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RESUMEN GENERAL

Esta investigacion se realizd con el objetivo de cuantificar la variabilidad climdtica para
tres zonas de importancia agropecuaria de Costa Rica y su posible asociacion con variables

productivas y reproductivas en los hatos lecheros.

En un primer estudio se utilizaron Modelos Lineales Mixtos Generalizados (GLMM) para
el analisis de la series mensuales de datos provenientes de 33 estaciones meteorologicas (periodo
1985 a 2015), ubicadas en las regiones climaticas Norte (n=8), Central (n=9) y Atlantica (n=16).
Las variables analizadas fueron: precipitacion (PRE), humedad relativa (HR), temperatura
(TMAX, TMIN, TPROM), radiacion solar (RS) e indice de temperatura y humedad (ITH/
generada). El modelo incluyé efectos fijos de Region, Mes, Afo, ENOS, RegionxMes,
RegionxAno y RegionxENOS; asi como los efectos aleatorios de variacion dentro y entre
estaciones. Las Regiones Atlantica y Norte presentaron comportamiento similar en las variables
TMIN, TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no asi en la variable HR. La Regién Central presentd
menores temperaturas, HR, PRE e ITH, pero mayor RS que las Region Norte y Atlantica. Los
factores que presentaron efecto significativo sobre todas las variables fueron Mes, Afio, Region y
ENOS. La interaccion RegionxMes también fue significativa para todas las variables. La
interaccion RegionxAfio fue significativa para TMIN y PRE, mientras que RegionxENOS fue
significativa para TMAX y PRE. Las tendencias intermensuales fueron bastante homogéneas,
obedeciendo a patrones estacionales marcados, principalmente para las variables de Temperatura,
ITH, Precipitacion y RS. Las tendencias interanuales fueron muy heterogéneas y afectadas

parcialmente por la ocurrencia del efecto ENOS.

Se realiz6 un segundo estudio con el objetivo de evaluar la asociacion entre el Indice de
Temperatura y Humedad (ITH) y las variables produccion diaria de leche (KGL) e Intervalo
Parto Concepcion (IPC) en hatos lecheros de las regiones climaticas Norte y Central de Costa
Rica (1990-2015). Las variables KGL e IPC fueron analizadas mediante un Modelo Lineal
Generalizado (GLMM) que consider6 los efectos fijos de Raza, Afio, Numero de Parto, ENOS,
ITH y RazaxITH. Para KGL se incluyeron ademds los efectos de Etapa de Lactancia y
RazaxEtapa de Lactancia. Todos los factores presentaron efecto altamente significativo

(P<0,0001) sobre KGL e IPC. Se observé un descenso escalonado en KGL desde 17 hasta 11 kg



asociado a incrementos de ITH desde 63 hasta 77. El patron escalonado se relaciond con las
regiones climaticas. Los grupos raciales Holstein, HolsteinxJersey y HolsteinxPardo Suizo
mostraron un descenso mas marcado, mientras que Pardo Suizo, Jersey, y Pardo SuizoxJersey
mostraron un descenso menos marcado, pero con menores volimenes de produccion. Se observo
un aumento escalonado en IPC desde 105 hasta 125 d asociado a incrementos de ITH desde 64
hasta 77. Las razas Pardo Suizo y Jersey, asi como los cruces HolsteinxPardo Suizo,
JerseyxPardo Suizo y HolsteinxJersey, mostraron una elevacion progresiva en el IPC conforme
aumenta el ITH, mientras que la raza Holstein presentd un aumento escalonado en IPC a partir
de ITH=70. Estos resultados confirman el efecto adverso de ITH sobre la producciéon y el

intervalo parto concepcion.

Palabras Claves: Tendencias climaticas, ITH, ganado lechero.



GENERAL ABSTRACT

This research was carried out with the objective of quantifying climatic variability for three
zones of agricultural importance in Costa Rica and its possible association with productive and

reproductive variables in dairy farms.

In a first study, Generalized Linear Mixed Models (GLMM) were used to analyze monthly
series of data from 33 meteorological stations (period 1985-2015), located in North (NR/n=8),
Central (CR/n=9) and Atlantic (AR/n=16) climatic regions. The variables analyzed were:
precipitation (PRE), relative humidity (RH), temperature (TMAX, TMIN, TAVG), solar
radiation (SR) and temperature and humidity index (THI / generated). The model included fixed
effects of Region, Month, Year, ENSO, RegionxMonth, Regionx Year and RegionxENSO; and
the random effects of variation within and between stations. The availability of information, as a
proportion from the total number of months (n=372) within the period fluctuated widely, from
18% (RS) to 73% (PRE). North and Atlantic Regions showed similar behavior in the variables
TMIN, TAVG, TMAX, THI, SR and PRE, but differed for Relative Humidity. The Central
Region showed lower Temperatures, RH, PRE and THI than the other two regions, but higher
SR. Factors with significant effect on all variables were Month, Year, Region and ENSO.
MonthxRegion interaction was also significant for all variables. The interaction RegionxYear
was significant for TMIN and PRE, whereas RegionxENSO was significant for TMAX and
PRE. Monthly variation was fairly homogeneous, obeying mostly to seasonal patterns, primarily
for variables Temperatures, THI, PRE and SR. Interannual trends were very heterogeneous and

partially affected by the occurrence of ENSO effect.

A second study was carried out with the objective of evaluating the association between
Temperature and Humidity Index (THI) and variables daily milk production (KGL) and Calving
to Conception Interval (CCI) in dairy herds of the northern and central climatic regions of Costa
Rica (1990-2015). THI values for the locations of herds under study during the period under
analysis were obtained by Kriging interpolation performed on climatic data series from 33
meteorological stations. The variables KGL and CCI were analyzed using a GLMM model that
considered the fixed effects of Race, Year, Calving Number, ENOS, THI and Race x ITH. For
KGL, the effects of Stage of Lactation and RacexLactation Stage were also included. All factors

Vi



had a highly significant effect (P<0.0001) on KGL and CCI. A stepwise decrease was observed
in KGL, from 17 to 11 kg, associated with increases in THI from 63 to 77. The stepwise pattern
was related to the climatic regions. The Holstein, HolsteinxJersey and Holsteinx Brown Swiss
racial groups showed a more marked decline, while Brown Swiss, Jersey, and Brown
SwissxJersey showed a less marked decrease, but with lower production volumes. There was a
stepwise increase in CCI from 105 to 125 d associated with increases in THI from 64 to 77. The
Brown Swiss and Jersey races, as well as the HolsteinxBrown Swiss, JerseyxBrown Swiss and
HolsteinxJersey races showed a progressive increase in the CCI as the THI increases, whereas
the Holstein breed showed a stepwise increase in CCI from THI= 70. These results confirm the

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

Keywords: climatic trends, THI, dairy cattle.
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INTRODUCCION GENERAL
1.0. Justificacion

La Variabilidad Climatica (VC) esta ocasionado grandes dafios a las actividades
agropecuarias debido a la pérdida de cosechas y animales por efecto de plagas, sequias e
inundaciones (Barrantes et al., 2006; Rios e Ibrahim, 2008). La VC también causa
problemas a la salud humana y dificulta el acceso al agua. En el 2010, en Costa Rica, las
pérdidas por fendémenos hidrometeoroldgicos se cuantificaron en 1161 millones de doélares,
equivalentes al 63,7% en el PIB (Region Atlantica, Central y Norte, entre otras). El exceso
de precipitacion es causante de pérdidas por 1 053 millones de dolares, equivalentes al 57,8
% del PIB, mientras que los eventos de sequia participaron, en términos absolutos, con

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

Para el ano 2015, las pérdidas causadas por fuertes lluvias tan solo en el Atlantico, se
estimaron preliminarmente en 13,6 millones de ddlares, solo en dafios a la red vial, lo cual
afecta no solamente el acceso a los servicios basicos de los habitantes, sino a la produccion

agropecuaria de la region (Bravo, 2015).

Las regiones agro-productoras de Costa Rica estan expuesta al paso de eventos
hidrometeorologicos extremos debido a su posicion geografica (Rios e Ibrahim, 2008), lo
cual puede provocar un superavit de recurso hidrico de hasta un 40% con respecto a lo
normal en la Region Atlantica (Retana, 2000), a altas temperaturas y sequias en la Region
Norte, y frentes frios que afectan el Valle Central y parte de la Region Norte (MAG, 2011).
Este exceso o escasez de la lluvia es un factor que hace mas vulnerable a los sistemas de
produccion agropecuarios; ya que la mayor parte de los productores del sector agropecuario
son de bajos recursos y tienen menores posibilidades de adaptarse a periodos de sequias
mas largos, a regimenes de lluvias mdas intensas, o a un mayor estrés térmico (Giger y

Hoeggel, 2011).

Ginger y Hoeggel (2011) han pronosticado que la variabilidad en recurso hidrico
causada por el Cambio Climatico (CC) tendra un severo impacto sobre el sector primario,
especialmente en zonas tropicales y subtropicales, y que los paises en desarrollo seran los

mas afectados. Debido a esto, el clima debe ser entendido desde una nueva perspectiva de

1



calentamiento global, y a las acciones de adaptacion que se deben emprender (Retana,
2012). En Centroamérica, el promedio de temperatura anual ha aumentado en
aproximadamente 1°C por década desde el afio 1900, mientras que las noches y dias frios
han disminuido -2,2% a -2,4% promedio anual. Los indices de precipitacion, a pesar de la
gran variabilidad espacial, indican que, aunque no hay aumentos importantes en la cantidad
de precipitacion, si se ha observado una intensificacion de las mismas, es decir, ahora

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

El presente estudio pretende cuantificar la variabilidad climatica de los ultimos 30
afios para tres zonas de importancia agropecuaria de Costa Rica y su posible asociacion con
variables productivas de hatos lecheros. Este estudio puede servir de base para el desarrollo
de nuevas metodologias o alternativas de desarrollo en el campo agro-productivo, tales
como: variedades de pastos resistentes a sequia o encharcamiento, mejores métodos de
riego, también para la escogencia de las razas lecheras con mejor respuesta elastica a los
embates de clima y nuevos calendarios productivos, entre otras, ya que no existen estudios

iguales en el pais.

2.0. Clima.

Segun el IPCC (2007), el clima se suele definir en sentido restringido como el estado
promedio del tiempo y, mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo
atmosférico en términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes
correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta millares o

millones de anos.

El clima de la tierra est4 influido por un flujo continuo de energia procedente del sol,
que llega principalmente en forma de luz visible. Cerca del 30% de esta luz se dispersa
inmediatamente y vuelve al espacio, mientras que la mayor parte del 70% restante,
atraviesa la atmosfera para calentar la superficie de la tierra (Altamirano, 2012). Esto causa
intrincadas interrelaciones planeta-sol, las que casi siempre son medidas por variables de
magnitud de superficie, como lo son la temperatura, la precipitacion o el viento (Argeial,

2010).



Existen innumerables variables climaticas, que determinan los diferentes climas del
mundo o de las regiones, interactuando entre ellas o trabajando de manera independiente.
Entre ellas tenemos la temperatura, la precipitacién, el viento, intensidad de luz,

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

2.1. Variabilidad Climatica vs. Cambio Climatico

El concepto de variabilidad climatica (VC) se relaciona con las variaciones del estado
medio y otras caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del
clima en escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fendmenos
meteoroldgicos individuales. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales
del sistema climatico, denominadas “variabilidad interna”, o a variaciones del forzamiento
externo natural o antropogénico, denominadas “variabilidad externa” (Corrales, 2010;
Arguenal, 2010; Altamirano, 2012). Esto involucra oscilaciones y eventos inconstantes con
los valores medios registrados en periodos no menores a los 30 afios, pero que no suponen
una reorientacion del clima tan brusca como lo supone el Cambio Climatico (CC) (Gémez

etal., 2011).

El concepto de VC se confunde con frecuencia con el de CC, siendo que existen
puntos de encuentro y disyuncion entre ambos. En primer lugar, ambos conceptos se
empatan cuando la Variabilidad Climatica es tal, que alcanza significativos cambios en los
valores medios estadisticos, sin que se muestre un regreso claro a las condiciones climaticas
normales. En estas condiciones, el analisis de VC coincide con el analisis del CC en el

sentido de que, el primer concepto esta llevando a consecuencia el segundo (Gomez et al.,

2011).

Segun Quintero et al. (2012), el CC se refiere a la modificacion del clima a grandes
escalas de tiempo, usualmente décadas, y en relacion a periodos histéricos comparables,
debido a causas naturales, externas o internas de la tierra, o antropicas, y con ocurrencias en
el pasado geoldgico. Los cambios climaticos son por si mismos una condicion natural del
planeta, con una historia de factores naturales que han alterado la composicion y dindmica
de la atmosfera provocando descensos y aumentos globales en la temperatura. Prueba de

ello, son los periodos frios conocidos como glaciaciones, alternados con periodos



interglaciares. El CC actual, sin embargo, se diferencia de los fendémenos naturales, en el
sentido de que estd asociado a la influencia de las actividades humanas sobre las
condiciones del sistema climatico, provocando intensos cambios en la variabilidad del

clima (Gémez et al., 2011).

La VC puede suceder en periodos interanuales, es decir, un aflo puede mostrar ciertas
caracteristicas climaticas tipicas y el afio siguiente puede mostrar algunos eventos o
variables que sobrepasan o son deficitarias respecto a las estadisticas medias. Sin embargo,
en el tercer afio se pueden restablecerse las condiciones climdticas tipicas y devolverle la
estabilidad al clima analizado (Gémez et al., 2011). Por ejemplo, la alta variabilidad de la
lluvia tropical esta explicada entonces por multiples procesos que interactian entre si y se
manifiestan en diferentes escalas espacio-temporales, como por ejemplo la Oscilacién
Multidecadal del Atlantico (AMO por sus siglas en ingles), la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO por sus siglas en ingles) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO por sus
siglas en ingles), las cuales forman parte de la variabilidad natural del clima. A una escala
interanual, el principal modulador de la wvariabilidad climatica es el ENOS (El
Nifio/Oscilacion del Sur), en sus dos fases, el Nifio (fase calida) y la Nifia (fase fria)

(Yepes, 2012).

Indudablemente ambos eventos, VC y CC, estdn sujetos en la actualidad a un mismo
agente modificador, como es el calentamiento global, provocando la alteracion de la
dinamica de la retencién de calor y modificando las corrientes atmosféricas y marinas
(Argueiial, 2010). Los gases con mayor potencial de efecto invernadero son el didxido de
carbono (CO,), el o6xido nitroso (N;O), el metano (CHs) y los gases-F

(hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre).

2.2. Causas de la Variabilidad Climatica/ ENOS.

El clima de la region centroamericana es moldeado por una serie de manifestaciones
atmosféricas principales como: las ondas provenientes del este, los frentes frios, las
oscilaciones de la zona de convergencia intertropical, el transito de ciclones tropicales en el
Océano Atlantico y el Mar Caribe y los sistemas ciclonicos que viajan paralelos al istmo y

Meéxico a lo largo del Océano Pacifico. Cuando estas condiciones se acoplan con otras



condiciones atmosféricas de otra escala de tiempo y espacio surgen los eventos climéaticos
extremos tales como las fuertes lluvias, inundaciones, deslizamientos de tierra y las sequias

(Corrales, 2010).

El concepto de eventos extremos desde el punto de vista social, econdmico, y
climatico tiene muchas y variadas definiciones. Normalmente, afios lluviosos y de
temperaturas extremas indican la presencia de eventos atmosféricos que han impactado al
pais en el curso de semanas o dias. Para Costa Rica, un evento climatico extremo
representa, en promedio, un aumento de un 29% o una disminucion de un 24% del total
anual de la lluvia (IMN, 2008). De tal manera, los eventos climaticos extremos no son una
excepcion, sino que son bastantes recurrentes. El evento de mayor importancia es el ENOS,

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

La fase calida de ENOS, conocida como El Nifio, consiste en la migracion de
corrientes marinas anormalmente calidas del Pacifico Tropical Oeste hacia el Pacifico
Tropical Este, con un simultdneo aumento de la presion atmosférica en el oeste y una
disminucioén en el este (Retana et al., 2011). Lo contrario ocurre en eventos frios conocidos
como La Nifia, que ocurre cuando los vientos alisios soplan con mayor intensidad que lo
habitual, reforzando el apilamiento de aguas calidas en Indonesia y el surgimiento de aguas
frias en la costa de Sudamérica, aumentando la diferencia de temperatura de las aguas a

través de la region ecuatorial (Camilloni, 2011).

Algunas veces este fase fria precede a la fase céalida, aunque entre ellas ocurre una
condicién llamada “Nifio Neutral” en donde no se presentan condiciones extremas (Yepes,
2012). Este modelador anual se presenta en forma recurrente con magnitud variada. Seglin
su duracion e intensidad, ocasiona importantes efectos en el clima a escala planetaria,
alterando los patrones normales de comportamiento de la precipitacion y la temperatura,

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

El término ENOS (EI Nifio-Oscilacion Sur) se definié a mediados del siglo XX, pero
la relacion de este fendmeno con los diferentes regimenes de precipitacion y temperatura
alrededor del mundo, se establecio a finales de la década de 1950 (Vega y Stolz, 1997).
Segun Fernandez y Ramirez (2001), ENOS es el fendmeno que mas se relaciona con

Variabilidad Climética en Centroamérica y en general, es la fuente de VC interanual mas



dominante en el Tropico. En aquellas zonas donde existe una alta probabilidad de
ocurrencia de un escenario hidroclimatico en particular, se dice que ENOS tiene una buena
sefial o una buena teleconexion. Por el contrario, donde las probabilidades de ocurrencia de
varios escenarios hidroclimaticos son semejantes, la sefial de ENOS es poco clara (IMN,

2008).
2.3. Consecuencias de la Alteracion de la Variabilidad Climatica

Debido a la alteracion de la VC se espera que haya una disminucion progresiva anual
de lluvia, alta precipitacion en cortos periodos y de mayor intensidad, y periodos de sequias
mas extendidos y calurosos. Este comportamiento de la lluvia y los periodos secos indican
que los patrones climaticos que hemos conocido hasta ahora serdn mucho mas erraticos

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

Sequias. La sequia es un fenomeno temporal que resulta de la escasez o mala
distribucion prolongada de la precipitacion y de la evaporacion en exceso, de forma que su
combinaciéon provoca un importante déficit entre la necesidad de agua de las plantas y
animales, y el recurso hidrico. El mayor o menor déficit presentado determina la intensidad
de la sequia. La sequia, por tanto, es un componente normal de la Variabilidad Climatica
(ENOS) y se da en todas partes de la tierra (Banegas, 2006). Las sequias prolongadas estan
representadas principalmente por periodos estacionales extremadamente secos que dejan de
manifiesto la vulnerabilidad de muchas actividades econdémicas y de ecosistemas que

dependen del agua (Rios e Ibrahim, 2008).

