UNIVERSIDAD NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y EL MAR
ESCUELA DE CIENCIAS AGRARIAS

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN AGRONOMIA

Caracterizacion agroclimatica del territorio Santa Cruz-Nicoya

Trabajo de graduacion sometido a consideracion del Tribunal Examinador de la Escuela de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional para optar al grado de Licenciatura en ingenieria en

Agronomia.

Modalidad Tesis

Valeri L. Cubero Arias

Heredia, Costa Rica

Noviembre, 2025



Trabajo de graduacion sometido a consideracion del Tribunal Examinador de la Escuela de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional para optar al grado de Licenciatura en ingenieria en

Agronomia.

MIEMBROS DEL TRIBUNAL EXAMINADOR

MSc. Andrés Alpizar Naranjo

Decanato de Ciencias de la Tierra y el Mar

ESTEBAN JIMENEZ ALFARO (FIRMA)
PERSONA FISICA, CPF-06-0296-0573.

Fecha declarada: 14/01/2026 05:47:45 p. m.
Esta es una representacion gréafica Gnicamente,
verifique la validez de la firma.

MSc. Alonso Calvo Araya MSc. Esteban Jimenez Alfaro
Direccién Escuela de Ciencias Agrarias Tutor de Tesis
SANTOS JOHANER ROSALES FLORES (FIRMA) MAURICIO VEGA ARAYA (FIRMA)
PERSONA FISICA, CPF-07-0142-0059. PERSONA FISICA, CPF-04-0157-0014.
Fecha declarada: 07/01/2026 12:39:26 PM Fecha declarada: 13/01/2026 03:21:50 PM
Esta es una representacion gréfica Gnicamente, Esta es una representacion gréafica Gnicamente,
verifique la validez de la firma. verifique la validez de la firma.
MSc. Santos Johaner Rosales Flores PhD. Mauricio Vega Araya
Asesor de Tesis Asesor de Tesis

VALER| LET'ClA ;irmado digitalmente

or VALERI LETICIA

CUBERO ARIAS CUBERO ARIAS (FIRMA)
Fecha: 2026.01.15

(FI RMA) 09:49:22 -06'00'

Bach. Valeri L. Cubero Arias

Postulante



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mis padres, quienes
siempre han sido mi fuente de inspiracion y
apoyo inquebrantable a lo largo de mi vida. A
mi primo Braulio, gracias a ¢l tuve en mis
manos el primer libro que impulsé esta
investigacion. Su recuerdo y carifio son un
recordatorio de vida.

A mi director de tesis, el profesor Esteban
Jiménez, por su paciencia, apoyo y orientacion
experta, que han sido fundamentales en la
culminacién de este proyecto.

A mi pareja, seres queridos y amigos, por estar
a mi lado en todo momento, por motivarme y
sostenerme cuando mas lo necesité.

A todos aquellos que creyeron en mi y me
brindaron su apoyo incondicional: esta tesis es
un testimonio de gratitud hacia ustedes.



Agradecimientos

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento al profesor Esteban Jiménez, director de esta tesis,
por su acompanamiento constante, su guia comprometida y por confiar en mi desde sus inicios.

Agradezco a FOCAES Investigacion por el respaldo financiero brindado, el cual fue fundamental
para el desarrollo de este trabajo, y a la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional,
por la sdlida formacion académica y humana que me ha proporcionado a lo largo de estos arios.

Asimismo, agradezco al M.Sc. Andrés Alpizar Naranjo y al equipo del Programa de Produccion
Sostenible de Rumiantes Menores, quienes apoyaron generosamente con horas asistente, asi como
con los proyectos SIA 0169-23 y SIA 0431-20, los cuales fueron fundamentales para avanzar en este
proceso.

A mis asesores de tesis, el PhD. Mauricio Vega Araya y el MSc. Santos Johaner Rosales Flores, por
su orientacion técnica, aportes valiosos y disposicion para enriquecer este trabajo con sus
conocimientos.

Extiendo también mi gratitud a M.Sc. Arlette Orozco, por ser una red de apoyo constante y una fuente
de saberes que fortalecieron tanto mi proceso académico como personal.



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue realizar una caracterizacion climatica y agroclimatica del
territorio Santa Cruz—Nicoya de Costa Rica durante el periodo 1970-2024, con el proposito de generar
insumos técnicos utiles para la planificacion agricola y la gestion sostenible del recurso hidrico. Para
ello, se integraron series climaticas historicas, datos satelitales y métodos estadisticos, aplicando
analisis de tendencias, dindmica estacional y anual, elaboracion de mapas de isolineas y calculos de
balance hidrico. Asimismo, se calcularon indices agroclimaticos y se aplico la clasificacion climatica
de Thornthwaite. Los resultados revelaron una marcada estacionalidad climatica, donde la época seca
se extiende de diciembre a abril, se caracterizo6 por altas temperaturas, baja humedad relativa y mayor
velocidad del viento, condiciones que intensifican la evapotranspiracion y reducen la disponibilidad
de agua en el suelo. Por su parte, la época lluviosa de mayo a octubre presenta altos niveles de
precipitacion y humedad relativa, con temperaturas mas moderadas, lo que favorece el desarrollo
agricola, aunque también incrementa el riesgo de saturacion del suelo. El balance hidrico mostré un
déficit acumulado de 520 mm en la época seca y un excedente de 582 mm en la lluviosa. Segun la
clasificacion de Thornthwaite, el clima corresponde al tipo C2A’sa” es decir un clima subhiimedo-
himedo, megatérmico con una marcada deficiencia grande de agua en verano y una alta concentracion
estacional de eficiencia térmica. Los resultados obtenidos ofrecen insumos valiosos para adaptar la
agricultura a las condiciones climdticas locales y para disefar estrategias que refuercen la gestion

sostenible del agua y la resiliencia territorial frente al cambio climatico.

Palabras clave: Agroclimatologia, Santa Cruz-Nicoya, Balance hidrico, Thornthwaite



ABSTRACT

The objective of this research was to carry out a climatic and agroclimatic characterization of the
Santa Cruz—Nicoya region in Costa Rica during the period 1970-2024, with the purpose of generating
technical inputs useful for agricultural planning and sustainable water resource management.
Historical climate series, satellite data, and statistical methods were integrated, applying trend
analyses, seasonal and annual dynamics assessments, the elaboration of isopleth maps, and
hydrological balance calculations. Agroclimatic indices were also calculated, and the Thornthwaite
climate classification system was applied. The results revealed a marked climatic seasonality: the dry
season, which extends from December to April, is characterized by high temperatures, low relative
humidity, and stronger wind speeds conditions that intensify evapotranspiration and reduce soil water
availability. In contrast, the rainy season, from May to October, showed high levels of precipitation
and relative humidity, with more moderate temperatures, which favor agricultural development but
also increase the risk of soil saturation. The water balance indicated an accumulated deficit of 520
mm during the dry season and a surplus of 582 mm during the rainy season. According to the
Thornthwaite classification, the climate corresponds to the C2A"saa” type, that is, a subhumid-humid,
megathermal climate with a marked summer water deficit and a high seasonal concentration of
thermal efficiency. The results obtained provide valuable inputs for adapting agriculture to local
climatic conditions and for designing strategies that strengthen sustainable water management and

territorial resilience in the face of climate change.

Keywords: Agroclimatology, Santa Cruz-Nicoya, Water Balance, Thornthwaite
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1. INTRODUCCION

El clima es un factor decisivo en la produccion agropecuaria, pues su influencia, tanto directa
como indirecta sobre los seres vivos orienta las actividades econémicas de cada region, especialmente
las agricolas. Asimismo, el potencial productivo de las especies vegetales y animales depende de las
condiciones agroclimaticas en las que se desarrollan, por tanto, el éxito de ciclos productivos esta
estrechamente vinculado al comportamiento climatico durante todo el periodo de crecimiento o

crianza.

El cambio climatico se manifiesta como variaciones a largo plazo en los patrones
meteorologicos y en las condiciones climaticas, influenciadas por el balance energético y que generan
graves afectaciones en regiones especificas, especialmente en aspectos como la seguridad alimentaria,
la biodiversidad, la economia y la disponibilidad de recursos hidricos (IPCC, 2023). Ademas, estas
variaciones provocan fendémenos como sequias, inundaciones, precipitaciones irregulares y olas de

calor a nivel mundial (Foden et al., 2019; Jhong et al., 2019; Malhi et al., 2021; Uprety et al., 2019).

Un claro ejemplo de ésto se observa en la provincia de Guanacaste, situada en el noroeste de
Costa Rica, dentro de la region conocida como el Corredor Seco Centroamericano. Dicha area se
cataloga como una de las zonas mas vulnerables al cambio climético del mundo, ya que presenta
riesgos recurrentes debido a largos periodos de sequia y retrasos o finalizaciones tempranas de la
época lluviosa (Diaz Bolafios, 2019; Quirds, 2023). Comportamiento que se magnifica por los efectos
del fenomeno del Nifio caracterizado por reducir hasta en 26 % la precipitacion promedio anual y a

su vez aumentar la temperatura hasta en 1°C (Glantz, 2022; Picon Cruz, 2020).

Por lo anterior, ha aumentado el interés por comprender el clima y su influencia en las actividades
agroproductivas (Sain et al., 2019). Un ejemplo de ello es la estimacion del incremento de 1,3 °C en
la temperatura anual promedio para el afio 2030, siendo las provincias de Alajuela, Puntarenas y
Guanacaste las que mostraron los mayores aumentos (Bouroncle et al., 2015). En particular Zee et al
(2012) clasificaron la severidad potencial de la sequia en la provincia de Guanacaste como alta, lo que

implica periodos secos de 4 a 6 meses, con precipitaciones anuales entre 1.200 y 1.600 mm por afio.

El territorio Santa Cruz-Nicoya es un area con vocacion agropecuaria y representativa de la

provincia de Guanacaste y es susceptible ante del cambio climdtico el cual representa el 25 % de la
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provincia (592.642,8 ha) con un promedio por unidad productiva de 54,5ha (INEC, 2015). En
particular, Santa Cruz-Nicoya abarca 145.750 ha, distribuidas en 76.066 ha en Santa Cruz y 69.690 ha
en Nicoya. En estos espacios predominan los cultivos de arroz, maiz, cafia de azucar y naranja, asi
como la produccion de ganado vacuno (INEC, 2015). El aumento de la temperatura y la disminuciéon
de las precipitaciones estan provocando reducciones en la produccion de forrajes y en la cobertura
vegetal, lo que incrementa la temperatura del suelo y favorece la aparicion y propagacion de plagas y

enfermedades (Agiiero et al., 2020).

Los problemas e incertidumbres asociados a las variaciones climaticas se pueden abordar,
mediante el andlisis de la climatologia y la comprension de la agroclimatologia. Dicha disciplina
aprovecha las condiciones naturales del entorno (como el clima, el suelo, la radiacién solar, la
temperatura y la humedad) para impulsar la productividad agricola y ganadera, al mismo tiempo que
promueve la conservacion de los recursos naturales. Proporcionado informacion clave para identificar
las condiciones Optimas de distintos cultivos y razas de ganado (Croitoru et al., 2020; Murphy &
Hurtado, 2016). Asimismo, permite generar predicciones y tendencias estacionales (Brendel et al.,
2020; Gbangou et al., 2020; Saha et al., 2021), asi como realizar zonificaciones basadas en

informacion climatologica (Mingalev, 2021).

La agroclimatologia es una ciencia interdisciplinaria que integra la Agronomia y la
Meteorologia, con el objetivo principal de aumentar la produccion y mejorar la calidad de los
alimentos (Murphy & Hurtado, 2016). Utiliza variables atmosféricas de largo plazo (como la radiacion
solar, la precipitacion, la velocidad y direccion del viento, la temperatura, la humedad y las
concentraciones de gases en la atmdsfera) para establecer su relacion con la agricultura y asi promover
una produccion mas eficiente y sostenible (Wagner-Riddle, 2005). A pesar de su relevancia, la
meteorologia agricola ha sido poco estudiada y aplicada en el territorio costarricense, y hasta la fecha
existen pocos informes al respecto. Por ejemplo, Jiménez (1985), realizd un estudio pionero
caracterizando el clima del territorio de Turrialba, y posteriormente Orozco (2007) desarrolld una

zonificacion climatica de Costa Rica con el fin de evaluar la viabilidad en el disefio de obras viales.

En adicién, Alzate et al. (2017) analizaron la gestion de la informacion agroclimatica y su
aplicacion en la modelacion de estructuras en sistemas agricolas de ambientes protegidos, con el

objetivo de comprender como la informacion podria emplearse para optimizar sistemas en condiciones
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controladas. De manera mas reciente, Delgado et al. (2020) desarrollaron una caracterizacion
edafoclimatica con el proposito de identificar los elementos que favorecen el desarrollo de los cultivos,
asi como sus principales limitantes. A esto se suma el trabajo de Hidalgo et al. (2021), quienes
realizaron una proyeccion de modelos climaticos con CMIP5 (Climate Model Intercomparison Project
Phase 5) en el canton de La Cruz, Guanacaste, para estimar los posibles cambios climaticos en la

localidad a partir de informacion recopilada durante los ultimos 45 afios.

El recurso hidrico es esencial para la vida de las plantas, ya que constituye entre el 80 % y el
90 % de su materia y cumple funciones fundamentales como disolver y transportar nutrientes, y
actuando como un regulador térmico (Flores, 2012). A pesar de su elevado contenido de agua en las
plantas, una gran parte ese pierde por transpiracion. Este proceso, sin embargo, es clave para su
actividad fisioldgica, ya que cuanto mayor es la transpiracién, mas activa permanece la planta,
absorbiendo més minerales y metabolitos, y fijando mayor cantidad de didxido de carbono a través de

la fotosintesis (Fricke, 2019; Knauer et al., 2020; Parkash & Singh, 2020).

En consecuencia, el estudio y la comprension de los procesos de evaporacion, transpiracion y
evapotranspiracion resultan fundamentales, especialmente en el manejo del recurso hidrico en los
cultivos. La evapotranspiracion permite conocer las caracteristicas y particularidades de un territorio
o de un cultivo especifico, facilitando la gestién del uso del agua, la evaluacion de la humedad del
suelo y del cultivo, asi como la prediccion del tiempo (Niu & Chen, 2022). Este proceso combina dos
fenomenos: por un lado, la evaporacion, en la que el agua liquida se transforma en vapor mediante el
intercambio de calor latente; y por otro, la transpiracion, en la que el agua contenida en los tejidos

vegetales se libera hacia la atmosfera (Murphy & Hurtado, 2016).

Finalmente, este estudio pretende generar la primera caracterizacion agroclimatica del
territorio Santa Cruz-Nicoya, aprovechando el potencial de los datos historicos satelitales masivos, la
eficiencia del procesamiento en la nube y el método de Thornthwaite para elaborar un calendario de
siembra en los cultivos delimitado por los periodos de crecimiento y humedad. Para ello, se analizaran
variables meteoroldgicas (como la temperatura media, la humedad relativa, la precipitacion y la
velocidad del viento) obtenidas de la plataforma de analisis geoespacial en la nube GEE (Google Earth

Engine; https://code.earthengine.google.com). Ademads, se estimaron los indices agroclimaticos y se

realizara la clasificacion agroclimatica utilizando el método de Thornthwaite.
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2. OBJETIVOS
2.1 General

Generar una caracterizacion climatica y agroclimatica del territorio Santa Cruz-Nicoya, utilizando
el potencial de los datos historicos satelitales masivos, la eficacia del procesamiento en la nube y
el método Thornthwaite, para la generacion de un calendario de siembra delimitado por los

periodos de crecimiento y humedad.
2.2 Especificos

2.2.1 Generar variables meteoroldgicas (temperatura media, humedad relativa, precipitacion,
viento) del territorio Santa Cruz-Nicoya, a partir de la plataforma Google Earth Engine

(GEE), para la generacion de una caracterizacion climatica y agroclimatica.

2.2.2  Estimar los indices agroclimaticos por el método de Thornthwaite para el territorio Santa

Cruz-Nicoya.

2.2.3 Generar informacion agroclimatica a partir de las estimaciones de los indices para la toma

de decisiones de la comunidad agricola del territorio Santa Cruz-Nicoya.
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3. MARCO TEORICO
3.1 Zona de estudio

3.1.1 Ubicacion geografica

El territorio de Santa Cruz—Nicoya se encuentra en la provincia de Guanacaste y abarca el
25 % de la superficie total de la Region Chorotega, con una extension de 592.642,8 ha. Limita al Norte
con los cantones de Carrillo y Bagaces, al Oeste con el océano Pacifico, al Sur con el cantén de
Hojancha y al Este con el canton de Nandayure y el golfo de Nicoya. Este territorio estd conformado
por los cantones de Santa Cruz y Nicoya, que se dividen en 9 y 7 distritos, respectivamente. El distrito
mas extenso de Santa Cruz es Veintisiete de Abril, con 30.151 ha, mientras que en Nicoya el mayor

es San Antonio, con 33.410 ha (MAG, 2020).
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3.1.2 Riesgo climatico

El territorio de Santa Cruz—Nicoya se ubica en el denominado, Corredor del Tropico Seco
Centroamericano, catalogado como una de las zonas mas vulnerables al cambio climéatico a nivel
mundial (Quirds, 2022). Segun Diaz Bolafios (2019), esta area presenta un riesgo recurrente de
periodos prolongados de época seca provocados por el retraso en el inicio de la estacion lluviosa, la

extension de la canicula y una finalizacion prematura de la época lluviosa. Esta situacion se agrava
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con los efectos del fenomeno de El Nifio, que puede reducir hasta en un 26 % la precipitacion
promedio anual y aumentar la temperatura en aproximadamente 1 °C (Glantz, 2022a; Picon Cruz,
2020). El corredor abarca desde la costa occidental de Chiapas (México) hasta las provincias centrales
de Panama. En Costa Rica, se extiende principalmente sobre el area del Pacifico Norte (Region
Chorotega), seguido por la Region Central y el sector occidental del Valle Central (Diaz Bolafios,

2019).

3.1.3 Caracterizacion climatica

En cuanto a las variables climatoldgicas, Nicoya registra una precipitacion media anual de
2.153,6 mm distribuidos en 127 dias, mientras que en Santa Cruz es de 1.788,0 mm en 156 dias.
Nicoya presenta un mayor diferencial entre la temperatura minima (21,0 °C) y maxima (33,2 °C), con
una amplitud térmica de 12,2 °C, una menor temperatura media (24,1 °C) y una mayor humedad
relativa (76,0 %), en comparacion con Santa Cruz, que presenta una amplitud térmica de 10,5 °C, una
temperatura media de 27,9 °C y una humedad relativa de 73,3 % (Hidalgo et al., 2021; INDER, 2016;
MAG, 2020).

3.2 Plataformas satelitales de acceso abierto

Las plataformas satelitales consisten en un conjunto de programas y rutinas que permiten a los
computadores ejecutar tareas especificas, mediante un codigo extensible que proporciona aplicaciones
y servicios a los usuarios (Asadullah et al., 2018; De Reuver et al., 2018). Estas plataformas estan en
constante innovacioén y buscan ofrecer a las personas la mejor experiencia y facilidad de uso. De
hecho, forman parte integral de nuestras actividades cotidianas, con aplicaciones en &mbitos como el

transporte, el comercio y las redes sociales (Fu et al., 2021; Koskinen et al., 2019).

Las tecnologias satelitales, accesibles a través de estas plataformas, proporcionan informacién
que contribuye a resolver el problema del rezago tecnologico. Esto facilita el acceso a grandes bases
de imagenes y datos de sensores remotos, lo que a su vez potencia el desarrollo de investigaciones
cientificas a escala global y en largos periodos de tiempo (Owan et al., 2021; Johnson et al., 2021;

Lokers et al., 2016; Oussous et al., 2018).
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Algunas de las principales plataformas de computacién en la nube de acceso abierto que
permiten obtener informacion climatica son: CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data; https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps), CE (Climate; Huntington et al., 2017),
POWER DAV (Prediction Of Worldwide Energy Resources — Data Access Viewer;

https://power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/) 'y  GEE  (Google  Earth  Engine;

https://earthengine.google.com/). Esta ultima es una plataforma de andlisis geoespacial desarrollada

por Google en 2010, que permite procesar grandes volumenes de datos satelitales para el desarrollo

de estudios sobre el clima y los procesos climaticos en la nube (Yang et al., 2016).

GEE facilita el acceso y uso de datos para desarrollar investigaciones en diversos campos,
destacandose en areas como las energias renovables, la eficiencia y sostenibilidad energética, asi como
en aplicaciones agroclimaticas (Banerjee et al., 2024; Ganesh, 2022; Gaso et al., 2023; Gupta et al.,
2023; Torsoni et al., 2023; Zhao & Wang, 2024). Un ejemplo de ello es la disponibilidad temporal de
variables como la radiacion fotosintéticamente activa, la velocidad del viento, la temperatura, la
humedad relativa, la precipitacion y la presion superficial (Kheyruri et al., 2023; Oloyede et al., 2023).
Estas variables desempefian un papel crucial en el desarrollo de la meteorologia agricola (Ahmed et
al., 2022; Wagner-Riddle, 2005), ya que son precisas y se actualizan en tiempo real. Esto permite a
investigadores y profesionales del sector agricola realizar andlisis y disefiar estrategias mas eficientes
para incrementar la produccion agropecuaria y optimizar la calidad de los alimentos producidos

(Akram et al., 2022; Araghi et al., 2022; Bebeley et al., 2022; Rizzo et al., 2022).

3.2 Variables climaticas
3.2.1 Evaporacion, transpiracion, precipitacion y evapotranspiracion

La evaporacion es un proceso fisico mediante el cual el agua pasa de su fase liquida a gaseosa.
El calor latente necesario para evaporar un gramo de agua a 20 °C es de aproximadamente 580
calorias, y se obtiene de la radiacion y del calor sensible del aire circundante a la superficie himeda
(Liu et al., 2020; Zuo et al., 2021). Por su parte, la transpiracion es el proceso por el cual el agua fluye
desde el suelo hasta la atmosfera a través de los tejidos de la planta (Jagadish et al., 2021; Xu et al.,
2019). Al igual que la evaporacion, la transpiracion depende de factores atmosféricos como el aporte

de energia, la diferencia en el contenido de vapor de agua entre el aire y la superficie evaporante, asi
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como de la adveccion. La transpiracion alcanza su maximo durante el dia, cuando los estomas estan

completamente abiertos, y se reduce a s6lo un 10 %—15 % durante la noche (Flores, 2012).

La evapotranspiracion es un proceso complejo que depende de los factores climaticos que
regulan la evaporacion, asi como de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de la cobertura
vegetal, del suelo y de su nivel de humedad. En este contexto, la evapotranspiracion potencial (ETP),
segiun Thornthwaite (1948), representa la cantidad maxima de agua que podria evaporarse y
transpirarse si el suelo mantuviera un contenido hidrico optimo y la vegetacion estuviera en
condiciones ideales (Murphy & Hurtado, 2016; Niu & Chen, 2022). Sin embargo, en condiciones de
déficit hidrico frecuentes la evapotranspiracion real (ETR) puede ser considerablemente menor, ya
que la evaporacion se ve limitada por la falta de agua disponible y las plantas reducen la transpiracion

mediante mecanismos de regulacion estomatica completa (Murphy & Hurtado, 2016).

En este balance, la precipitacion constituye la principal fuente de agua para el sistema suelo—
planta y, por tanto, determina la magnitud de la evapotranspiracion real (ETR). En regiones con
marcada estacionalidad climatica, las variaciones en la precipitacion condicionan la disponibilidad de
agua en el suelo: durante los periodos humedos, la ETR tiende a aproximarse a la evapotranspiracion
potencial (ETP), mientras que en los periodos secos la ausencia de aportes hidricos reduce la

evaporacion y limita la transpiracion a niveles minimos (Pereira et al., 2014).

Diversos factores influyen en la evapotranspiracion, entre los principales se encuentran la
radiacion solar, el contenido de vapor de agua en la atmosfera, suelo y el viento. La radiacion solar
proporciona la energia necesaria para el cambio fisico del agua y promueve la evaporacion de las
superficies; a mayor radiacion, mayor es la evapotranspiracion (Sharma & Singh, 2022). El contenido
de vapor de agua en la atmosfera también juega un papel importante: cuando el aire estd mas seco, es
decir, con un mayor déficit de saturacion se genera un gradiente de concentracion de vapor que
favorece la evaporacion del agua de las superficies y, por tanto, la evapotranspiracion. Se estima que
el contenido de vapor de agua en la atmdsfera contribuye aproximadamente con un 8 % de la

evapotranspiracion total (Murphy & Hurtado, 2016).

