

 Libros: CARVAJAL, F. 1984. Cafeto: cultivo y fertilización. 2da Ed. Instituto 

Internacional de la Potasa, Berna, Suiza. 253 p.  

Tesis: YAH CORREA, E.V. 1998. Crioconservación de suspensiones celulares 

embriogénicas de Musa spp. iniciadas a partir de flores inmaduras. Tesis Mag. Sc. 

Turrialba, C.R. CATIE. 77 p.  

Congresos, Conferencias, Reuniones: REGIONAL WORKSHOP NEEDS AND 

PRIORITIES FOR FORESTRY AND AGROFORESTRY POLICY RESEARCH IN 

LATIN AMERICA (1993 SAN JOSÉ, CR). 1994. (Report). Eds. M. Alfaro; R de 

Camino, M. I. Mora; P. Oram. San José, C.R., CR, IICA. 298 p.  

Revistas: SHINGH, C.K.; GREWAL, G.S. 1998. Detection of rabies in central 

nervous system of experimentally infected buffalo calves. Indian Journal of Animal 

Sciencies 68 (12): 1242-1254.   

Comunicaciones personales: Se mencionan en nota al pie de página en el texto de la 

publicación. Ejemplo:   

AGUILAR, JF. 1997. Forestería social (entrevista). San José, CR., Universidad de 

Costa Rica.   

En línea: Guzmán, M. de. 1993. Tendencias innovadoras en educación matemática 

(en línea).  

Bogotá,  Unesco.  Consultado  5  ene.  1998.  Disponible  en: 

http://www.oel.org.co/oeivirt/edumat.htm.   

http://www.oel.org.co/oeivirt/edumat.htm
http://www.oel.org.co/oeivirt/edumat.htm
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Documento redacción de referencias bibliográficas: Normas técnicas del IICA. 

Dirección: http://www.iica.int, luego dar clic en Biblioteca Conmemorativa Orton y 

en Servicios dar clic en Documentos de Trabajo.   
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