Se proyecta que habra disminucién en la escorrentia superficial, lo cual disminuira
las reservas de fuentes de agua superficial y subterranea, aumento en las restricciones de las
inversiones de infraestructura necesaria para el manejo del agua, menor desarrollo
economico de las zonas afectadas (Hidalgo et al., 2013), e incremento en la frecuencia y

duracion de los racionamientos de agua.

Inundaciones. Se define inundacién a la sumersion de las aguas en zonas o areas que
en condiciones normales se encuentran secas y, se inundan por efecto del ascenso temporal
de rios, lagos u otros. Normalmente son causadas por diferentes eventos meteoroldgicos
que implican una Variabilidad Climatica, en especial, en el area Atlantica Costarricense

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



vulnerabilidad ambiental. En general, todas las regiones de Costa Rica estan expuesta a
inundaciones, pero en el caso de la vertiente del Atlantico, debido a su localizacion, se
incrementa exponencialmente; ya que es territorio lluvioso, en especial, cuando hay efectos

acumulados de frentes frios, sistemas de presion o huracanes cercanos (IMN, 2008).

El incremento de las tormentas o lluvias genera un aumento de la escorrentia
superficial, lo que produce un mayor impacto en paisajes fragmentados, deforestados y de
poca cobertura. Algunos de los efectos ocasionados incluyen: aumento de la erosion,
inundacion en areas rurales y urbanas, nivel de humedad mas alta, mayores precipitaciones
en la estacion lluviosa, aumento de enfermedades patdgenas en la agricultura y ganaderia,
pérdidas de cosechas, aumento en la frecuencia y magnitud de deslizamientos y avalanchas,
y destruccion de la infraestructura vial, hidroeléctrica, sistemas de riego, acueductos y

alcantarillados.

Temperaturas Altas. Se definen como temperaturas altas aquellas que sobrepasan
los limites normales de una region, desde luego dependiendo del afio, estacion e incluso de
la topografia de la region (CIAFEME-UADY, 2013). Las altas temperaturas estan
asociadas en su mayor parte al CC, debido a los GEI. Sin embargo, también se deben en
parte a la variacion de la VC, ya que la presencia de temperaturas altas (extremas) estd
asociada a la presencia de eventos extremos como ENOS (Arguenal, 2010). Las altas

temperaturas estan ligadas a las sequias o a la poca precipitacion (IMN, 2008).

Alteracion en la Humedad. La humedad, en conjunto con la temperatura y la
precipitacion, tanto en su exceso como en su disminucion, es una de las caracteristicas
atmosféricas que son afectadas significativamente gracias a la VC (Frentes frios, ENOS,
etc.); la cual, indiscutiblemente, es una de las caracteristica de las regiones del trépico y
regiones sub-tropicales (Retana, 2012).Las plantas inician su desarrollo dependiendo de la
exposicion a la humedad y a la temperatura y son significativamente importantes durante su
etapa de crecimiento. Los factores climaticos estan relacionados con etapas importantes de
la fenologia de las mismas (Benegas, 2006). La disminucion de la humedad de los suelos es

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

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

migrar especies, fortalecer y desaparecer otras, transformar y adaptar aquellas de respuestas



elasticas; por ende, el clima es un modulador de vida (Retana, 2012). Al disminuir las
fronteras climaticas también se observan desplazamientos de fito-plagas o zoo-plagas.
Estas plagas a su vez aumentan las pérdidas econdmicas en el sector ganadero y agricola.
Un ejemplo es el caso de Etiopia en 1888, que sufrio altas temperaturas que aumentaron
las poblaciones de langosta y gusanos, malograron los granos y afectaron al ganado

(Retana, 2000).

Alteracion en el comportamiento del Viento. El viento ejerce sobre las plantas y
animales una serie de efectos beneficiosos, ya que permite la renovacion del aire al facilitar
una mejor oxigenacion y transpiracion. También trasporta semillas y permite la dispersion
de el polen permitiendo la fecundacién en muchos cultivos e incluso permite la eliminacion
de insectos vectores. Esto beneficios son principalmente afectados cuando hay un
debilitamiento de los vientos (Retana y Villalobos, 2003; Retana, 2012). Normalmente, en
Costa Rica los vientos alisios son mas intensos en la estacion seca; sin embargo, durante la
ocurrencia del ENOS, se observan vientos alisios mas fuertes en algunos meses de la
estacion lluviosa, creando sequia. La alteracion del patron de los vientos afectan las lluvias
por conveccion, ya que se reducen los efectos térmicos de la orografia (Fernandez y

Ramirez, 2001).
2.4. Métodos de Evaluacion de Variabilidad Climatica

Ante la evidencia de un CC a escala global, los analisis de tendencia de Variacion
Climatica se han convertido en un tema de gran interés para la mayoria de los paises del
mundo. Los expertos en la materia han sefialado que, para evidenciar la existencia de un
CC, es necesario analizar las tendencias de variables climaticas tales como precipitacion,
presion atmosférica, viento, radiacion solar y temperatura, entre otras, considerando

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

Las tendencias son componentes deterministicos transitorios que se definen como el
cambio sistematico y continuo sobre una muestra de informacion que afecta las
distribuciones y dependencias de la serie. Por ejemplo, si hay un cambio ascendente o
descendente en la precipitacion, entonces se produce una tendencia positiva o negativa

(IDEAM, 2011).



Una serie se dice que es homogénea cuando su variabilidad obedece Unicamente a
causas climaticas (Mitchell et al., 1966). La obtencion de datos climaticos estd propensa a
muchas vicisitudes cuya deteccion no es facil, sobre todo en las series temporales mas
largas. Registros falsos, movimiento de estaciones o cambio en las caracteristicas fisicas del
lugar, dan lugar a la aparicion de inhomogeneidades ajenas a la realidad climatica. Su
deteccion y correccion es fundamental para poder elaborar conclusiones fiables sobre la

tendencia de variacion de la serie.

La mayor parte de las metodologias disponibles se basan en comparar las series
problema con otras supuestamente homogéneas que, o bien pertenecen a observatorios cuya
historia puede hacer pensar que se hallan libres de los factores perturbadores, o bien se
construyen sintéticamente a partir de otras series vecinas, con la esperanza de que sus

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

Existen diversas técnicas estadisticas, paramétricas o no paramétricas, que han sido
utilizadas para evaluar tendencias climaticas. Entre los métodos paramétricos para
evaluacion de series de tiempo se han utilizado métodos basados en modelos de regresion.
Estos modelos son del tipo Y = fy + f; x + e, donde e es el error o perturbacion aleatoria,
Bo es el intercepto y PBies la pendiente, que representa las unidades de cambio en la variable
dependiente Y (variable climatica) por unidad de cambio en la variable independiente X
(unidad de tiempo). Mediante contrastes de hipotesis Ho: f; = 0 vs. H;: ;70 es posible
evaluar si existen aumentos/reducciones significativas en las variables climaticas. Estos
modelos tienen la desventaja de que requieren que la variable analizada presente una

distribucion normal (Aguilar et al., 2003).

Entre los métodos no paramétricos se han utilizado pruebas como Mann-Kendall.
Esta prueba ha sido usada ampliamente en ciencias ambientales debido a que no requiere
una distribucion de probabilidad definida para la variable dependiente y es flexible ante la
presencia datos perdidos (Méndez et al., 2008). Si el estadistico S obtenido en la prueba es
positivo se infiere que la tendencia de la serie es creciente, mientras que si S es negativo

hay una tendencia decreciente o de disminucion.

Otro estadistico no paramétrico utilizado es la Pendiente O de Sen. Este estadistico

implica el calculo de pendientes para todos los pares de puntos de tiempo ordinales. Luego



se utiliza la mediana de estas pendientes como una estimacion de la pendiente general. La
pendiente de Sen es insensible a valores atipicos y puede utilizarse para detectar si hay una

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

La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 2008) recomienda el uso de
periodos estandares para caracterizar el clima actual de una region y hacerlo comparable
estadisticamente con otros. Actualmente, la mayor parte de estas normales climatologicas o
“lineas base climaticas” se construyen a partir de los registros del periodo normal 1961-
1990, aunque debido a la mayor disponibilidad de datos y cercania de tiempo también se
estan utilizando las del periodo 1971-2000. El analisis de la Variabilidad Climatica de estos
periodos base permite detectar tendencias, fases de oscilacion de largo periodo e incluso
Cambios Climaticos que se estén sucediendo para obtener resultados estadisticos robustos

(IMN, 2008).

La linea base para Costa Rica se desarrolld para el periodo 1961-1990, a nivel anual y
mensual, tanto para la precipitacion como para las temperaturas extremas (maxima y
minima). Se estima que esta escala puede atenuar los errores a nivel diario y horario de la
base de datos del Instituto Meteoroldogico Nacional (IMN, 2008). Esto permite la
estimacion de la magnitud de los cambios en precipitacion anual, dias con lluvia,
temperatura maxima y minima, durante eventos extremos y la influencia que presentan las

fases de ENOS sobre estos eventos extremos.

3.0. Climas en las Regiones de Costa Rica

Geograficamente, Costa Rica, esta en la zona definida como Tropical (IMN, 2008).
Esta ubicacion le confiere caracteristicas tropicales a su entorno ecologico: bosques, red
hidrografica, suelos, clima, fauna y flora tropical. Pero por diferentes factores como el
relieve, la situacion con respecto al continente, la influencia oceanica y la circulacién
general de la atmosfera posee caracteristica climatica que difieren del tropico estandar.
Estos factores dividen a Costa Rica en seis grandes regiones climaticas tales como: Pacifico
Norte, Pacifico Central, Pacifico Sur, Region Central, Region Norte y Region Atlantica
(Solano, 1996).
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El presente estudio se enfocard en el andlisis de patrones climaticos en las regiones

Atléntica, Central y Norte de Costa Rica, las que se describen brevemente a continuacion:

Region Atlantica: comprende toda la provincia de Limon, y la parte oriental de la
provincia de Cartago. Poseyendo relieves que van desde los 600 a 1600 msnm. El régimen
de esta vertiente no presenta una estacion seca definida pues las lluvias se mantienen entre
los 100 y 200 mm en los meses menos lluviosos, y un maximo en promedio en los meses
lluviosos de 4 500 mm (IMN, 2008). Esta vertiente se puede dividir, principalmente: en
Region Atlantico Norte y Sur, donde se denotan cinco subregiones nombradas: RA1, RA2,

RA3, RA4 y RAS5 (Solano, 1996).

Region Central: Se encuentra en el centro del pais. Comprende los nicleos de mayor

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

El valle central es afectado principalmente por condiciones del Pacifico asi como por
la influencias del Atlantico (vientos alisios, etc.). En las partes més bajas del Valle
Occidental (Atenas, Guacima, etc.) se puede encontrar un clima seco con marcada
influencia del Pacifico, mientras que en San José, Heredia y Cartago se experimenta un
clima templado, afectado por los vientos alisios, principalmente (IMN, 2008). La
temperatura promedio de esta region es de 22°C, mientras que la precipitacion promedio
anual es de 2 300 mm en el occidente del valle y 1 700 mm en el oriente (Solano y

Villalobos, 2000).

Region Norte: Esta region estd ubicada en el area norte del pais, las cuales colinda al
norte con la Republica de Nicaragua (Solano y Villalobos, 2000). Presenta un régimen de
precipitacion del Atlantico, que es lluvioso todo el afio, con una disminucion relativa de las

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

La region Norte presenta un clima tropical himedo, con temperaturas promedio de
22°C y un promedio de pluviométrico de 3 200 mm anual. Es una region de contraste en la
lluvia, ya que en ella interactuan tanto elementos climdticos como factores geograficos
propios de esta region, debido a su relieve montafioso, llanuras extensas y la influencia al

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

bovinos lecheros.

Esta bien documentado que la produccion agricola, la produccion de leche, los
componentes de la leche y el bienestar del ganado se ven afectadas por la variabilidad del
clima. Cuando el animal sale de su zona de confort, disminuye el consumo de alimento y
decae su condicion corporal, lo que puede causar problemas productivos y de salud (Rios e

Ibrahim, 2008).

La produccion lactea depende en gran medida de la habilidad del desempefo
reproductivo de cada hembra (Vargas y Ulloa, 2008). Esta produccion de leche es la
sumatoria de la descarga lactea del animal después de la produccion de calostro hasta el
secado, y es sumamente sensible a las inclemencias del clima, especialmente en el tropico,
donde la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiacion solar se combinan
produciendo alteraciones fisiologicas, denominadas en conjunto estrés calorico. Este estrés
es uno de los causantes de mayores pérdidas en el rubro lechero (Roman, 2010) ya que
afecta parametros reproductivos, tales como el Intervalo de Parto Concepcion (IPC), y

parametros productivos como la produccion de leche total (Rios e Ibrahim, 2008).

Segiin Roman en el 2010, una forma de cuantificar el grado de estrés al que podria
estar expuesto el ganado bovino es mediante el uso del indice de temperatura-humedad
(ITH). Este estrés calorico no es mas que la sensaciéon de malestar que se experimenta
cuando la permanencia en un ambiente determinado exige esfuerzos desmesurados a los
mecanismos de que dispone los organismos para mantener la temperatura interna, mientras
se efectua el intercambio de agua y demads sustancias (Thom, 1959; NRC, 1971; West et al.,
2003). Tradicionalmente, valores de ITH <70 son considerados como zona de confort; con
ITH > 72 hay incremento en la frecuencia respiratoria; entre 75 a 78 es estresante para el

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

La zona de confort del ganado especializado corresponde a un rango de ITH en el
cual el animal no necesita activar sus mecanismos de autorregulacion térmica (West et al.,
2003). La Produccion de Leche Total como el Intervalo Parto-concepcion, pueden ser
afectados por el clima de manera directa, actuando sobre el animal, o indirecta, actuando

sobre otros factores del entorno (vectores de enfermedades, modelacion del ambiente, entre
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otras), que a su vez influyen sobre el animal y causan repercusiones. Esto suscita problemas
como la obtencion de lactancias largas, nuevas vaquillas de remplazo, atrasos en los celos,
aumento en la incidencia de enfermedades o aumento a la susceptibilidad a las mismas, por
efectos del mismo animal o por la aparicion de vectores trasmisores de enfermedades

(Hammami et al., 2013).

Afectacion Directa. En el contexto mundial, se reconoce que mas del 50% de la
poblacién bovina se ubica en los tropicos, por lo que el estrés calorico causa severas
pérdidas econdémicas en mas del 60% de la ganaderia de leche (Wolfenson et al., 2000) y de

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

Las vacas lecheras lactantes expuestas a altas temperaturas ambientales, a menudo
ligadas a alta humedad relativa (ITH elevado), pueden sufrir de estrés caldrico prolongado
y presentar problemas reproductivos, como lo son la falta de celo o celos silencios, abortos,
reabsorcion embrionaria y problemas en la implantacion embrionaria. También aumentan
las probabilidades de distocia y enfermedades metabolicas hasta quedar en total anestro,
siendo la raza Holstein la de mayor sensibilidad al estrés calérico, en comparacion con la
Jersey o la Pardo Suizo (Rivera y Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004). Los rendimientos
lacteos disminuyen de un 50 a un 75% a temperaturas superiores a 26,5°C para vacas

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

La pérdidas en produccion de leche y la reproduccion durante los fuertes veranos, o
la sequias causadas por la alteracion en la regularidad del ENOS, influyen sustancialmente
en el potencial economico del ganado lechero (Zewdu et al., 2014). El aumento del estrés
calorico (ITH elevado) asociado con el cambio climatico global, causa angustia a los
animales lecheros y puede afectar a la produccion de leche. Se ha estimado que la India
pierde 1,8 millones de toneladas de leche de la produccion anual, lo cual representa mas de

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

al., 2014).

Se han encontrado evidencias de que el bajo porcentaje de concepcion y la alta
mortalidad embrionaria, asociados a un ITH alto, es el factor que mas contribuyen a la baja

eficiencia de fertilidad estacional en vacas lecheras lactantes (Roman, 2010). Se ha
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sugerido también, que los cambios en la temperatura y humedad ambiental que afectan la
fertilidad, estan correlacionados estrechamente con el momento de la inseminacion, lo cual
indica, que éste es probablemente el periodo critico en el cual la fertilidad es afectada
(Rivera y Hansen, 2001). Hammami (2013), reporté reducciones en el porcentaje de
concepcion cuando el ITH aumento6 durante los meses de verano, temporadas calurosas o de

sequias.

También se ha reportado que, en vaquillas, las altas temperaturas aumentan la
incidencia de las ovulaciones silenciosas y provocan una reduccion en la duracion del
estro, de las 18 horas que se consideran normales a una duracién de 10 horas o menos
(Roman, 2010). Se ha reportado que afectacion por ITH alto puede bajar la eficiencia
reproductiva del hato de 75% a 10%. Este estrés climdtico desemboca también en
problemas sanitarios, ya que el animal se encuentra sometido a tensidon, su sistema
inmunoldgico es mas débil, y esto conlleva a diarreas en terneros, a la mortalidad de los
mismos en los periodos secos y a retrasos en la entrada de las hembras de remplazo a la

vida productiva.