El viento también ejerce un efecto significativo sobre la evapotranspiracion. Por un lado, acta
como un mecanismo de difusion de vapor, renovando continuamente el aire en contacto con las

superficies y facilitando asi la evaporacion. Por otro lado, el viento puede aportar energia por
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adveccion, es decir, transportar calor y aumentar la velocidad de evaporacion al llevar aire mas calido

hacia la superficie (Wu et al., 2021).

3.3 Estimacion de variables climaticas
3.3.1 Precipitacion (PP)

La precipitacion constituye la principal entrada de agua al sistema suelo—planta—atmosfera y
es uno de los componentes fundamentales del balance hidrico y de la dindmica climatica regional. Su
variabilidad temporal y espacial determina en gran medida la disponibilidad de agua en el suelo, la
magnitud de la evapotranspiracion real (ETR) y el desempeiio hidrico de los cultivos (Pereira et al.,
2014). En climatologia agricola, la precipitacion se analiza en escalas diarias, mensuales y anuales, lo
que permite caracterizar la estacionalidad, la frecuencia de eventos extremos y la duracion de periodos
secos y himedos (Murphy & Hurtado, 2016). Estos patrones influyen directamente en la fenologia de

los cultivos, el disefo de estrategias de manejo del agua y la planificacion agricola en su conjunto.

3.3.2 Evapotranspiracion (ETP)

En agricultura, uno de los principales factores que limitan el crecimiento y desarrollo de las
plantas es la humedad disponible en el suelo (Wang et al., 2019). Existen diversos reportes sobre
métodos para estimar el Balance Hidrico Climatico (BHC) (Doorembos & Pruitt, 1977; Babaeian et
al., 2019); sin embargo, los métodos cientificos méas conocidos y actualmente utilizados, basados en
férmulas matematicas, son: Penman (1948), Penman-FAO (1998), Thornthwaite (1948), Turk (1954)

y Blaney & Criddle (1950). A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos.

3.3.3 Método de Thornthwaite (1948)

El método utiliza la relacion exponencial entre la temperatura media mensual y la ETP

mensual, expresada segun la siguiente ecuacion:
T\
ETP; = ¢; +16(10-) Feu. 1.
I
donde:

ETP;:corresponde a la evapotranspiracion potencial del mes j (mm).
¢;: es el coeficiente de ajuste para cada mes j, el cual se estima segun el namero de dias del mes ;
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(N;) y las horas de heliofania astronémica promedio para el mes j (Hj;), de la siguiente manera:

HjN;
¢ = Ecu. 2.
12+30
T;:es la temperatura media mensual del mes j (°C).
ij: es el indice caldrico para cada mes j, conj (1,2, ..., 12)
T\ 1514
lj = (?) Ecu. 3
I:es el indice calorico anual.
_yi2
I - j=1 l]' Ecu. 4.

a:6,75x107 I’ — 7,7x107 I +0,001792 T + 0,49239.

3.3.4 Método de Penman-Monteith FAO (1998)

Estima por medio de un modelo fisico matematico la evaporacion de referencia en
mm/d ia(ET,), mediante la combinacion de dos componentes: un término radiativo que representa
la energia disponible en la superficie del cultivo para el proceso de evapotranspiracion, y un término
aerodindmico, que describe la capacidad de la atmdsfera para retirar el vapor de agua en funcién de la
velocidad del viento y del gradiente de presion de vapor entre la superficie y el aire. Esta estimacion

se realiza utilizando la siguiente férmula:

900
ET. — 0,48A(Rn—G)+Y7 573u2(es—eq)
o A+y(1+0,34u,)

Ecu. 5.

donde:

ET,: representa la evapotranspiracion de un cultivo de referencia estandar (mm / dia).
R,: es la radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ /m™ dia™).

G:es el flujo de calor en el suelo (MJ / m™ dia’!).

T:es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

U,: es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/ s).

y: es una constante psicrométrica (kPa/°C).

A: es una pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion (kPa/°C).
es: es la presion de vapor saturacion media (kPa).

eq: es la presion de vapor real (kPa).
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3.3.5 Método de Hargreaves & Samani (1985)

Se requiere de los datos de temperaturas y radiacion global estimados a partir de la radiacion

astrondmica, mediante la siguiente férmula:

ET, = 0,0023 * RA * Ecu. 6.
donde:

ET,: es la evapotranspiracion de referencia diaria (mm / dia).

T:es la temperatura media del aire (°C).

RA: radiacion astrondémica, convertida en mm / dia.

Tmax — Tmin: diferencia entre temperatura temperatura méxima y minima diaria del aire (°C).

En caso de disponer de la radiacion global, se expresaria de la siguiente manera:

ET,=0,0135% (T +17,78) * RG Ecu. 7.
RG: Radiacion global (mm / dia).

T:es la temperatura media del aire (°C).

3.3.6 Método de Turc (1961)

Este método consiste en la utilizando la radiacion global de cada mes, la temperatura media

mensual y el factor de correccion de humedad relativa media mensual.

ET, = f,; * [ﬁ] RG + 50 * c; Eeu. 8
donde:

ET, : es la evapotranspiracion de un cultivo de referencia estandar (mm / dia).
fi: es el factor de correccion de la duracion del mes (0,37 febrero y 0,40 en los demas meses).
T es la temperatura media mensual (°C).

RG: es la radiacion global la cual se estima a partir de radicacion Astronomica (R4) y de Heliofania

efectiva (He) y Astronomica (HA), de la siguiente manera:
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RG = RA (0, 18 + 0, 62*"‘3)

HA Ecu. 9.

¢;: factor de correccion para zonas aridas, humedad relativa (HR). ¢;=1 si HR > 50%; si HR < 50%,

ci = 1+[ Ecu. 10.

M]
70

En sintesis, aunque existen multiples métodos empiricos y combinados para la estimacion de
la evapotranspiracion, la literatura cientifica coincide en sefalar al método de Penman-Monteith FAO
(Allen et al., 1998) como el estandar de referencia a nivel global. Su aceptacion se debe a que integra
de manera fisica y aecrodinamica los principales factores que controlan la ETo, lo que lo convierte en
la base de numerosos estudios agricolas y de balance hidrico en diferentes regiones del mundo (Allen

et al., 1998; Gavilan et al., 2005; Pereira et al., 2014; Sentelhas et al., 2009; Sutapa et al., 2022).

En el contexto del tropico seco y otras regiones tropicales, este método ha sido aplicado con
¢éxito en investigaciones agroclimdticas orientadas a la planificacion hidrica y la adaptacion al cambio
climatico (Borges & Mendiondo, 2007; Delgado et al., 2023; Wable et al., 2021). No obstante, en
zonas donde no se cuenta con series meteoroldgicas completas o con estaciones climaticas bien
distribuidas, se recurre con frecuencia a aproximaciones mas sencillas como los métodos de
Hargreaves & Samani (1985) o Thornthwaite (1948). Estos, si bien son menos precisos, han mostrado
resultados aceptables en ambientes tropicales y semiaridos, lo que explica su uso extendido en estudios

regionales y de caracter exploratorio (Calvo, 1986; José et al., 2020; Peréz et al., 2013).

De este modo, la eleccion del método para estimar la evapotranspiracion depende no solo de
la disponibilidad de informacién climatica, sino también del objetivo del estudio y de las
particularidades agroecologicas de cada territorio, siendo Penman-Monteith la opcion preferida
cuando se busca mayor exactitud, y Hargreaves o Thornthwaite alternativas validas en condiciones de

limitacion de datos.
3.4 Balance de agua del suelo o balance hidrico climatico (BHC)

El Balance Hidrico Climéatico (BHC) hace referencia al equilibrio entre el agua que ingresa al
suelo por precipitacion y la que se pierde a través de procesos como la evapotranspiracion, la recarga

de acuiferos y el escurrimiento superficial. En hidrologia, el método mas ampliamente utilizado para

26



calcular el BHC en regiones humedas es el de Thornthwaite & Mather (1955), que emplea datos de
precipitacion y temperatura del aire como variables de entrada, proporcionando una estimacion
confiable de la disponibilidad de agua en estas regiones (Mammoliti et al., 2021). No obstante, en
areas con condiciones climaticas y geograficas distintas, pueden ser necesarios enfoques alternativos

para obtener estimaciones mas precisas del BHC (Hendrayana et al., 2021).

La precipitacion constituye la fuente primaria de ingreso de agua al sistema suelo—planta—
atmosfera y es el componente que determina, en primera instancia, la dinamica del Balance Hidrico
Climatico (Flores, 2012). Su variabilidad temporal expresada en la distribucion estacional, la
intensidad de los eventos y la frecuencia de dias lluviosos condiciona la capacidad del suelo para
almacenar humedad y regula el inicio, duracién y magnitud de los periodos de recarga y de déficit
hidrico (Pereira et al., 2014). En climatologia agricola, la precipitacion se analiza tanto por sus
acumulados como por su comportamiento intraestacional, ya que fluctuaciones en la oferta de lluvia
pueden generar desbalances entre la demanda atmosférica de agua y la disponibilidad real en el suelo,
influyendo directamente en el crecimiento vegetal y en la ocurrencia de estrés hidrico (Murphy &

Hurtado, 2016).

El suelo se encuentra en una interaccion constante con el agua, donde puede decrecer su
saturacion o aumentar favoreciendo las fuerzas capilares y de adsorcion, pero a medida que el suelo
pierde contenido de humedad provoca que ésta quede retenida en los poros mas pequefios. Por lo que,
la cantidad de agua contenida en el suelo y la energia de retencion permite determinar los pardmetros

hidrologicos (Zhang & Lu, 2018).

Existen diversos factores que modifican el contenido de agua almacenada en el suelo. La
capacidad de campo (FC) corresponde al contenido de agua que el suelo retiene después de que ha
drenado libremente el exceso gravitacional, condicién que en laboratorio se aproxima a una tension
matricial cercana a —33 kPa (=0,33 atm). Este valor puede variar segun la textura, de modo que en
suelos arenosos la succion equivalente puede situarse entre —10 y —20 kPa debido a su menor
proporcion de poros finos (Chandler et al., 2017). La humedad equivalente representa la cantidad de
agua retenida por una muestra de suelo sometida a una fuerza centrifuga equivalente a 0,3 atm

(Murphy & Hurtado, 2016).
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Por su parte, el punto de marchitez permanente (PWP) corresponde al contenido minimo de
agua disponible para la planta, condicidon en la cual el potencial matricial se aproxima a —1500 kPa
(=15 atm). A esta tension, la fuerza de retencion del suelo supera la capacidad de extraccion radicular,
por lo que la planta ya no puede recuperar su turgencia, incluso durante la noche (Hohenegger &
Stevens, 2018; Santra et al., 2018). Por otro lado, la capacidad maxima o humedad de saturacion
ocurre cuando los poros del suelo estan completamente llenos de agua, en este estado, el suelo alcanza

su capacidad maxima de retencion de agua (Achieng, 2019).
3.5 indices y clasificacién agroclimatica de Thornthwaite

La clasificacion agroclimatica permite determinar y categorizar las regiones agricolas en
distintas zonas, dependiendo de las caracteristicas del clima y suelo (Alwan et al., 2019). Estas
clasificaciones se dividen en cuatro categorias: clasificaciéon con elementos climaticos simples,
clasificacion con indices agroclimaticos, clasificacion por cultivos particulares y la clasificacion

agrobotanica (Megh et al., 2015; Wagner-Riddle, 2005).

Selyaninov en Rusia fue uno de los primeros en utilizar indices agroclimaticos para comparar
regiones y determinar su aptitud climatica (Selyaninov, 1928, 1930). Estos indices se basaron en
varios parametros agrometeoroldgicos practicos, con el objeto de caracterizar una region o area
especifica y asi determinar los cultivos mas adecuados. Los indices utilizados incluyeron la fecha
media de la primavera y Gltima helada, la duracion del periodo libre de heladas, la duracion del periodo
con temperaturas adecuadas para el crecimiento de los cultivos, la duracion de las sequias utilizando
el indice hidrotérmico, asi como las temperaturas medias y absolutas (Murphy & Hurtado, 2016). Al
considerar estos parametros, Selyaninov pudo evaluar las condiciones climaticas de diferentes
regiones y determinar su idoneidad para el desarrollo de ciertos cultivos. Este tipo de clasificaciones
proporcionan informacion para que los agricultores planifiquen y tomen decisiones con respecto a sus
cultivos, asi como identificar las zonas donde el cultivo mejor se desarrolla (Araya et al., 2010; Haftom

etal., 2019).

Los indices agroclimaticos permiten describir las condiciones climaticas de una localidad,
ademas de comprender la relacion entre el clima y la produccion agropecuaria. Para ello, se utilizan

variables meteorologicas tales como, la temperatura, la precipitacion, la humedad relativa y la
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radiacion solar (Chipanshi et al., 2022; Mathieu & Aires, 2018). La utilizacion de estos indices permite
identificar patrones y tendencias climaticas funcionales para la mejora de la gestion del manejo de los
cultivos. Algunos de los principales indices son el indice de temperatura y humedad, el indice de
evapotranspiracion, el indice de aridez, el indice de vegetacion, el indice de heliotérmico de Huglin

(Murphy y Hurtado, 2016; Yesilirmak, 2022).

Existen en la literatura diferentes métodos de estimacion de indices agroclimaticos.
Hargreaves es un método que utiliza las temperaturas y la radiacion solar con el proposito de estimar
los indices de evapotranspiracion potencial, el coeficiente de cultivo y la demanda de agua del cultivo
(Hwang et al., 2020; Luo et al., 2014; Ogunrinde et al., 2022; Pandi et al., 2022; Yan &
Mohammadian, 2020). Turk emplea datos de temperatura, humedad relativa y radiacion global, lo que
permite estimar varios indices como, por ejemplo: el indice de evapotranspiracion potencial, el indice
de balance hidrico y el indice de sequia (Benahmed et al., 2022; Birara et al., 2021; Kaya et al., 2021;
Lu et al., 2022; Shaik et al., 2020). Finalmente, Thornthwaite se basa en la temperatura y la
precipitacion para calcular el indice de sequia, el indice de balance hidrico, el indice de humedad, el
indice de evapotranspiracion y el indice de temperatura. Este método ha sido ampliamente utilizado
en investigaciones sobre agricultura y medio ambiente (Burak et al., 2022; Castro & Gironas, 2021;

Reichardt & Timm, 2020; Zuzulova et al., 2020).
3.6 Calendario técnico de siembra

La programacion de las actividades agricolas es fundamental para optimizar el uso de los
recursos productivos y mitigar los riesgos derivados de la variabilidad climética, con el fin de
maximizar la eficiencia de los sistemas de produccion. En este contexto, el calendario técnico de
siembra se constituye como una herramienta de planificacion operativa que organiza, de forma
sistematica y secuencial, las labores agricolas desde la preparacion del terreno hasta la cosecha,
considerando las condiciones agroclimaticas especificas de cada territorio (Wakai et al., 2025;

Apriyana et al., 2021).

La construccion de estos calendarios no se limita a la disponibilidad de datos térmicos e
hidricos; también puede integrar informacién meteoroldgica de alta resolucion, prondsticos climaticos

estacionales, datos fenologicos y el conocimiento empirico acumulado por los agricultores. Este saber
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local, documentado en regiones como Africa Occidental y el Sudeste Asiatico, se basa en indicadores
tradicionales como la floracion de especies vegetales, la migracion de aves o patrones astrondmicos
que permiten anticipar variaciones en el inicio de la temporada de lluvias y ajustar oportunamente las
practicas productivas (Séhouéto, 2006; Agbodan et al., 2020). En la actualidad, los avances
tecnologicos han permitido la digitalizacion de calendarios agricolas, como en el caso de Japon, donde
se han desarrollado sistemas de informacion centralizados que amplian su accesibilidad y facilitan su

aplicacion en modelizaciones agroclimaticas (Wakai et al., 2025).

En regiones con elevada variabilidad climatica, como el territorio Santa Cruz—Nicoya, la
elaboracion de un calendario técnico resulta especialmente relevante debido a la marcada
estacionalidad de las precipitaciones y la recurrencia de eventos extremos asociados al fenomeno El
Nifio—Oscilacion del Sur (ENOS) (Alfaro, 2004) Retrasos en el establecimiento de la estacion
lluviosa, intensificacion y prolongacion de la canicula, asi como el acortamiento del periodo humedo,
generan limitaciones hidricas en fases criticas del ciclo fenologico, lo que exige una programacion
que sincronice con precision la disponibilidad de agua y las condiciones térmicas con las etapas de

crecimiento y desarrollo de los cultivos (Quirds, 2023; Glantz et al., 2022b).

La elaboracion de calendarios técnicos en contextos productivos complejos implica integrar
series climaticas historicas y recientes, calcular variables agroclimaticas como la evapotranspiracion
de referencia (ETo) y el balance hidrico climatico (BHC), asi como determinar indices térmicos e
hidricos que delimiten ventanas optimas de siembra. Herramientas como Google Earth Engine, el
Integrated Cropping Calendar Information System (ICCIS) en Indonesia, y modelos de simulacion
como el Community Land Model (CLM) o CropSow, han demostrado su eficacia para mejorar la
prediccion de fechas Optimas y optimizar el uso del agua y otros insumos en escenarios de variabilidad

climatica (Rabin et al., 2023; Apriyana et al., 2021; Liu et al., 2023).

En definitiva, los calendarios técnicos de siembra representan la traduccion operativa de
analisis climdticos, edaficos y fenologicos en estrategias concretas de manejo, contribuyendo a
fortalecer la resiliencia, la productividad y la sostenibilidad de los sistemas agricolas frente a un

contexto de creciente variabilidad climatica.
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4. METODOLOGIA

4.1 Ubicacion

La investigacion se llevo a cabo en el territorio de Santa Cruz—Nicoya, ubicado en la provincia
de Guanacaste, Costa Rica. Representa el 25 % de la superficie total de la provincia, con una extension
de 592.642,8 ha. Limita al Norte con los cantones de Carrillo y Bagaces, al Oeste con el océano
Pacifico, al Sur con el canton de Hojancha y al Este con el canton de Nandayure y el golfo de Nicoya.
Se conforma por los cantones de Santa Cruz y Nicoya, divididos en 9 y 7 distritos, respectivamente.
El distrito mas extenso de Santa Cruz es Veintisiete de Abril, con 30.151 ha, mientras que en Nicoya

el mayor es San Antonio, con 33.410 ha (MAG, 2020).

4.2 Caracterizacion climatica
4.2.1 Fuente de datos

Se utiliz6 puntos georreferenciados distribuidos en poligonos de 13,7 km? sobre el territorio
en estudio (1970-2024) (Figura 1). Mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE), se descargd
la serie climatica de las variables temperatura media, humedad relativa, precipitaciéon y viento,
utilizando el producto ECMWF/ERAS LAND/DAILY AGGR. Los datos fueron exportados en
formato CSV para cada punto de la malla. La informacion obtenida conformdé una matriz de datos en
la que las filas correspondian a los puntos historicos de la malla y las columnas a las variables
analizadas. Posteriormente, los conjuntos de datos fueron editados y preparados para su analisis

utilizando el lenguaje R.
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Figura 1.

Distribucion espacial de los puntos de muestreo empleados para la caracterizacion agroclimdtica del
territorio Santa Cruz-Nicoya, Costa Rica.
/& Territorio de

N Estudio

Simbologia:

Santa Cruz
Nicoya

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Procesamiento de datos climaticos

Los datos descargados de GEE, se organizaron y procesaron en el entorno estadistico RStudio,
utilizando los paquetes tidyverse (Wickham et al., 2019), lubridate (Grolemund & Wickham, 2011) y
700 (Zeileis & Grothendieck, 2005). Los archivos CSV contenian los atributos: Fecha, file_name, HR,
PP, Temp med, Temp_max, Temp _min y los componentes del viento # y v a 10 metros de altura. La
columna file name identificaba cada punto de muestreo mediante un codigo Unico, generado a partir
de las coordenadas geograficas de cada punto. Dicho codigo corresponde al Open Location Code
(OLC), un sistema desarrollado por Google (2015) que convierte los valores de latitud y longitud en
una secuencia alfanumérica denominada Plus Code. Este sistema permite representar cualquier

ubicacion de la superficie terrestre con un identificador universal, preciso y reproducible.

Para este estudio, los coddigos OLC se generaron en RStudio mediante el paquete olctools,
utilizando una resolucion de diez caracteres, equivalente a una precision espacial aproximada de 13,5
x 13,5 metros. Cada punto georreferenciado obtuvo asi un identificador Unico e invariable, lo que
permitié organizar, rastrear y consolidar los datos de los 23 puntos de muestreo en una tnica base de

datos homogénea.
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La velocidad del viento se calcul6 a partir de sus componentes ortogonales u y v utilizando la

siguiente expresion:

Velocidad = / (u? + v2) Ecu. 11.
donde:

u?: es la velocidad del viento Este a Oeste
v2: es la velocidad del viento de Norte a Sur

Esta estimacion permitié obtener una Unica variable continua de velocidad del viento en m/s,

representativa de cada observacion diaria.

Se realizd una inspeccion preliminar de los datos para identificar posibles valores faltantes y
atipicos en las variables climaticas: temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento.
Posteriormente, la columna Fecha (en formato afo-mes-dia) se descompuso en dos columnas
separadas: mes y arnio. Con los datos estructurados, se calcularon los valores mensuales y anuales de
las variables climadticas, utilizando el promedio para temperatura, humedad relativa y viento, y la

suma para la precipitacion.
4.2.3 Analisis de las series de tiempo

El andlisis de las series de tiempo se orientd a examinar la variabilidad temporal y las
tendencias de las principales variables climaticas (temperatura media, maxima y minima, humedad
relativa, precipitacion y velocidad del viento) en el territorio Santa Cruz—Nicoya, para el periodo

comprendido entre 1970 y 2024.

Inicialmente, se efectu6 un andlisis estadistico descriptivo con el propdsito de caracterizar la
distribucion y dispersion de los datos. Para cada variable se calcularon los pardmetros basicos: media,
mediana, minimo, maximo, rango, desviacion estandar y coeficiente de variacion. Estos indicadores
permitieron identificar la magnitud promedio, la variabilidad interanual e intermensual y posibles

valores extremos asociados a condiciones anomalas.

Posteriormente, se aplicaron diferentes técnicas de andlisis de series temporales con el fin de

identificar tendencias, estacionalidad y patrones ciclicos. La prueba de Mann—Kendall (Cabral &
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Lucena, 2020; Yue & Wang, 2004) se utilizé para determinar la presencia de tendencias mondtonas
en las series sin asumir una distribucion especifica de los datos. La pendiente o magnitud del cambio
fue estimada mediante el estadistico de Sen, expresado en unidades por afio, lo que permitio

cuantificar la direccion e intensidad de las tendencias a largo plazo.

Para evaluar la dependencia temporal entre observaciones, se calcularon las funciones de
autocorrelacion (ACF, por sus siglas en inglés) y autocorrelacion parcial (PACF, por sus siglas en
inglés), que permitieron identificar la periodicidad de los ciclos y la posible presencia de persistencia
o memoria temporal en las variables climaticas. Complementariamente, se aplico un analisis de
Wavelet continuo (CWT, por sus siglas en inglés), a través del paquete biwavelet, con el fin de detectar
oscilaciones no estacionarias y variaciones de energia en distintas escalas temporales, asociadas a

fendmenos climaticos recurrentes en el tropico seco.

Asimismo, se realizd un analisis de correlacion entre variables climaticas, aplicando los
coeficientes de Pearson (r) y Spearman (p) para identificar relaciones lineales y monotonicas entre
temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento. Este procedimiento permitié explorar la

interdependencia entre los distintos componentes del sistema climatico local.