Afectacion Indirecta. En diferentes investigaciones se ha demostrado que la
Variabilidad del Clima tiene un impacto importante sobre el forraje y sobre la calidad y la
cantidad de los compuestos de la leche (West, 2003). Para el ganado, la alteracion de la VC
podria afectar los costos y la rentabilidad de la produccién mediante la alteracion del precio
y la disponibilidad de los cultivos forrajeros, la ubicacion y la productividad de los pastos y
pastizales y la distribucion de los parasitos del ganado y patdgenos. Por lo tanto a la

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

En las regiones donde se producen inundaciones, el exceso de humedad trae como
consecuencia la reduccion en los procesos de respiracion de las raices, provocando
igualmente disminucién de biomasa (Toro et al., 2011). Este exceso puede afectar a las
plantas, incidiendo en diferentes estados, en especial, causando pudricion de las raices y
estimulando a un estrés calorico en la plantas o a su muerte; lo cual produciria pérdidas de
pastizales debido a la humedad y exceso de lluvias (Altamirano, 2012). También aumenta

la presencia de renquera en los animales con pezuias o cascos, ya que se suavizan las

14



laminas de queratina, de la que estd formada dichas estructuras, haciéndolos mas

vulnerables a los dafios podales (Greenough, 2009).

Segun Toro et al. (2011), los fendémenos extremos fomentan que los organismos
dafiinos aumenten su incidencia en muchas areas, ya que estos se presentan normalmente en
una época del afio. Por ejemplo, las sequias con humedad relativa alta (ITH elevado),
estimulan la incidencia de garrapatas (vector de anaplasmosis), los ambientes de las
regiones tropicales, con precipitaciones fluviales regulares y alta humedad, ofrecen
situaciones Optimas para el desarrollo de varias generaciones de acarinos (garrapatas) por
afio, siendo considerada una plaga en zonas con temperaturas por encima de 20°C. Mientras
que las inundaciones estimulan la presencia de enfermedades como la mastitis y presencia
de otros microorganismos dafiinos a las plantas y animales (aumento en las diarreas)

(Mercado et al., 2011).

5.0.El programa VAMPP/ CRIPAS.

El programa VAMPP bovino 3.0® es un instrumento util para la organizacién de
datos y la toma de decisiones, ya que permite llevar registros adecuados tanto de aspectos
productivos como de reproduccion, salud y alimentacion de los hatos; permitiendo la toma
de acertadas decisiones con base a informacion veraz y las posibles optimizaciones de las

producciones lecheras o carnicas (Arias, 2000).

Esta herramienta se origin6 en los Paises Bajos y fue introducido en Costa Rica en
1989 con el inicio del proyecto Salud de Hato, a través de un convenio entre la Universidad
Nacional (UNA) y la Universidad de Utrecht (Paises Bajos) (Pérez et al., 1989). El Centro
Regional de Informacion para la Produccion Animal Sostenible (CRIPAS), adjunto a la
Escuela de Medicina Veterinaria, se encargd de adaptar el programa VAMPP bovino a las
condiciones tropicales del pais y a las caracteristicas especificas de manejo de bovinos
lecheros especializados, de doble proposito, de cria y de engorde (Romero et al., 2011). El
programa ha permitido hacer control y monitoreo sistematico de mas de 1 500 fincas
bovinas con datos desde hace mas de treinta afios, permitiendo la realizacién de multiples
estudios en diferentes dreas como genética, reproduccion, tecnificacion y produccion, entre

otras (Vargas y Gamboa, 2008).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Cuantificar la Variabilidad Climatica en las zonas agro-productivas Costarricense
(Region Norte, Valle Central, Region Atlantica) durante los Gltimos 31 afos y su
posible asociacién con las tendencias en parametros de eficiencia productiva de

fincas lecheras usuarias de VAMPP.

Objetivo Especificos

Establecer el patron de la Precipitacion y Radiacion Solar mostrados en los ultimos
31 afos en las Zonas agro-productoras (Region Norte, Region Central y Region
Atlantica) de Costa Rica.

Determinar el comportamiento que se ha mostrado en las variables climaticas de
temperatura (Promedio, Maxima y Minima) y Humedad Relativa en las Zonas agro-
productivas (Region Norte, Region Central y Region Atlantica) de Costa Rica en los
ultimos 31 anos.

Establecer el comportamiento de las series de tiempo de la variable ITH en las
Zonas agro-productivas (Region Norte, Region Central y Region Atlantica) de
Costa Rica en los ultimos 31 afios con respecto a la actualidad.

Evaluar la posible asociacion entre el Indice de Temperatura y Humedad (ITH) y las
variables produccion diaria de leche (KGL) e Intervalo Parto Concepcion (IPC) en
hatos lecheros de las Regiones Climaticas Norte y Central de Costa Rica usuarios

del programa VAMPP.
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Capitulo I

CUANTIFICACION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LAS REGIONES
NORTE, CENTRAL Y ATLANTICA DE COSTA RICA DURANTE EL PERIODO
1985-2015

JUAN ISMAEL RUIZ JARAMILLO
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Resumen

Cuantificacion de la variabilidad climatica en las Regiones Norte, Central y

Atlantica de Costa Rica durante el periodo 1985-2015.

En el presente estudio se utilizé un Modelo Lineal Mixto Generalizado (GLMM) para
el andlisis de series mensuales de datos provenientes de 33 estaciones meteorologicas
(periodo 1985 a 2015), ubicadas en las regiones climaticas Norte (n=8), Central (n=9) y
Atlantica (n=16). Las variables analizadas fueron: precipitacion (PRE), humedad relativa
(HR), temperatura (TMAX, TMIN, TPROM), radiacion solar (RS) e indice de temperatura
y humedad (ITH/ generada). El modelo incluy6 efectos fijos de Region, Mes, Afio, ENOS,
RegionxMes, RegionxAfio y RegionXENOS; asi como los efectos aleatorios de variacion
dentro y entre estaciones. La disponibilidad de informacion con respecto al total de
meses (n=372) del periodo analizado fluctu6 ampliamente segiin variable, desde 18%
(RS) hasta 73% (PRE). Los promedios + Desviacion Estandar (DE) obtenidos para las
variables analizadas fueron: TMAX: 29,5+3,8°C, TPROM: 22,94+3,24°C, TMIN:
18,4+3,49°C, PRE: 244,6+185,2 mm, HR: 85,2+6,7%, ITH: 72+5,4 y RS: 13,7+3,8 MJ/m>.
Las Regiones Atlantica y Norte presentaron comportamiento similar en las variables TMIN,
TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no asi en la variable HR. La Region Central presentd menores
temperaturas, HR, PRE e ITH, pero mayor RS que las Region Norte y Atlantica. Los
factores que presentaron efecto significativo sobre todas las variables fueron Mes, Afio,
Region y ENOS. La interaccion RegionxMes también fue significativa para todas las
variables. La interaccion RegionxAfio fue significativa para TMIN y PRE, mientras que
RegionxENOS fue significativa para TMAX y PRE. Las tendencias intermensuales fueron
bastante homogéneas, obedeciendo a patrones estacionales marcados, principalmente para
las variables de Temperatura, ITH, Precipitacion y RS. Las tendencias interanuales fueron

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

Palabras Claves: Tendencias climaticas, ENOS, ITH
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Abstract

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

Costa Rica during the period 1985-2015.

In this research, a Generalized Linear Mixed Model (GLMM) was used to analyze
monthly data series from 33 weather stations (period 1985-2015), located in North
(RN/n=8), Central (RC/n=9) and Atlantic (RA/n=16) climatic regions. The variables
analyzed were: precipitation (PRE), relative humidity (RH), temperature (TMAX, TMIN,
TAVG), solar radiation (SR) and temperature and humidity index (THI / generated). The
model included fixed effects of Region, Month, Year, ENSO, RegionxMonth, Regionx
Year and RegionxENSO; and the random effects of variation within and between stations.
The availability of information, as a proportion from the total number of months (n=372)
within the period fluctuated widely, from 18% (RS) to 73% (PRE). The mean+standard
deviation (SD) obtained for the variables under analysis were: TMAX: 29.5+3.8 °C,
TAVG: 22.94+3.24 ° C, TMIN: 18.4+3.49 °C, PRE: 244.6+185 2 mm, RH: 85.2+6.7%,
THI: 72+5.4 and SR: 13.7 £ 3.8 MJ/m?. North and Atlantic Regions showed similar
behavior in the variables TMIN, TAVG, TMAX, THI, SR and PRE, but differed for
Relative Humidity. The Central Region showed lower Temperatures, RH, PRE and THI
than the other two regions, but higher SR. Factors with significant effect on all variables
were Month, Year, Region and ENSO. MonthxRegion interaction was also significant for
all variables. The interaction of RegionxYear was significant for TMIN and PRE, whereas
RegionxENSO was significant for TMAX and PRE. Monthly variation was fairly
homogeneous, obeying mostly to seasonal patterns, primarily for variables Temperatures,
THI, PRE and SR. Interannual trends were very heterogeneous and partially affected by
the occurrence of ENSO effect.

Keywords: Climatic trends, ENSO, THI.
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INTRODUCCION

Se denomina Variabilidad Climatica (VC) a las variaciones que ocurren en el estado
medio y otras caracteristicas estadisticas del clima (desviacion estandar, rangos, etc.), en
escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fendmenos meteorologicos
individuales (Arguenal, 2010; Corrales, 2010; Altamirano, 2012). El anélisis de la
Variabilidad Climatica se ha convertido en un tema de gran interés para la mayoria de los
paises del mundo, debido a la evidencia de Cambio Climatico, tomando en cuenta el
analisis de las principales variables climaticas, como lo son: la precipitacion, la humedad y
la temperatura, considerando diferentes escalas de tiempo y espacio (IDEAM, 2011; Castro

y Carvajal, 2013).

Los conceptos de Variabilidad Climatica y Cambio Climatico estan sujetos en la
actualidad a un mismo agente modificador, como es el calentamiento global, provocando la
alteracion de la dindmica de la retencion de calor y modificando las corrientes atmosféricas
y marinas (Arguefial, 2010). La Variabilidad Climética estd ocasionando grandes dafios a
las actividades agropecuarias debido a la pérdida de animales por efecto de sequias e
inundaciones (Barrantes et al., 2006; Rios e Ibrahim, 2008) y pérdidas en productos tales

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

Otra forma en que Variabilidad Climatica afecta la produccion pecuaria es a través
del incremento en los niveles de estrés calorico. Se ha demostrado que la produccion de
leche, los componentes de la leche y el bienestar del ganado son afectados cuando el animal
sale de su zona de confort, lo que puede causar problemas productivos y de salud
(Armstrong, 1994; Rios e Ibrahim, 2008; Vargas y Ulloa, 2008). Una forma de cuantificar
los niveles de estrés es mediante el uso de indices bioclimaticos tales como el Indice de
Temperatura y Humedad (ITH). Este indice se utiliza para indicar la falta de confort
causada por los efectos combinados de la temperatura y la humedad del aire (Thom, 1959;

Arnstrong, 1994).

La pérdidas en produccion de leche y la reproduccion durante los fuertes veranos, o la
sequias causadas por la alteracion en la regularidad del ENOS, influyen sustancialmente en
el potencial econdémico del ganado lechero (Zewdu et al., 2014); por ende, la VC puede

afectar los costos y la rentabilidad de la produccién ganadera mediante la alteracion del
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precio y la disponibilidad de los cultivos forrajeros, y la distribucién de los parasitos del
ganado y patogenos, lo que a su vez repercute en la eficiencia con la que el ganado puede
producir leche (West et al., 2003; Toro et al., 2011; Key et al., 2014). En Costa Rica, la
actividad ganadera de lecheria se desarrolla principalmente en la Regiones Central y Norte
del pais, y en menor grado en la region Caribe o Atlantica (MAG, 2007). Estas zonas

presentan patrones climaticos bastante particulares.

La region Central abarca principalmente las provincias de San José, Heredia y
Cartago, y parte de Alajuela (IMN, 2008). Posee una temperatura promedio de 22°C y una
precipitacion promedio anual de 2 300 mm en el occidente y 1 700 mm en el oriente
(Solano y Villalobos, 2000). En las partes mas bajas (Atenas, Guacima, etc.) se puede
encontrar un clima seco con marcada influencia del Pacifico, mientras que en San José,
Heredia y Cartago se experimenta un clima templado, afectado por los vientos alisios
(IMN, 2008). La region Norte abarca principalmente parte de las provincias de Heredia y
Alajuela, colindantes con la Republica de Nicaragua (Solano y Villalobos, 2000) y
presenta un clima tropical himedo, con temperaturas promedio de 22°C y un promedio de
pluviométrico de 3 200 mm anual (Solano, 1996). La region Atlantica comprende toda la
provincia de Limoén, y la parte oriental de la provincia de Cartago. Presenta un promedio de
temperatura de 29°C con rangos de altitud entre los 60 y los 1 600 msnm. El régimen de
esta vertiente no presenta una estacion seca definida pues las lluvias se mantienen entre los
100 y 200 mm en los meses menos lluviosos y 4 500 mm en los meses mas lluviosos (IMN,

2008).

Las 3 regiones mencionadas, debido a su posicion geografica, estan expuestas al paso
de eventos hidrometeorologicos extremos. La escasez o exceso de la precipitacion, el
aumento de la temperatura, alteraciones en los patrones de humedad relativa y radiacién
solar entre otras, significan una amenaza para el desarrollo que podria aspirar una region

(Rios e Ibrahim, 2008).

El propdsito de este estudio es determinar el comportamiento que han mostrado las
principales variables climaticas (temperatura, precipitacion, humedad relativa, radiacion
solar) y el Indice de Temperatura-Humedad (ITH) en las regiones Norte, Valle Central y
Atlantica de Costa Rica en el periodo comprendido desde 1985 hasta 2015. El estudio
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proveera informacion de base para un posterior analisis de asociacion entre variables

climaticas y variables productivas en sistemas de produccion de leche.

MATERIALES Y METODOS

Fuente de informacion

Se utilizé informacion climética correspondiente al periodo desde 1985 al 2015 (31
afnos), provenientes de 33 estaciones meteoroldgicas administradas por el IMN y el ICE
(Figura 1, Cuadro 1), ubicadas en las regiones climaticas Norte (n=8), Central (n=9) y
Atlantica (n=16). Se utilizaron las series de datos mensuales de las variables: precipitacion,
temperatura (promedio, méaxima y minima), humedad relativa y radiacion solar.
Adicionalmente, a partir de estos datos se generd la variable de Indice de Temperatura y

Humedad (ITH).

Una gran cantidad de registros mensuales de temperatura (2742 entre 5725) solo
reportan informacion de maximas y minimas, pero no la temperatura promedio. Debido a
la necesidad de contar con temperaturas promedio para el calculo de ITH, se utilizdé una
regresion lineal multiple para predecir la temperatura promedio en funcion de las
temperaturas maxima y minima del mes correspondiente. Los coeficientes de esta regresion
se obtuvieron a partir de 2975 registros mensuales que si contaban con los 3 valores
(Maxima, Minima y Promedio). La ecuaciéon de prediccion obtenida fue 7Tp=
1,31+0,56xT min+ 0,39xT max. El R? de esta prediccion fue del 0,94 y la correlacion
entre valores predichos y valores reales observados fue de r=0,97, considerada adecuada

para efectos del presente estudio.

A partir de los datos de Humedad y Temperatura promedio se calcul6 el Indice de

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

ITH= (1,8<T + 32) — [(0,55 — 0,0055%HR) % (1,8xT — 26)] [1]
Donde:
T = Temperatura promedio bulbo seco.
HR = Humedad Relativa.
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La variable de ITH se incluyd en este estudio como un indicador del estrés climatico
potencial al que podrian estar expuestos los bovinos criados en diferentes Regiones, afos y

épocas.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el presente estudio.

Analisis Estadistico Descriptivo

Previo al analisis de la informacion, se realizd una revision exhaustiva de los datos
para detectar la existencia de posibles valores extremos o valores erroneos en la base de
datos. Estos datos fueron eliminados de analisis subsecuentes. Posteriormente, se
calcularon estadisticos descriptivos de tendencia central (promedio, mediana) y medidas de
dispersion (Desviacion Estandar, Intervalos de Confianza) para las variables en estudio.
Adicionalmente, se utilizaron métodos graficos para explorar las tendencias climaticas a lo

largo del tiempo (por afio y meses dentro de afio).
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Cuadro 1. Localizacion por region (RN: Norte, RC: Central, RA: Atlantica), tipo (AT: Automatica, MC: Mecanica), altitud y periodo de seguimiento de las estaciones meteorologicas.

No. Nombre Zona' Tipo Altitud Periodo de seguimiento por Variable (Ao Inicio/afio final (numero de datos mensuales)
(msnm)
T°C T°C T°C e s

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

Para el andlisis de la informacién climética se utilizé la metodologia de Modelos
Lineales Mixtos Generalizados (GLMM). Estos modelos tienen la ventaja de que permiten
seleccionar, entre multiples opciones, la distribucién de probabilidad que mejor se ajusta a
la variable de respuesta que se analiza. Ademads, mediante el uso de una funcién de enlace,
los GLMM permiten especificar diferentes distribuciones tanto para la variable de respuesta

como para los predictores lineales del modelo.

El modelo utilizado fue es el siguiente:

Y =By + BR+ By A+ BM + B,ENOS + B(Rx M )+ By(Rx A) + B,(Rx ENOS)+e_e+d _e+e [2]

Donde:

— Yjum: Variables de respuesta: Temperatura (promedio TP, TMIN, TMAX), Precipitacion
(PRE, mm), Humedad Relativa (HR, %), Indice de Temperatura-Humedad (ITH, %) y
Radiacion Solar (RS, MJ/m?).

— po: Intercepto.

Efectos fijos

— BiR: Efecto fijo ligado a la region climatica (Clases: Norte, Central, Atlantica).

— p1A: Efecto fijo ligado a la variacion interanual o afo calendario (Clases: 1985...2015).

— f:3M: Efecto fijo ligado a la variacion intermensual o mes calendario (Clases: 1=Enero...
12=Diciembre).

- P4ENOS: Efecto fijo ligado al fendémeno ENOS (Clases: Nifio, Nifia, Normal). La
ocurrencia de las diferentes fases del evento ENOS a lo largo del tiempo se tomaron de
los registros del Centro para la Prediccion del Clima (CPC, 2016). De acuerdo con estos
registros el evento ENOS presenta una fase calida (Nifio) y una fria (Nifia). Estas fases
se definen con base en el indice Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés). Este
indice compara la media mévil de temperatura en 3 meses consecutivos contra la media
de un periodo base de 30 afos, que a su vez se actualiza cada 5 afios. El punto de
medicion del ONI se localiza en la Region Nifio 3.4, localizada en el Océano Pacifico y

delimitada por las coordenadas 5°N-5°S, 120°-170°0. Si la media mévil en un mes
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dado sobrepasa el umbral de (+/-) 0,5°C; se contabiliza la presencia del evento
(Nifio/Nifia). Si no lo sobrepasa se considera como un mes de caracteristicas normales.

— Ps(RxM): Efecto fijo ligado a la interaccion RegionxMES calendario (Clases:
reg 1/Mes_1, .... reg_n/Mes-n).

— Ps(RxA): Efecto fijo ligado a la interaccion RegionxANO calendario (Clases:
reg 1/Ano 1985, .... reg n/Afio-n).

— P7(RXENOS): efecto fijo ligado a la interacciéon RegionxENOS (Clase: reg 1/ENOS,
reg n/ENOS).

Efectos Aleatorios

— e_e: Efecto aleatorio debido a la variacion ENTRE estaciones meteorologicas.

— d_e: Efecto aleatorio debido a la variacion DENTRO de estaciones meteorologicas. Este
efecto se incluye para tomar en consideracion la interdependencia que existe entre
mediciones repetidas dentro de una misma estacion (unidad experimental). Esta
dependencia se modeld asumiendo una estructura de Auto-Correlacion de primer orden,
que significa que mediciones realizadas en periodos consecutivos presentan algin grado
de interrelacion (Mahia, 2010).

— &: Error residual aleatorio.

El modelo descrito fue analizado mediante el procedimiento GLIMMIX del programa
SAS® version 9.3 (SAS Institute Inc., 2010). A partir de las soluciones del modelo se
obtuvieron estimados de significancia estadistica de los factores evaluados y estimados de

Medias Marginales para todas las categorias de los efectos evaluados.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Disponibilidad de informacion

La informacion disponible fue muy heterogénea, tanto entre estaciones
meteoroldgicas como dentro de las mismas estaciones. Ocho de las estaciones solo
contaron con registros de precipitacion (Cuadro 1). Asimismo, varias estaciones entraron
en funcionamiento o dejaron de funcionar en el transcurso del periodo de anélisis, por lo

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

Para las variables de Temperatura se contd con 24 estaciones de las cuales solo 7
estaban en funcionamiento en 1985, incrementandose a un maximo de 23 estaciones en
1999, que se redujo a 19 en el 2015. Para la variable Precipitaciéon se contd con 33
estaciones, de las cuales 13 estaban funcionando en 1985, incrementandose a un maximo de
32 en 2007 y reduciéndose a 25 en el 2015. Para la variable Humedad Relativa se conto
con 22 estaciones, de las cuales 6 estaban funcionando en 1985, incrementandose a un
maximo de 21 en 1999, y finalizando con 18 estaciones en el 2015. Para ITH se contd con
24 estaciones, de las cuales solo 6 funcionaban en 1985, alcanzando un maximo de 19 en
1998 y finalizando con 17 para el 2015. La variable Radiacion Solar se empez6 a registrar
hasta 1994 en una sola estacion, incrementdndose a 11 en 1999 y finalizando con 10

estaciones en el 2015.

En la Figura 2 se muestra el numero total de mediciones disponibles por variable
analizada y estacion, dentro de cada region, en relacion al maximo posible de mediciones
que fue 372 (31 afiosx12 meses). La variable con mayor cantidad de registros mensuales
fue la Precipitacion, con un promedio de registro del 70% en relacion al maximo posible,
seguida por las Temperaturas Maxima (47%) y Minima (47%), Humedad Relativa (41%),
Temperatura Promedio (24% sin imputacion, 47% con imputacion) y Radiacion Solar
(18%). El ITH solo se pudo calcular cuando existian mediciones de Humedad Relativa y
Temperatura Promedio, por lo que se tuvo una disponibilidad promedio de 38% entre

estaciones.

Algunas estaciones meteoroldgicas no contaron con ningin dato para una o mas

variables. La mayor deficiencia se da en las estaciones ubicadas en la Region Atlantica,
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luego la Region Norte y por ultimo, la Region Central. Esta ultima cuenta con un mayor

nimero de mediciones para las variables y un seguimiento mas riguroso en las estaciones.

Otro factor de heterogeneidad se relaciona con el tipo de estacion, ya que existen
diferentes formas de registrar las mediciones. Las estaciones automadticas poseen
transmision satelital (GOES) y sistema digital (SD); mientras que las estaciones mecanicas

utilizan medicién a través de pluvidmetros.

Este desbalance y heterogeneidad en la disponibilidad de informacion sin duda alguna
implica que la interpretacion de las tendencias (regiones, meses, afios) debe realizarse con
cautela, ya que la estructura de los datos no es Optima. La obtencion de datos climaticos
estd propensa a muchas vicisitudes: registros falsos, movimiento de estaciones, falta de
registros, como principales problemas, que dan lugar a la aparicion de inhomogeneidades
ajenas a la realidad climatica (Saladié et al., 2005; Guenni et al., 2008). Es por esta razén
que en diferentes investigaciones se recomienda que solo se hagan imputaciones mediante
el uso de los modelos de regresion lineal y correlaciones parciales, cuando el porcentaje de

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

En el presente estudio no se hizo uso de imputaciones de series datos climaticos,
aparte del ya descrito para la temperatura promedio. Esto debido a la alta proporcion de
datos faltantes, ya que se consider6 inapropiado e inexacto, pudiendo dar origen a sesgos

adicionales.
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Figura 2. Cantidad de registros mensuales disponibles segun estacion y variable dentro de regiéon vs. Maximo posible (linea continua = 372)
Panel Superior: Humedad Relativa (HR), Precipitacion (PRE), Radiacion Solar (RS) e Indice de Temperatura y Humedad y (ITH).

Panel Inferior: Temperatura Promedio, Maxima y Minima.
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Resultados generales del modelo GLIMMIX

En el Cuadro 2 se muestran los resultados del ajuste del modelo GLIMMIX a las
variables analizadas. En el caso de la variable Precipitacion, se observo una distribucion
con sesgo positivo en los datos, por lo que se utilizd una distribucion LogNormal en la
modelacion, mas adecuada a la tendencia observada. Para todas las demas variables la
distribucion Normal se ajusté satisfactoriamente a los datos, una vez eliminados los sesgos
introducidos por los efectos fijos del modelo. Para todas las variables, el modelo empleado
alcanz6 la convergencia satisfactoriamente y el andlisis de los residuales sugirié un
cumplimiento adecuado de supuestos. Asimismo, el estadistico de ajuste (Prueba Chi-
cuadrado Generalizado, Cuadro 2) sugiere que el modelo es adecuado en la mayoria de las
variables, con excepcion de Humedad y Radiacién, donde el estadistico sugiere una
sobredispersion de los residuales. Esta sobredispersion se interpreta como la existencia de
mayor variabilidad de la esperada en los residuales, y puede estar ligada al uso de una
distribucion inadecuada o a un modelo inadecuado. En este caso indica que los residuales,
estan sobre dispersos, posiblemente causado por factores adicionales no contemplados en el

modelo.

Como se observa, el efecto de region es significativo en todas las variables, excepto
radiacion (Cuadro 2). Los factores Afo y Mes tienen efectos altamente significativos con
respecto a todas las variables. El efecto ENOS fue significativo para todas las variables,

excepto Humedad y Radiacion.

Segiin Leoén et al. (2000), la posicion geografica juega un papel crucial en las
variables climaticas, ya que determina la influencia atmosférica. El clima de Costa Rica se
ve afectado por la zona de convergencia intertropical que circula toda la Zona Tropical. De
igual forma, los diferentes sistemas de circulacion atmosférica tropical, en el espacio y en el
tiempo, se traducen en impactos de diferentes magnitudes en el estado del clima; siendo las
variaciones intraestacionales las que repercuten a nivel de la escala sinoptica; es decir,

sobre la escala ciclonica del tropico.

En cuanto a las interacciones, se observd un efecto significativo de la interaccion
RegionxMes sobre todas las variables analizadas (Cuadro 2), es decir que los patrones

climaticos a lo largo de los meses del afio presentan variaciones significativas entre
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regiones. Esto se ha reportado en otros estudios, debido a que las caracteristicas climaticas
de una region varian en gran medida, siendo el tropico poseedor de una alta variabilidad
climéatica (Bonilla, 2000). La interaccion RegionxAfio mostrd un efecto significativo para
las variables Precipitacion y Temperatura Minima, es decir, en estas variables los patrones
observados a lo largo de los afios son heterogéneos para las distintas regiones. Estos
patrones RegionxMes y RegionxAfio se analizardn en mayor detalle en las secciones

siguientes.

Cuadro 2. Cantidad de datos (n), distribucion asumida, Ajuste y Valores de significancia
(P) para efectos fijos obtenidos a partir del Modelo Mixto de Regresion

(GLMM) utilizado para el anélisis de las variables climaticas.

Variables Climaticas

Temp. Temp. Temp Humedad Radiacion.

Media Maxima Minima Precipitacion Relativa ITH Solar
(n)' 5725 5796 5728 8599 4978 4599 2254
Distribucion Normal Normal Normal LogNormal Normal Normal Normal
Ajuste’ 0,39 0,98 0,79 0,85 16,05 0,87 6,59
Efectos (fijos)
Region <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,045 <0,001 0,13
Afio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Mes <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ENOS <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 0,20 <0,001 0,48
RegionxMes <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
RegionxAfio 0,25 0,99 <0,001 <0,001 0,16 0,89 0,09
RegionxENOS 0,23  <0,001 0,87 <0,001 0,26 0,96 0,29

'n : Numero total de registros mensuales x estaciéon disponibles para el analisis de la variable

respectiva

*El valor de ajuste reportado se obtiene a partir del estadistico Chi-Cuadrado Generalizado dividido
entre el nimero de grados de libertad. Valores cercanos a 1 sugieren ajuste adecuado de la
distribucion asumida
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La interaccion de la RegionxENOS fue significativa para las variables Precipitacion y
Temperatura Maxima, es decir, que el impacto de este fendomeno no fue homogéneo en
diferentes regiones para estas variables en particular. La Figura 3 muestra la distribucion de
las distintas fases del evento ENOS para cada afio calendario. Los afios con fases calidas
(Nifio) acentuadas fueron: 1987, 1991, 1992, 1997, 2002, 2009 y 2015, mientras que las
fases frias (Nifia) acentuadas ocurrieron principalmente en los afios: 1985, 1988, 1998,
1999, 2000, 2008, 2010 y 2011 (CPC, 2016). Distintas investigaciones reportan que la
magnitud y duracién del evento ENOS no es la misma cada vez que se presenta, y su
impacto depende de la susceptibilidad de la region al evento, ya sea a su fase fria (Nifia) o a
su fase calida (Nifio), ya que este no se presenta aisladamente y puede ser modificado por
factores orograficos (Retana y Villalobos, 2000; IMN, 2008; Retana et al., 2011; Bonilla,
2014).

En la Figura 4 se muestra la composicion, en términos relativos, de la varianza
contribuida por los efectos aleatorios evaluados (varianza entre vs. dentro estaciones vs.
varianza residual). Como se observa la variacion entre estaciones tiende a ser mayor que la
variacion dentro de estaciones. Esto es de esperar, a mayor homogeneidad en mediciones
repetidas sobre una misma unidad experimental (estacion) en una misma locacion. La
excepcion es la precipitacion, donde la variacion dentro de estaciones tiende a ser mayor

que entre estaciones.

La wvariacion residual (no explicada) tiende a ser mayor para las variables
Precipitacion, Radiacion y Humedad. La lluvia es el elemento del clima mas aleatorio
porque es el que estd sometido a una mayor variabilidad (Groisman y Legates, 1994). La
relativa facilidad para detectar el cambio en algunos elementos climaticos por la
persistencia del propio elemento (caso de las temperaturas, campos de presion, entre otras),

no ocurre en las precipitaciones por tratarse de sucesos discretos (lluvia o no lluvia).
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estaciones, dentro de estaciones y residual, segun variable analizada.
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Seguidamente se discutirdn las tendencias observadas para todas las variables

analizadas.
Temperaturas

La temperatura promedio (TP) observada a lo largo de todo el periodo de estudio fue
de 22,94°C (DE: 3,24; MIN: 13,3°C; MAX: 29,7°C). La temperatura maxima (TMAX)
promedio fue de 29,5°C (DE: 3,8; MIN: 18°C, MAX: 39°C). La temperatura minima
(TMIN) promedio fue de 18,4°C (DE: 3,49; MIN: 6,9°C; MAX: 25,9°C).

En la Figura 5 se muestran las medias marginales de las temperaturas para la
interaccion RegionxMes, es decir, la temperaturas ajustadas segin el mes calendario y
Region, obtenidas a partir de la solucion del modelo GLMM. Los patrones observados son
bastante regulares. En las tres variables (TMAX, TP, MIN) se observa que los valores en la
Region Atlantica tienden a ser ligeramente mayores (alrededor de 0,5 °C) con respecto a la
Region Norte, y significativamente mayores (alrededor de 5,5 °C) con respecto a la Region

Central.

Los patrones de cambio de temperatura a lo largo del afio son similares entre
regiones, con algunas variaciones, principalmente en la Region Central, que posee
temperaturas mucho mas bajas que las otras regiones. En términos generales, las
temperaturas tienden a ser menores en los meses de diciembre, enero y febrero; y mayores
en los meses de mayo a octubre. Para TP y TMAX se aprecia un ligero declive hacia la
mitad del afio, m&s marcado en las regiones Atlantica y Norte. En la Regién Norte se
observa el mismo patrén de la Region Atlantica a lo largo del afo, aunque posee una TP
menos elevada, y presenta un descenso menos marcado en los meses de julio y agosto. En
términos climaticos, la Region Norte tiene una gran influencia de la Region Atlantica

(IMN, 2008), de ahi la similitud en sus patrones térmicos.
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Figura 5. Medias Marginales (con 1C95%, zona sombreada) para las variables de
Temperatura Maxima (TMAX, panel superior), Promedio (TP, centro) y
Minima (TMIN, panel inferior) en funcion de los meses del afio (1: Enero, 12:
Diciembre la Region climatica (RA: Atlantica, RC: Central, RN: Norte).
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Los menores valores de temperatura observados en la Region Central pueden
asociarse a diferentes influencias. La temperatura es un elemento meteorologico que varia
principalmente en funcién de la altitud (IMN, 2008). La Region Central posee una altura
promedio de 1 400 msnm (Solano, 1996); y se ha reportado en diferentes estudios que la
temperatura disminuye un grado por cada aumento de 180 m sobre el nivel del mar en la
Region tropical (Goldbrunner, 1977; Ledn, 2002). Por otra parte, hay una alta influencia del
Atlantico durante el periodo seco, lo que permite que la humedad ambiental no sea tan baja
y las temperaturas no tan altas como en el Pacifico. Existe ademas una fuerte influencia de
los vientos alisios y los frentes frios al final y al principio de afio (IMN, 2008). En la
Region Central se observo un descenso marcado en TMAX en los meses de julio y agosto;
que coinciden con el veranillo de San Juan y la presencia de un fuerte viento alisios, lo que
conlleva a presencia de menores temperaturas y disminucion en la humedad en todas las

regiones del pais (Ramirez, 1983, IMN, 2008).

En la Figura 6 se observa la tendencia en temperaturas (TMAX, TP, TMIN) a lo largo
de los afios para diferentes regiones. Nuevamente se observan patrones muy similares en las
regiones Atlantica y Norte, y temperaturas significativamente menores para la Region
Central. Esta menor semejanza de la Region Central a las otros Regiones se debe a su
posicion, ya que posee influencia del Atlantico, pero también del Pacifico (Solano, 1996;

IMN, 2008).

En la Region Atlantica, las Temperaturas (TP, TMAX, TMIN) mas elevadas se
dieron en el afio de 1998, mientras que las temperaturas mas bajas fueron en los afios 1985,
2000, 1985, respectivamente. Entre 2001 y el 2015, TP y TMAX muestran pequefias
fluctuaciones con amplios intervalos de confianza, mientras que para TMIN se observa una
ligera tendencia de aumento. Algunas investigaciones han mencionado una tendencia al
aumento de la Temperatura Promedio en las serie de tiempo de casi todas las estaciones
meteoroldgicas de la Region Atlantica (Gomez y Fernandez, 1996; Smith et al., 2008;
Amador et al., 2013). Dados los amplios intervalos de confianza, esta tendencia no se pudo

evidenciar en el presente estudio.
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Figura 6. Medias Marginales (con 1C95%, zona sombreada) para las variables de Temperatura
Maxima (TMAX, panel superior), Promedio (TP, centro) y Minima (TMIN, panel
inferior) en funcion de los afios (1985-2015) Region climatica (RA: Atlantica, RC:
Central, RN: Norte).
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En la Region Norte, el afio de 1998 presento valores altos para TP, TMAX y TMIN.
Esta Region present6 un patrdn irregular en TP desde 1985 hasta el 2001. A partir del 2002,
se muestra un aumento progresivo en la TP y TMIN, lo cual ha sido reportado también por

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

En la Region Central, el afio con mayor TP fue 1998, de igual forma para TMAX y
TMIN. El patréon térmico para esta Region fue mas regular, notandose una ligera tendencia
al aumento a partir del 2008 para la TP, si bien los intervalos de confianza son muy amplios.
Esta tendencia también se observa en TMIN, no asi en TMAX. Corrales (2010), expuso
algo similar, al decir que en Centroamérica las noches y dias frios han disminuido -2,2% a

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

Los picos de altas y bajas temperaturas presentes en las regiones, en especial la alta
TP anual reflejada en 1998, coinciden con la presencia del evento ENOS, seglin se observa
en la Figura 3 (CEPAL, 1998; Retana et al., 2001). Como se menciond anteriormente el
evento ENOS tuvo un efecto significativo sobre todas las variables de Temperatura. En el
Cuadro 3 se observa como la fase calida del evento ENOS produjo incrementos promedio
de 0,1; 0,2 y 0,1 °C con respecto a meses normales, en las regiones Atlantica, Norte y
Central, respectivamente; mientras que la fase fria produce reducciones de -0,1; -0,1 y -0,2
°C, respectivamente. Solo las diferencias observadas en la Region Central fueron

estadisticamente significativas.