En la fase de representacion grafica, se generaron graficos de lineas para visualizar la
evolucion temporal de las variables, diagramas de caja (boxplots) para describir la variabilidad intra
e interanual, e histogramas con funciones de densidad kernel (KDE) para analizar la forma y
distribucion de las observaciones. Ademas, se elaboraron diagramas climaticos de Walter y Lieth para
representar los periodos secos y himedos, y mapas de isolineas mediante el paquete climatol en R,
con el objetivo de visualizar espacialmente la distribucion de las variables climaticas en el territorio
de estudio. Todas las operaciones estadisticas y graficas se desarrollaron en el entorno RStudio,

empleando las librerias tidyverse, trend, biwavelet, forecast, ggplot2 y climatol (R Core Team, 2022).

También se genero el diagrama Walter y Lieth (1960) a partir de los promedios mensuales de
temperatura media (°C) y precipitacion total mensual (mm) derivados del producto
ECMWEF/ERAS5 LAND/DAILY_ AGGR procesado previamente en Google Earth Engine (GEE). Los
valores fueron organizados en formato tabular con columnas correspondientes al mes, temperatura

media y precipitacion mensual.
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Posteriormente, el diagrama se elaboro utilizando el software RStudio mediante el paquete
climatol (Guijarro et al., 2023), el cual implementa la funcion diagwl(), diseiiada especificamente para
construir los diagramas de Walter y Lieth. En este procedimiento, el eje izquierdo representa la
temperatura (°C) y el derecho la precipitacion (mm), aplicando la relacion climatica estandar P = 2T.
El resultado muestra en linea roja la evolucion de la temperatura, en linea azul la precipitacion,
mientras que las areas sombreadas en azul y los punteados en rojo indican los periodos himedos y

secos, respectivamente.
4.2.4 Validacion de datos satelitales con estaciones terrenas

Para evaluar la precision de los productos satelitales utilizados en este estudio, se realizoé una
validacion comparativa frente a observaciones meteoroldgicas. La validacion se efectué empleando
los registros de la estacion meteorologica de la Central Azucarera Tempisque (CATSA), ubicada en

Santa Cruz, Guanacaste (10°30" N, 85°34’ O; 25 m s.n.m.), durante el periodo 2015-2022.

El procedimiento consistio en una comparacion estadistica entre las series temporales de datos
satelitales y los registros observados por la estacion terrena, previamente homogeneizados en la misma
escala temporal (mensual). Para cada variable climatica temperatura maxima, minima y media,
humedad relativa, precipitacion acumulada y velocidad del viento se aplico un modelo de regresion
lineal simple, donde los datos observados (CATSA) se consideraron como valores de referencia y las

estimaciones satelitales como variables predictoras.

Con el fin de cuantificar el grado de ajuste entre ambas fuentes de informacion, se calcularon

las siguientes métricas estadisticas:

® C(oeficiente de correlacion de Pearson (1) y coeficiente de determinacion (R?), para evaluar la
fuerza y direccion de la relacion lineal.

® Sesgo medio (Bias), para identificar posibles sobreestimaciones o subestimaciones
sistematicas.

® Error absoluto medio (MAE) y raiz del error cuadratico medio (RMSE), que describen la
magnitud promedio de los errores.

® Eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970), para estimar la capacidad de

los datos satelitales de reproducir la variabilidad observada.
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Todos los analisis se realizaron en el entorno RStudio, empleando los paquetes tidyverse para
el manejo de datos y para el célculo de los indicadores de desempefio estadistico. La informacion

completa del procedimiento y las métricas obtenidas se presenta en los Anexos 3 y 4.

4.3 Estimacion del balance hidrico climatico e indices por el método de Thornthwaite
4.3.1 Balance hidrico climatico

La ETP mensual se estim6 siguiendo el método de Thornthwaite, por medio de las Ecu. 1, 2,
3 y 4. Consiste en calcular un coeficiente de ajuste para cada mes (j), que depende del nimero de dias
del mes (Nj) y de las horas de heliofania astronémica correspondientes a cada mes (Hj, numero
maximo teodrico de horas de luz solar posibles en un dia; Allen et al., 1998). Se consider6 el indice
caldrico mensual (if), obtenido como el cociente entre la temperatura media mensual (7}) y el factor
de conversion 5, elevado a 1,514, con el objetivo de ajustar la sensibilidad del indice calérico a los
cambios de temperatura. Finalmente, el indice calorico anual (/) se determin6 sumando los indices

caléricos mensuales (7).

El BHC se estimd considerando la precipitacion (P), representada por las lluvias medias
mensuales de la serie de tiempo a partir del producto ECMWEF/ERAS LAND/DAILY AGGR
procesado en Google Earth Engine (GEE). Cuando P fue menor que la ETP y los valores resultaron
negativos, los meses se clasificaron como secos; por el contrario, cuando las magnitudes fueron
positivas, los meses se catalogaron como humedos. El almacenamiento en los meses secos (A4/mf?) se
calculo utilizando la Ecu. 12, la cual tomo en cuenta el almacenamiento del mes anterior, el déficit

potencial y la capacidad de campo, segun la siguiente ecuacion:

bp
Alm,; = Alm,_; x ecc Ecu. 12.

donde:

Alm,: almacenaje en el mes.
Alm;_;: almacenaje del mes anterior.
DP: déficit potencial (P-ETP).

CC: capacidad de campo.
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Por su parte, el almacenamiento en los meses humedos se calculé mediante la Ecu. 13, la que
considerd la recarga del suelo, el déficit potencial acumulado durante el periodo himedo y la

capacidad de campo, segun la siguiente ecuacion:

R
AlmH ES DP FEcu. 13.
1-eCC

donde:

Almy: almacenaje al final del periodo humedo.

R: recarga del suelo (suma de los P-ETP positivos).

DP: déficit potencial acumulado durante el periodo seco (suma de los P-ETP negativos).
CC: capacidad de campo.

La variacion del agua almacenada en el suelo (AAlm) se calculd como la diferencia entre el
almacenamiento del mes actual y el del mes anterior. Cuando los valores de AAlm fueron negativos,
indicaron que el suelo cedia agua durante los meses en que las precipitaciones no eran suficientes para
cubrir la demanda atmosférica (P < ETP). Por el contrario, valores positivos indicaban que el suelo se

recargaba de agua hasta alcanzar su capacidad de campo, y el excedente se transformaba en exceso.

A continuacion, se estimo6 la evapotranspiracion real (ETR). En los meses himedos, la ETR
fue igual a la ETP, mientras que, en los meses secos, la ETR correspondid a la suma de la precipitacion
(P) y valor absoluto de la variacion del almacenamiento de agua en el suelo (A4/m), segiin se muestra

en la siguiente ecuacion:
ETR = P + |AAlm| Ecu. 14.

Cuando AAlm alcanza la capacidad de campo (CC), cualquier exceso de P superior a la ETP
se consideraba como exceso. Por su parte, la deficiencia de humedad (Def) se estim6 siguiendo el
método de Thornthwaite & Mather (1955), definido como la diferencia entre la evapotranspiracion
potencial (ETP) y la evapotranspiracion real (ETR). En este modelo, la deficiencia representa la
porcion de demanda atmosférica de agua que no puede satisfacerse debido a la disponibilidad limitada
de humedad en el suelo, lo cual es consistente con la interpretacion hidrologica de que la deficiencia

ocurre cuando no existe suficiente agua para sostener la ETR.
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Finalmente, los datos del BHC se organizaron en una plantilla, en la que las filas correspondian a los

pardmetros del BHC y las columnas a los periodos de analisis, tanto mensual como anual.

4.3.2. Indices de Thornthwaite

Para estimar la variacion estacional se utilizaron los indices de aridez y de humedad, asi como
el indice hidrico, el indice de eficiencia térmica (/ET) y el indice de concentracion de la eficiencia

térmica (Cet). A continuacion, se describe el procedimiento de calculo para cada uno de estos indices.

El indice hidrico (IH) expresa el grado de humedad, calculado como el cociente entre la ETP
anual y la diferencia entre los excesos y las deficiencias anuales, determinado mediante la siguiente
ecuacion:

_ 100+E—60+D
- ETP

IH Ecu. 15.

donde:

E: excesos anuales.
D: deficiencias anuales.
ETP: evapotranspiracion potencial anual.

La variacién estacional de la eficiencia hidrica se determiné utilizando el indice de aridez, en

caso de que el tipo de clima fuera humedo.

El indice de aridez y el indice de humedad se utilizaron como parametros para evaluar la
variacion estacional de la eficiencia hidrica, de acuerdo con la clasificacidon climatica. Las ecuaciones

correspondientes a estos indices se presentan a continuacion:
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Deficiencias anuales * 100

indice de aridez Ecu. 16.

Necesidad de agua (ETP anual)

, . Exceso anuales x 100
i = Ecu. 17.
ndice de humedad Necesidad de agua (ETP anual) cu

El indice de eficiencia térmica (IET) se calcul6 mediante la sumatoria de la ETP mensual a lo
largo de los 12 meses del afio, obteniendo asi la ETP anual, que representa la cantidad total de energia

térmica disponible para los procesos de evapotranspiracion durante el ciclo anual.

Por tultimo, el indice de concentracion de eficiencia térmica (Cet) se definié como el cociente
entre la ETP anual y la ETP de los meses secos. Para su célculo se emple6 la Ecu. 18, que considera

la ETP anual y la correspondiente a los meses de verano.

ETP meses de verano

Cet = ETP anual * 100 Ecu. 18.

4.4 Clasificacion agroclimatica de Thornthwaite
4.4.1 Clasificacion climatica

La clasificacion agroclimatica de Thornthwaite (1948) constituye un sistema integral que
permite caracterizar las condiciones climaticas de un territorio a partir del balance hidrico. Este
enfoque combina informacion sobre la disponibilidad de agua, la eficiencia caldrica y la distribucion
estacional, con el fin de definir el tipo de clima. En este estudio, la metodologia de Thornthwaite se
aplico para establecer la clasificacion climatica del area de analisis, utilizando los indices derivados
del balance hidrico (indice hidrico, indice de aridez, indice de humedad, indice de eficiencia térmica

e indice de concentracion estival de la eficiencia térmica).

El valor del /H, se obtuvo a partir de la Ecu. 15, y permiti6 determinar el tipo de clima segiin
los parametros establecidos en la Tabla 1. Dicho indice expresa la relacion entre los excesos y las
deficiencias de agua en el balance hidrico anual. Las letras principales (A, B, C, D y E) indican el
grado general de humedad del clima, mientras que los subindices numéricos (por ejemplo, Bi, Bz, Bs,
B+ o Ci, C>) representan variaciones dentro de la misma categoria, proporcionando una mayor

precision en la clasificacion climatica.

39



Tabla 1.
Claves para la clasificacion climatica segun Thornthwaite

Simbolo Tipo de clima [ndice Hidrico

A Perhtimedo >100

B4 Huamedo 100 a 80
B3 Humedo 80 a 60
B2 Huamedo 60 a 40
B, Humedo 40 a20
C Subhimedo-Himedo 20a0

C Subhiimedo-Seco 0a-20

D Semiarido -20a-40
E Arido -40 a -60

Fuente: Murphy & Hurtado (2016).

La variacién estacional de la eficiencia hidrica se calculd a partir de los indices de aridez y de

humedad (Ecu. 16 y Ecu.17), lo que permitid caracterizar la cantidad y distribucion de los periodos

himedos, de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2.

Clasificacion climatica de la variacion estacional de la eficiencia hidrica en climas humedos segun
Thornthwaite

Letra Climas Humedos (A, By C2) Indice de aridez
r Poca o ninguna deficiencia de agua 0ale,7
S Moderada deficiencia de agua en verano 16,7 a 33,3
W Moderada deficiencia de agua en invierno 16,7 a 33,3
s2 Deficiencia grande de agua en verano Mas de 33,3
Wi Deficiencia grande de agua en invierno Mas de 33,3
Letra Climas Secos (C1, D y E) Indice de humedad
d Poco o ninglin excedente de agua 0alo
s Moderada excedente de agua en invierno 10a20
w Moderada excedente de agua en verano 10a20
2 Excedente grande de agua en invierno Mas de 20
Wi Excedente grande de agua en verano Mas de 20

Fuente: Murphy & Hurtado (2016).

El régimen térmico se determind a partir del indice de eficiencia térmica (E7TP anual), el cual
estima la disponibilidad caldrica del clima, entendida como la cantidad de energia térmica o calor

disponible en la atmodsfera para sostener los procesos de evaporacion, transpiracion y crecimiento
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vegetal (Murphy & Hurtado, 2016). Este indice se categorizo segun el tipo climatico, como se indica

en la Tabla 3.

Tabla 3.

Clave del clima segun Thornthwaite con base al indice de eficiencia térmica.

Indice (mm) Simbolo Tipo climatico
>1,140 A’ Megatermal o calida
>1,140 a 997 B4 Mesotérmica semicalida
997 a 855 B3 Mesotérmica templada célida
855a712 B2 Mesotérmica templada fria
712 a 570 B’1 Mesotérmica semifria
570 a 427 Cc2 Mesotérmica fria moderada
427 a 285 C'1 Mesotérmica fria acentuada
285a 142 D’ Tundra
<142 E’ Helado o Glacial

Fuente: Murphy & Hurtado (2016).

Finalmente, la concentracion estival de la eficiencia térmica se determind mediante el indice

de concentracién de eficiencia térmica (Ecu 18). Este indice proporciona informaciéon sobre el

comportamiento del régimen térmico durante la época de verano. En la Tabla4 se presenta la

clasificacion del tipo de clima segliin la magnitud del indice de concentracion de eficiencia térmica.

Tabla 4.

Indice de concentracion de eficiencia térmica

Porcentaje de concentracion estival Tipo
<48.0 a’
48,0a51,9 b4
51,9 a56,3 b’3
56,3a61,6 b2
61,6 a 68 b’1l
68 a 76,3 c2
76,3 a 88 c’'l
>88 d’

Fuente: Murphy & Hurtado (2016).
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Una vez determinados los valores de cada indice, se integraron en una forma climatica compuesta
por cuatro componentes, siguiendo la metodologia de Thornthwaite (1948). Esta codificacion sintetiza

las condiciones hidricas y térmicas del territorio mediante la combinacion de los siguientes elementos:

1. Primer componente (régimen de humedad): derivado del indice Hidrico (/H), representa el
tipo de clima general (Tabla 1).

2. Segundo componente (régimen térmico): corresponde al indice de eficiencia térmica (ETP
anual), que expresa la disponibilidad de calor (Tabla 3).

3. Tercer componente (variacion estacional de la eficiencia hidrica): indica la distribucién
estacional del agua, calculada mediante los indices de aridez y humedad (Tabla 2).

4. Cuarto componente (concentracion estival de la eficiencia térmica): refleja el grado de
concentracion del calor en los meses secos o calidos, calculado mediante el indice de

concentracion de eficiencia térmica (Cet) (Tabla 4).

El resultado final se expresa mediante un codigo climatico de cuatro digitos, que permite describir
integralmente el comportamiento hidrico y térmico del territorio.

Por ejemplo, el codigo C2A"s2b’3 se interpreta como:

® (C;: clima subhumedo-himedo,
® A’:régimen térmico megatérmico,
® s,: gran deficiencia de agua en verano,

® b’'s: alta concentracion estival de la eficiencia térmica.

Esta clasificacion sintetiza de forma cuantitativa y cualitativa la interaccion entre la temperatura,
la disponibilidad de agua y su distribucion estacional, facilitando la caracterizacion agroclimatica del

territorio.
4.5 Calendario técnico de siembra basado en el analisis agroclimatico

Con base en la estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) y el balance hidrico climatico
descritos en la seccion 4.3.1, se integraron diversos indicadores agroclimaticos y espectrales (indice
de vegetacion de diferencia normalizada, NDVI) con el proposito de delimitar los periodos de aptitud

para la siembra. Esta delimitacion se obtuvo mediante la combinacion de la informacion proveniente
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del balance hidrico, la ETP y los indices agroclimaticos y espectrales, lo que permitié identificar las
fases mas favorables para el desarrollo de los cultivos. Por otra parte, la informacion hidrotérmica
derivada del analisis mensual se complement6 con célculos en intervalos de 16 dias, con el fin de
construir un calendario técnico que refleje de forma precisa las condiciones agroclimaticas de la zona

de estudio.

Con el fin de validar la aplicabilidad del calendario técnico a escala local, se selecciono la
Finca Berraca, ubicada en el canton de Santa Cruz. Esta finca representa un sistema agricola tipico de
la regidn en términos de manejo, uso del suelo y exposicion a la variabilidad climatica, por lo que se
empled como estudio de caso para evaluar la utilidad préctica del calendario y su pertinencia en

contextos productivos reales.

El periodo de analisis comprendi6 los afos 2016 a 2024, garantizando coherencia temporal con
una resolucion de 16 dias. Para ello, se recopild series historicas de precipitacion acumulada (PP),
temperatura media (Temp med), humedad relativa (HR) y velocidad del viento, las cuales fueron
procesadas mediante sumatoria en el caso de la PP y promediado para Temp med, HR y viento,
obtenidas del producto ECMWEF/ERAS5 LAND/DAILY AGGR mediante procesamiento previo en
Google Earth Engine (GEE). El control de calidad de las series incluy6 la deteccion de valores atipicos
bajo el criterio del rango intercuartilico (IQR), el cual consiste en identificar observaciones que se
encuentran fuera del rango definido por el primer y el tercer cuartil (Q1-Q3), considerando como
valores atipicos aquellos menores a Q1 — 1.5 x IQR o mayores a Q3 + 1.5 x IQR (Paez & Boisjoly,
2022).

Durante el periodo de analisis no se identificaron datos ausentes en las series de precipitacion,
temperatura media, humedad relativa y velocidad del viento, por lo que no fue necesario aplicar
procedimientos de interpolacion temporal. La continuidad completa de los registros permitio realizar
el analisis sin ajustes adicionales y garantizo la consistencia temporal de las variables climaticas
evaluadas. Si bien la interpolacion temporal es un procedimiento comun para corregir valores faltantes
en series climaticas (Hijmans et al., 2005; Chen et al., 2024), en este estudio no fue requerida debido

a la ausencia de datos incompletos.

La caracterizacion de la dindmica hidrica y térmica se calculd con diferentes indicadores. El

balance hidrico (BH) se defini6 como la diferencia entre la precipitacion y la ETP (Ecu. 19),
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permitiendo identificar periodos de déficit (BH < 0) y superavit (BH > 0) hidrico en el suelo

(Thornthwaite, 1948):
BH = PP — ETP Ecu. 19.

De manera complementaria, se estimé el indice de disponibilidad hidrica (IDH) (Ecu. 20)
(Thornthwaite, 1948), que expresa la suficiencia relativa de agua, si los valores IDH < 1, esto refleja
un déficit y valores IDH > 1 un superavit:

IDH = 22 Ecu. 20.
ETP

En adicidn, se calcul6 los grados dia de desarrollo (GDD), siguiendo lo propuesto por McMaster
& Wilhelm (1997). Dichos autores consideran la temperatura maxima (7ax), minima (7o) y una
temperatura base de referencia (7sase) de 10 °C (Akyuz et al., 2017; Angel et al., 2016; Craufurd &
Qi, 2001), para caracterizar la acumulacion térmica (cantidad total de energia térmica disponible a lo

largo del tiempo para el desarrollo de las plantas) para los cultivos (Ecu. 21):
GDD = y, (Tmext Tmin 7, ) Ecu. 21.

Donde Ty 45 = 10 °C el cual es un valor de referencia para cultivos de ciclo corto como maiz
y sorgo, de acuerdo con la literatura técnica (Akyuz et al., 2017; Angel et al., 2016; Craufurd & Qi,
2001). Este indice permite estimar el progreso fenoldgico de un cultivo hasta la madurez fisiologica.
El IDH se calculd a partir de la diferencia entre PP y ETP identificando periodos con humedad

suficiente la emergencia y el establecimiento del cultivo.

Finalmente, se incorpor6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), derivado
de las colecciones Landsat 8/9 (OLI/OLI-2) Collection 2 Nivel 2 (30 m) en la plataforma Google Earth
Engine (GEE), para el periodo 2016-2024. El NDVI se calcul6 a partir de la reflectancia de las bandas
del rojo (Red) y del infrarrojo cercano (NIR), mediante la siguiente expresion (Zhang et al., 2024),
(Ecu. 22).

Finalmente, se incorpor6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), derivado
de las colecciones Landsat 8/9 (OLI/OLI-2) Collection 2 Nivel 2 (30 m) en la plataforma Google Earth
Engine (GEE) para el periodo 2016-2024. E1 NDVI se calcul6 a partir de la reflectancia de las bandas
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del rojo (Red) y del infrarrojo cercano (NIR), mediante la expresion estandar (Ecu. 22; Zhang et al.,

2024).

Dado que Landsat proporciona una imagen cada 16 dias y que durante la estacion lluviosa la
presencia de nubosidad reduce la disponibilidad de observaciones validas, se aplicd un procedimiento
de enmascaramiento de nubes utilizando la banda QA PIXEL. En los casos en que, posterior al
enmascaramiento, no existian observaciones validas para un periodo determinado, los valores
faltantes de NDVI fueron interpolados temporalmente utilizando los valores disponibles mas cercanos

en fechas adyacentes, garantizando continuidad de la serie.

NIR—-Red
NIR+Red

NDVI = Ecu. 22.

5. RESULTADOS
5.1 Caracterizacion climatica

5.1.1 Descriptivas de la base de datos

Se utilizaron 453.606 registros climaticos diarios comprendidos entre el periodo de 1970 a
2024 para el territorio Santa Cruz-Nicoya. Dichos registros provienen de la malla de 23 punteros con
19.722 observaciones por cada uno. Los datos fueron obtenidos del ERA-5 a través de la plataforma

GEE y procesados con herramientas de analisis espacio-temporal.

Cada observacion corresponde a un registro diario por variable (Tabla 5) para un total de
7.257.696 datos individuales procesados. Esta base de datos permitid caracterizar la variabilidad
temporal del clima en el territorio mediante el examen de patrones estacionales, tendencias de largo

plazo y relaciones entre variables.

Tabla 5.
Resumen de las variables climaticas analizadas en la serie de tiempo de 1970-2024 del territorio

Santa Cruz-Nicoya
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Variable Unidad Tipo de dato Fuente
Temp min! °C Numérica ERAS - GEE
Temp max? °C Numérica ERAS - GEE
Temp med? °C Numérica ERAS - GEE
pp* mm Numérica ERAS - GEE
HR?® % Numérica ERAS - GEE
Sunshine hours® horas Numérica ERAS - GEE
V N S’ m/s Numérica ERAS - GEE
V O E? m/s Numérica ERAS - GEE
Velocidad’ m/s Numérica VNSyV OE
Dia!? DD Entero Procesado
Mes!! MM Entero Procesado
Afio!'? YYYY Entero Procesado
Fecha'’ YYYY-MM-DD Fecha Procesado
Lat!* Grados decimales Numérica Coordenadas
Long! Grados decimales Numérica Coordenadas
file_name'¢ Céd alfanumérico Texto Asignado

' Temp min: temperatura minima diaria. > Temp_max: temperatura méxima diaria. > Temp_med:
temperatura media diaria. *PP : precipitacion diaria acumulada. 3> HR: humedad relativa promedio
diaria. ®Sunshine hours: horas de sol diarias. ’ V_N_S: velocidad del viento norte-sur. *V_O E:
velocidad del viento oeste-este. *Velocidad: velocidad total (calculada). '° Dia:dia del mes. 'Mes:
mes del afio. '>Afio: afio calendario. *Fecha: fecha completa. *Lat: latitud del punto. *Long: longitud
del punto. *file_name: identificador punto de muestreo
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5.1.2 Validacion de datos satelitales con datos terrenos

El proceso de validacion entre los productos satelitales y los registros de la estacion
meteorologica CATSA (2015-2022) evidencié un desempeiio satisfactorio de las estimaciones
satelitales para la mayoria de las variables analizadas (Tabla A3.1). En términos generales, las
temperaturas media y maxima mostraron los niveles mas altos de ajuste, con coeficientes de
determinacion de R? = 0,7888 y 0,7496, respectivamente, asi como correlaciones de Pearson
superiores a 0,8, lo que confirma una alta coherencia temporal entre las observaciones in situ y los
datos del ERAS. Estas variables también presentaron bajos valores de error (RMSE y MAE inferiores

a 3 °C) y sesgos minimos, lo que refuerza su confiabilidad para el andlisis agroclimatico.