Cuadro 3. Medias Marginales' (+E.E) de Temperatura promedio (°C) segin Region para

distintas fases del evento ENOS

Region Fases ENOS

Nifa Normal Nifio
Region Atlantica 25,0a 25,1a 25,2a
(+E.E) (+0,58) (+0,58) (+0,58)
Region Norte 24.,4a 24,5a 24.,6a
(xE.E) (£0,66) (+0,66) (#0,66)
Region Central 19,5¢ 19,7b 19,8a
(+E.E) (£0,61) (£0,61) (£0,61)

"Medias con literales distintas dentro de una misma Region difieren significativamente (P<0.05)
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Precipitacion

El promedio de precipitacion mensual para el periodo en estudio fue de 244,6 mm
(DE: 185,2; MIN: 0 mm, MAX: 1467 mm). En la Figura 7 se muestran las medias
marginales de precipitacion (en escala logaritmica) segiin mes calendario y Region. En
términos generales se observa que la region Atlantica es la mas lluviosa a lo largo del afo,

sin presentar una estacion seca definida.

En la Region Atlantica los meses de febrero a abril son los de menor pluviosidad,
mientras que los meses mas lluviosos son mayo, junio, julio, noviembre y diciembre. Esta
tendencia ha sido reportada previamente (IMN, 2008). El litoral Atlantico posee dos
periodos lluviosos interrumpidos por dos minimos, el primero abarca los meses de
noviembre a febrero y es provocado por los frentes frios; el segundo abarca desde abril a

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

La Region Norte es similar a la Atlantica, aunque posee unos meses con menor
intensidad de lluvia (enero a abril). Esta similitud se debe a que tiene una gran influencia de

la Region Atlantica (Ramirez, 1983; Solano, 1996; IMN, 2008).

La Region Central presenta diferencia marcada con las anteriores, ya que muestra
una época con acentuada disminucion de las lluvias (enero a abril), mientras que los meses
mas lluviosos son septiembre y octubre (Figura 7). Se presenta un declive en las lluvias en
los meses de julio y agosto, que concuerda con la aparicion del veranillo de San Juan y la
presencia de fuertes vientos alisios, lo que conlleva a la disminucion de las lluvias en la
mayoria de las regiones del pais (Ramirez, 1983; IMN, 2008). Tanto en la Region Norte
como la Central no se presentan épocas estrictamente secas debido a la alta influencia del
Atlantico (IMN, 2008). Las lluvias existentes en los meses de diciembre y enero, son
debidas a la aparicion de los frentes frios que afectan a la Region Atlantica y repercuten

sobre las regiones Norte y Central.

En la Figura 8 se observan las medias marginales de precipitacion a lo largo de los
afios segun Regién. Nuevamente se observa una mayor precipitacion en la Region
Atlantica, seguida por la Norte y la Central. Los patrones observados son irregulares con

presencia de altibajos, algunos de los cuales son coincidentes entre regiones.
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Figura 7. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada) para la variable precipitacion
(PRE, logaritmo) en funcion de los meses del afio (1: Enero, 12: Diciembre) y la
Region climatica (RA: Atlantica; RC: Central, RN: Norte).
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Figura 8. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada) para la variable precipitacion
(PRE, logaritmo) en funcién de los afios (1985-2015) y la Region climéatica (RA:
Atlantica; RC: Central, RN: Norte).
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En la Region Atlantica los afios con menor pluviosidad fueron los afios 1995, 1998,
2013 y los de mayor pluviosidad fueron 1990, 1996, 1997 y 201. En la Region Norte, los
afnos con mayor pluviosidad fueron 1987, 1996, 2011; y los de menor cantidad de lluvias:
1989, 1995,1998 y 2013. En la Regioén Central, los afios con menor pluviosidad fueron
1985, 1998, 2002, 2007, 2009, 2014, mientras que los afios de mayor pluviosidad fueron
1990, 1993 y 2011.

Los afios de alta o baja pluviosidad tienden a concordar con la presencia del evento
extremo ENOS (Figura 3, Cuadro 4). En este estudio, se observd una disminucién
significativa de la precipitacion en las regiones Norte y Central en meses con presencia de
evento Nifio, no asi en la Regiéon Atlantica (Cuadro 4). El evento Nifia no produjo

diferencias estadisticamente significativas con respecto a los meses normales.

Cuadro 4. Medias Marginales' (+E.E) de pluviosidad (mm/mes) segin Regién para
distintas fases del evento ENOS

Region Pluviosidad (mms/mes) segiin fase ENOS
Nina Normal Nino
Region Atlantica 225° 242* 238°
(+E.E) (1,12) (1,11) (1,12)
Region Norte 159 163 125°
(xE.E) (1,17) (1,16) (1,17)
Region Central 70° 72° 48°
(+E.E) (1,16) (1,15) (1,16)

" Medias con literales distintas dentro de una misma region difieren significativamente (P<
0,05)

Cabe destacar que la presencia de este evento hidrometeorologico no afecta a todas
las regiones con la misma intensidad o forma. El evento Nifia es conocido por propiciar
lluvias en el Pacifico, mientras que produce sequia en las regiones Central y Norte. El Nifio
es conocido por producir sequias en el Pacifico, mientras que produce exceso de lluvias en

el Atlantico (IMN, 2008; Vallejo, 2012).
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En el Cuadro 2 se mostr6 una afectacion significativa del evento ENOS con respecto
a la variable precipitacion, lo que se corrobora en la Figura 9, donde se observan picos

pluviométricos que coinciden con los afios de presencia del ENOS.

Varios estudios han mencionado una tendencia clara a la disminucion de las lluvias
en Centroamérica, demostrando la disminucion de las lluvias debido a la menor incursion
de los empujes frios hacia lo profundo del Atlantico, concatenado con una presencia débil
de los vientos alisios por la influencia del ENOS (Gonzales, 1999; Zarate, 2005). Esa
tendencia no se pudo corroborar en el presente estudio dado la irregularidad de los patrones
observados y los amplios intervalos de confianza. Para un andlisis mas integral de los
patrones lluviosos se deben incluir otras variables como la cantidad de dias en que ocurre el

evento y el volumen que se deposita (Gonzales, 1999, IMN, 2008).

Humedad Relativa

El promedio de Humedad Relativa en el periodo analizado fue de 85,2% (DE 6,7;
MIN 50%; MAX: 100%). En la Figura 9 se muestran las tendencias en HR a lo largo de
los meses para las tres regiones. La HR tiende a ser mayor en la Region Atlantica, seguida

por la Norte y la Central, con algunas diferencias a lo largo del afo.

En la Region Atlantica la HR fluctué desde 84,6% hasta 92,2%, siendo los meses
de febrero a abril los de menor HR, y los meses de julio, noviembre y diciembre los de
mayor HR. Segiin Gomez y Ferndndez (1996), esta es la Region mas humeda del pais

alcanzando valores entre 87% y 90%, datos muy cercanos a los reportados en este estudio.

La Region Norte posee una alta variabilidad en HR a lo largo del afo, con 5 meses
mas bajos (enero a mayo) y 7 meses mas altos (junio a diciembre). Segiin el IMN (2008)
hay un descenso del porcentaje de humedad relativa que coincide con los meses de menos

precipitacion en los primeros meses del afio.
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Figura 9. Medias Marginales (con IC95%, zona sombreada) para la variable Humedad
Relativa (HR) en funcion de los meses del ano (1: Enero, 12: Diciembre) y la
Region climatica (RA: Atlantica; RC: Central, RN: Norte).
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Figura 10. Medias Marginales (con 1C95%, zona sombreada) para la variable Humedad
Relativa (HR) en funcion de los afios (1985-2015) y la Region climatica (RA:
Atlantica; RC: Central, RN: Norte).
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En la Figura 10 se observan las tendencias en HR seglin afio para cada region. En
general, los valores extremos en la humedad relativa, tanto altos como bajos, concuerdan
con la incidencia de eventos ENOS lo que concuerda con diferentes investigaciones, que
pone al Fenomeno de El Nifio como un evento que modifica todas las variables climaticas
del tropico (CEPAL, 1998; Retana et al., 2001). A partir del 2000 se observa una tendencia
a la reduccion en HR en las 3 regiones, mas marcada en la Region Central. Amador et al.
(2013) encontraron tendencias en algunas partes de la Region Atlantica sector norte, donde
se forma un ntcleo de humedad debido a la alta pluviosidad y las altas temperaturas, es
decir hay potencial para evaporar y a la vez hay disponibilidad de agua. En las regiones
altas y de alta influencia del Atlantico, las altas precipitaciones combinadas con

temperaturas no tan altas, ocasionan que se mantenga la humedad en el sistema.

indice de Temperatura-Humedad (ITH)
El valor medio de ITH para el periodo analizado fue de 72 (DE 5,4; MIN 56; MAX:

84,7). En la Figura 11 se muestran las medias marginales de ITH a lo largo de los meses,
segun region. El patrén observado es muy regular, forméandose 3 lineas casi paralelas a lo
largo del afio, con valores mayores para la Region Atlantica, seguida por la Norte y la
Central. Hay una estrecha asociacion entre humedad y temperatura, ya que el aire caliente
retiene mas vapor de agua que el aire frio (Hansen, 2009; Gongora y Fernandez, 2010;

Roman, 2010).

En la Region Atlantica el ITH fluctiia entre 73-77. Los meses de diciembre a marzo
son los de menor ITH; mientras que mayo, junio y setiembre presentan los valores mas
altos. En el mes de julio hay un leve descenso que coincide con el veranillo de San Juan y
la presencia fuertes vientos alisios (Ramirez, 1983; IMN, 2008). La Region Norte posee
una gran influencia de la Region Atlantica (IMN, 2008), y esto se observa claramente en la
Figura 11, ya que el patron de la curva de ITH es casi perfectamente paralelo, pero
alrededor de 1 punto mas bajo en comparacion con la Region Atlantica. La Region Central
también presenta un patron muy similar, con un rango de ITH entre 65- 67. Otros estudios
han reportado que el ITH varia de igual forma que la temperatura y la humedad (Garcia et

al., 2002).
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En la Figura 12 se observa la variacion interanual en ITH segin la region. Se
observan tendencias homogéneas entre regiones, mas elevadas para la Region Atlantica,
seguida por la Norte y la Central. La zona litoral posee mayor humedad relativa y posee
temperaturas altas, lo cual favorece a indices de temperatura humedad mucho maés elevados

(Garcia et al., 2002).

En la Region Atlantica, los afios con menor ITH fueron el 2000, 2001 y 2008;
mientras que los afios con mayor ITH fueron 1987 y 1998. La Region Norte presentd un
comportamiento muy semejante, debido a la gran influencia del Atlantico (Solano, 1996).
Similar tendencia se observé en la Region Central pero con 7-8 puntos menos en ITH. Esto
confirma que esta Region también tiene una gran influencia del Atlantico, sin olvidar que
presenta afios diferentes también, lo que puede deberse a que esta Region también es

influenciada por el Pacifico (Solano, 1996; IMN, 2008).

Los afos con altos y bajos valores de ITH también concuerdan con la presencia del
evento extremo ENOS (El Nifio o La Nifa). La presencia de este evento
hidrometeorologico presentd efecto significativo sobre esta variable (Cuadro 2), ya que el

ENOS es el mayor moldeador del clima en el trépico (Fernandez y Ramirez, 2001).
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Figura 11. Medias Marginales (con 1C95%, zona sombreada) para la variable indice de
Temperatura y Humedad (ITH) en funcion de los meses del afio (1: Enero, 12:
Diciembre) y la Region climatica (RA: Atlantica; RC: Central, RN: Norte).
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Figura 12. Medias Marginales (con 1C95%, zona sombreada) para la variable indice de
Temperatura y Humedad (ITH) en funcion de los afios y la region climatica
(RA: Atlantica; RC: Central, RN: Norte).
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Radiacion Solar

El promedio general de radiacion solar fue de 13,7 MJ/m? (DE: 3,8; MIN: 2,5; MAX:
25,2). En la Figura 13 se muestran las medias marginales de RS a lo largo de los meses,
segun region. El patron observado es bastante homogéneo, con valores mayores de RS en la

Region Central, seguida por la Norte y la Atlantica.

En la Region Central los meses con mayor RS son febrero a abril y los de menor RS
Octubre a Diciembre. En las regiones Norte y Atlantica los patrones y valores de RS son
muy similares, con valores ligeramente mayores para la Region Norte en los meses de
Enero a Abril. Segun Castro (1987) las zonas bajas del pais reciben menos radiacién
debido a que el aire de esas regiones por lo general contiene mas humedad y particulas en
suspension que las zonas altas. Ademas, el espesor de atmosfera que deben atravesar los
rayos solares es mayor. Los valores mas altos de RS ocurren cuando el sol pasa sobre el
cénit local en abril y en agosto. Las nubes pueden reflejar o absorber hasta un 90% de RS,
razon por la cual en los meses de mayor precipitacion la intensidad de RS disminuye,

como se observa en la Figura 13 (Castro, 1987; Gémez, 1996).

En la Figura 14 se muestra que la region que recibié mayor intensidad de radiacion a
lo largo de los ultimos 20 afos es la Region Central, mientras que la que posee menor
radiacion es la Region Atlantica. Cabe destacar que la Region Norte ha mantenido la
incidencia de radiacion solar relativamente constante. No obstante, a partir del 2010 se
observa un cierto incremento en RS en las tres Zonas, si bien los intervalos de confianza

son amplios.
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CONCLUSIONES

Este estudio denotd la falta de un seguimiento adecuado y constante para la gran
mayoria de las estaciones meteoroldgicas disponibles, sobre todo en los afios previos al
2000. Esto sin duda limita los alcances del presente estudio y similares. No obstante, los
datos disponibles permiten cuantificar algunas tendencias marcadas en las variables
climaticas.

Los factores Mes y Afio presentaron significancia para todas las variables analizadas.
Mientras que el factor de Region no fue significativo para RS, y ENOS no fue
significativo para HR y RS.

Las regiones Atlantica y Norte presentan un comportamiento similar (interanual e
intermensual) para las variables TMIN, TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no asi en la
variable Humedad Relativa. Por el contrario, la Regién Central presenta diferencias
marcadas, principalmente en las variables RS, la Temperatura y PRE. En general, la
Region Central presenta menores Temperaturas, Humedad Relativa, precipitacion e ITH,
pero una mayor incidencia de RS.

Se demostrd el impacto significativo del efecto ENOS, principalmente para las variables
de Temperatura, Precipitacion e ITH. Se demuestra, ademds, que este efecto tiene
diferentes impactos en las regiones estudiadas.

La interaccion de RegionxMes mostrd impacto significativo en todas las variables. Las
tendencias intermensuales difieren entre regiones, principalmente en las variables
Temperatura, Precipitacion e ITH. La aparicién del Veranillo (San Juan, Caniculas I y
I1), es un evento que afecta a las mayoria de las variables, con excepcion de la variable
de ITH, que solo presenta un leve descenso.

La interaccion de RegionxAfio mostré impacto significativo para las variables TMIN y
Precipitacion. Las tendencias interanuales fueron mas heterogénas para las variables HR
y RS, y mas homogéneas para las variables de Temperatura, ITH y PRE. Se demostro
que estas variaciones interanuales estan ligadas en parte a la influencia de ENOS. No
puede obviarse, ademas, el posible efecto del desbalance en la informacion disponible
para diferentes periodos de tiempo.

Se observan altos valores de ITH, por encima de 75, principalmente en las Regiones

Norte y Atlantica. Se hace necesario realizar estudios que cuantifiquen el impacto que
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pueda tener esta variable sobre el rendimiento observado en la producciéon pecuaria

bovina.
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Capitulo 1T

EFECTO DEL INDICE DE TEMPERATURA - HUMEDAD (ITH) SOBRE LA
EFICIENCIA PRODUCTIVA DE HATOS LECHEROS EN LAS REGIONES
NORTE Y CENTRAL DE COSTA RICA

JUAN ISMAEL RUIZ JARAMILLO
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Resumen

Efecto del indice de temperatura - humedad (ITH) sobre la eficiencia

productiva de hatos lecheros en las Regiones Norte y Central de Costa Rica.

Este estudio se realizo con el objetivo de evaluar la asociacion entre el Indice de
Temperatura y Humedad (ITH) y las variables produccién diaria de leche (KGL) e
Intervalo Parto Concepcion (IPC) en hatos lecheros de las regiones climaticas Norte y
Central de Costa Rica. Se analizaron 6 796 385 registros de KGL y 346 500 registros de
IPC provenientes de 430 hatos lecheros colectados en el periodo entre 1990 y 2015. Los
valores de ITH para las locaciones de los hatos bajo estudio durante el periodo analizado se
obtuvieron mediante interpolacion Kriging a partir de series de datos climaticos
provenientes de 33 estaciones meteorologicas. Las variables KGL e IPC fueron analizadas
mediante un Modelo Lineal Generalizado (GLMM) que considero los efectos fijos de Raza,
Ano, Numero de Parto, ENOS, ITH y RazaxITH. Para KGL se incluyeron ademas los
efectos de Etapa de Lactancia y RazaXxEtapa de Lactancia. Todos los factores presentaron
efecto altamente significativo (P<0,0001) sobre KGL e IPC. Se observd un descenso
escalonado en KGL desde 17 hasta 11 kg asociado a incrementos de ITH desde 63 hasta 77.
El patron escalonado se relacion6 con las regiones climaticas. Los grupos raciales Holstein,
HolsteinxJersey y HolsteinxPardo Suizo mostraron un descenso mds marcado, mientras
que Pardo Suizo, Jersey, y Pardo SuizoxJersey mostraron un descenso menos marcado,
pero con menores volimenes de produccién. Se observd un aumento escalonado en IPC
desde 105 hasta 125 d asociado a incrementos de ITH desde 64 hasta 77. Las razas Pardo
Suizo y Jersey, asi como los cruces HolSteinxPardo Suizo, JerseyxPardo Suizo y
HolsteinxJersey, mostraron una elevacion progresiva en el IPC conforme aumenta el ITH,
mientras que la raza Holstein presentd un aumento escalonado en IPC a partir de ITH=70.
Estos resultados confirman el efecto adverso de ITH sobre la produccion y el intervalo

parto concepcion.

Palabras Claves: produccion de leche, intervalo parto concepcion, ITH.

65



Abstract

Effect of the temperature - humidity index (THI) on the productive efficiency of
dairy herds in the North and Central Regions of Costa Rica.

The objective of this study was to evaluate the association between Temperature and
Humidity Index (THI) and variables daily milk production (KGL) and Calving to
Conception Interval (CCI) in dairy herds of the northern and central climatic regions of
Costa Rica. We analyzed 6 796 385 KGL and 346 500 CCI records from 430 dairy herds
collected in the period between 1990 and 2015. THI values for the locations of herds under
study during the analyzed period were obtained by Kriging interpolation performed on
climatic data series from 33 meteorological stations. The variables KGL and CCI were
analyzed using a Generalized Linear Model (GLMM) that considered the fixed effects of
Race, Year, Calving Number, ENOS, THI and Race x ITH. For KGL, the effects of Stage
of Lactation and RacexLactation Stage were also included. All factors had a highly
significant effect (P<0.0001) on KGL and CCI. A stepwise decrease was observed in KGL,
from 17 to 11 kg, associated with increases in THI from 63 to 77. The stepwise pattern was
related to the climatic regions. The Holstein, HolsteinxJersey and Holsteinx Brown Swiss
racial groups showed a more marked decline, while Brown Swiss, Jersey, and Brown
SwissxJersey showed a less marked decrease, but with lower production volumes. There
was a stepwise increase in CCI from 105 to 125 d associated with increases in THI from 64
to 77. The Brown Swiss and Jersey races, as well as the HolteinxBrown Swiss,
JerseyxBrown Swiss and HolsteinxJersey races showed a progressive increase in the CCI
as the THI increases, whereas the Holstein breed showed a stepwise increase in CCI from
THI = 70. These results confirm the adverse effect of high THI on dairy milk yield and

calving to conception interval.

Key words: milk yield, calving to conception interval, THI.
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INTRODUCCION

Existe cada vez mas evidencia de que el calentamiento global, provocado por la
influencia del hombre, esta induciendo marcadas modificaciones de las corrientes
atmosféricas y marinas; lo que a su vez tiene un impacto sobre el clima y su variabilidad

(Arguenal, 2010; Corrales, 2010; Altamirano, 2012).

La produccién lactea depende en gran medida del desempeno reproductivo de cada
hembra (Vargas y Ulloa, 2008). Adicionalmente, las variables climaticas, como la
temperatura y humedad, entre otras, pueden afectar la fisiologia de los animales y por ende
la produccion de leche, sus componentes y el bienestar del ganado en general (IMN, 2008;
Rios e Ibrahim, 2008). El efecto de eventos climaticos extremos sobre la produccion de
leche se puede evidenciar por caidas en el rendimiento que pueden ser identificadas y

tienen un efecto inmediato sobre los ingresos generados (Dunn et al., 2014).

La produccién de leche es sumamente sensible a variables climaticas; especialmente
en el tropico, ya que la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiacion solar
se combinan produciendo alteraciones fisiologicas, denominadas en conjunto estrés
calorico. El estrés calorico se define como la sensacion de malestar que experimentan los
organismos cuando la permanencia en un ambiente determinado exige esfuerzos
desmesurados a los mecanismos encargados de mantener la temperatura interna, mientras

se efectlia el intercambio de agua y demads sustancias (West et al., 2003).

El estrés caldrico es uno de los causantes de mayores pérdidas en el rubro lechero ya
que afecta parametros reproductivos tal como el intervalo parto concepcidn, y parametros
productivos como la produccién de leche total (Rios e Ibrahim, 2008). Una forma indirecta
de cuantificar el estrés calérico al que pueden estan expuestos los bovinos es mediante el
indice de temperatura — humedad (ITH) (Romén, 2010). En términos generales, la zona de
confort para los bovinos se encuentra en valores de ITH <70. Valores de ITH mayores a 72
producen incrementos en la frecuencia respiratoria. En el rango de ITH entre 75 y 78 el
animal experimenta estrés caldrico, y valores de ITH>78 ocasionan malestar y riesgos de
salud (Armstrong, 1994). Segin Dunn et al. (2014), la combinaciéon de la temperatura del

aire y la humedad relativa tiene similar efecto, ya sea que la temperatura es baja y la
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humedad alta; o que la temperatura es alta y la humedad baja, produciéndose en ambos

casos valores de ITH elevados.

Mas del 50% de la poblacion bovina mundial se ubica en los tropicos, por lo que el
estrés calorico causa severas pérdidas economicas en mas del 60% de la ganaderia de leche
(Wolfenson et al., 2000). La reduccion en produccion promedio diaria de leche, tan solo
por el incremento de la humedad relativa (HR) alcanza hasta 1,75 kg /animal (Wingching et
al., 2008). Esto empeora en presencia de eventos extremos como el ENOS (Zewdu et al.,
2014). En algunos paises de la franja tropical, se estima que las elevaciones en el Indice de
Temperatura-Humedad causan pérdidas de 1,8 millones de toneladas de leche de la

produccion anual, lo cual representa mas de 650 millones de dolares (Zewdu et al., 2014).

Las vacas lecheras lactantes expuestas a altas temperaturas ambientales, a menudo
ligadas a alta humedad relativa, pueden presentar problemas reproductivos como falta de
celo o celos silenciosos, abortos, reabsorcion embrionaria y problemas en la implantacion
embrionaria (Roman, 2010). Estas condiciones climaticas ademds aumentan las
probabilidades de distocia, enfermedades metabdlicas o anestros. La raza Holstein
generalmente presenta mayor sensibilidad al estrés calorico, en comparacion con la Jersey o
la Pardo Suizo (Rivera y Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004). Se ha encontrado
evidencia de que los cambios de temperatura y humedad ambiental afectan la fertilidad,
con mayor afectacion en los meses de verano, de temporadas calurosas o de sequia,
provocando reducciones en el porcentaje de concepcion desde 75% a 10% (Roman, 2010;

Hammami, 2013).

En vaquillas, las altas temperaturas aumentan la incidencia de las ovulaciones
silenciosas y provocan una reduccion en la duracién del estro, desde las 18 horas que se
consideran normales a una duracion de 10 horas o menos (Roman, 2010). Los cambios en
la temperatura y humedad ambiental estan correlacionados estrechamente con el momento
de la inseminacién, por lo que éste es probablemente el periodo critico en el cual la
fertilidad se ve afectada (Rivera y Hansen, 2001). El estrés climatico desemboca también
en problemas sanitarios, ya que el animal se encuentra sometido a tensidon, su sistema

inmunoloégico es mas débil, y esto conlleva a diarreas o mortalidad en terneros durante los
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periodos secos y a retrasos en la entrada de las hembras de remplazo a la vida productiva

(Roman, 2010; Toro et al., 2011).

El propésito de este estudio es determinar la posible asociacion entre las tendencias
observadas en el Indice de Temperatura y Humedad para el periodo 1990-2015 en las
regiones Norte y Central de Costa Rica con las tendencias en parametros de eficiencia

productiva de hatos lecheros.
MATERIALES Y METODOS
Fuentes de informacion

Se utilizaron las series mensuales de las variables temperatura y humedad relativa
correspondientes al periodo (1990 — 2015, 26 afios), provenientes de 33 estaciones
meteoroldgicas administradas por el IMN y el ICE, ubicadas en las regiones climaticas
Norte (n=8), Central (n=9) y Caribe (n=16). La disponibilidad de informacion para estas
variables fue descrita previamente en el Capitulo 1 (esta tesis). En algunos casos (2742
entre 5725) se utilizd una regresion lineal multiple para predecir la Temperatura Promedio,
cuanto no estuvo disponible, en funcidon de las temperaturas maxima y minima del mes
correspondiente. La ecuacion de prediccion obtenida fue Tp= 1,31+0,56xT min+

0,39%T _max (capitulo 1, esta tesis).

A partir de las variables de temperatura y humedad se calculd el Indice de
Temperatura y Humedad- ITH. Esta variable se consider6 como un indicador del estrés
calorico al que podrian estar expuestos los bovinos en diferentes regiones, afios y épocas.
Dado que existen diversos tipos de ITH, para el presente estudio se utilizo el propuesto
por Thom (1959) y NRC (1971), disefiado para ganado en condiciones bajo pastoreo, y

obtenido mediante la formula:
ITH= (1,8%T + 32) — [(0,55 — 0,0055%<HR) % (1,8xT — 26)]

Donde: T corresponde a la temperatura promedio bulbo seco y HR a la Humedad

Relativa.

En relacion a las variables de eficiencia productiva, se contdé con la informacion
disponible en la base de datos VAMPP (Noordhuizen y Buurman, 1984) administrada por
el proyecto CRIPAS (Romero et al., 2011) de la Universidad Nacional. Esta base de datos
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contiene informacion de 1574 hatos lecheros o de doble propdsito localizados en las
regiones Central y Norte, en las provincias de Alajuela, Cartago, Heredia y San José, con
un tiempo de seguimiento promedio de 8,5+7,2 afios, abarcando el periodo comprendido
entre 01/01/1990 a 31/12/2015. Para este analisis no se consideraron los hatos ubicados en

la region Atlantica debido a su reducido numero.

Analisis estadistico descriptivo

Las tendencias observadas para las variables temperatura, humedad relativa e ITH a

lo largo del periodo analizado fueron descritas previamente en el Capitulo 1 (esta tesis).

En cuanto a las variables productivas, se extrajo informacion de la base de datos
VAMPP para 2 variables: produccion diaria de leche (KGL) e Intervalo Parto Concepciéon
(IPC). Se realizdé una revision exhaustiva para detectar la existencia de posibles valores
extremos o valores erroneos en la base de datos. Estos datos fueron eliminados de analisis

subsecuentes.

Posteriormente, se seleccionaron los hatos que contaron con un minimo de (n=1000)
observaciones para KGL y (n=100) observaciones para IPC, y que ademas contaban con
posicionamiento geografico preciso, obtenido a partir un estudio previo realizado por
Guillén (2015). Una vez realizada esta seleccion, se procedié al célculo de estadisticos
descriptivos de tendencia central (promedio, mediana) y medidas de dispersion (Desviacion

Estandar, Intervalos de Confianza) para KGL e IPC.

Interpolacion de datos climaticos

Se realiz6 una estimacion de la variable (ITH) a lo largo del periodo 1985-2015 para
las locaciones de los hatos bajo estudio, utilizando un método que combind estimaciones
lineales obtenidas a partir de un modelo mixto de regresion (capitulo 1, esta tesis) con
procedimientos de interpolacion basados en la posicion geografica de los hatos analizados y
las series climaticas de las 33 estaciones meteoroldgicas disponibles. El procedimiento se

basa en la metodologia descrita por Kolovos (2010) y se resume en los siguientes 4 pasos:
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a)

b)

Obtencion de residuales sin tendencia para ITH. Aparte de la ubicacion geografica, el
ITH es afectado por multiples factores, tales como Afio, Mes, Region, ENOS. Se
utilizé el modelo estadistico descrito en el capitulo 1 (esta tesis) para estimar y remover
el efecto de estos factores sobre ITH, y obtener valores residuales (sin tendencia) de la
variable ITH en cada estacion meteorologica y periodo (mes dentro de afio). A este
modelo se agregaron también los efectos: latitud, latitudxlatitud, longitud y
longitudxlongitud, con los cuales se pretende remover los denominados efectos de
superficie (Kolovos, 2010). De esta manera se produjeron valores residuales que
representan la variacion espacial en ITH ajustada por los demas efectos ya
mencionados.

Modelado de la autocorrelacion espacial mediante Variografia. En este paso se
utilizaron semivariogramas (Barrientos, 2007) para analizar la correlacion espacial
existente entre los residuales de ITH en diferentes pares de locaciones (estaciones).
Inicialmente, se generaron semivariogramas empiricos utilizando el procedimiento
VARIOGRAM (SAS, 2010); agrupando los pares de locaciones en 5 intervalos, cada
uno con 0,20 grados decimales de amplitud. Posteriormente, mediante el mismo
procedimiento se explord el ajuste de distintos modelos tedéricos a la tendencia
observada, seleccionando el de mejor ajuste. Se evaludé ademas el cumplimiento del
supuesto de anisotropia, explorando la tendencia de la semivarianza en 4 distintas
direcciones (0°, 45°, 90° y 135°). Los modelos tedricos evaluados fueron: circular,
esférico, exponencial, pentaesférico, potencial, gaussiano, Sinusoidal (Sine-hole) y
lineal, asi como posibles combinaciones entre estos.

Prediccion de residuales en las locaciones de los hatos. El modelo predictivo
seleccionado se utilizo para predecir los valores mas probables de los residuales en las
locaciones correspondientes a los distintos hatos. Esta prediccion se realizé utilizando
el método de interpolacion Kriging (Eberly et al., 2004; Barrientos, 2007), mediante el
procedimiento KRIGE2D (SAS, 2010). Este procedimiento realiza interpolacién
kriging de tipo ordinario mediante el cual se generan ponderaciones desde los valores
medidos aledafos (estaciones) para predecir las locaciones no medidas (hatos), de
manera que las estaciones mas cercanas a los hatos ejercen una mayor influencia en el

calculo. Las ponderaciones estan basadas en el semivariograma seleccionado en el paso
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anterior, el cual refleja de manera mas realista la organizacion y naturaleza de los datos
analizados (Barrientos, 2007). La prediccion se realizd para cada afio y mes en los
cuales se contd con datos productivos (KGL e IPC) dentro de cada hato. En la
prediccion se utilizaron todas las estaciones ubicadas en un radio maximo de busqueda
de 0,50° con respecto a la locacién del hato, siempre y cuando se contara con un
minimo de 5 estaciones. En caso de no contar con las 5 estaciones el radio se ampli6
hasta lograr ubicar las 5 estaciones. En los casos donde no se cont6 con el niumero
minimo de 5 estaciones con datos de ITH en el afio y mes respectivo, no se realizd

prediccion.

d) Estimaciéon de ITH en las locaciones de los hatos. En este paso el modelo descrito en el
paso a) fue utilizado nuevamente para obtener estimados lineales de ITH en las
locaciones de los hatos, utilizando el procedimiento PLM (SAS, 2010). Estos
estimados representan los valores esperados de ITH incorporando las tendencias
causadas por los factores incluidos en el modelo. Finalmente, estos estimados son
sumados a los residuales predichos (paso c¢) para obtener un valor final predicho de

ITH.

Analisis de asociacion

Para explorar la posible asociacion entre variables climaticas y productivas se utilizé
la metodologia de Modelos Lineales Mixtos Generalizados utilizando el procedimiento

GLIMMIX (SAS, 2010).

El modelo propuesto para el andlisis de la variable KGL es el siguiente:

Yiim =By + BRA+ B,AN + ;NP + B,EL + B(Rax EL) + BENOS + B,ITH + fy(Rax ITH) + &

donde:

Yiikim: Produccion de Leche (KGL diaria, “n” observaciones diarias disponibles
dentro del mes calendario).

Do: Intercepto.
P RA: Efecto fijo ligado al grupo racial (Clases: J8= Jersey, HxJ= Holstein y
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ﬁg AN:
ﬁ3 NP:
ﬁ4 EL:

Bs RaxEL.

Bs ENOS.

B ITH:

BsRA*ITH:

&

Jersey, H8= Holstein, HxPS= Holstein y Pardo Suizo, PS8= Pardo Suizo,
JxPS= Jersey y Pardo Suizo).

Efecto fijo ligado al afio Calendario (Clases: 1990...2015).

Efecto fijo ligado al nimero de parto (Clases: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 0 mas).

Efecto fijo ligado a la etapa de la lactancia (Clases en periodos de 20 d.: 0,
20, 40...360).

Efecto fijo ligado a la interaccion RazaXxetapa de lactancia
(Ra_1/L 0....Ra_n/L_360)

Efecto fijo ligado a ENOS (Clases: Nifo, Nifia, Normal). La ocurrencia de
las diferentes fases del evento ENOS a lo largo del tiempo se tomaron de los
registros del Centro para la Prediccion del Clima (CPC, 2016).

Efecto fijo ligado al Indice de Temperatura y Humedad (ITH), obtenido por
interpolacion Kriging, y categorizado por redondeo al entero mas proximo
(Clases: 63, 64...77).

Efecto fijo ligado a RazaxITH (Ra_1/ITH 63....Ra n/ITH_77

Error residual aleatorio.

Cabe sefialar que en el modelo anterior no se incluyeron las variables de region y

mes, dado que ambas estan estrechamente relacionadas con el ITH, por lo que su inclusion

podria resultar en confusion de efectos, impidiendo una correcta interpretacion de los datos.