En el caso de la humedad relativa (HR), se obtuvo una correlacion igualmente sélida (r=0,81;
R? = 0,7309), con una eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,64, lo que indica una adecuada
capacidad del producto satelital para reproducir la variabilidad observada, aunque con ligera

subestimacion (Bias =— 1,73).

La precipitacion acumulada mensual (PP) mostrd una correlacion aceptable (r = 0,78; R? =
0,62), acompanada de un RMSE de 124,49 mm, lo cual es esperable dada la naturaleza intermitente y
espacialmente heterogénea de la lluvia en regiones tropicales. A pesar de estas limitaciones, los
valores de NSE (0,48) y Bias cercano a cero (1,29) sugieren un comportamiento representativo del

régimen pluviométrico local.

Por otro lado, la velocidad del viento presento el ajuste mas moderado (R? = 0,4241; r=0,67),
con errores mas dispersos (RMSE = 3,14 m/s). Este comportamiento puede atribuirse a la alta
variabilidad espacial del viento y a la resolucion limitada de los productos satelitales, por lo que se

recomienda aplicar calibraciones locales o0 modelos de correccion dindmica en futuros estudios.

De forma complementaria, el analisis de medias (Anexo 4) evidencié que las estimaciones
satelitales tienden a subestimar ligeramente la temperatura maxima y la velocidad del viento, mientras
que sobreestiman la temperatura minima y la precipitacion, manteniendo sin embargo una

consistencia general con los valores observados.
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En conjunto, los resultados confirman la validez y coherencia de los productos satelitales
utilizados, especialmente para las variables térmicas y de humedad, lo que respalda su integracion en
el andlisis agroclimatico y en la construccion del calendario técnico de siembra. Los valores detallados
de las métricas y su analisis estadistico completo pueden consultarse en los Anexos 3 y 4, que incluyen

la descripcion de las metodologias aplicadas y las series de comparacion.
5.1.3 Estadistica descriptiva

Como parte del proceso de caracterizacion climatica del territorio Santa Cruz—Nicoya durante
el periodo 19702024, se realizo un andlisis estadistico descriptivo de seis variables fundamentales:
precipitacion acumulada anual (PP), temperatura minima (Temp min), temperatura maxima
(Temp_madax), temperatura media (Temp med), humedad relativa (HR) y velocidad del viento
(Velocidad). Los resultados, presentados en la Tabla 6, incluyen medidas de tendencia central (media
y mediana), de dispersion (desviacion estandar) y de rango (valores minimos y maximos). Ademas,
se analizo la asimetria de cada variable como indicador de la forma de la distribucion de los datos, un

aspecto esencial para interpretar la influencia de eventos extremos y la estacionalidad climatica.

La precipitacion acumulada anual registré una media de 2.178 mm y una mediana de
2.064 mm, con una desviacion estandar de 401 mm y un rango que oscila entre 1.450 mm y 3.317 mm.
El hecho de que la media sea superior a la mediana revela una asimetria positiva, lo que indica que la
distribucion se inclina hacia la izquierda, donde predominan valores moderados y se presentan algunos
eventos extremos de lluvia muy altos que elevan el promedio general. Esta caracteristica es tipica de
climas estacionalmente secos, en los cuales las lluvias se concentran en cortos periodos del afio,

coincidiendo con la naturaleza del régimen hidrico del Corredor Seco Centroamericano.

En cuanto a las temperaturas, se observa una asimetria muy baja o nula, lo que sugiere una
distribucién aproximadamente simétrica. La temperatura minima registré una media de 23,36 °C, una
mediana de 23,33 °C y una desviacion estandar de apenas 0,88 °C, reflejando una alta estabilidad
térmica, con valores comprendidos entre 19,98 °C y 27,75 °C. La temperatura maxima, presentd una
media de 30,14 °C, una mediana de 29,68 °C y una desviacion estandar de 2,28 °C, mostrando una
ligera asimetria positiva, lo que sugiere la ocurrencia ocasional de temperaturas elevadas que
desplazan la media hacia la derecha. Este comportamiento es consistente con la presencia de olas de

calor durante los meses secos. Por su parte, la temperatura media mostré 26,13 °C de medida de
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medida de tendencia central, con un desvio estandar de 1,28 °C y 25,9 °C de mediana mostrando un

patron simétrico y homogéneo, caracteristico de los climas tropicales con baja amplitud térmica anual.

La humedad relativa (HR) mostr6 una media de 77,42 %, con mediana de 81,58 %, una
desviacion estandar de 11,88 % y valores extremos entre 41,83 % y 96,15 %. En este caso, la mediana
fue superior a la media lo que indica una asimetria negativa, es decir, una distribucion inclinada hacia
valores mas altos, con una mayor frecuencia de registros humedos y la presencia ocasional de valores
muy bajos durante los meses secos. Esta condicion es relevante desde el punto de vista agroclimatico,
ya que los bajos niveles de humedad en la estacion seca intensifican el estrés hidrico en los cultivos,
mientras que los valores elevados durante la estacion lluviosa pueden favorecer la aparicion y

propagacion de enfermedades fungicas y bacterianas. (Pereira et al., 2014; Murphy & Hurtado., 2016)

En cuanto a la velocidad del viento, se registré una media de 1,96 m/s, desviacion estandar de
1,40 m/s, una mediana de 1,49 m/s con un rango entre 0,12 m/s y 8,66 m/s. La diferencia significativa
entre la media y la mediana evidencia una asimetria positiva, es decir, una distribucién con predominio
de valores bajos y la presencia ocasional de vientos intensos que elevan el promedio. Esta
caracteristica tiene implicaciones directas en procesos como la evapotranspiracion, la dispersion de

plagas y la eficacia de las aplicaciones foliares (Desmarteau et al., 2019).

En conjunto, el andlisis de las distribuciones muestra que el territorio presenta una notable
estabilidad térmica y una alta variabilidad en las variables relacionadas con el agua y el viento. Las
distribuciones asimétricas observadas, especialmente en la precipitacion, la humedad relativa y la
velocidad del viento, son coherentes con un clima tropical estacional (Aw) segun el sistema de
Koppen—Geiger, fuertemente influenciado por factores como la topografia local y la variabilidad
interanual asociada a fendmenos como El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO). (Magana et al., 1999;
Moron et al., 2015; Poveda & Mesa., 1997). Estos resultados constituyen una base técnica valiosa
para el disefio de estrategias de adaptacion agricola, la seleccion de cultivos y la planificacion del uso

eficiente del recurso hidrico en el territorio de Santa Cruz—Nicoya.

Tabla 6.

Estadisticas descriptivas de variables climdticas para precipitacion acumulada anual
(Precipitacion), temperatura minima (Temp minima), temperatura maxima (Temp madxima),
temperatura media (Temp_media), humedad relativa y velocidad del viento de 1970 - 2024.
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Variable Media Desviacion Estandar  Mediana Minima Miaxima

Precipitacion 2178 401 2064 1450 3317
Temp minima 23,357 0,875 23,330 19,979 27,751
Temp maxima 30,139 2,284 29,677 22,952 36,446
Temp media 26,127 1,280 25,933 21,841 30,510
Humedad Relativa 77,421 11,883 81,575 41,839 96,145
Velocidad del 1,963 1,398 1,492 0,123 8,661
Viento

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Deteccion de Tendencias y Estacionalidad

5.1.4.1 Test de Mann-Kendall y regresion de Theil-Sen

Con el objetivo de analizar las tendencias a largo plazo de las principales variables climaticas
del territorio Santa Cruz—Nicoya, se aplico el test de Mann-Kendall (Gadedjisso et al., 2021) a las
series anuales de datos del periodo 1970-2024. Este test no paramétrico, ampliamente utilizado en
estudios climaticos y ambientales, permite identificar la presencia de tendencias monotonas
(crecientes o decrecientes) sin que los datos deban ajustarse a una distribucion normal. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 7.

En cuanto a la precipitacion acumulada anual, se identific6 una tendencia negativa
estadisticamente significativa (t =— 0,0166; p = 0,0004), lo que indica una disminucion sostenida en
los volimenes de lluvia a lo largo del periodo de estudio. Si bien la pendiente estimada es de magnitud
reducida, el patron sugiere una reduccion progresiva en los acumulados anuales, cuya interpretacion

debe considerar la elevada variabilidad interanual caracteristica de la region.

Las tres variables de temperatura (minima, maxima y media) muestran tendencias positivas
altamente significativas, con valores de 7 de 0,2250, 0,0724 y 0,1380, respectivamente (todos con
p<0,001). La temperatura minima presenta la tendencia mas marcada, lo que sugiere un aumento
sostenido de las temperaturas nocturnas. Este comportamiento podria estar asociado a un incremento
de la nubosidad, a cambios en el uso del suelo o a efectos regionales de calentamiento. En conjunto,
estos resultados evidencian un proceso de calentamiento regional, coherente con la sefial del cambio

climatico global (Alfaro-Coérdoba et al., 2024; Hidalgo et al., 2013; Schaub & Gil-Alana, 2024).
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En relacion con la humedad relativa, se identifico una tendencia decreciente (z= — 0,0188;
p=0,0000629), lo que indica que el ambiente se ha vuelto progresivamente mas seco en las ultimas
décadas. Esta situacion probablemente resulta de la combinacion del aumento de la temperatura y la
reduccion de la precipitacion, y puede tener efectos adversos sobre el desarrollo de los cultivos, la
salud animal y el equilibrio de los sistemas productivos (Kim & Johnson, 2025; Pierce et al., 2013;

Simpson et al., 2023).

Por ultimo, la velocidad del viento present6 una tendencia creciente significativa (z=0,0210;
p=10,00000822), lo que indica un aumento gradual en su intensidad. Aunque esta tendencia es menos
marcada que las observadas en las temperaturas, sus efectos pueden ser relevantes en procesos como
la evapotranspiracion, la polinizacion, la erosion del suelo y la dispersion de plagas y enfermedades

(Fan et al., 2020; Lima et al., 2024)

En sintesis, los resultados del test de Mann-Kendall confirman la presencia de cambios
significativos en el régimen climatico del territorio Santa Cruz—Nicoya durante las Gltimas cinco
décadas. Se observa una combinacion de disminucion en la precipitacion y la humedad relativa, junto
con un aumento en las temperaturas y la velocidad del viento, configurando un escenario de mayor

estrés ambiental para los sistemas productivos locales.

Tabla 7.
Prueba de Mann-Kendall para tendencias en series temporales del territorio Santa Cruz-Nicoya
(1970-2024).

Variables T p-value
Precipitacion - 0,0166 4,02¢%
Temp minima ! 0,2250 2,22¢10
Temp méxima > 0,0724 2,226
Temp media * 0,1380 2,22¢716
Humedad Relativa -0,0188 6,29¢%
Velocidad del Viento 0,0210 8,22¢70

Nota: ! Temp_minima: temperatura minima. > Temp_méxima: temperatura maxima. *> Temp media:
temperatura media.
Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisis de tendencias mediante la regresion de Theil-Sen (Tabla 8) revela cambios
significativos en las variables climaticas. Se observa un aumento sostenido en las temperaturas, con
tasas de incremento de + 0,018 °C/afio para la temperatura minima, + 0,015 °C/afio para la temperatura
maxima y + 0,016 °C/afio para la temperatura media, lo que evidencia un proceso de calentamiento
en el territorio. La precipitacion, por su parte, muestra una tendencia ligeramente decreciente, con una
reduccion de — 0,001 mm/afio, aunque la alta variabilidad interanual sugiere que estos cambios pueden

estar influenciados por eventos extremos.

La humedad relativa presenta una disminucion de — 0,016 %/ano, lo que sugiere una tendencia
hacia condiciones mas secas, probablemente asociada al incremento de la temperatura. Por otra parte,
la velocidad del viento muestra una ligera tendencia creciente, de + 0,002 m/s/afo, posiblemente
relacionada con modificaciones en los patrones atmosféricos y las condiciones climaticas del

territorio.

Tabla 8.

Estimacion de tendencias mediante regresion de Theil-Sen para variables climaticas del territorio

Variable Pendiente Direccion
Precipitacion - 0,001 mm/afio Decreciente
Temp minima ! +0,018 °C/afio Creciente
Temp maxima * +0,015 °C/afio Creciente
Temp media * + 0,016 °C/afio Creciente
Humedad Relativa - 0,016 %/afo Decreciente
Velocidad del Viento + 0,002 m/s/afio Creciente

Santa Cruz—Nicoya (1970-2024)

Nota:Temp minima: temperatura minima. > Temp_maxima: temperatura mixima. > Temp media:
temperatura media.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4.2 Autocorrelaciones (ACF) y autocorrelaciones parciales (PACF)

La Figura 2 presenta las funciones de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF)
de las series anuales de precipitacion acumulada (PP), humedad relativa (HR) y velocidad del viento
para el territorio de Santa Cruz—Nicoya durante el periodo 1970-2024. Estas funciones permiten
analizar la dependencia temporal dentro de cada serie de tiempo, identificar la presencia de
estacionariedad y orientar la seleccion de modelos adecuados para proyeccion y analisis, como los

modelos autorregresivos integrados de media mévil (ARIMA).

En el caso de la precipitacion, la ACF muestra un descenso pronunciado después del primer
rezago, lo que indica una baja persistencia temporal, mientras que la PACF presenta un pico notable
en el primer rezago, seguido de una rapida caida. En este contexto, el término rezago (o lag) se refiere
al desfase temporal entre los valores actuales de una variable y sus propios valores en periodos
anteriores, permitiendo evaluar el grado de dependencia o memoria de la serie a lo largo del tiempo
(Wilson, 2016). Este patron sugiere una estructura autorregresiva de primer orden (AR(1)) con un
componente estocastico moderado, consistente con la alta variabilidad de las precipitaciones en
regiones con marcada estacionalidad climatica, como el Corredor Seco Centroamericano. En términos
de modelado, esto indica que la serie podria alcanzar la estacionariedad con una primera

diferenciacion y que un modelo ARIMA(1,1,0) seria adecuado para describir su comportamiento.

La humedad relativa, en contraste, presenta una ACF que disminuye lentamente a lo largo de
varios rezagos, lo que indica una alta persistencia temporal. La PACF, por su parte, muestra un valor
elevado en el primer rezago y una disminucién posterior, lo que sugiere un comportamiento
autorregresivo de primer orden. Este patron indica que la humedad relativa depende fuertemente de
los valores del afio anterior, una caracteristica comun en regiones donde la humedad ambiental esta
influenciada por condiciones macroclimdticas relativamente estables y procesos acumulativos. Esta
propiedad permite el desarrollo de modelos predictivos capaces de capturar dicha “memoria”

climatica (Di Cecco & Goubhier, 2018; Li & Sun, 2020; Tuel & Martius, 2023).

En cuanto a la velocidad del viento, se observa un patron similar, aunque con menor
persistencia que la humedad relativa. La ACF muestra una caida mas moderada, mientras que la PACF
mantiene un pico en el primer rezago y un descenso sostenido. Este comportamiento indica una

estructura autorregresiva simple, pero con cierta dispersion, posiblemente afectada por la variabilidad
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anual asociada a eventos regionales como El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO) o los vientos alisios.
Aunque con menor fuerza que en las temperaturas o la humedad, la velocidad del viento también
podria modelarse mediante un esquema ARIMA, evaluando la necesidad de diferenciacién para

alcanzar la estacionariedad.

La interpretacion conjunta de las funciones ACF y PACF revela que ninguna de las tres series
presenta independencia entre las observaciones anuales; por el contrario, existe una estructura
temporal significativa que permite prever el comportamiento futuro de las variables a partir de sus
valores pasados. Desde el punto de vista aplicado, esto habilita el uso de modelos de series temporales
para generar predicciones tutiles en la planificacién agroclimatica, la programacion de actividades
agricolas sensibles a la variabilidad meteoroldgica y la estimacion de escenarios de cambio climatico
local. Ademas, estos resultados refuerzan la validez de los hallazgos obtenidos en el analisis de
tendencias mediante el test de Mann-Kendall, confirmando que las variaciones observadas en las

variables no son producto del azar, sino de procesos sistematicos y estructurados en el tiempo.

Figura 2.

Funciones de Autocorrelaciones (ACF) y Autocorrelaciones Parciales (PACF) de las series de tiempo
de precipitacion (PP mm), humedad relativa (HR %) y velocidad del viento (Velocidad m/s) del
territorio Santa Cruz-Nicoya (1970-2024).
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 3 presenta las funciones de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF)
para las series de temperatura minima, maxima y media, que permiten examinar la estructura interna
de dependencia temporal de los datos. En las tres series se observa que la ACF decrece lentamente a
medida que aumentan los rezagos, lo que sugiere una alta persistencia temporal y, por ende, una
estructura no estacionaria, en la que los valores actuales estan fuertemente correlacionados con los de
afios anteriores. Esta dependencia prolongada es caracteristica de variables climaticas influenciadas

por procesos acumulativos o por la inercia térmica, comunes en las zonas tropicales.

Por otro lado, las PACF correspondientes muestran un pico pronunciado en el primer rezago
(Lag 1), seguido de una rapida disminucion hacia valores cercanos a cero en los rezagos posteriores.
Este patron es caracteristico de un modelo autorregresivo de primer orden (AR(1)), lo que indica que
el valor de la temperatura en un afo estd influenciado principalmente por el del afio anterior. Esta
estructura autorregresiva sugiere que las series pueden modelarse de manera eficiente utilizando un
enfoque ARIMA con un componente autorregresivo, especialmente si se aplica una primera

diferenciacion para inducir la estacionariedad.

La presencia de autocorrelacion significativa en estas series tiene importantes implicaciones
practicas, ya que permite desarrollar modelos de prediccion climatica tutiles para la planificacion
agricola, la gestion del riesgo climatico y la evaluacion de escenarios futuros en condiciones de
cambio climatico. Ademas, estos resultados refuerzan la validez de las tendencias detectadas mediante
el analisis de Mann-Kendall, al demostrar que el comportamiento de las series térmicas no es aleatorio,

sino que estd determinado por una dinamica interna persistente a lo largo del tiempo.
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Figura 3.

Funciones de Autocorrelaciones (ACF) y Autocorrelaciones Parciales (PACF) de las series de tiempo
de temperaturas minima (T _min), mdaxima (Temp_max), media (T _med), °C del territorio Santa Cruz-
Nicoya (1970-2024).
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Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4.3 Analisis de Wavelet

La Tabla 9 presenta los resultados del analisis de Wavelet aplicado a las series de tiempo de
precipitacion, temperatura minima, maxima y media, humedad relativa y velocidad del viento en el
territorio de Santa Cruz—Nicoya durante el periodo 1970-2024. En todas las variables se identificd un
periodo dominante cercano a los 362 dias, lo que confirma una marcada estacionalidad anual,
coherente con el patron climatico del Pacifico costarricense, caracterizado por la alternancia entre las
época seca y lluviosa (Hidalgo et al., 2013; Magafia et al. 1999). No obstante, la intensidad de esta

estacionalidad varia entre variables, como lo refleja la potencia méxima estimada para cada una.

La humedad relativa (HR) presentd la mayor potencia (1,255), lo que indica una senal

estacional fuerte y estable a lo largo del tiempo. Le siguieron la temperatura maxima (7epm_max),
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con 1,007, y la temperatura media (Temp_med), con 0,870, ambas con una clara estructura ciclica
anual. En contraste, la temperatura minima (7emp_min) y la velocidad del viento mostraron potencias
moderadas (0,446 y 0,607, respectivamente), lo que sugiere una estacionalidad presente pero menos
pronunciada. Por su parte, la precipitacion acumulada anual (PP) registrd la menor potencia (0,368),
reflejando su alta variabilidad interanual y una sefial estacional mas débil, posiblemente influenciada

por fendmenos como El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO).

Estos resultados son consistentes con investigaciones previas. Por ejemplo, un estudio sobre
analisis de Wavelet de variables climaticas en Costa Rica evidencid una fuerte sefial estacional en la
temperatura y la humedad relativa, asociada a procesos de transmision del dengue, lo que confirma su
estabilidad en escalas anuales (Barrantes et al., 2021). De igual manera, investigaciones en el Caribe
han demostrado que la precipitacion presenta multiples frecuencias dominantes, especialmente
alrededor de 60 y 120 dias, asociadas a variaciones intraestacionales propias de la estacion lluviosa,
entre ellas la canicula o sequia de medio verano. Estos eventos descritos por Magafia et al. (1999)
como un descenso transitorio de la precipitacion a mitad de la temporada lluviosa contribuyen a
debilitar la sefial anual de este parametro y explican parte de la variabilidad observada en el régimen
de lluvias. Ademas, estudios en regiones tropicales han documentado estacionalidades significativas
en la temperatura y el viento, influenciadas por patrones de circulacion atmosférica, radiacion solar y
cobertura nubosa, lo que refuerza la validez de los resultados obtenidos en el presente analisis (Pérez

et al., 2010).

En conjunto, el andlisis confirma la estacionalidad anual de las variables climaticas en el
territorio de Santa Cruz—Nicoya, con intensidades variables que reflejan tanto la naturaleza propia de

cada variable como su sensibilidad a fuerzas climaticas externas.

Tabla 9.
Variable Periodo Dominante Potencia Maxima
Precipitacion 362,0387 0,3677
Temp minima 362,0387 0,4458
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Temp méxima 2 362,0387 1,0071

Temp media * 362,0387 0,8701
Humedad Relativa 362,0387 1,2553
Velocidad del Viento 362,0387 0,6074

Periodos dominantes y potencia maxima obtenidos mediante andlisis Wavelet en series climaticas del
territorio Santa Cruz—Nicoya (1970-2024)

Nota: ! Temp_minima: temperatura minima. > Temp_méxima: temperatura maxima. > Temp media:
temperatura media.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4 muestra el espectro de potencia de Wavelet, una representacion visual de como
varian los ciclos en una serie temporal. En el eje horizontal se encuentra el indice temporal, que
representa la secuencia cronoldgica de los datos desde 1970 hasta 2024; aqui, el punto 0 corresponde
al inicio del periodo (1970) y el punto final, o aproximadamente 20.000, al afio 2024. El eje vertical,
marcado como period, indica los diferentes periodos de oscilacion en dias: por ejemplo, un valor de
365 representa un ciclo anual; valores mas altos, como 1.024 o 2.048, corresponden a ciclos largos de

3, 5 0 mas anos; mientras que valores mas bajos, como 2, 4 u 8, reflejan variaciones de corto plazo.

Los colores representan la intensidad de la potencia en cada ciclo: los tonos calidos (rojo,
naranja o amarillo) indican alta potencia, es decir, ciclos dominantes o persistentes; los tonos frios
(azul y verde) reflejan baja potencia o ausencia de una sefial ciclica marcada. Los bordes blancos
corresponden al cono de influencia, zonas donde la precision disminuye debido a la cercania con los

extremos de la serie temporal.

En el Wavelet Power Spectrum de la temperatura minima (T_min) se observa una franja rojiza
continua entre los 256 y 512 dias, lo que indica un ciclo anual bien definido, aunque con ligeras
fluctuaciones en su intensidad a lo largo del tiempo. En el caso de la temperatura maxima
(Temp_max), el patron es alin mas consistente y de mayor potencia, evidenciando una estacionalidad
muy marcada y estable durante todo el periodo de andlisis. La temperatura media (T _med) muestra
una dindmica intermedia entre ambas, manteniendo la sefial anual con alta coherencia, aunque con

leves variaciones de amplitud hacia los extremos del registro.
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El espectro correspondiente a la precipitacion (PP) presenta una estructura mas irregular, con
areas de potencia concentradas de manera discontinua en periodos de entre 256 y 1024 dias. Esto
sugiere la influencia de ciclos anuales modulados por oscilaciones multianuales, posiblemente
asociadas a la variabilidad interanual del ENSO (EIl Nifio—La Nifia). Por su parte, la humedad relativa
(HR) refleja una estacionalidad bien definida, con alta coherencia en torno al ciclo anual y un
comportamiento inversamente relacionado con las temperaturas, mostrando intensificacion de la sefial
en los meses lluviosos. Finalmente, la velocidad del viento exhibe una menor potencia global, con
ciclos anuales menos persistentes y picos localizados en periodos largos (1024-2048 dias), lo que

podria relacionarse con variaciones de gran escala o modulaciones climaticas regionales.

De manera conjunta, todas las variables confirman la existencia de un ciclo anual dominante
en la region de Santa Cruz—Nicoya, reflejado por las franjas de alta potencia entre los 256 y 512 dias.
Sin embargo, la intensidad y estabilidad de este ciclo difieren segun la variable: las temperaturas
(minima, méxima y media) y la humedad relativa presentan patrones estacionales consistentes,
mientras que la precipitacion y el viento muestran mayor variabilidad interanual, posiblemente
influida por fendémenos ocednicos—atmosféricos. Este comportamiento sugiere una marcada
estacionalidad térmica y pluviométrica tipica del clima tropical de la zona, modulada por eventos de

gran escala que afectan la dindmica regional.

Figura 4.

Distribucion espectral wavelet de las series temporales de temperatura, precipitacion, humedad
relativa y viento en Santa Cruz-Nicoya (1970-2024).
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Wavelet Power Spectrum de T_med Wavelet Power Spectrum de PP
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Nota: T min: temperatura minima (°C). Temp max: temperatura maxima (°C). T _med: temperatura

media (°C). PP: precipitaciones (mm). HR: humedad relativa (%). Velocidad: velocidad del viento
(m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5. Analisis de correlacion

Para evaluar la relacion entre las distintas variables climaticas, se calculo el coeficiente de
correlacion de Pearson a partir de las series temporales del periodo 1970-2024. La Figura 5 presenta
la matriz de correlacion en la que se observa tanto la magnitud como la direccion (positiva o negativa)

de las asociaciones entre las variables climaticas del territorio de Santa Cruz—Nicoya.

Los resultados muestran una alta correlacion positiva entre la temperatura méaxima y la
temperatura media, asi como entre la temperatura minima y la media, lo cual es coherente con la
dependencia matematica de la media respecto a los valores extremos diarios. También se observa una
fuerte correlacion negativa entre la temperatura maxima y la humedad relativa, lo que evidencia que,

a medida que aumentan las temperaturas la atmosfera tiende a volverse mas seca. De forma similar,
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la precipitacion y la humedad relativa presentan una correlacion positiva moderada, como es de

esperarse ya que los eventos de precipitacion suelen ocurrir bajo condiciones de alta humedad.

Por otro lado, la velocidad del viento muestra una correlaciéon negativa con la humedad
relativa, lo que sugiere que los vientos mas intensos estdn asociados a condiciones mas secas.
Finalmente, la correlacion negativa entre la temperatura maxima y la precipitacion indica que los dias
mas calidos tienden a coincidir con menores niveles de precipitacion.

Figura 5.

Matriz de correlacion de Pearson en forma de mapa de calor para variables climaticas del territorio Santa Cruz—Nicoya
(1970-2024)
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Nota: T min: temperatura minima (°C). Temp max: temperatura maxima (°C). T _med: temperatura
media (°C). PP: precipitaciones (mm). HR: humedad relativa (%). Velocidad: velocidad del viento
(m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6 Analisis Grafico
5.1.6.1 Evolucion temporal de las variables climaticas

La Figura 6 muestra la evolucion temporal de las variables climaticas en el territorio Santa
Cruz—Nicoya para el periodo 1970-2024. En general, se observa una marcada estacionalidad anual,

acompafiada de tendencias diferenciadas segun la variable analizada.

En las series de temperatura minima (T min), maxima (Temp max) y media (T _med) se

aprecia un incremento progresivo a lo largo del periodo, evidenciado por la pendiente positiva de las
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lineas de tendencia (en rojo). Este comportamiento es consistente con los resultados del analisis de
Theil-Sen, donde se estimaron tasas de aumento de + 0,018 °C/afio para T min, + 0,015 °C/afio para
Temp max y + 0,016 °C/afio para T med. Las temperaturas minimas presentan una mayor
variabilidad intraanual y un ascenso mas pronunciado, lo que sugiere un aumento de las temperaturas
nocturnas y una reduccion de la amplitud térmica diaria. Las temperaturas maximas, aunque mas
estables, también evidencian un incremento sostenido, confirmando la tendencia general de

calentamiento gradual del territorio.

La precipitacion acumulada (PP) muestra una alta variabilidad interanual, con picos
significativos e irregularidad en los eventos de lluvia. Si bien se observan afios con acumulados
elevados, la linea de tendencia evidencia una ligera disminucion (— 0,001 mm/afio segiin Theil-Sen),
lo que sugiere una posible reduccion de la precipitacion media anual en las Gltimas décadas. Estos
resultados reflejan la naturaleza irregular del régimen pluviométrico en la region, influenciado por

eventos extremos y oscilaciones asociadas a fendémenos como El Nifio y La Nina.

En la humedad relativa (HR) se distinguen ciclos estacionales bien definidos, con valores mas
altos durante la estacion lluviosa y menores en la seca. Sin embargo, la tendencia general es
ligeramente decreciente (— 0,016 %/afio), coherente con el incremento térmico observado, lo que

podria estar indicando una tendencia hacia condiciones mas secas a lo largo del periodo analizado.

Por ultimo, la velocidad del viento muestra oscilaciones anuales regulares con valores que
oscilan entre 0 m/s y 8 m/s. Su linea de tendencia presenta una pendiente positiva (+ 0,002 m/s/afo),
indicando una leve intensificacion en las velocidades medias del viento. No obstante, la dispersion de
los valores y la desviacion estandar relativamente alta (DS = 1,40 m/s) reflejan una variabilidad
considerable, posiblemente asociada a la dinamica atmosférica regional y a factores locales como la

topografia y la estacionalidad de los alisios.

En conjunto, las series temporales permiten identificar un patron climatico caracterizado por
un calentamiento sostenido, ligera reduccion de la humedad y de la precipitacion, y una leve
intensificacion del viento, lo cual sugiere un proceso de variacion climatica gradual en el territorio

Santa Cruz—Nicoya durante las Gltimas cinco décadas.
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Figura 6.

Evolucion de las series temporales de precipitacion acumulada anual (mm), temperatura minima
(°C), temperatura maxima (°C), temperatura media (°C), humedad relativa (%) y velocidad del viento
(m/s) de 1970-2024.
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Nota: T min: temperatura minima (°C). Temp max: temperatura maxima (°C). T _med: temperatura
media (°C). PP: precipitaciones (mm). HR: humedad relativa (%). Velocidad: velocidad del viento
(m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6.2 Analisis de variabilidad

La Tabla 10 presenta el resumen estadistico de las variables climaticas registradas en el
territorio Santa Cruz—Nicoya durante el periodo 1970-2024. En general, los valores reflejan la
marcada estacionalidad del clima de la region y la amplitud de variacion de cada parametro a lo largo

del registro historico.

La precipitacion acumulada anual muestra una amplia variabilidad, con valores que oscilan
entre 0 mm y un méaximo de 2178,53 mm, y un promedio de 1087,66 mm. El rango intercuartilico (Q1
= 580,16 mm; Q3 = 1626,88 mm) indica una alta dispersion entre afios secos y lluviosos, lo que

evidencia contrastes marcados entre la estacion seca y la lluviosa.
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En cuanto a la temperatura minima, los valores se mantienen relativamente estables, con un
promedio de 23,36 °C y una desviacion estandar de 0,87 °C. El rango intercuartilico (Q1 = 22,81 °C;
Q3 = 23,89 °C) muestra una baja dispersion, lo que refleja una estabilidad térmica nocturna en la
region, con valores extremos entre 19,98 °Cy 26,75 °C. La temperatura maxima presenta un promedio
de 30,14 °C y una desviacion estandar de 2,28 °C, con valores que varian entre 22,95 °C y 36,45 °C.
El rango intercuartilico (Q1 = 28,53 °C; Q3 = 31,99 °C) indica una mayor amplitud térmica diurna,

lo que sugiere un incremento de las temperaturas extremas durante la estacion seca.

Por su parte, la temperatura media se sitia en 26,13 °C, con una desviacion estandar de 1,28
°C y un rango intercuartilico comprendido entre 25,19 °C (Q1) y 26,99 °C (Q3). Esto confirma la
constancia térmica general del territorio a lo largo del periodo de estudio, con fluctuaciones leves que

responden al ciclo estacional.

La humedad relativa presenta una media de 77,42 %, con valores que van desde 41,84 % hasta
96,14 %. Los cuartiles (Q1 = 65,95 %; Q3 = 87,68 %) reflejan un predominio de condiciones hiimedas
durante la mayor parte del afio, coherentes con la influencia de la estacion lluviosa. Finalmente, la
velocidad del viento muestra un promedio de 1,96 m/s y una desviacion estandar de 1,40 m/s, con
valores minimos de 0,12 m/s y méximos de 8,66 m/s. El rango intercuartilico (Q1 = 0,92 m/s; Q3 =
2,70 m/s) evidencia que la mayoria de los registros corresponden a condiciones de viento leve a

moderado, con algunos episodios de intensificacion.

En conjunto, los valores estadisticos resumen las caracteristicas climaticas tipicas del sector
Santa Cruz—Nicoya, marcado por una elevada variabilidad pluviométrica, estabilidad térmica y

condiciones de humedad y viento que responden al patron estacional tropical de la region.
Tabla 10.

Resumen estadistico de las variables climaticas del territorio Santa Cruz—Nicoya (1970-2024).

Variable Min Q1 Mediana Promedio Q3 Max DS

PP acumulada 0,00 580,16 1076,45  1087,66 1626,88  2178,53 614,99

Temp. min. 19,98 22,81 23,33 23,36 23,89 26,75 0,87
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Temp. max. 22,95 28,53 29,68 30,14 31,99 36,45 2,28

Temp. media 21,84 25,19 25,93 26,13 26,99 30,51 1,28
HR 41,84 65,95 81,57 77,42 87,68 96,14 11,88
Velocidad 0,12 0,92 1,49 1,96 2,70 8,66 1,40

Nota: PP acumulada: precipitacion acumulada (mm). T min: temperatura minima (°C). Temp max:
temperatura maxima (°C). T_med: temperatura media (°C). HR: humedad relativa (%). Velocidad:
velocidad del viento (m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6.2.1 Boxplots anuales

Para evaluar la variabilidad y la presencia de valores atipicos (outliers), se generaron
diagramas de cajas y bigotes (boxplots) agrupados por afio. En el caso de la precipitacion, se observa
una distribucion altamente asimétrica hacia la izquierda, con la mayoria de los valores concentrados

en rangos bajos, pero con eventos extremos claramente identificables como outliers en todos los afios.

Figura 7.

Variabilidad anual de la precipitacion (mm) en el territorio Santa Cruz—Nicoya representada
mediante boxplot (1970-2024)
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Nota: PP: precipitacion (mm).
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la HR, se observa una distribucién estable a lo largo del tiempo, con una ligera
variabilidad interanual y sin cambios significativos en la mediana. Por su parte, la Velocidad presenta
valores generalmente bajos, pero con una alta frecuencia de outliers (Figura 8) en los distintos afios,

lo que indica la presencia ocasional de eventos de vientos fuertes.

Figura 8.
Distribucion anual de la humedad relativa (%) y velocidad del viento (m/s) representada mediante
diagramas de cajas (1970-2024)
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Nota: HR: humedad relativa (%).
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las temperaturas, tanto la minima (7emp_min), como la maxima (Temp max) y la
media (Temp_med) (Figura 9) presentaron distribuciones homogéneas. Sin embargo, se identificaron
outliers en los extremos superiores de la temperatura maxima y en los extremos inferiores de la
minima, lo que sugiere la presencia de eventos térmicos extremos, como olas de calor y frio, asociados

a los fenomenos de El Nifio y La Niia.
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Figura 9.
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5.1.6.2.2 Boxplots mensual

ano.

La precipitacion (PP) muestra (Figura 10) una distribucién asimétrica a lo largo del

de cero, lo que corresponde a la época seca. Sin embargo, a partir de mayo se observa un aumento

Durante los meses de diciembre a abril, las precipitaciones son bajas, con valores concentrados cerca
significativo en la PP, alcanzando su maximo entre septiembre y octubre; ademads, en estos meses se

registran los outliers mas extremos.
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Figura 10.
Diagrama de cajas mensual de la precipitacion (mm) en el territorio Santa Cruz—Nicoya (1970-2024)

E ]
+ -
* H
4 » b »
200 - .
. 3 ]
- .
| - . ;
. !
o -
=y
1004
-
. |
— | — E 1 | ] |
0 I I | | — = == :
o = = S = = o o = o
E € % 2 £ 32 2 2 3 8 & a8

Nota: PP: precipitacion (mm)
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la humedad relativa (HR), se observa (Figura 11) una variabilidad estacional
marcada durante la época seca, entre enero y abril, con valores mas bajos, mayor dispersion y
presencia de valores atipicos. Por el contrario, en la época lluviosa, entre mayo y noviembre, la HR

aumenta y la dispersion disminuye, reflejando condiciones de mayor estabilidad.

La velocidad del viento (Velocidad) muestra una tendencia al aumento en los primeros meses
del afio, con medias mas elevadas en enero, febrero y marzo, seguida de una disminucioén gradual
hasta alcanzar valores minimos entre mayo y octubre. Se identifican outliers en todos los meses, lo

que indica la ocurrencia ocasional de vientos fuertes, especialmente durante la estacion seca.
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Figura 11.
Diagramas de cajas mensuales de la humedad relativa (%) y la velocidad del viento (m/s) en el
territorio Santa Cruz—Nicoya (1970-2024)
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Nota: HR: humedad relativa (%). Velocidad: velocidad del viento (m/s)
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las temperaturas, la distribucion de la temperatura minima (7emp_min), maxima
(Temp_max) y media (Temp _med) muestra (Figura 12) un patrén estacional definido. La temperatura
minima alcanza sus valores mas elevados en los meses de abril y mayo, disminuyendo en los meses
posteriores. Por su parte, la temperatura maxima presenta un comportamiento similar, con un

incremento en marzo y abril, seguido de una disminucion durante los meses 1luviosos.
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Figura 12.
Diagramas de cajas mensuales de la temperatura minima, maxima y media (°C) en el territorio Santa
Cruz—Nicoya (1970-2024)
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Nota: T min: temperatura minima (°C). Temp max: temperatura méxima (°C). T_med: temperatura
media (°C).
Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, el analisis de la variabilidad anual y mensual de las variables climaticas confirma
el marcado caracter estacional del territorio Santa Cruz—Nicoya, donde se alternan periodos secos
prolongados con una estacion lluviosa concentrada entre mayo y octubre. La precipitacion muestra
una alta irregularidad interanual, con afios muy himedos y otros marcadamente deficitarios, reflejando
la influencia de fendmenos de variabilidad climatica como El Nifio y La Nifia. Las temperaturas
minima, maxima y media mantienen (figura 12) un comportamiento estable, aunque con una ligera
tendencia ascendente, particularmente en las temperaturas nocturnas, lo que sugiere un proceso

gradual de calentamiento y reduccion de la amplitud térmica diaria.
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La humedad relativa exhibe una clara respuesta estacional al régimen pluviométrico, con
valores mas bajos y mayor dispersion en la estacion seca, mientras que la velocidad del viento alcanza
sus maximos en los primeros meses del afio, coincidiendo con la época de menor humedad. En
conjunto, los resultados ponen de manifiesto un sistema climatico tropical con alta variabilidad
temporal, dominado por la alternancia de una estacion seca calida y ventosa, y una estacion lluviosa
himeda y més estable. Estos patrones, observados tanto en las escalas anuales como mensuales,
confirman la coherencia del comportamiento climatico regional y su sensibilidad ante las oscilaciones

interanuales que modulan la dinamica térmica e hidrica del territorio.
5.1.6.3 Histogramas y KDE (distribucion)

El analisis de la distribucion de las variables climaticas del territorio de Santa Cruz—Nicoya
durante el periodo 1970-2024, se gener6 mediante histogramas acompafiados de curvas de densidad
(Kernel Density Estimation, KDE) (Figura 13). Estas herramientas permitieron identificar la forma de

la distribucion y la frecuencia relativa de los valores observados en las series temporales.

Las variables de temperatura minima y media mostraron una distribucion aproximadamente
normal, con valores concentrados en rangos estrechos, lo que se confirma por sus bajas desviaciones
estandar (0,87 °C y 1,28 °C, respectivamente). En contraste, la temperatura maxima presentd una
ligera asimetria hacia la derecha, con eventos ocasionales de valores elevados de hasta 36,45 °C,

reflejando una mayor variabilidad (DE = 2,28 °C).

La precipitacion acumulada mensual presenta una distribucion sesgada hacia la derecha, con
una concentracion de valores bajos y algunos eventos extremos que alcanzan maximos de
2.178,53 mm. Esta asimetria se refleja también en su alta desviacion estandar (DE = 614,99 mm), lo
que indica una elevada variabilidad intermensual, caracteristica de regiones con marcada

estacionalidad.

En el caso de la humedad relativa, se observa una distribucion bimodal, asociada a la
alternancia entre la época seca y la lluviosa. A pesar de presentar un valor medio elevado (77,42 %),

su amplia dispersion (DE = 11,88 %) refleja las fluctuaciones estacionales propias de esta variable.
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Por ultimo, la velocidad del viento presenta una distribucién asimétrica hacia la derecha, con
predominio de valores bajos (mediana = 1,49 m/s) y algunos eventos de vientos fuertes que alcanzan

hasta 8,66 m/s. La desviacion estandar de 1,40 m/s indica una variabilidad moderada en esta variable.

Figura 13.
Histogramas y estimaciones de densidad Kernel de variables climaticas en el territorio Santa Cruz—
Nicoya (1970-2024)
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Nota: PP acumulada: precipitacion acumulada (mm). T_min: temperatura minima (°C). Temp_max:
temperatura maxima (°C). T _med: temperatura media (°C). HR: humedad relativa (%). Velocidad:
velocidad del viento (m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

En conjunto, los histogramas y las curvas de densidad de las variables climaticas reflejan la
marcada dualidad estacional del clima del territorio de Santa Cruz—Nicoya. Las temperaturas muestran
una distribucidn estable y concentrada, lo que evidencia un régimen térmico homogéneo con baja
amplitud interanual, tipico de zonas tropicales costeras. En contraste, la precipitacion y la humedad
relativa presentan distribuciones mas dispersas y asimétricas, con sesgos hacia valores extremos que
reflejan la alternancia entre las estaciones seca y lluviosa. La precipitacion, en particular, muestra la
mayor variabilidad del sistema climéatico local, lo que coincide con la influencia del fenomeno El

Nifio—Oscilacién del Sur (ENSO). Por su parte, la velocidad del viento muestra una distribucion
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concentrada en valores bajos, aunque con eventos puntuales de alta intensidad durante la estacion

seca, asociados al fortalecimiento de los vientos alisios.

En términos generales, las distribuciones evidencian un clima altamente estacional, con
temperaturas estables, humedad y precipitacion contrastantes y vientos modulados por el ciclo anual
de estabilidad atmosférica, lo que configura el patron caracteristico del clima tropical seco del Pacifico

norte costarricense.
5.1.7 Dinamica mensual y anual de las variables climaticas
5.1.7.1 Analisis mensual

El comportamiento mensual de las variables climaticas (Anexo 1) muestra con claridad la
marcada estacionalidad que caracteriza al territorio Santa Cruz—Nicoya. La Figura 14 evidencia la
existencia de una estacion seca definida de diciembre a abril, durante la cual las precipitaciones
mensuales se mantienen por debajo de 50 mm e incluso descienden hasta valores cercanos a cero entre
enero y marzo. Por el contrario, la estacion lluviosa se extiende de mayo a octubre, alcanzando su
maximo en octubre con una precipitacion promedio mensual de 249 mm y registros extremos de hasta

280 mm. Los meses de junio a octubre concentran mas del 70 % del total anual de lluvias.
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En cuanto a la temperatura, el comportamiento térmico muestra estabilidad a lo largo del afo,
con variaciones que responden principalmente a la nubosidad y a la incidencia solar estacional (Figura
15). El mes mas calido es abril, con una temperatura media de 27,9 °C y maximas que superan los 33
°C, mientras que los valores mas bajos se registran en octubre (24,9 °C) y septiembre (25,2 °C),
coincidiendo con el periodo mas lluvioso. Las temperaturas minimas oscilan entre 22,7 °C en

diciembre y 24,5 °C en abril y mayo, lo que muestra una reducida amplitud térmica anual.

Figura 15.
Comparacion de temperaturas media, minima y maxima (°C) en Santa Cruz—Nicoya (1970-2024)
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Fuente: Elaboracion propia.

La humedad relativa (Figura 16) mantiene un patrén inverso al de la temperatura y la
precipitacion. Los meses de enero a abril presentan los valores mas bajos, con promedios entre 61 %
y 66 %, alcanzando el minimo de 41,8 % en marzo. Durante la estacion lluviosa, la humedad se eleva
progresivamente hasta alcanzar maximos superiores al 88 % en septiembre y octubre, reflejando un

ambiente mas saturado y estable.
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Figura 16.

Evolucion anual de la humedad relativa (%) en Santa Cruz—Nicoya (1970-2024): media, minima y

maxima
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Nota: HR Maxima: humedad relativa maxima (%). HR Media: humedad relativa media (%).
HR_Minima: humedad relativa minima (%).
Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad del viento (Figura 17) presenta su mayor intensidad durante la estacion seca, con

promedios mensuales de 3,4 m/s en enero y febrero, y rdfagas méximas que superan los 8,6 m/s. A

partir de mayo, la velocidad disminuye, manteniéndose entre 1,0 m/s y 1,4 m/s durante la estacion

lluviosa, cuando predominan condiciones atmosféricas mas estables.
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Figura 17.
Evolucion de la velocidad del viento (m/s) en Santa Cruz—Nicoya (1970-2024): media, minima y
madxima
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Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, el ciclo mensual muestra una alternancia bien definida entre una estacion seca,
calida, ventosa y de baja humedad, y una estacion lluviosa, fresca y himeda. Este patron climatico
estd estrechamente ligado a la dindmica de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y a los

vientos alisios del Pacifico Norte.
5.1.7.2 Analisis anual

En el Anexo 2 se presenta la tabla con los valores promedio, minimos y maximos anuales de
temperatura (°C), humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion acumulada para el territorio
de Santa Cruz—Nicoya durante el periodo 1970-2024. La precipitacion acumulada anual registré una
media de 2.238,1 mm, con un minimo de 1.450,0 mm en 1994 (afio caracterizado por condiciones

secas) y un maximo de 3.317,2 mm en 2010. Aunque se observan picos de lluvias elevadas en afios
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puntuales, se destaca una mayor frecuencia de afos con precipitaciones por debajo de la media a partir

de la década de 1990.

En cuanto a la temperatura media anual, se registré un promedio general de 26,0 °C, con un
minimo de 25,2 °C en 1971 y un maximo de 27,1 °C en los afios 2015 y 2024. Se observa una ligera
tendencia al aumento de la temperatura, ya que entre 1970 y mediados de los afios 90 las temperaturas
promedio se mantenian alrededor de 25,5 °C a 26,0 °C, mientras que a partir de la década de 2000 se

evidencian afios mas calidos, destacando 2015 y 2024.

La humedad relativa mostr6 una ligera disminucién en su media a lo largo de la serie temporal.
A inicios de la década de 1970 se registraron valores medios de 80,4 %, mientras que en afios recientes,
como 2015 y 2023, las medias se situaron entre 74 % y 76 %. Estas disminuciones podrian estar
relacionadas con el aumento de las temperaturas y la disminucion de la precipitacion. Por su parte, la
velocidad del viento present6é una media de 1,96 m/s, con un minimo anual de 1,62 m/s en 2022 y un

maximo de 2,45 m/s en 2002.
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Figura 18.

Evolucion de la precipitacion acumulada (mm), temperaturas(°C), humedad relativa (%)velocidad
del viento (m/s) en Santa Cruz—Nicoya (1970-2024): media, minima y mdxima
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5.1.8 Diagrama climatico de Walter y Lieth

El diagrama climatico de Walter y Lieth permite representar simultdneamente la distribucion
mensual de la temperatura media y la precipitacion acumulada, facilitando la identificacion de los

periodos himedos y secos del afio (Walter & Lieth, 1960).

En Ia figura 19, la linea roja continua corresponde a la temperatura media mensual (°C),
mientras que la linea azul representa la precipitacion mensual (mm). Las areas con sombreado azul
vertical indican los meses himedos, en los cuales la precipitacion supera el doble de la temperatura
(P > 2T), reflejando un excedente hidrico. En cambio, las areas con puntos rojos muestran los meses
secos, cuando la precipitacion es inferior al doble de la temperatura (P < 2T), lo que sugiere
condiciones de déficit hidrico. La zona azul mas oscura que aparece en la parte superior del grafico
representa los meses con precipitaciones altas, superiores a 100 mm, evidenciando picos

pluviométricos significativos.