Para el analisis de la variable Intervalo Parto Concepcion (IPC) se utilizé un modelo

similar, con excepcion de los efectos de etapa de lactancia (EL) y su interaccion con la raza

(RaxEL). El valor de ITH utilizado en este caso, corresponde a un promedio de los valores

de los meses comprendidos entre la fecha del parto y la fecha de la concepcion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Seleccion de hatos

Como resultado de los criterios de seleccion, se contd finalmente con un total de 430
hatos con suficiente informacion para las variables de produccion de leche e intervalo
parto-concepcion. Estos hatos se ubicaron en las provincias de Heredia (n=39), Alajuela
(n=283), San José¢ (n=34) y Cartago (n=74) (Figura 1). La gran mayoria de estos hatos se

ubican en las faldas de los volcanes Poas, Barva e Irazu.

Figura 1. Ubicacion de los hatos seleccionados (puntos) y las estaciones meteorologicas
(Banderas) utilizadas en el presente estudio.
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Prediccion dinamica de ITH en las locaciones de los hatos

La semivarianza observada de los residuales de ITH presentd valores muy
homogéneos con una ligera tendencia sinusoidal creciente (Figura 2). El modelo que mejor
se ajustd a esta tendencia fue el denominado Pow-SHE (Power- Sine Hole Effect, Figura 2)
que combina las funciones de Potencia y Sinusoidal. Se explord el comportamiento de la
semivarianza en 4 diferentes direcciones (0, 45, 90 y 135 grados) con el fin de evaluar el
cumplimiento del supuesto de anisotropia, encontrando patrones sinusoidales similares,

aunque no idénticos.
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Figura 2. Parametros, criterios de ajuste (SCE, AIC) y curva estimada del modelo (Power-
Sine Hole Effect) a los valores observados (circulos) de semivarianza de
residuales para la variable ITH.

Una vez seleccionado el modelo de mejor ajuste, se procedid a obtener los valores
residuales predichos mediante kriging para cada uno de los hatos seleccionados, durante los

meses y afios en que éstos contaron con seguimiento en VAMPP. Esto dio origen a un total
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de 48 892 valores residuales predichos (Cuadro 1). Finalmente, estos residuales fueron
sumados con los estimados lineales de ITH obtenidos a partir del modelo de regresion para
obtener los valores predichos de ITH en las locaciones de los hatos. Cabe destacar que la
desviacion estandar de los residuales predichos fue muy baja (0,51) en comparacion con el
valor lineal de ITH obtenido del modelo predictivo (68,7). Esto sugiere que la variacion
residual es muy reducida, siendo el estimado lineal el que mayor impacto tiene sobre las

predicciones finales de ITH.

Cuadro 1. Promedios, desviaciones estindares, minimos y méaximos de valores residuales
predichos , estimados lineales y valores predichos de ITH (n=48 892)

Variable Promedio Desviacion Estandar ~ Minimo Maximo
Residuales Predichos de ITH -0,007 0,51 -2,35 1,78
Estimados Lineales de ITH 68,78 3,61 63,19 79,37
Valores Predichos de ITH 68,78 3,63 62,23 79,62

A manera de ilustracién, en la Figura 3, se muestran los valores predichos de ITH
para el mes de Enero del afio 2015. Se observan 3 diferentes niveles de ITH. El nivel mas
bajo presenta un rango aproximado de ITH entre 62 y 66, que corresponde a los hatos
pertenecientes mayormente a la Region Central. Un segundo nivel, con rango aproximado
de ITH entre 68 y 74, que corresponde principalmente a hatos ubicados en la Region Norte,
mayormente el cantéon de San Carlos. Se observa ademds un pequefio grupo de valores de
ITH por encima de 76, que corresponden a hatos ubicados en el canton de Sarapiqui, donde
existe una alta influenza de la Vertiente del Atlantico, tanto en humedad como en
temperatura.  Estos valores predichos de ITH son altamente concordantes con las

tendencias descritas para esta variable en el capitulo 1 (esta Tesis).
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Figura 3. Valores predichos de Indice de Temperatura y Humedad (ITH) en las
coordenadas geograficas (X=Longitud, Y=Latitud) de 226 hatos contemporaneos
al mes de Enero, afio 2015.

De manera similar, en la Figura 4 se ilustran las tendencias intermensuales predichas
de ITH para un mismo hato en 5 afios distintos. El patron observado nuevamente concuerda
con las tendencias descritas en el capitulo 1 (esta tesis), con mayores valores de ITH en los

meses de mayor humedad.
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Figura 4. Valores predichos de Indice de Temperatura y Humedad (ITH) segiin mes (Enero
a Diciembre) y afio calendario (1995, 2000, 2005, 2010 y 2015) para el hato con
locacion (Latitud=10,115 y Longitud= -84,086).
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Produccion de Leche Diaria (KGL)

Se analiz6 un total de 6 796 385 registros de produccion diaria de leche procedentes
de 430 hatos. La variable KGL mostré una distribucién Normal, con un promedio general

de 19,4 kg y una desviacion estandar de 7,9 kg.

De acuerdo con los resultados del modelo de regresion todos los factores analizados
presentaron un efecto altamente significativo (P<0,0001) sobre la variable KGL.
Seguidamente se describen las tendencias observadas para cada uno de los factores

incluidos en el modelo.

En cuanto al factor racial, se observaron diferencias significativas (P<0,05) entre
todos los grupos comparados. La raza de mayor produccion fue la Holstein (17,9 kg)
seguida por HolsteinxPardo Suizo (16,2 kg), HolsteinxJersey (14,6 kg), Pardo Suizo (14,0
kg), Jersey (13,3 kg) y JerseyxPardo Suizo (13,0 kg). Estas diferencias en producciéon son
caracteristicos de las razas analizadas y han sido ampliamente descritas en diferentes
estudios, siendo generalmente superior la raza Holstein, seguida por la Pardo Suizo y la
Jersey (Vargas y Ulloa, 2008; Bolivar et al., 2009; Echevarri et al., 2011; Vargas et al.,
2012).

Se observaron también diferencias significativas (P<0,05) en la produccion de
diferentes lactancias, con un patréon de incremento desde la primera lactancia (11,8 kg)
hasta la cuarta lactancia (16,1 kg), para luego decaer hasta 14,4 kg en lactancia 7 y
posteriores. Cafias et al. (2011) reportaron que las mayores producciones de leche fueron
alcanzadas en los partos 3, 4 y 5, obteniendo las mayores producciones iniciales y mas alto

pico de produccion.

En cuanto a la tendencia interanual, se observo un patréon de incremento escalonado
en produccion diaria desde 11,5 kg en 1990, hasta alrededor de 17,5 kg en los ultimos afios.
En los ultimos 30 afios, el ganado bovino especializado en Costa Rica ha tenido un avance
significativo en produccion de leche basado principalmente en el mejoramiento genético y
las mejoras en las condiciones ambientales en que se desarrollan los animales (Vargas,

2016).
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En cuanto al efecto de la etapa de lactancia y su interaccion con el grupo racial, se
observaron los patrones tipicos de la curva de lactancia, con picos de produccion alrededor
del dia 40, alcanzando niveles de produccion de aproximadamente 24, 22, 20, 18, 18 y 17
kg para las razas Holstein, HolsteinxPardo Suizo, HolsteinxJersey, Jersey, Pardo Suizo y

JerseyxPardo Suizo, respectivamente.

En relacion al efecto ENOS, se obtuvieron medias marginales de 14,93, 14,86 y 14,79
kg) para las fases calida (Nifio), normal y fria (Nifha), respectivamente. Estas diferencias,
aunque significativas (P<0,05), fueron de baja magnitud, posiblemente debido a la

inclusion del ITH como un efecto independiente adicional en el modelo estadistico.

En lo que se refiere al efecto de ITH, objetivo principal de este estudio, se pudo
observar una tendencia a la disminucioén en produccion conforme aument6 el ITH (Figura
5). La reduccion en el promedio general va desde 17 kg para un ITH de 63 hasta alrededor
de 11 kg para un ITH de 77. Este patron tiende a repetirse en la mayoria de los grupos
raciales, si bien en algunos es mas marcado que en otros (Figura 6). Todas las razas y sus
cruces, sin excepcion, muestran un declive mas pronunciado en la produccion a partir de
valores de ITH de 74. Los dos escalones observados en ambas figuras concuerdan con los
rangos de ITH presentes en las regiones Central y Norte, respectivamente, mientras que el
declive mas pronunciado, correspondiente al ITH 76-77, concuerda con el sector de
Sarapiqui, sector que presenta cierta influencia del Atlantico (Capitulo 1, esta Tesis), y

donde se ubica un pequefio grupo de hatos.

El estrés calérico que se produce cuando el ITH es elevado puede afectar la
produccion de leche (Bohmanova et al., 2007; Win-Ching et al., 2008; Zewdu et al., 2014).
En el sur de USA, Bohmanova et al. (2007) encontraron que la produccion diaria de leche
de vacas Holstein declind a partir de ITH=72, con una tasa de reduccion de 0,39 kg por
cada unidad de incremento en ITH. West et al. (2003) reportaron reducciones de 0,88 y
0,60 kg en la produccion diaria de vacas Holstein y Jersey, respectivamente, por cada
unidad de incremento en ITH. En Etiopia, Zewdu et al. (2014) observaron una reduccion de
hasta 190 kg en produccion de leche por lactancia de vacas cruzadas HolsteinxDeoni por

cada incremento de una unidad en el ITH maximo.
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Los datos analizados en el presente estudio provienen de 2 regiones con marcadas
diferencias climaticas. En la region Central el promedio de temperatura, humedad relativa e
ITH oscilan a lo largo del afio entre 18-20°C, 75-86% y 65-68, respectivamente. Estos
valores de ITH se mantienen dentro de la denominada zona de confort (Armstrong, 1994).
En la region Norte los rangos aproximados son 23-25°C, 80-88% y 72-76, respectivamente
(Capitulo 1, esta tesis) por lo que se ubicaria en la zona de estrés moderado (Armstrong,
1994). No obstante lo anterior, cabe aclarar que durante las horas mas calidas del dia, el

ITH puede alcanzar valores de hasta 79 en la region Central y 88 en la region Norte.

Se ha mencionado que a partir de valores de ITH de 72, se muestra un aumento en la
frecuencia cardiaca, y a partir de los 75 los animales empiezan a intensificar su consumo
de agua mientras que disminuyen el consumo de alimento (Vélez, 2013). Otros autores,
mencionan que a partir de un ITH de 71 ya estd comprometida la produccion y hay que
preparar estrategias de contingencia o precaucion (WMO, 1989; Armstrong, 1994; Olivares
et al., 2013). Segin Rios e Ibrahim (2008), cuando los animales salen de su zona de
confort, disminuyen el consumo de alimento y decae su condicién corporal, lo que

desemboca en problemas productivos (leche o carne) y de salud.

La susceptibilidad de un individuo al estrés caldrico depende de la raza, observandose
mayores problemas en las vacas lecheras de alto valor genético, seleccionadas por su alta
produccion de leche (Dunn et al., 2014; Gonzalez, 2014). En la figura 6 estas diferencias
son apreciables, siendo mas afectada la raza Holstein y sus cruces (HolsteinxJersey) y
(HolsteinxPardo Suizo). Por el contrario los grupos Pardo Suizo, Jersey, y sus cruces
tienden a mostrar declives menos marcados, aunque su nivel de produccion es menor. Se
ha mencionado que dentro del ganado bovino lechero, una de las razas mas susceptibles al
estrés caldrico es la Holstein, en comparacion con la Jersey o la Pardo Suizo (Rivera y
Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004; Espinoza, 2009). Algunos autores han sugerido que
la aparicion de estrés térmico para las vacas Holstein se encuentra a un menor umbral,

quizas tan bajo como 65-69 de ITH (Bryant et al., 2007; Zimbelman et al., 2009).
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Intervalo de Parto- Concepcion (IPC)

Se analizo6 un total de 346 500 registros de IPC procedentes de 416 hatos. La variable
IPC presentd una distribucion sesgada a la derecha con una media de 140 dias (d), una
mediana de 110 d y una desviacion estandar de 93,6 d. El sesgo a la derecha de la variable
IPC ha sido reportado por diferentes investigaciones (Azzam et al., 1991). Por esta razon,
el modelo de regresion se ajustd asumiendo una distribucion LogNormal, més congruente

con el comportamiento de esta variable.

De acuerdo con los resultados del modelo de regresion todos los factores analizados
presentaron un efecto altamente significativo (P<0,0001) sobre la variable IPC.
Seguidamente se discuten las tendencias observadas para las medias marginales de IPC.
Para una mejor comprension, estas medias fueron retransformadas de la escala logaritmica

a su escala original en dias.

En cuanto al factor racial, la raza Holstein presenté el IPC mas alto (123 d), con
diferencias no significativas (P>0,05) con respecto a los grupos HolsteinxPardo Suizo (120
d) y Pardo Suizo (119 d). Valores significativamente (P<0,05) menores de IPC se
observaron para los grupos HolsteinxJersey (106 d), JerseyxPardo Suizo (105 d) y Jersey
(105 d). Estas tendencias son similares a las reportadas por Vargas y Ulloa (2008), quienes
reportaron menores IPC para ganado Jersey y sus cruces en comparacion con ganado

Holstein o Pardo Suizo y sus cruces.

En cuanto al niimero de parto, la media marginal de IPC fue significativamente
mayor en las vacas de primer parto (116 d), manteniéndose relativamente estable en el
segundo parto y posteriores (110-113 d). Otros estudios han reportado patrones similares
de IPC en funcion del nimero de parto (Casares y Retamoza, 2003; Montes y Moreno,
2003). El efecto de esta variacion parece estar relacionado con el estado fisiologico y la
edad del animal, ya que se ha reportado que en vacas primerizas y vacas de seis a nueve

anos los IPC son mucho mas altos (Obando, 1994).

Con respecto a la tendencia interanual, se observé un aumento de IPC desde
principios de los 90 (alrededor de 100 d) hasta el afio 2010 (alrededor de 120 d), para

disminuir posteriormente a 113 d en el afio 2015. Las variaciones interanuales pueden esar
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ligadas a la implementacion de herramientas como el cruzamiento animal y mejoras en

las tecnologias de manejo del hato (Laben et al., 1982; Nebel y McGilliard 1993).

En relacion al efecto ENOS, las medias marginales de IPC fueron de igual magnitud
(114 d) para la fase calida (Nifio) y Normal, y significativamente menor (P<0,05) para la
fase fria (Nifia, 110 d). E1 ENOS es el principal modelador del clima en Centroamérica, en
su fase célida (sequias y alta temperaturas) causa reduccion en cantidad y calidad de forraje
y agua (Fernandez y Ramirez, 2001; Corrales, 2010; Zewdu et al., 2014). Esto a su vez
altera el consumo de alimento, las concentraciones hormonales y por ende, el estro (Jordan,
2003; West et al., 2003; Roman, 2010). Diferentes autores han reportado que la
temperatura, la alta humedad y la escasez de forraje son unas de las causas por las que

aumenta el [PC (West et al., 2003; Wing-Ching et al., 2008; Zewdu, 2014).

En cuanto al efecto del ITH se observé una tendencia general irregular (Figura 7), con
valores decrecientes de IPC para el rango de ITH entre 64 y 68, seguidos por valores
crecientes a partir de ITH>70 (Figura 7). Cabe mencionar que los dos escalones observados
en la figura 7, concuerdan nuevamente con los rangos de ITH pertenecientes a la regioén
Central y Norte, respectivamente, mientras que el aumento mas pronunciado, debido al ITH

(76-77), corresponde al sector de Sarapiqui.

Algunos estudios han reportado efectos adversos del estrés calérico sobre la
fertilidad. En Etiopia, Zewdu et al. (2014) reportaron aumentos de hasta 9,4 d en intervalo
entre partos de vacas cruzadas HolsteinxDeoni por cada incremento de una unidad en ITH
maximo. Claros y Majano (2010), encontraron que por cada unidad de incremento en el
ITH, se disminuye la tasa de concepcion en 1,78%, lo que aumenta el IPC. Echevarria et
al. (2002), encontraron un aumento en IPC desde 95+6,7 hasta 117+4,6 dias en época
adversa (€época Seca). El aumento del estrés calorico ligado a ITH alto, produce problemas
de intensidad del celo y su duracion (Hansen y Arechiga, 1999), alteracion de la ciclicidad
y ovulacion posparto (Kornmatitsuk et al. 2008), asi como retardo en balance energético, la
condicién corporal y los niveles de hormonas en liquido folicular (Shehab-el-deen et al.,
2010), circunstancias que de una u otra manera pueden incrementar el intervalo de parto

concepcion.
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Al analizar la relacion IPC vs. ITH dentro de cada raza las tendencias son mas
irregulares (Figura 8). Los grupos HolsteinxPardo Suizo, Pardo Suizo y JerseyxPardo
Suizo tienden a mostrar el mismo patron general descrito anteriormente (reduccion de [PC

hasta ITH =70 con posterior aumento).

Los grupos Jersey y HolsteinxJersey mostraron valores estables de IPC hasta
ITH=70, para luego mostrar una tendencia creciente. La raza Holstein no muestra
incrementos continuos de IPC en relacion al ITH, aunque si se observa un aumento de
aproximadamente 10 d en IPC alrededor de ITH=70. Cabe notar que los valores de IPC
observados para ITH extremos (64 y 76/77) son menos confiables ya que corresponden a
las categorias con menos informacion disponible e intervalos de confianza més amplios,

segun se observa en la Figura 7.

Algunos estudios reportan que la raza Holstein es mucho mas sensible al estrés
calérico en comparacion con otras (Roman, 2010). En vacas Holstein estresadas por calor,
el balance energético negativo y el aumento en los dias abiertos fue asociado con una
disminucién del apetito e ingestion de materia seca, lo que contribuyé a un incremento del

intervalo parto-concepcion (Gongora y Hernandez, 2010).