En conjunto, el diagrama evidencia una marcada alternancia entre un periodo seco (enero—
abril) y un periodo lluvioso (mayo—octubre), coherente con el régimen climatico del Pacifico norte
costarricense. Este patrén, caracterizado por una temperatura media anual de 26,8 °C, una
precipitacion total de 1639 mm y una altitud media de 98 m.s.n.m corresponde a un clima tropical

seco con marcada estacionalidad.

(98 m)
1970-2024 268C 1639 mm
- — 300
. cC
Figura 19. 50 mrgm
Diagrama mensual
historico de Walter y 23 340 7] - 80
Lieth del territorio “3p - 60
Santa Cruz-Nicoya, S
1970-202 20 iy 40
970-2024 227 bbb
10 i 20
0 T T T T T T T T T T T 0

Nota: J: Ene, F: Feb, M: Mar, A: Abril, M: May, J: Jun, J: Jul, A: Ago, S: Set: O: Oct: N: Nov, D: Dic. C:
°C, m: metros sobre el nivel del mar.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.9 Mapas de isolineas

Las isolineas permiten visualizar la variabilidad espaciotemporal de las wvariables
meteoroldgicas en dos dimensiones: los meses del afio (eje vertical) y las horas del dia (eje horizontal).
Esta representacion grafica revela patrones diarios y estacionales, lo que facilita la identificacion de
fenomenos climaticos dominantes (Matuschek & Matzarakis, 2010). En cada mapa, los colores indica
la magnitud de la variable analizada donde las tonalidades calidas (amarillo-rojo) representan valores

mas altos, mientras que los tonos frios (azul-verde) corresponden a valores bajos.

Se observo una estacionalidad marcada en la distribucion de la precipitacion (Figura 20).
Durante los meses secos, de enero a abril, predominan tonalidades azules, que indican valores
inferiores a 0,5 mm/hora. En contraste, en los meses lluviosos, de mayo a octubre, aparecen areas en
tonos amarillos y naranjas, con maximos superiores a 3,5 mm/hora. Las horas de mayor precipitacion
se concentran entre las 12:00 y las 15:00, lo que sugiere lluvias convectivas (precipitaciones

originadas por el ascenso de aire calido y himedo que se condensa al enfriarse) tipicas del tropico.

En adicion, se observa que la temporada lluviosa no es homogénea, sino que presenta dos
pulsos definidos: el primero ocurre entre mayo y junio, seguido de una disminucion relativa en julio,
y luego un segundo aumento de la precipitacion entre agosto y octubre (Figura 20). Esta dindmica
sugiere la presencia del fendmeno conocido como veranillo de San Juan o canicula, una pausa corta y

menos lluviosa dentro de la estacion lluviosa, caracteristico del clima del Pacifico costarricense.

Figura 20.
Isolineas de precipitacion (mm) correspondiente al territorio Santa Cruz-Nicoya, 1970-2024
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La distribucion temporal de la temperatura refleja el patron caracteristico del clima tropical
seco (Figura 21). Se observa que las temperaturas mas elevadas se registran en los meses de febrero y
abril, alcanzando valores superiores a 33 °C durante el medio dia. Estos valores se representan en
tonalidades rojo-amarillo, predominantes entre las 10:00 y las 16:00, coincidiendo con las horas de

mayor radiacion solar.

Las temperaturas minimas se concentran en las horas de la madrugada y primeras horas de la
mafiana, entre las 00:00 y las 6:00 a lo largo del afio, con valores entre 22 °C y 26 °C, visibles en tonos
azulados. Esta marcada amplitud térmica diaria resalta el contraste entre el calentamiento diurno y el
enfriamiento nocturno, especialmente durante la época seca, lo que tiene repercusiones en procesos

como la evapotranspiracion, el estrés térmico y el manejo hidrico.

Figura 21.
Isolineas de temperatura (°C) correspondiente al territorio Santa Cruz-Nicoya, 1970-2024
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Fuente: Elaboracion propia.

La variacion de la humedad relativa a lo largo del afio y del dia, muestra una distribucién
bimodal inversa a la de la temperatura (Figura 22). Durante las horas de mayor temperatura, entre las
10:00 y las 16:00, en los meses mas célidos (febrero a abril), se registran los valores més bajos de

humedad relativa, descendiendo hasta un 50 %, visibles en tonalidades azules y verdes. Esta
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disminucién estd asociada al calentamiento diurno, que reduce la capacidad del aire para retener la

humedad (Figura 22).

Por otro lado, durante la madrugada, entre las 22:00 y las 6:00 horas, en la época lluviosa
(mayo a octubre), la humedad relativa se incrementa, superando el 80 % representada en tonos
anaranjados y amarillos. Esta dindmica favorece la condensacion nocturna, asi como la formacion de
rocio y neblinas, y se ve influida ademas por la entrada de humedad desde el océano Pacifico durante

la estacion lluviosa.

Figura 22.
Isolineas de humedad relativa (%) correspondiente al territorio Santa Cruz-Nicoya, 1970-2024

Hours
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Months
Fuente: Elaboracion propia.

La variabilidad de la velocidad del viento muestra un incremento durante los meses secos
(diciembre a abril), con valores maximos de hasta 6 m/s entre las 12:00 y las 18:00 horas,
representados en tonos rojizos (Figura 23). Este patron se asocia a la influencia de los vientos alisios
del noreste, comunes en la region costera del Pacifico de Costa Rica, los cuales se intensifican bajo

condiciones atmosféricas secas y estables.
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Durante los meses de la época lluviosa, la velocidad del viento tiende a disminuir, con valores
entre 2 y 4 m/s, como resultado de una atmosfera mas htimeda y estable que atenua la intensidad del
flujo de aire. Estos patrones de viento tienen implicaciones en el microclima, la dispersion de semillas,

la evapotranspiracion y el riesgo de incendios forestales, entre otros aspectos.

Figura 23.
Isopletas de velocidad del viento (m/s) correspondiente al territorio Santa Cruz-Nicoya, 1970-2024

Hours

Months

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de las isolineas de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento permite identificar patrones climaticos bien definidos en el territorio de Santa Cruz—Nicoya
durante el periodo 1970-2024, destacando una marcada estacionalidad con diferencias claras entre la

época seca (diciembre a abril) y la época lluviosa (mayo a octubre).

Durante la época seca se registran temperaturas elevadas, baja humedad relativa y mayor
intensidad de los vientos, condiciones que incrementan la evapotranspiracion potencial y generan

estrés hidrico, con repercusiones en la productividad agropecuaria. Estas condiciones son criticas para
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cultivos sensibles al déficit hidrico, como el frijol y el maiz, los cuales requieren medidas de
adaptacion como riego tecnificado, uso de variedades resistentes a la sequia, coberturas vegetales y

almacenamiento de agua para asegurar la produccion durante este periodo.

Por su parte, la época lluviosa se caracteriza por lluvias frecuentes, altos niveles de humedad
relativa y temperaturas moderadas, lo que aumenta la disponibilidad hidrica pero también incrementa
el riesgo de saturacion del suelo, formacion de carcavas y pérdida de material edafico. Ademas, la
informacion horaria y mensual derivada de las isopletas permite planificar acciones concretas para
optimizar el riego en las horas de menor evaporacion y ajustar las jornadas agricolas para evitar las

horas de mayor temperatura o de mayor riesgo de lluvias.

El andlisis conjunto de las isolineas de precipitacion, temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento evidencia una marcada sincronia estacional entre las variables. Los meses secos
(diciembre—abril) se caracterizan por altas temperaturas, baja humedad y mayor velocidad del viento,
mientras que el periodo lluvioso (mayo—octubre) presenta condiciones opuestas, con mayor humedad
y precipitacion. Este contraste refuerza la existencia de una dindmica térmica e hidrica tipica del clima

tropical seco (Hidalgo et al., 2013), observable tanto a escala mensual como horaria.

5.2 Balance hidrico climatico (BHC)

El analisis del balance hidrico climatico del territorio de Santa Cruz—Nicoya para el periodo
1970-2024 evidencia una marcada estacionalidad en la disponibilidad de agua en el suelo,
caracteristica de un clima tropical seco (Aw, K&ppen). A partir de la comparacién mensual entre la
precipitacion (PP), la evapotranspiracion potencial (ETP) y la evapotranspiracion real (ETR), se

identificaron los periodos de déficit y exceso hidrico.

La presentacion de los valores mensuales del balance hidrico, calculado considerando una
capacidad de campo de 100 mm, e incluyendo variables como: precipitacion (P), evapotranspiracion
potencial (EP), evapotranspiracion real (ER), almacenamiento de agua en el suelo (4/m), cambio en

el almacenaje (AA4Im), deficiencia de humedad (Def) y exceso de humedad (Exc) (Tabla 11).

Durante la época seca (enero—abril), las precipitaciones resultan insuficientes para cubrir las

demandas atmosféricas de evaporacion y transpiracion, generando un balance negativo y una
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progresiva disminucion del almacenamiento hidrico, que alcanza sus valores mas bajos entre marzo
(0,7 mm) y abril (0,2 mm). El déficit acumulado en este periodo asciende a 520 mm, lo que limita la

ETR y genera condiciones de estrés hidrico que afectan el desarrollo de los cultivos no irrigados.

A partir de mayo, el incremento de la precipitacion permite superar la ETP recargando el
almacenamiento del suelo hasta alcanzar su capacidad maxima de 100 mm y generando excedentes
hidricos desde junio hasta noviembre, con un exceso acumulado de 582 mm, garantizando la

disponibilidad de agua para el desarrollo de los cultivos sin restricciones hidricas.

En noviembre y diciembre, la precipitacion vuelve a descender por debajo de la ETP, iniciando
un nuevo periodo de transicion hacia el déficit hidrico. Se observa entonces una disminucién en el
almacenamiento, y las condiciones se tornan menos favorables para la agricultura de secano, haciendo
necesario recurrir a riego complementario o al uso de cultivos adaptados a condiciones de bajo

requerimiento hidrico.

Tabla 11.

Balance de agua en el suelo del territorio Santa Cruz-Nicoya para el periodo 1970-2024. Capacidad
de campo 100 mm.

Mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Set Oct Nov Dic Acum
PP 7 6 12 44 205 256 186 220 277 280 122 24 1639
ETP 130 132 163 167 149 127 130 127 113 111 108 118 1575
PP-ETP -123 -127 -151 -124 56 129 56 93 164 169 15 -95 -
Alm 11 3 0,7 02 562 100 100 100 100 100 100 39 -
A Alm -27 -8 -25 05 56 438 0 0 0 0 0 -61 -
ETR 35 14 14 44 149 127 130 127 113 111 108 85 1057
Def 96 118 149 124 0 0 0 0 0 0 0 33 520
Exc 0 0 0 0 0 852 56 93 164 169 15 0 582

Nota: PP: Precipitacion, ETP: Evapotranspiracion, Alm: Almacenaje, AAlm: Cambio del almacenaje,
ETR: Evapotranspiracion Real, Def.: Deficiencia de Humedad, Exc.: Exceso de Humedad.
Fuente: Elaboracion propia.

Para ilustrar la dinamica mensual del balance hidrico climatico, mostrando graficamente la

evolucion de la precipitacion total (PP), la evapotranspiracion potencial (E7P) y la evapotranspiracion
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real (ETR), donde se identifican claramente los periodos de déficit y exceso hidrico a lo largo del afio

(Figura 24).

Durante los primeros cuatro meses del afio (enero a abril), se observa una marcada discrepancia
entre la ETP y la PP, con la linea de ETR posicionada por encima de la PP. Esto refleja un ambiente
con alta demanda evaporativa frente a una escasa disponibilidad hidrica, lo que provoca un
almacenamiento que disminuye progresivamente y una ETP limitada, ya que el suelo no logra
satisfacer las necesidades atmosféricas de agua. Como resultado, se generan condiciones criticas de

estrés hidrico, especialmente para los cultivos de secano.

A partir de mayo, la linea del PP cruza por encima de la de E7P, indicando una transicion
hacia una fase de aumento en la disponibilidad hidrica. Este cambio se traduce en un incremento
rapido del almacenamiento de agua en el suelo, que alcanza su capacidad méxima de 100 mm, lo que
permite que la ETR también se eleve hasta igualar a la ETP. Esta condicion se mantiene durante el
periodo lluvioso (junio a octubre), creando un ambiente hidrico Optimo para el crecimiento y

desarrollo de los cultivos, sin restricciones de agua.

Cabe destacar que en septiembre y octubre se registran los valores mas altos de precipitacion
(164 mm y 169 mm, respectivamente), lo que indica la posibilidad de saturacion del suelo y pérdidas
por escorrentia, aspectos relevantes a considerar en la planificacion del uso del agua y el manejo del

suelo.

Finalmente, en noviembre y diciembre comienza una nueva fase de transicion hacia condiciones de
déficit hidrico. Aunque la ETR se mantiene elevada, empieza a disminuir paulatinamente junto con la

PP, marcando asi el inicio de un nuevo ciclo seco.
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Figura 24.
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5.3 Indices agroclimaticos y clasificacién de Thornthwaite

El anélisis de los indices agroclimdticos permitio caracterizar integralmente el territorio en
estudio desde una perspectiva climdatica con enfoque en su potencial agricola. Estos indices permiten
evaluar las condiciones hidricas, térmicas y la distribucion estacional de la humedad. En la Tabla 12
se presentan los indices agroclimaticos calculados mediante el método de Thornthwaite (1948), segin
los cuales el territorio se clasifica como C2A"sa’, lo que corresponde a un clima Subhumedo-Humedo
(C2), Megatérmico (4 "), con una moderada deficiencia de agua en verano (s) y un alto porcentaje de
concentracion estival de la eficiencia térmica (a’). Esta clasificacion indica un clima calido, con un

marcado exceso hidrico entre mayo y octubre, y un déficit durante los meses secos.

Tabla 12
Indices agroclimaticos del territorio Santa Cruz-Nicoya periodo 1970-2024.
Indice Valor Rango de referencia  Interpretacion
IH 17,15 20a0 C> - Subhtimedo-Humedo
I aridez 33,45 16,7 a 33,3 Moderada deficiencia de agua en verano
IET 1.575 >1,140 A’ - Megatermal
Cet 45,07 <48.0 a’- Concentracion térmica alta

Nota: IH: indice hidrico, I aridez: Indice de aridez, IET: Indice eficiencia térmica, Cet: Indice de
concentracion de eficiencia térmica.
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El indice hidrico evidencid una transicion desde condiciones subhumedas secas (C/) en el
norte hacia condiciones subhumedas humedas (C2) y himedas (B/ y B2) en el sur del territorio
(Figura 25). Este patron refleja la influencia de los gradientes de precipitacion, con una mayor
acumulacion de agua en la zona sur. Como resultado, la region suroeste presenta condiciones mas
hiimedas y un menor déficit hidrico, mientras que el norte enfrenta mayores limitaciones para el

desarrollo de cultivos de secano.

Figura 25.
Indice hidrico del territorio Santa Cruz y Nicoya para el periodo 1970-2024

Santa Cruz

indice Hidrico
[ | C1: Subhiimedo-Seco
7] €2: Subhimedo-Humedo
[ B1: Himedo

Il B2: Himedo

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el indice de aridez se dividié en dos clases: s-w, correspondiente a condiciones
seco-humedo, y s>-w;, que indica sequia estival moderada con humedad invernal leve (Figura 26).
Estas clases se distribuyen de manera relativamente equitativa en el territorio, aunque se observa una
mayor concentracion de condiciones mas aridas en la zona centro-sur, lo que implica un mayor estrés
hidrico en esas areas. En el norte del territorio las condiciones son ligeramente mas favorables para el
desarrollo de cultivos de secano; sin embargo, sigue siendo necesario considerar practicas adaptativas

para enfrentar el déficit hidrico.
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Figura 26.
Indice aridez del territorio Santa Cruz y Nicoya para el periodo 1970-2024

fndice de Aridez
I s-w: Moderada deficiencia de agua en verano e invierno
[T s2-w1: Deficiencia grande de agua en verano e invierno
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[ —

Fuente: Elaboracion propia.

El indice de humedad también se agrupa en dos clases principales: s-w y s2-w;. Esta
distribucion muestra una mayor escasez de agua en el norte en comparacion con el sur (Figura 27). La
parte norte del territorio presenta condiciones con un déficit hidrico estival moderado, lo que puede

afectar el rendimiento agricola si no se implementan practicas adecuadas de manejo del agua.

Figura 27.
Indice humedad del territorio Santa Cruz y Nicoya para el periodo 1970-2024

fndice de Humedad
B s2-w1: Excedente grande de agua en invierno
| s-w: Moderada excedente grande de agua en invierno

0 7,5 15 km
[ Eea——

Fuente: Elaboracion propia.
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El indice de concentracion estacional de eficiencia térmica muestra la proporcion de la
eficiencia térmica total acumulada durante la época lluviosa (mayo a octubre) (Figura 28). En el
territorio de Santa Cruz—Nicoya se observan distintas clases de concentracién estacional: en el
extremo norte se identifican zonas con la clase b2 (56,3-61,6 %), lo que indica una marcada
concentracion de eficiencia térmica durante la estacion humeda. Hacia el centro y sureste del territorio
predominan las clases '3 (51,9-56,3 %) y b'4 (48,0-51,9 %), que representan niveles intermedios de
acumulacion térmica. En la region sur y suroeste del cantdon de Nicoya predomina la clase a ” (valores
<48 %), reflejando una menor estacionalidad térmica, con una distribucion mas uniforme de la

eficiencia térmica a lo largo del afo.

Figura 28.
Indice de concentracion estacional de eficiencia térmica del territorio Santa Cruz-Nicoya para el

periodo 1970-2024

fndice de concentracin de eficiencia térmica
2
b4
b3
b2

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 29 se presenta el mapa de eficiencia térmica del territorio en estudio. Este indice
muestra una distribucion homogénea en toda el area, con valores que superan las 1.500 unidades
térmicas. Estos valores corresponden a condiciones climaticas megatérmicas, propias de un clima
calido. La elevada eficiencia térmica favorece el desarrollo de cultivos de especies tropicales,

especialmente aquellos de ciclo corto.
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Figura 29
Indice de eficiencia térmica del territorio Santa Cruz y Nicoya para el periodo 1970-2024

indice de eficiencia térmica
Il A’: Megatermal o célida

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Calendario técnico de siembra basado en el analisis agroclimatico

Como un ejercicio de aplicacion se generd un calendario de siembra para identificar las
ventanas Optimas de siembra de forrajes de grano en la Finca Berraca en Barrio Limdn de Santa Cruz,
Guanacaste. Se elabor6 un calendario técnico fundamentado en un conjunto de indicadores
agroclimaticos para apoyar la toma de decisiones agricolas. En su elaboracion se integraron variables
meteoroldgicas y espectrales correspondientes al periodo 2016-2024, con una resolucion temporal de

16 dias.

El andlisis de la evolucion temporal evidenci6é una marcada estacionalidad climatica durante
los primeros cuatro meses del afio (enero—abril), cuando predomina el déficit hidrico y los balances
negativos (PP < ETP), con bajos valores de NDVI (<0,22) y acumulacion de GDD superior a 280 °C.

Aunque las temperaturas en este periodo se mantienen elevadas (26,5-28,5 °C) y acumulan suficiente
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energia térmica para el desarrollo vegetativo, la limitada disponibilidad de agua en el suelo y la alta

demanda evaporativa dificultan el establecimiento de los cultivos.

A partir de mediados de mayo, se registran condiciones mas favorables, con un incremento de
la precipitacion (> 176 mm), balance hidrico positivo (+ 104,25 mm), humedad relativa superior al
88 % y un aumento del NDVI hasta valores por encima de 0,28, lo que sugiere el inicio de condiciones
Optimas para la emergencia de los cultivos. Este periodo también coincide con una acumulacion de

GDD (> 265 °C), temperaturas optimas (2627 °C) y bajos niveles de estrés térmico.

Durante los meses de junio a septiembre, el sistema climatico se mantiene en condiciones de
humedad estables, con balances hidricos positivos o neutros y ND VT sostenido entre 0,25 y 0,28 estos
valores corresponden principalmente a coberturas dominadas por pastizales, matorrales y areas
agricolas en fase vegetativa temprana. Estas condiciones reflejan una mayor cobertura vegetal y la
capacidad del sistema para sostener la demanda hidrica de los cultivos. Ademas, se alcanza una
acumulacion suficiente de GDD (> 260 °C por periodo), lo que garantiza un entorno térmico favorable

para cultivos de ciclo intermedio.

Este enfoque integrado permite definir con mayor precision las ventanas de siembra,
priorizando los periodos con temperaturas adecuadas, acumulacion térmica suficiente, cobertura
vegetal emergente y balance hidrico favorable. Asimismo, los umbrales de NDVI (>0,25) y GDD
(>260 °C) corresponden a referencias generales para cultivos anuales en sistemas de secano, cuya
aplicacion especifica requiere ajustes en funcion de la variedad cultivada y las caracteristicas edéaficas

locales.
Tabla 13

Condiciones agroclimaticas del territorio Santa Cruz-Nicoya periodo 2016-2024.

Periodo PP ETP Balance NDVI T med (°C) HR (%) GDD°C IDH
16 dias (mm) (mm)
01 ene 1,99 71,38 - 69,39 0,2319 26,75 67,4 280,1 0,028
17 ene 6,96 73,86 - 66,89 0,2215 26,97 65,5 286,7 0,094
02 feb 0,59 76,39 - 75,80 0,2117 27,15 60,0 293,7 0,008
18 feb 0,43 80,69 - 80,26 0,1922 27,49 59,7 298,2 0,005
05 mar 5,14 89,85 - 84,71 0,1886 28,25 60,2 307,1 0,057
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21 mar 3,38 92,15 - 88,77 0,1898 28,36 61,3 310,0 0,037

06 abr 21,45 93,24 -71,79 0,194 28,35 64,0 312,7 0,230
22 abr 26,43 91,09 - 64,66 0,2322 28,07 70,8 303,3 0,290
08 may 69,27 81,50 - 12,23 0,2095 27,12 80,4 285,2 0,850
24 may 176,12 71,87 104,25 0,2832 26,11 88,2 268,7 2,451
09 jun 107,39 72,74 34,65 0,2661 26,18 87,4 265,7 1,476
25 jun 57,53 70,96 - 13,43 0,2618 25,99 85,9 268,2 0,811
11 jul 62,16 73,01 - 10,85 0,2184 26,24 85,1 270,3 0,851
27 jul 82,41 71,91 10,50 0,2765 26,18 85,3 268,8 1,146
12 ago 70,66 68,87 1,79 0,2463 25,93 85,5 266,3 1,026
28 ago 98,66 66,05 32,62 0,2548 25,71 88,0 265,7 1,494
13 sep 126,74 63,86 62,88 0,2377 25,55 89,5 259.9 1,985
29 sep 203,18 61,22 141,96 0,2245 25,33 89,1 257,5 3,319
15 oct 74,31 62,50 11,81 0,267 25,57 88,5 2554 1,189
31 oct 49,52 60,66 -11,14 0,2108 25,43 86,9 254,9 0,816
16 nov 25,97 61,49 - 35,53 0,2747 25,60 83,2 259,6 0,422
02 dic 3,13 64,74 -61,61 0,2335 26,02 77,3 265,6 0,048
18 dic 3,32 66,7 - 63,38 0,2234 26,26 71,3 272,0 0,050

Fuente: Elaboracion propia.

La presentacion la comparacion entre los parametros agroclimaticos de la Finca Berraca en
Santa Cruz y los requerimientos de maiz (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor) y soya (Glycine max)
(Tabla 14). La altitud del area de estudio (0-959 m.s.n.m.) se encuentra dentro de los rangos dptimos
reportados para los tres cultivos, que varian entre 0 y 3000 m.s.n.m. El pH del suelo (5,03—6,80) es
compatible con los intervalos recomendados, que oscilan entre 5,0 y 8,5 segun la especie, lo que indica

condiciones favorables para su desarrollo, salvo por eventuales ajustes localizados de acidez.

En cuanto a la precipitaciéon anual, Santa Cruz presenta un rango amplio (181,85—
2.033,76 mm), que cubre adecuadamente las necesidades hidricas de los cultivos, cuyos
requerimientos varian entre 250 y 840 mm dependiendo de la especie. No obstante, se destaca que el
maiz es mas sensible al estrés por sequia, mientras que el sorgo y la soya muestran mayor tolerancia

a los déficits hidricos, lo que implica diferencias en el riesgo climatico durante los periodos secos.

Por su parte, la temperatura registrada en el territorio del periodo 2016-2024 (24,24-31,57 °C)
es acorde con los rangos Optimos para la germinacion y desarrollo de las tres especies, aunque en el
caso de la soya se recomienda especial atencion a la temperatura de siembra, que es preferiblemente

mas baja.
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En sintesis, los resultados muestran que las condiciones agroclimaticas del territorio de Santa

Cruz son mayoritariamente aptas para el establecimiento de maiz, sorgo y soya, con la salvedad de la

susceptibilidad del maiz a la sequia y la necesidad de un manejo agrondémico especifico para optimizar

el establecimiento de la soya.

Tabla 14

Datos agroclimdticos del territorio Santa Cruz, y requerimientos agroecologicos de cultivos de maiz

(Zea mays), sorgo ( Sorghum bicolor (L.) Moench) y soya (Glycine max).

Territorio Cultivos
Parametro Santa Cruz Maiz Sorgo Soya
Altitud 0-959 5-2900 0-1700 0-—3000
(m.s.n.m): (Ruiz et al., 2009)  (Ruiz, 1996) (Aceves et al., 2008)
Precipitacion 181,85 — 400 — 500 450 — 650 250 — 840
(mm): 2.033,76 (Santacruz y (Baradas, 1994) (Aceves et al., 2008)
Santacruz, 2007)
pH: 5,03 - 6,80 55-7.5 5.0-8.5 6.8 -7
(Ignatieff, citado (Purseglove, 1985; (Whitney, 1997)
por Moreno, 1992)  FAO, 1994)
Drenaje: Bueno/Moderada Buen drenaje Buen drenaje Buen drenaje
mente bueno (Baradas, 1994) (FAO, 1994) (Doorenbos y
Kassam, 1979;
Schapaugh, 1997)
Temperatura 24,24 31,57 25 —30 (Santacruz 24 — 30 siembra 15 a 18°C
(°O): y Santacruz, 2007)  (Acufa et al., floracion 25°C
(min-max) 2002) Desarrollo 20-30°C
(Aceves et al., 2008)
Tolerancia sensible al estrés  500— 800 Es resistente a

sequia (mm)

por sequia
(Traore et al.,
2000)

(Cook et al., 2005)

sequia (Thuzar et al.,
2010)

Fuente: Elaboracion propia.

Se presentaron los periodos Optimos de siembra para maiz, sorgo y soya en la localidad de

Santa Cruz, definidos a partir de indicadores climaticos y fenoldgicos (Tabla 15).
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Para el maiz, se identificaron dos ventanas de siembra. La primera, se ubica entre el 24 de
mayo y el 9 de junio, cuando la precipitacion supera los 100 mm, el balance hidrico es positivo y el
NDVI se situa por encima de 0,26, reflejando una adecuada humedad del suelo. Ademads, en este
intervalo se registran temperaturas y acumulacion de GDD acordes con los requerimientos térmicos
para la germinacion y el desarrollo inicial del cultivo. La segunda ventana, correspondiente a la
siembra postrera, se extiende entre el 27 de agosto y el 15 de septiembre, aprovechando la reactivacion
de las lluvias tras la canicula y la persistencia de condiciones térmicas favorables (temperaturas entre
25 °Cy 26 °C, NDVI > 0,24 y balances hidricos positivos o neutros). Esta etapa permite establecer
una segunda cosecha de maiz en sistemas de temporal, especialmente en suelos con buena retencion

de humedad.

En el caso del sorgo, se identificaron también dos ventanas de siembra: una principal,
coincidente con la del maiz de primera (24 de mayo—9 de junio), y una secundaria entre el 27 de julio
y el 13 de septiembre, aprovechando la tolerancia del cultivo al déficit hidrico y su amplio rango

térmico.

Para la soya, el periodo recomendado de siembra de primera abarca del 8 de mayo al 9 de
junio, caracterizado por temperaturas superiores a 25 °C, balances hidricos positivos o cercanos a
cero, y valores de NDVI que indican condiciones favorables para el establecimiento y la emergencia
del cultivo. Asimismo, se identific una ventana postrera entre el 25 de agosto y el 10 de septiembre,
que puede aprovecharse bajo sistemas de secano o siembra directa, aprovechando la humedad residual

posterior a la canicula y temperaturas promedio de 25-26 °C.
Tabla 15

Periodo optimo de siembra los cultivos de maiz (Zea mays), sorgo ( Sorghum bicolor (L.) Moench) y

soya (Glycine max) en la localidad de Santa Cruz, Guanacaste

Cultivo Periodos recomendados Justificacion agroclimatica
Maiz 24 de mayo — 9 de junio (1°) Precipitacion >100 mm, balance hidrico
27 de agosto — 15 de septiembre (2°)  positivo, NDVI >0.26, temperatura y GDD
ideales.
Sorgo 24 de mayo — 9 de junio (1°) Amplio rango térmico, tolerancia a déficit

27 de julio — 13 de septiembre (2°) hidrico, NDVI y GDD compatibles.
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Soya 8 de mayo — 9 de junio (1°) Temperatura >25 °C (adaptada al tropico),
25 de agosto — 10 de septiembre (2°)  balance cercano a cero o positivo, buen
NDVL

Nota: (1°) = primera siembra, (2°) = segunda siembra
Fuente: Elaboracion propia
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6. DISCUSION
6.1 Caracterizacion climatica
6.1.1 Estadisticas descriptivas

Los resultados muestran una alta variabilidad interanual de la precipitacion, con eventos
extremos que elevan la media a 2.179 mm. Este comportamiento es coherente con lo reportado por
Hidalgo et al. (2021) y Imbach et al. (2018), quienes sefialan que el Corredor Seco Centroamericano
presenta fuertes contrastes pluviométricos asociados a la influencia del ENSO (El Nifio—Oscilacién
del Sur). En particular, los afios Niflo tienden a provocar sequias severas en el Pacifico Norte
costarricense, mientras que los afos Nifa intensifican las lluvias torrenciales. Asimismo, Cabral &
Lucena (2020) y Gbangou et al. (2020) destacan que esta alta variabilidad de la precipitacion es una
tendencia observada en regiones tropicales semidridas, indicando una mayor frecuencia de eventos

extremos bajo escenarios de cambio climatico.

Las temperaturas, por otro lado, mostraron mayor estabilidad, especialmente en los valores
minimos. Este comportamiento coincide con los hallazgos de Zee et al. (2012) y Alfaro-Cérdoba et
al. (2024), quienes subrayan que las zonas tropicales presentan oscilaciones térmicas limitadas debido
a la constancia radiativa anual. Sin embargo, los picos de temperatura maxima (hasta 36,4 °C) son
consistentes con los valores proyectados por Imbach et al. (2018) y CEPAL (2023), que advierten un
incremento progresivo de las temperaturas extremas en la region, lo que aumenta la
evapotranspiracion y el estrés térmico en cultivos sensibles como el maiz o el frijol (Jagadish et al.,

2021; Doorenbos & Kassam, 1979).

En cuanto a la humedad relativa, la amplitud observada (41-96 %) refleja la marcada
estacionalidad de la zona, similar a lo encontrado por Jiménez (1985) y INDER (2016) para
Guanacaste. Durante la estacion seca, los bajos valores de humedad combinados con temperaturas
elevadas generan un déficit hidrico critico, reduciendo la disponibilidad de agua en el suelo (Haftom
et al., 2019; Hargreaves & Samani, 1985). En la estacion lluviosa, en cambio, los niveles altos de
humedad relativa favorecen la aparicion de enfermedades fungicas, una relacion también

documentada por Lopian (2018) y Bouroncle et al. (2015) en contextos agricolas costarricenses.
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Por tltimo, la velocidad del viento mostrd gran variabilidad (0,12-8,66 m/s), lo cual es
caracteristico de la region Pacifico Norte debido a la influencia de los vientos alisios del noreste, segun
Alvarez (2018). Esta dinamica edlica tiene implicaciones agroclimaticas relevantes: puede aumentar
la evapotranspiracion (Fan et al., 2020; Kim & Johnson, 2025) y favorecer la dispersion de plagas y
patogenos (Desmarteau et al., 2019; Li et al., 2025). En cultivos de polinizaciéon anemofila como el
sorgo, vientos intensos pueden mejorar el cuajado floral, pero en frutales pueden causar dafios fisicos

y pérdidas de rendimiento.

En conjunto, la combinacion de alta variabilidad pluviométrica, temperaturas elevadas, baja
humedad estacional y vientos fuertes define un entorno agroclimatico altamente vulnerable, donde las
estrategias de adaptacion como la gestion del agua, la seleccion de cultivares tolerantes y el ajuste del
calendario agricola son fundamentales (Bouroncle et al., 2015; Apriyana et al., 2021; Banerjee et al.,

2024).
6.1.2 Deteccion de tendencias y estacionalidad

El andlisis de tendencias mediante el test de Mann-Kendall permitié evaluar la evolucion
temporal de las variables climaticas en el territorio de Santa Cruz—Nicoya durante el periodo 1970—
2024. Los resultados revelaron una tendencia decreciente en la precipitacion acumulada (t =-0,0166;
p = 0,0004), lo que sugiere una disminucion moderada en las lluvias en la region. Este resultado
concuerda con los patrones documentados para el Corredor Seco Centroamericano, donde diversos
estudios han documentado una disminucion de la precipitacion y un acortamiento del periodo lluvioso
particularmente en afos asociados a condiciones ENOS (El Nifo), que tienden a intensificar la
sequedad atmosférica en la region (Diaz Bolafios, 2019; Hidalgo et al., 2021; Quiros, 2023; Zee et al.,
2012).

Tales tendencias se asocian principalmente a la intensificacion del fenomeno ENSO (EI Nifio—
Oscilacion del Sur) y al desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical, que modifican la
dinamica de lluvias en la vertiente del Pacifico costarricense (Steinhoff et al., 2014; Sun et al., 2015).
Esta reduccion pluviométrica evidenciada en la tendencia descendente de la precipitacion anual
mostrada en la tabla 8 incrementa la vulnerabilidad hidrica de los sistemas agricolas de secano y

subraya la necesidad de estrategias de adaptacion en la gestion del agua, tales como la captacion de
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lluvias, el riego tecnificado o el uso de variedades mas tolerantes al estrés hidrico (Bouroncle et al.,

2015; CEPAL, 2023).

Por su parte, las temperaturas minima, maxima y media presentaron tendencias positivas
significativas (p < 0,001), confirmando un proceso de calentamiento sostenido del territorio. Este
incremento térmico es coherente con las proyecciones nacionales de cambio climatico, que estiman
un aumento promedio de 1,3 °C hacia 2030, especialmente en la zona del Pacifico (Bouroncle et al.,
2015). El aumento de las temperaturas maximas puede acelerar los ciclos fenologicos de los cultivos,
incrementar la evapotranspiracion potencial y elevar el riesgo de estrés térmico y déficit hidrico,
afectando la productividad de especies como maiz, frijol o arroz (Moore et al., 2021; Jagadish et al.,
2021; Zhu et al., 2021). De forma paralela, las temperaturas minimas también mostraron una tendencia
ascendente, lo que puede alterar los balances energéticos y afectar los procesos de floracion y

fructificacion, especialmente en cultivos perennes (Apriyana et al., 2021).

La humedad relativa exhibi6 una tendencia decreciente (t =—0,018; p = 6,29e—05), reflejando
un ambiente progresivamente mas seco, en coherencia con el aumento térmico y la disminucién de la
precipitacion. Este descenso amplifica los déficits hidricos estacionales, particularmente durante la
época seca, afectando la recarga hidrica del suelo y aumentando la evapotranspiracion (Hargreaves &
Samani, 1985; Haftom et al., 2019). Por el contrario, la velocidad del viento mostré una ligera
tendencia ascendente (t = 0,0210; p = 8,22e—06), probablemente asociada al fortalecimiento de los
vientos alisios del noreste, que caracterizan la dindmica atmosférica del Pacifico Norte (Alvarez,
2018). Este incremento puede intensificar la pérdida de agua por evaporacion y favorecer la dispersion
de plagas, esporas y enfermedades, un fendmeno también documentado en otros ambientes tropicales

(Desmarteau et al., 2019; Li et al., 2025).

El analisis de correlacion de Pearson evidencid relaciones lineales coherentes entre las
variables. Se observé una alta correlacion positiva entre la temperatura maxima y la media (r=0,937),
asi como entre la minima y la media (r = 0,597), lo cual confirma que los valores medios estan
fuertemente determinados por los extremos térmicos, como han reportado Ahmed et al. (2022) para
climas tropicales. Las correlaciones negativas entre la temperatura maxima y la humedad relativa (r =
—0,875) y entre la temperatura méaxima y la precipitacion (r =—0,578) indican que los dias mas célidos

suelen coincidir con condiciones mas secas, incrementando el estrés hidrico (Diaz Bolafios, 2019;
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Moore et al., 2021). A su vez, la correlacion positiva entre la precipitacion y la humedad relativa (r =
0,585) confirma la dependencia de los eventos de Iluvia respecto a altos niveles de humedad
atmosférica, como también describe CEPAL (2023). Finalmente, la correlacion negativa entre la
velocidad del viento y la humedad relativa (r = —0,647) se explica por el efecto desecante del viento

sobre la capa superficial del aire y del suelo (Fan et al., 2020; Kim & Johnson, 2025).

Los resultados del andlisis de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF)
revelaron patrones de dependencia temporal caracteristicos de las series meteoroldgicas. En la
precipitacion, la ACF mostro un descenso lento, lo que indica persistencia de las condiciones lluviosas
o secas en el tiempo, probablemente influenciadas por ciclos interanuales asociados a El Nifio y La
Nifa (Steinhoff et al., 2014; Sun et al., 2015). La humedad relativa y la velocidad del viento mostraron
comportamientos similares, evidenciando una memoria climatica donde las condiciones actuales
dependen de los periodos previos. En las series de temperatura, tanto la ACF como la PACF mostraron
un descenso gradual, con picos marcados en los primeros rezagos, lo que sugiere una persistencia
térmica asociada a la inercia atmosférica y a la influencia de fenémenos prolongados como olas de

calor o frentes frios (Marx et al., 2021).

Finalmente, el analisis Wavelet permitié explorar la variabilidad estacional y la periodicidad
de las series temporales. Todas las variables presentaron un periodo dominante cercano a los 362 dias,
reflejando una estacionalidad anual bien definida, tipica de las regiones tropicales con una marcada
alternancia entre €poca lluviosa y seca (Hidalgo et al., 2019). Las temperaturas y la humedad relativa
mostraron altas potencias espectrales, lo que evidencia una fuerte respuesta a la estacionalidad,
mientras que la precipitacion presentd una potencia mas débil, sugiriendo la influencia adicional de
fendmenos climaticos de gran escala que pueden alterar la distribucion de las lluvias intraanual (Sun

et al., 2015; Imbach et al., 2018).

En conjunto, los resultados confirman que el territorio de Santa Cruz—Nicoya experimenta una
tendencia hacia condiciones mas calidas, secas y ventosas, con una estacionalidad pronunciada
modulada por la variabilidad climatica global. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de fortalecer la
resiliencia agroclimatica local mediante estrategias de adaptacion basadas en evidencia, como la
planificacion de calendarios agricolas, la diversificacion productiva, y el uso de informacion climatica

para la gestion anticipada de riesgos (Bouroncle et al., 2015; Banerjee et al., 2024).
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6.1.3 Implicaciones de la variabilidad estacional y anual

El analisis de la variabilidad estacional y anual de las variables climaticas en el territorio de
Santa Cruz—Nicoya revela un régimen climatico altamente contrastante, definido por una marcada
alternancia entre una estacion lluviosa concentrada entre mayo y octubre y una estacion seca
prolongada de diciembre a abril. Este patrén bimodal de precipitacion y humedad relativa es
caracteristico del Pacifico Norte costarricense, donde la dinamica de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y los vientos alisios determinan los ciclos estacionales (Hidalgo et al., 2021;
Imbach et al., 2018). La concentracion de las lluvias en pocos meses genera una disponibilidad hidrica
irregular, que afecta tanto la recarga de acuiferos como la sostenibilidad de los sistemas agricolas de

S€cano.

La evidencia de los diagramas de cajas y las curvas KDE muestra una alta asimetria en la
precipitacion, con valores extremos y alta dispersion durante la estacion lluviosa, mientras que los
meses secos registran precipitaciones menores a 50 mm. Estd marcada desigualdad refleja la
dependencia del régimen pluvial respecto a forzantes climaticos de gran escala, especialmente El
Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO), cuya fase calida suele inducir sequias regionales, y su fase fria,
precipitaciones intensas (Steinhoff et al., 2014; Sun et al., 2015). Este comportamiento coincide con
la tendencia a la aridificacion progresiva del Pacifico Norte reportada en estudios recientes (Diaz
Bolafios, 2019; CEPAL, 2023). La concentracion de eventos extremos en periodos cortos tiene
implicaciones directas para el manejo del agua: aumenta la escorrentia superficial, reduce la
infiltracién y, por ende, limita la recarga hidrica, agravando los déficits de agua en la estacion seca

(Gbangou et al., 2020; Chipanshi et al., 2022).

Desde el punto de vista agroclimatico, esta alta irregularidad temporal en la precipitacion
constituye uno de los mayores retos para la seguridad alimentaria y la planificacion productiva. En
sistemas agricolas dependientes de la lluvia, como los predominantes en Santa Cruz—Nicoya, la
variabilidad del inicio y duracion de la estacion lluviosa condiciona las fechas dptimas de siembra y
cosecha (Bouroncle et al., 2015). Afios con lluvias tardias o interrumpidas pueden reducir
significativamente los rendimientos de maiz, sorgo o frijol, cultivos clave del Corredor Seco

Centroamericano (Hidalgo et al., 2019; Quirds, 2023). Por ello, comprender las tendencias intraanual
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es esencial para disefiar calendarios agricolas adaptativos y sistemas de alerta temprana frente a

sequias.

En contraste con la precipitacion, las temperaturas maxima, media y minima mostraron una
estacionalidad menos marcada, aunque con incrementos notorios en los meses de marzo y abril,
cuando se registran las condiciones mas calidas. Este aumento térmico se asocia a la mayor radiacion
solar y aumento de temperatura media lo que pueden comprometer el rendimiento agricola (Jagadish
et al., 2021). Las curvas KDE muestran un desplazamiento hacia valores mas altos, evidencia de la
intensificacion térmica en afios recientes, en coherencia con las proyecciones de Bouroncle et al.
(2015) y CEPAL (2023), que estiman un incremento promedio superior a 1,3 °C hacia 2030 en la
region Pacifica. Este calentamiento tiene efectos sinérgicos con la disminucion de la humedad relativa:
aumenta la evapotranspiracion potencial, reduce la humedad del suelo y acelera los procesos de estrés

hidrico y térmico (Haftom et al., 2019; Fan et al., 2020).

La humedad relativa refuerza este patrén de vulnerabilidad: sus valores minimos coinciden
con el periodo seco y con las temperaturas mas altas, potenciando la demanda evaporativa de la
atmosfera. La correlacién negativa entre temperatura y humedad, ya evidenciada en los analisis
previos, refleja un acoplamiento climatico que exacerba los impactos de los veranos prolongados. Esta
condicién limita el desarrollo de cultivos de ciclo corto y aumenta la necesidad de estrategias de
manejo de suelo y cobertura vegetal para conservar la humedad (Banerjee et al., 2024). A nivel
productivo, estas condiciones fomentan la disminucion de la productividad y la pérdida de biomasa

en sistemas de pastoreo y cultivos anuales (Malhi et al., 2021).

Por su parte, la velocidad del viento mostré maximos entre enero y marzo, coincidiendo con
la época de menor humedad. Este fendmeno esta ligado al reforzamiento de los alisios del noreste y
contribuye tanto a la dispersion de humedad atmosférica como al incremento de la evapotranspiracion,
agravando el déficit hidrico (Desmarteau et al., 2019; Li et al., 2025). Ademas, vientos intensos
pueden ocasionar dafios mecanicos en cultivos de porte alto o frutales y dificultar la aplicacion de

insumos agricolas, lo que afiade un componente operativo al riesgo climatico.

En sintesis, la combinacion de alta estacionalidad, concentracion de lluvias en pocos meses,
incremento térmico y reduccion de la humedad relativa evidencia un proceso de aridificacion y estrés

climatico progresivo en el territorio de Santa Cruz—Nicoya. Esta situacion subraya la necesidad de
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politicas publicas adaptativas que articulen la informacién climética con la planificacion territorial y
la seguridad alimentaria, fortaleciendo las capacidades locales frente a la variabilidad climatica que

caracteriza al Corredor Seco Centroamericano.
6.2 Balance hidrico climatico (BHC)

El analisis de las condiciones atmosféricas en la region de Santa Cruz—Nicoya evidencia una
marcada estacionalidad climatica, coherente con su ubicacion dentro del Corredor Seco
Centroamericano (Diaz Bolafios, 2019). La alternancia entre una estacion seca (diciembre—abril),
caracterizada por altas temperaturas y vientos intensos, y una estacion lluviosa (mayo—noviembre)
con precipitaciones abundantes, confirma el patron bimodal que impone un ciclo recurrente de escasez

y abundancia hidrica.

Los resultados muestran que la combinacion de elevadas temperaturas y baja humedad relativa
durante la estacion seca intensifica la demanda evaporativa, validando a escala local los principios del
balance hidrico descritos por Burak et al. (2022) y Hendrayana et al. (2021). Este comportamiento
ciclico, como sefialan Bouroncle et al. (2015), representa el principal desafio para la sostenibilidad
agricola regional, al someter los sistemas productivos a varios meses consecutivos de estrés hidrico

SEvero.

Mas alléa de la simple alternancia entre una época seca y una lluviosa, el andlisis cuantitativo
del balance hidrico climatico (BHC) permiti6é dimensionar la magnitud de esta dualidad. Se estimé un
déficit hidrico acumulado de 520 mm durante la estacion seca, un valor que supera ampliamente la
capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (100 mm). Este déficit no es Gnicamente
un indicador climético, sino una limitante fisioldgica directa para la agricultura de secano, al generar
condiciones de estrés hidrico que, como documentan Moore et al. (2021), pueden inhibir la fotosintesis
y reducir significativamente el rendimiento de los cultivos. La magnitud de este déficit resalta la fuerte
dependencia de la produccion agricola respecto al riego o al uso de cultivos altamente adaptados a la

sequia durante casi la mitad del afio.

En contraparte, el excedente hidrico de hasta 585 mm registrado durante la estacion lluviosa
resulta igualmente relevante. Este volumen no solo permite que la evapotranspiracion real (ETR)

satisfaga plenamente la demanda atmosférica, sino que constituye el principal motor para la recarga
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de acuiferos y la reposicion de humedad edafica, procesos esenciales para la resiliencia ecosistémica
(Reichardt & Timm, 2020). Ademas, dicho excedente representa una oportunidad estratégica para el
desarrollo de sistemas de cosecha y almacenamiento de agua, orientados a su aprovechamiento

durante los meses de déficit, una medida de adaptacion prioritaria ante escenarios de cambio climatico

(Malhi et al., 2021).

El analisis de los patrones horarios de precipitacion aporta un nivel de detalle relevante para
la planificacion agronémica. La concentracion de lluvias en las horas vespertinas (10:00—16:00)
responde al patron tipico de conveccion tropical asociado al calentamiento diurno de la superficie
(Hohenegger & Stevens, 2018). Este conocimiento resulta particularmente util para la programacion
de labores agricolas, como la aplicacion de productos fitosanitarios, evitando las horas de mayor

probabilidad de lluvia que podrian reducir su efectividad.

Asimismo, la identificacién de los meses de transicion (noviembre y diciembre) como el inicio del
agotamiento progresivo del agua almacenada en el suelo constituye uno de los hallazgos mas
relevantes desde el punto de vista aplicado. Este periodo representa una ventana critica para la toma
de decisiones agricolas, donde la oportunidad de implementar riegos suplementarios o seleccionar
variedades de ciclo corto depende directamente de una interpretacion precisa de las condiciones
hidricas. En este sentido, el monitoreo continuo del balance hidrico durante los meses de transicion,
tal como sugieren Lu et al. (2022) para la optimizacion de la estimacion de la evapotranspiracion real,
se convierte en una herramienta estratégica para la planificacion y adaptacion agricola en el territorio

Santa Cruz—Nicoya.
6.3 Indices agroclimaticos y clasificacién climatica de Thornthwaite

La clasificacion climatica del territorio Santa Cruz—Nicoya como C:A’s:b’s segln
Thornthwaite revela una complejidad que las categorias mas generales como la de Képpen (Aw, clima
tropical seco) no logran capturar plenamente. Si bien la designacion Aw caracteriza acertadamente la
marcada estacionalidad de las lluvias (Castro & Gironds, 2021), el sistema de Thornthwaite aporta
una dimensién adicional al cuantificar la magnitud del desequilibrio hidrico. El subindice sz, que
indica una “deficiencia grande de agua en verano”, no constituye so6lo una descripcion climdtica, sino

una advertencia agroclimatica. Este hallazgo transforma una caracteristica general del clima en un
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factor de riesgo medible para la produccion agricola, exigiendo una planificacién que incorpore
medidas explicitas de adaptacion, como las propuestas por Malhi et al. (2021) y Chipanshi et al.

(2022), particularmente para los vulnerables cultivos de secano.

El anélisis espacial de los indices agroclimaticos confirma la presencia de un gradiente hidrico
bien definido, con condiciones mas humedas hacia el sur y mas secas al norte del territorio. Esta
variabilidad intrarregional, probablemente modulada por la orografia local y su interaccion con los
patrones de viento y precipitacion, coincide con lo descrito por Alwan et al. (2019) y Murphy y
Hurtado (2016), quienes destacan que los factores topograficos y microclimaticos pueden generar

diferencias significativas dentro de una misma zona climatica general.

Las implicaciones de este hallazgo ocasionan que pensar en una politica agricola uniforme
para el territorio Santa Cruz—Nicoya seria ineficaz ante la diversidad de condiciones agroclimaticas
locales. La zonificacion derivada de los indices de aridez y humedad demanda estrategias de manejo
diferenciadas. Mientras las 4reas del sur deberian priorizar la gestion de excedentes hidricos y la
diversificaciéon productiva, las del norte requieren una optimizacion del uso del agua, mediante
técnicas de riego eficiente, manejo de cobertura vegetal y seleccion de variedades tolerantes a la
sequia, tal como recomiendan Ahmed et al. (2022) y Burak et al. (2022). En este sentido, el presente
estudio constituye una base técnica para avanzar desde recomendaciones generales hacia una

planificacion agricola de precision, adaptada a la realidad territorial.

Entre los resultados mas relevantes para la optimizacion de los ciclos de cultivo, destaca la
marcada estacionalidad de la eficiencia térmica (b’s), que evidencia una alta concentracion de energia
util para el crecimiento vegetal precisamente durante la estacion lluviosa. Esta sincronia entre la
disponibilidad de agua y la energia térmica define una ventana agroclimatica 6ptima para el desarrollo
de cultivos de ciclo corto o con altos requerimientos térmicos, un principio central en la

agrometeorologia aplicada (Mathieu & Aires, 2018; Megh et al., 2015).

Asimismo, la condiciéon megatérmica (A’) con eficiencias térmicas superiores a 1500 unidades
confirma el alto potencial productivo del territorio para especies tropicales, promoviendo la
realizacion de multiples ciclos agricolas anuales (Araya et al., 2010). No obstante, este potencial se

ve limitado por el severo déficit hidrico de la estacion seca, lo que genera que éxito agricola en Santa

105



Cruz—Nicoya depende no sélo de aprovechar la época lluviosa, sino, sobre todo, de gestionar

eficientemente la escasez hidrica del verano.

En sintesis, los indices agroclimaticos obtenidos no solo clasifican el clima, sino que interpreta
el ritmo productivo del territorio, ofreciendo una base cientifica para el disefio de calendarios agricolas
adaptativos y politicas de gestion hidrica sostenible, orientadas a maximizar el potencial productivo

del territorio sin comprometer sus recursos naturales (Orozco, 2007; Thornthwaite & Mather, 1955).

6.4 Calendario técnico de siembra basado en el analisis agroclimatico

La elaboracion del calendario de siembra para la Finca Berraca en Santa Cruz no constituyo
un simple ejercicio de aplicacion técnica, sino una validacion a escala local de como la integracion de
datos meteorologicos y espectrales puede transformar la planificacion agricola, superando los métodos
tradicionales basados inicamente en el inicio de las lluvias. Este enfoque marca la transicion de una

agricultura reactiva a una gestion proactiva y basada en evidencia.

El analisis del periodo 2016-2024 confirma de manera cuantitativa una realidad conocida en
Guanacaste donde la primera parte del afio es agrondmicamente inviable para cultivos de secano. Los
balances hidricos negativos (PP < ETP) y los bajos valores de NDVI (< 0,22) reflejan la firma de una
estacion seca severa, impulsada por la dinamica regional de los vientos alisios y la ausencia de la Zona
de Convergencia Intertropical (Alvarez, 2018). Aunque la acumulacién térmica supera los 280 GDD,
tedricamente suficiente para iniciar cultivos, la falta de agua anula este potencial. Este resultado
muestra que la temperatura no puede considerarse un indicador de siembra aislado en climas tropicales
secos, y que el agua es el factor limitante dominante, como lo evidenciaron Aceves et al. (2008). En

consecuencia, cualquier siembra temprana sin riego garantizado esta destinada al fracaso.

La transicion climatica de mediados de mayo marcada por el aumento de la precipitacion
(>176 mm), la recuperacion del balance hidrico (+ 104 mm) y el ascenso sostenido del NDVI (>0,28)
sefala el inicio de la ventana agrocliméatica favorable para el establecimiento de cultivos de secano.
Mas alla de la cuantificacion de lluvia, el NDVI se utiliza como un indicador integrador que refleja la

respuesta del ecosistema a la humedad disponible en el suelo. Un incremento sostenido del indice
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indica que el verdor del paisaje responde de forma estable, validando que las condiciones son propicias
para la germinacion y el desarrollo inicial de los cultivos. Este hallazgo se alinea con investigaciones
recientes en América Latina (Cortez et al., 2024; Garzon-Lopez et al., 2024; Megia-Vera et al., 2025),

que destacan la utilidad del NDVI como herramienta de monitoreo agricola en tiempo real.

Entre junio y septiembre se presentan las condiciones mas favorables para el desarrollo de
maiz, sorgo y soya, caracterizadas por balances hidricos positivos o cercanos al equilibrio,
temperaturas medias entre 25 y 26 °C, humedad relativa superior al 88 % y acumulaciones sostenidas
de GDD (> 260 cada 16 dias). Durante este periodo, los valores de NDVI (> 0,25) reflejan un
incremento en la cobertura y actividad fotosintética, lo que indica el maximo rendimiento potencial

del sistema agroclimatico.

La definicion de umbrales técnicos de NDVIy GDD como criterios operativos para establecer
ventanas Optimas de siembra representa un avance significativo hacia una planificacién agricola
basada en datos. Este enfoque coincide con las metodologias propuestas por Cintas (2024), que
promueven el uso del desarrollo térmico acumulado como referencia fenoldgica para normalizar series
temporales y mejorar la deteccion de fases criticas de los cultivos a partir de imagenes satelitales. No
obstante, su aplicacion debe adaptarse a las condiciones edaficas y genéticas locales, asi como a las

précticas de manejo especificas de cada finca.

En cuanto a la aptitud de cultivos, los resultados confirman que las condiciones agrocliméaticas
de la finca son adecuadas para maiz, sorgo y soya. Sin embargo, cada especie presenta riesgos
particulares. En el caso del maiz, su alta sensibilidad a la sequia (Baradas, 1994) lo hace vulnerable a
las pausas en la precipitacion durante la canicula, un fendmeno recurrente en la region. Para la soya,
el principal riesgo no es solo hidrico, sino térmico las altas temperaturas al inicio de la ventana de
siembra pueden generar estrés durante la fase de establecimiento, lo que destaca la necesidad de evitar

siembras demasiado tempranas, incluso cuando las primeras lluvias ya han iniciado.

En conjunto, el calendario agroclimatico desarrollado para la Finca Berraca no debe
interpretarse Unicamente como una fecha de “luz verde” para sembrar, sino como una herramienta de
decision dinamica que permite equilibrar riesgos y oportunidades seglin las condiciones del afio. Al

integrar informacién meteorologica, espectral y térmica, este modelo ofrece un marco técnico
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replicable para otras fincas del Pacifico Norte, contribuyendo a reducir la vulnerabilidad climatica y

mejorar la productividad sostenible en sistemas agricolas de secano.

7. CONCLUSIONES

El presente estudio logré cumplir con los objetivos propuestos, consolidando una
caracterizacion climatica y agroclimatica del territorio Santa Cruz—Nicoya a partir del uso de datos

satelitales historicos, herramientas de procesamiento en la nube y el método de Thornthwaite.

La utilizacion de Google Earth Engine (GEE) permitié integrar, procesar y analizar
eficientemente grandes volumenes de informacidon meteoroldgica y espectral del periodo 1970-2024,
demostrando la eficacia de las plataformas digitales para la generacion de productos climaticos de alta
resolucion temporal y espacial. Este enfoque evidencid la viabilidad técnica y cientifica del uso de
datos masivos en la caracterizacion agroclimatica de territorios rurales, fortaleciendo la capacidad de

monitoreo y planificacion agricola basada en evidencia.

El andlisis de las series climaticas reveld tendencias de cambio significativas, reflejadas en un
incremento progresivo de las temperaturas minimas, medias y maximas, asi como en una reduccion
general de la precipitacion y la humedad relativa. Estos resultados confirman el proceso de
calentamiento regional asociado al Corredor Seco Centroamericano, con implicaciones directas sobre

la disponibilidad hidrica y la productividad agricola.

La marcada estacionalidad del régimen climatico se manifestd con una estacion seca intensa
de diciembre a abril y una estacion lluviosa de mayo a octubre. Esta dindmica, corroborada mediante
analisis estadisticos, diagramas climaticos y balance hidrico, evidencia que los cultivos de secano solo
pueden establecerse con éxito dentro de la ventana hiimeda. Los resultados resaltan la necesidad de

ajustar los calendarios agricolas y las practicas de manejo a las condiciones reales del ciclo climatico.

El balance hidrico climatico, estimado mediante el método de Thornthwaite, mostré una
deficiencia promedio de 520 mm durante la estacion seca y un excedente de 582 mm durante la

lluviosa, reflejando una alta variabilidad estacional en la disponibilidad de agua. Esta informacion
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resulta clave para planificar estrategias de conservacion de agua, captacion de lluvia y tecnificacion

del riego, con el fin de mitigar el impacto de los periodos secos.

La clasificacion agroclimatica de Thornthwaite (C2A"s2b’3) ubicé al territorio dentro de un
clima subhumedo-humedo, caracterizado por una fuerte concentracion de la eficiencia térmica y
disponibilidad hidrica en pocos meses del afio. Ademads, los mapas espaciales de los indices
agroclimaticos revelaron contrastes internos importantes: el norte del territorio presenta mayor aridez
y vulnerabilidad climatica, mientras que el sur y suroeste muestran mejor balance hidrico y potencial

productivo, informacion fundamental para la zonificacion agricola.

Finalmente, la integracion de datos climaticos, espectrales y agroclimaticos permiti6 delimitar
ventanas Optimas de siembra y establecer un calendario agricola adaptado a las condiciones locales.
Este producto constituye una herramienta de apoyo para la toma de decisiones de productores,
cooperativas y entidades del sector agropecuario, permitiendo optimizar la planificacion de cultivos,
reducir riesgos climaticos y mejorar la resiliencia agricola del territorio Santa Cruz—Nicoya frente a

escenarios de variabilidad y cambio climatico.

8. RECOMENDACIONES

Aprovechando la metodologia validada con Google Earth Engine, se recomienda escalar este
estudio hacia un sistema de monitoreo climatico dindmico. En lugar de un andlisis estatico, la
metodologia podria automatizarse para generar boletines agroclimaticos periddicos (mensuales o
estacionales), ofreciendo a los agricultores informacion casi en tiempo real sobre el estado del balance
hidrico, prondsticos de inicio de la época lluviosa y alertas sobre posibles sequias. Esto permitiria
ajustes mas agiles y precisos en el calendario de siembra, favoreciendo la adaptacion a condiciones

climaticas cambiantes.

Se sugiere el uso de herramientas de analisis satelital y procesamiento en la nube, como las
utilizadas en esta investigacion, dentro de los programas de monitoreo climatico y agricola del pais.

La integracion de estos sistemas en las estrategias del MAG, IMN, INTA y los gobiernos locales
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permitiria generar informacion actualizada y de libre acceso para la toma de decisiones, planificacion

de siembras y evaluacion de riesgos agroclimaticos.

Para asegurar que la informacion generada se traduzca en acciones concretas, es fundamental
crear y fortalecer programas de capacitacion dirigidos a los agricultores de Santa Cruz y Nicoya. Se
recomienda que las agencias de extension agricola utilicen los mapas, graficos y el calendario de
siembra propuesto como material didactico, explicando los efectos del cambio climatico y ensefiando

a interpretar la informacion agroclimatica para mejorar la toma de decisiones a nivel de finca.

Si bien los datos satelitales proporcionan una vision espacial completa y robusta, se
recomienda implementar un programa de validacidon en campo para aumentar la precision del modelo
a escala local. Esto incluiria la instalacion de una red de estaciones meteoroldgicas de bajo costo en
puntos estratégicos de Santa Cruz y Nicoya, permitiendo comparar los datos satelitales con

mediciones in situ y calibrar los algoritmos.

Asimismo, para mejorar la estimacion del balance hidrico climético, se sugiere explorar
métodos alternativos para el célculo de la evapotranspiracion potencial (ETP), como Penman-
Monteith, Hargreaves-Samani o métodos basados en radiacion solar, segun la disponibilidad de datos.
La combinacion de distintos enfoques podria mejorar la precision de los modelos y ofrecer mas

recomendaciones para la planificacion agricola.

Finalmente, se recomienda integrar variables edéficas (tipo de suelo y capacidad de retencion
de agua), avanzando desde una zonificacion agrocliméatica hacia una agroecologica, lo que permitiria

ofrecer recomendaciones de manejo mas especificas y efectivas para los agricultores.
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10. ANEXOS

Temperatura °C Humedad Relativa % Velocidad Viento m/s Precipitacion mm

Mes min max prom min max prom min max  prom sum min max prom
1 22.743 31.221 26.282 49.253 90386 65.801 0.116 8421 3.44 6.432  0.000 1249 0.28
2 22994 32448 26971 48.097 843 6l1.617 0.14 8.649 3426 5142 0.000 18.029  0.224
3 23478 33.252 27.666 41.839 8837 60.945 0.042 7.678 2.715 10.534 0.000 16.504  0.458
4 24219 33.101 2796 47.204 91998 65516 0.016 6904 1.788 38.569  0.000 30.6 1.677
5 24.17 30482  26.67  51.693 96.133 79.799 0.051 6.11 1239 181.905 0.001 11732  7.909
6  23.675 28847 2568 68967 95568 87.133 0.045 4.099 1.09 224257 0.105 94.472 9.75
7 2345 29.008 25.675 65.045 95935 85.137 0.026 4.247 1378 164.315 0.005 95.108  7.144
8 23418 28913 25582 66.353 95.784 86.22 0.016 3.983 1.145 195212 0.016 96.578  8.487
9 23259 2836 25.187 75919 96.003 88501 0.038 6.429 1.048 246357 0.083 97.668 10.711
10 23.059 28.008 24953 72211 95742 88.622 0.05 5.075 1264 249.137 0.014 186.622 10.832
11 22869 28.401 25.146 61.193 95897 84.007 0.032 6.216 1.833 104.314 0.000 113.2 4.535
12 22718 29.671 25.647 58.883 95.017 74.503 0.106 7.914 2837 20389 0.000 38.707 0.886

Anexo 1. Pardmetros de temperaturas medias mensuales, territorio Santa Cruz-Nicoya
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Anexo 2. Promedio, minima, maxima de temperatura (°C), humedad relativa (%), velocidad viento (m/s) y precipitacion acumulada anuales (mm) correspondiente

al territorio Santa Cruz-Nicoya, 1970-2024
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Temperatura °C

Humedad Relativa %

Velocidad Viento m/s

Precipitaciéon mm

An

0 min max  prom  min max pro min  max prom sum prom max min
m

19 2293 29.12 2542 5436 95817 803 0.08 7.65 1.903 2621.132 7.181 132.623 0.001

70 4 5 7 3 69 9

19 2251 29.09 2520 5391 95399 79.8 0.057 6.47 1.686 2700.514 7.399 87.528 0.000

71 5 6 8 36 9

19 2324 30.04 26.03 5291 95347 782 0.042 84 1.823 2035.027 5.56 36.311 0.002

72 9 7 6 9 34

19 2312 29.57 2575 56.00 95935 79.0 0.141 842 1915 2677.921 7.337 101.419 0.000

73 1 4 9 7 52 1

19 2258 2947 2542 5528 93905 78.1 0.042 6.54 1.828 2185.733 5.988 81.916 0.002

74 3 4 4 5 84 5

19 22,61 2933 2536 5146 95875 783 0.079 5.12 1.613 2732.297 7.486 99.792 0.001

75 6 5 1 1 54 2

19 2281 29.82 2566 4996 94476 77.0 0.119 6.62 2.040 2112.62 5.772 85.142 0.000

76 3 2 5 7 87 2

19 23.12 30.14 26.04 5145 95636 768 0.034 7.37 1.835 1720.453 4.714 37.645 0.000

77 9 8 8 1 41 4

19 23.06 29.44 2565 51.62 95558 803 0.125 6.75 1.565 2579.353 7.067 86.974 0.000

78 5 3 1 6 88 4

19 2321 29.69 2584 51.80 95425 793 0.032 6.65 1.870 2599.867 7.123 93.687 0.000

79 7 8 2 39 3
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Anexo 3. Validacion de productos satelitales frente a registros de la estacion meteorologica CATSA (2015-2022)

Se realizé un andlisis comparativo entre datos satelitales y registros meteorologicos con el

objetivo de evaluar la precision y representatividad de los productos satelitales para la caracterizacion

de variables climaticas en la zona de estudio. La estacion meteorologica de la Central Azucarera

Tempisque (CATSA) se ubica en Latitud 10° 30' N, Longitud 85° 34' O, a una elevacion de 25 m

s.n.m. El analisis abarc6 el periodo 2015-2022.

Para cuantificar la concordancia entre las series satelitales y los registros observados se

emplearon las siguientes métricas estadisticas, ampliamente utilizadas en estudios de validacion de

datos meteorolédgicos:

Coeficiente de correlacion de Pearson (r): mide la fuerza y direccion de la relacion lineal entre
los valores observados y estimados. Su rango varia entre -1 y 1; valores cercanos a 1 indican

correlaciones positivas fuertes.

Sesgo (Bias): indica la tendencia sistematica de sobreestimacion o subestimacion de los

productos satelitales respecto a los datos observados. Un valor de 0 implica ausencia de sesgo.

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): cuantifica la magnitud promedio de los errores,

penalizando mas los errores de mayor magnitud.

Error Absoluto Medio (MAE): representa la desviacion promedio absoluta entre los valores

estimados y observados.

Coeficiente de determinacion (R?): expresa la proporcion de variabilidad de la variable

observada explicada por los datos satelitales. Valores cercanos a 1 indican alto grado de ajuste.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): evalua la capacidad de los datos estimados para reproducir

la variabilidad de los valores observados. Su valor oscila entre -0 y 1, siendo 1 indicativo de

139



ajuste perfecto (Nash & Sutcliffe, 1970).

Las métricas permitieron identificar desviaciones sistematicas, evaluar la precision y
determinar el nivel de ajuste de los datos satelitales frente a las observaciones in situ. Todos los

analisis se realizaron utilizando el software R (R Core Team, 2022).

Los resultados (Tabla A3.1.) muestran que las temperaturas media y maxima presentan la
mayor concordancia entre datos satelitales y observaciones, con R? de 0,7888 y 0,7496,
respectivamente. La humedad relativa (HR) y la precipitacion acumulada mensual (PP) presentan
correlaciones aceptables (R? = 0,7309 y 0,6210), aunque con mayor dispersion en los errores. La
velocidad del viento mostr6 un ajuste moderado (R? = 0,4241), lo que indica que para esta variable

seria recomendable aplicar calibraciones especificas en estudios futuros.

Tabla A3.1.

Meétricas de validacion de datos satelitales frente a la estacion meteorologica CATSA (2015-2022)

Variable r RMSE MAE R? NS Bias
Temp Max 0,86 2,74 2,35 0.7496 -0,73 -2,19
Temp Min 0,60 1,79 1,54 0.3715 -0,28 1,16
Temp Med 0,88 0,97 0,77 0.7888 0,61 -0,19
HR 0,85 8,64 6,95 0.7309 0,64 -1,73
Viento 0,65 3,14 2,07 0.4241 -0,02 -2,01
PP acumulada mensual 0,78 124,49 64,25 0,6200 0,48 1,29

Nota: r = coeficiente de correlacion de Pearson; RMSE = raiz del error cuadratico medio; MAE =
error absoluto medio; R? = coeficiente de determinacion; NSE = eficiencia de Nash-Sutcliffe; Bias =

sesgo medio.
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Anexo 4. Medias y correlacion entre observaciones estacion terrena y estimaciones satelitales

Para complementar el analisis, se calcularon las medias de las variables observadas y estimadas, asi

como el coeficiente de correlacion, permitiendo evaluar la concordancia general de los productos

satelitales.

Tabla A4.1.

Comparacién de medias y correlacién entre datos observados y satelitales (2015-2022)

Variable CATSA mean Satélite mean Correlacion

Temp Max! 33,82 30,58 0,86
Temp Min? 23,21 23,91 0,60
Temp Med * 27,73 26,66 0,88
HR* 78,56 75,26 0,85
Viento ° 4,67 2,45 0,65
PP acumulada ¢ 162,28 163,57 0,78

"' Temp Max: temperatura maxima. > Temp_Min: temperatura Minima. * Temp Med: temperatura
media. “HR : humedad relativa. °> Viento; velocidad del viento. ® PP: precipiatcién acumulada por mes.

Los graficos de dispersion incluyen todas las observaciones mensuales de temperatura
maxima, minima y media, humedad relativa y velocidad del viento para el periodo 2015-2022 (Figura
A4.1). Cada punto representa un valor mensual registrado en CATSA y su correspondiente estimacion
satelital. Las temperaturas media y maxima muestran una fuerte concordancia con la linea de
identidad, indicando buena capacidad de los satélites para reproducir la variabilidad térmica (R* =
0,7888 y 0,7496, respectivamente). La temperatura minima presenta mayor dispersion, reflejando
subestimaciones y sobreestimaciones en ciertos meses (R* = 0,3715). La humedad relativa muestra
correlacion positiva aceptable (R* = 0,7309), aunque los valores extremos tienden a ser subestimados.
Finalmente, la velocidad del viento presenta mayor dispersion y un ajuste moderado (R* = 0,4241),
indicando que la estimacion satelital es menos confiable para esta variable y podria beneficiarse de

calibraciones adicionales.
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Figura A4.1.

Grdfico de dispersion de variables climaticas entre datos satelitales y observaciones de la estacion CATSA (2015-2022)
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Este grafico de dispersion presenta la precipitacion acumulada mensual, comparando las medias

mensuales observadas en CATSA con las estimaciones satelitales (figura A4.2). La tendencia general

positiva indica que los satélites captaron de manera consistente la variabilidad intermensual de la

precipitacion (R?=0,6200), aunque se observa dispersion en meses con lluvias extremas, lo que refleja

la dificultad de los productos satelitales para reproducir eventos intensos y localizados. Este analisis

confirma que, si bien los productos satelitales son utiles para identificar patrones generales de

precipitacion, es recomendable complementarlos con mediciones in situ para estudios de alta precision

0 gestion de recursos hidricos.
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Figura A4.2.

Comparacion de precipitacion mensual observada y satelital (2015-2022)
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