Gonzalez (2014) mencion6 que el aumento en IPC, se puede deber a que el ciclo
estral es un evento fisiologico sensible al estrés, principalmente al ocasionado por las altas
temperaturas ambientales; que disminuyen la intensidad y duracion del celo, y tiene efectos
dramaticos sobre la fertilidad, principalmente en razas lecheras especializadas con
problemas de adaptacion a las condiciones tropicales. Otras investigaciones mencionan que
al aumento de ITH provoca problemas reproductivos tales como celos silenciosos o
reaccion embrionaria, entre otros (Rivera y Hansen, 2001; Soto, 2001; Mee, 2004;
Hernandez et al., 2013). Estos problemas se ligaron a la reduccién en las reservas de

energia y baja condicion corporal (CC) que presentaban las vacas.
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CONCLUSION

Los factores de grupo racial, aiio de parto, nimero de parto, ENOS e ITH afectan
significativamente la produccion diaria de leche y el intervalo parto concepcion.
Existe una relacion inversa (desfavorable) entre la produccion diaria de leche y el ITH.
A partir de valores de ITH de 74 hay una marcada caida en la produccion por debajo
de los 11 kg.

La relacion entre produccion e ITH difiere segun el grupo racial. La raza Holstein y sus
cruces HolsteinxJersey y HolsteinxPardo Suizo muestran un descenso mas marcado en
produccion asociado a incrementos en el ITH. Las razas Pardo Suizo, Jersey, y sus
cruces muestran un descenso menos marcado, pero a la vez presentan menores
volumenes de produccion.

La relacion entre Intervalo Parto Concepcion e ITH  tiende a ser positiva
(desfavorable). Las razas Pardo Suizo y Jersey y los cruces HoslteinxPardo Suizo,
JerseyxPardo suizo y HolsteinxJersey, mostraron una elevacion progresiva en el IPC
conforme aumenta el ITH. La raza H presenta aumentos en IPC a partir de [ITH=70.

Es importante sefialar que al tratarse de datos poblacionales la estructura de los datos
es suboOptima, por lo que las tendencias deben interpretarse con cautela. Existen
efectos confundidos entre las variables ITH y la region, siendo que el ITH en la region
Norte es considerablemente mayor al de la region Central. Por lo tanto, parte de las
tendencias en produccion e IPC atribuidas a ITH, pueden ser también debidas a otros
factores que también estan ligados a la region, algunos de los cuales no son
determinados por el clima.

Otro factor por considerar, sobretodo en el analisis de KGL, se relaciona al uso de
promedios mensuales de ITH, en vez de valores diarios. Estos ultimos sin duda
permitirian una estimacion mas precisa del efecto de ITH sobre la produccion diaria de

leche.
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CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio permitio caracterizar el comportamiento de las principales variables
climaticas durante el periodo 1985-2015 en 3 regiones climaticas de Costa Rica. Para
las regiones Atlantica y Norte se encontrd6 un comportamiento similar (interanual e
intermensual) para las variables TMIN, TP, TMAX, ITH, RS y PRE, no asi en la
variable HR. Por el contrario, la region Central difiere marcadamente, presentando
menores Temperaturas, Humedad Relativa, precipitacion e ITH, pero una mayor
incidencia de RS.

Las tendencias climaticas intermensuales difieren entre regiones, principalmente en las
variables Temperatura, Precipitacion e ITH. La aparicion del Veranillo (San Juan,
Caniculas I y IT), es un evento que afecta a las mayoria de las variables, con excepcion
de la variable de ITH, que solo presenta un leve descenso.

Las tendencias interanuales fueron mas heterogéneas para las variables HR y RS, y
mas homogéneas para las variables de Temperatura, ITH y PRE. Se demostr6 que estas
variaciones interanuales estan ligadas en parte a la influencia de ENOS, principalmente
para las variables de Temperatura, Precipitacion e ITH. Se demuestra, ademas, que este
efecto tiene diferentes impactos en las regiones estudiadas.

Para la region Central el rango de variacion en ITH, obtenido en base a temperaturas
promedio, oscila entre 65-68, manteniéndose dentro de la denominada zona de confort
para los bovinos. En la region Norte el rango oscila entre 72 y 76, por lo que se ubicaria
en la zona de estrés moderado para el bovino. No obstante, durante las horas mas
calidas, el ITH puede alcanzar valores de hasta 79 en la regién Central y 89 en la
region Norte.

Se observo una relacion desfavorable entre el ITH y las variables de produccion diaria
de leche e Intervalo Parto-Concepcion. Los patrones observados varian segun el tipo
racial. La raza Holstein y sus cruces (HxJ) y (HxPS) muestran un descenso mas
marcado en produccion asociado a incrementos en el ITH. Las razas Pardo Suizo,
Jersey, y sus cruces muestran un descenso menos marcado, pero a la vez presentan
menores volimenes de produccion. Asimismo, las razas (H, PS y J) y sus cruces
(HxPS, JxPS y HxJ), mostraron una elevacion progresiva en el IPC conforme aumenta

el ITH, mientras que la raza Holstein presenta aumentos en IPC a partir de ITH=70.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Es necesario mantener (y mejorar) el monitoreo de las variables climaticas, en
especial, de aquellas localizadas en las zonas con gran valor productivo. Este
estudio denotd la falta de un seguimiento adecuado y constante para la gran mayoria
de las estaciones meteorologicas disponibles, sobre todo en los afios previos al
2000. Es necesario, ademas, facilitar mas el acceso a los datos climaticos por parte
de los investigadores, dado que actualmente esta informacion estd dispersa entre
diferentes instituciones (IMN, ICE, AyA), siendo en algunos casos de dificil acceso.
Desde el enfoque de Produccion Animal Sostenible es necesario profundizar mas en
este tipo de investigaciones. Es importante por ejemplo, determinar cuales son los
grupos raciales que presentan mejores caracteristicas de adaptabilidad a su entorno.
También es necesario identificar las zonas en las cuales el rendimiento del animal
puede verse mas afectado por el estrés caldrico, de manera que puedan tomarse
medidas preventivas. Futuras investigaciones pueden orientarse al analisis de otras
variables de importancia, tal como la incidencia de enfermedades parasitarias.

A nivel de productores es importante que se promueva una mayor concientizacion
sobre el efecto adverso que puede tener el estrés caldrico sobre el bienestar y la
eficiencia productiva de los bovinos. Existen distintas medidas que permiten
prevenir o controlar el estrés caldrico en los bovinos, tales como: garantizar la
existencia de sombra adecuada en los potreros, proveer agua abundante en todas
horas, evitar movilizar los animales en las horas méas calidas. En explotaciones semi
(estabuladas) proveer adecuada ventilacion y/o sistemas de enfriamiento por
aspersores.

Desde el punto de vista metodologico, es necesario profundizar més en diferentes
alternativas de modelaje estadistico para el andlisis integral de variables dinamicas
climéaticas y/o productivas. Las variables climaticas estan fuertemente ligadas a la
region, mes calendario y afio calendario. La inclusion conjunta de estas variables
como predictoras dentro de un mismo modelo de regresion puede llevar a problemas

de multicolinearidad, dificultando la interpretacion de los resultados.
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Entrelazar con proyectos agro-meteorologicos, a los Instituciones Meteoroldgica y
Facultad de Veterinaria, para una facil obtencion de los datos climaticos, y que sirva
para desarrollar innumerables investigaciones de importancia para el pais.

Por otra parte, es importante la actualizacion de las tecnologias de las estaciones
para la toma de mediciones meteoroldgicas y un continuo control de calidad de las

observaciones.
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ANEXO

Anexo 1

Instructivo para los autores. Revista Agronomia Mesoamericana.

La Revista Agronomia Mesoamericana dio inicio durante la XXXV Reunion del

Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos y

Animales (PCCMCA) efectuada en Honduras en 1989.

Su objetivo principal es difundir los resultados de investigacidbn que se exponen

durante cada reunion anual.

El primer volumen se entregd en 1990, durante la XXXVI Reunion del PCCMCA en
El Salvador.

Para lograr el objetivo propuesto se requiere que los autores presenten trabajos con

base en las siguientes normas técnicas:

1. Los trabajos deben tener como maximo 20 paginas a doble espacio. Para las notas
técnicas (denominado como el trabajo que si bien aporta una o varias
informaciones cientificas nuevas, su redaccién o metodologia aplicada no permite
reproducir los experimentos y obtener resultados similares a los mostrados, y no
se puede ademas repetir los resultados y juzgar las conclusiones del autor), un

maximo de 10 paginas.

2. Los trabajos deben ser preparados en Microsoft Word para Windows. Las figuras
en archivos aparte con formato JPG o TIF. Debe entregarse copia en extenso y
disquete de 31/2, o en disco compacto o enviarlo por correo electronico a la

direccién pccmcea@cariari.ucr.ac.cr

3. El autor debe indicar que el trabajo es original y que no se ha publicado ni

sometido a publicacion en otras revistas. Ademds una vez sometidos a
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publicacion en la Revista Agronomia Mesoamericana, tampoco se debe someter a

publicacion en otras revistas.

Los trabajos sometidos a publicacién deben contar con la autorizacion para ser
publicados, de parte de la institucion o empresa donde se efectud la investigacion.
Ademas se asumird que todos los autores del trabajo participaron en la
elaboracion, y autorizaron someterlo a publicacion. La responsabilidad del

contenido es de los autores.

El autor debe indicar si su trabajo lo considera un articulo, nota técnica, analisis y
comentarios o revision bibliografica, sin embargo, la decisién sobre su ubicacion
se tomara con base en el arbitraje efectuado y el acuerdo del Consejo Editorial. Se
rechazara de oficio todo trabajo de campo con un sélo periodo de evaluacién
(época o ano), sobre cultivos ampliamente estudiados y sobre una tematica ya

conocida (épocas de siembra, distancias de siembra, etc.)

Todo trabajo enviado para publicacion sera revisado al menos por dos
especialistas antes de ser sometido a aprobacion por el Consejo Editorial. Si el
articulo es aceptado, el autor con el que se tiene establecida la comunicacion debe
hacer las correcciones solicitadas por el Editor, y enviar de nuevo el trabajo,
indicando las correcciones realizadas en otro color de letra (version en CD o
envio por correo electronico), o en subrayado para envios de impresos. Se
aceptaran, para analisis del Comité Editorial, las respuestas del autor con el que se
mantiene la comunicacion sobre las correcciones o adiciones al trabajo, sin
embargo, la decision del Comité Editorial sera definitiva y su no cumplimiento
implica el rechazo del trabajo para su publicacion. Se dard un periodo de 10 dias
habiles para el envio de las correcciones. Si luego del periodo dado no hubiera
respuesta, se procedera en primera instancia a dejar fuera del proceso de edicion
el trabajo, y posteriormente pasados los 30 dias habiles, se procedera a rechazar el
trabajo bajo la premisa de no acatamiento a las directrices de la revista en la
aprobacion de los trabajos. Cuando se finalice el trabajo de diagramado con las
correcciones del autor, se le devolvera de nuevo para que el autor efectué¢ la

revision final e indique via carta o via correo electronico al Editor que estd de
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10.

11.

acuerdo con la version final o indicar las observaciones de forma. Si hay
correcciones de forma, de nuevo se enviara al autor el trabajo para que de la
aprobacion para su publicacion. Esto asegura al autor la fidelidad de su trabajo. El
tiempo de respuesta del autor deberd ser de un maximo de cinco dias habiles,
después del cual se suspendera del proceso de edicion, lo cual podré atrasarse un

semestre en su publicacion.

Solo se distribuiran impresos a los centros de documentaciéon y bibliotecas. El
autor principal recibira la version en disco compacto y se le podra enviar la
version impresa de la revista o una separata de su trabajo, si cancela los costos de
produccion y envio. En cada Reunion Anual del Programa Cooperativo
Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos y Animales (PCCMCA), se
distribuira a cada participante, una copia en disco compacto de los dos ultimos

volumenes de la revista.

Los nombres de los plaguicidas, se deben escribir con el nombre comtn seguido
del nombre quimico entre paréntesis. No se acepta el uso de nombres comerciales
de plaguicidas, con excepcion a formulaciones particulares que si afectan los

resultados.

Los niimeros arabigos se emplearan para todos los numeros con dos o mas digitos,
y para las unidades de medida. El nimero se escribira en palabras si es la primera

palabra de una oracion, o si es menos de 10 y no indica una medida.

Se aceptan para publicacion Numeros Especiales, que son monotematicos, por
ejemplo nutricion en cafeto. Su formato puede variar ligeramente del propuesto a
continuacion (ver Volumen 15 ntimero 3, Edicion Especial sobre nutricion en
frijol). Los costos de estas publicaciones seran pagadas por los interesados u

organizacion.

Todo trabajo debe incluir las siguientes secciones

(Al enviar el trabajo, adjunte copia de este instructivo para autores, y marque

con una X las instrucciones cumplidas):
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TITULO: El titulo debe ser conciso y no debe exceder de 14 palabras Indicar con un
asterisco, si el trabajo fue parte de una tesis, proyecto, etc. Se sugiere evitar el uso de
nombres cientificos en el titulo cuando el nombre comun es muy conocido (ftrijol,
maiz, papa, tomate, etc.). Se debera usar el nombre cientifico cuando el nombre
comun no es conocido o puede variar entre paises (nombres de malezas, hongos,

insectos, etc.).

TITULO RESUMIDO: para encabezado de pagina, no debe ser mayor de ocho

palabras.

AUTORES: Debe indicarse el nombre completo y apellidos. Al pie de pagina debe
incluirse la direccion postal y de correo electronico de todos los autores, e indicar la
institucion donde laboran. El primer autor se considerard el de mayor aporte a la
investigacion que dio origen al trabajo sometido a publicacion y preferiblemente

quien lo escribe. El numero total de autores no debera ser mayor de seis.

INTRODUCCION: Debe incluir el propésito de la investigacion, los antecedentes
mas relevantes y el objetivo concreto. Importancia del problema dentro del marco de
estudio, limitaciones de la investigacion. Toda informacidn debe estar respaldada con
citas bibliograficas, que sean de facil acceso mediante centros de documentacion,
bibliotecas o Internet. Si son més de dos autores se pone et al. después del primer
apellido. E;j. a) “...la metodologia propuesta por Gomez et al.”. b)...Este método fue
similar al de otros autores (Hartman 1974, Jackson et al. 1977). Toda mencion de
especies vegetales o animales debe incluir su nombre cientifico, y cuando es parte de
lo que se estudia en el trabajo, se debe indicar ademds su clasificacion bioldgica.
Toda indicacion posterior de un nombre cientifico se hard con solo la inicial del
género mas la especie. Todo nombre cientifico debera ir en letra cursiva. (revisar
terminologia en: International Association for Plant Taxonomy iapt, Codigo
Internacional de Nomenclatura Botdnica). Los nombres genéricos que se usan como

nombres vernaculares no llevan mayuscula: ejemplo frijol, maiz, etc.

MATERIALES Y METODOS: Son los elementos basicos de la investigacion y los
que generan los resultados. Los materiales (suelos, plantas, semillas, vacas, cabras,

etc.) deben estar claramente descritos (andlisis fisico quimico y tipo de suelo.
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Descripcion de la variedad de planta empleada y su origen. Caracteristicas del animal
empleado, que incluya su origen, tipo, edad, etc. Los métodos deben indicar
claramente las variables que se pretende medir y su precision, por lo que se debe
incluir el disefio experimental, unidad experimental, método de muestreo y tipo de
andlisis estadistico. Descripcion de los tratamientos y variables evaluadas. Practicas
culturales y del manejo del experimento. Ademas la ubicacion de la investigacion en

espacio, tiempo y condiciones climéticas, si procede.

RESULTADOS Y DISCUSION: Se presenta y analiza la informacién obtenida.
Los datos derivados de la aplicacion de la metodologia, de una manera clara,
ordenada y completa, pero a la vez concisa, basados en comprobaciones y no
suposiciones, deben ser expresados por separado en figuras o cuadros (incluir en un
archivo adicional los datos que los originaron para efecto del diagramado). No se
debe repetir en el texto la informacion contenida en los cuadros o figuras. Se

describird en el texto la informacion obtenida del analisis de varianza.

CUADROS, FIGURAS, FOTOS, DIBUJOS Y MAPAS: Deben tener un titulo,
que los explique por si solos, independiente del texto. Se debe identificar claramente
la informacion brindada, areas geograficas donde se realizd (provincia (s)), ademas
del periodo o afio de ejecucion. Los cuadros se deben presentar preferentemente en
formato pequeno condensado en vez de uno complicado, de dificil interpretacion. No
se debe repetir la informacion en cuadros y figuras, se deberad escoger la forma que
mejor comunique la informacién deseada. Las fotos se deben enviar en archivo
separado, con una resolucion minima de 250 dpi y en formato JPG. Los cuadros,
figuras, fotos o mapas deben aparecer inmediatamente después de que se les
mencione. Bajo ninguna circunstancia se aceptaran como anexos o apéndices. Todo
tipo de abreviaturas, con excepcion de las de uso universal, deberan aclararlas al pie

del cuadro o figura.

Las figuras y fotos se pueden incluir a color en la version en CD y pagina WEB, y en
blanco y negro en la version impresa; si el autor desea impresion en color debera
cubrir los gastos de separacion de colores de fotos y figuras. De no ser cubierto el

costo de impresion, el autor debe brindar las figuras y fotos de manera que sean
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legibles en blanco y negro. Lo anterior porque las tonalidades dan problemas de
definicion en la impresion en blanco y negro. La numeracion de los cuadros, figuras y
fotos se elaboran en forma independiente para cada uno de ellos. Las figuras cuadros
y fotos con pocas excepciones se ubicardn en un espacio del ancho de una columna
por lo cual debe usar figuras y cuadros que se puedan reducir al ancho de la columna

sin perder nitidez. No se deben enviar cuadros en formato de figura.

CONCLUSIONES: Se pueden presentar opcionalmente, afirmaciones derivadas de
los resultados y no deben exceder los alcances de éstos, ni ser resumen o sin ser
repetitivos con los resultados o discusion. Se justifican cuando se presentan como una
recapitulacion de los resultados obtenidos que apoyan o difieren de las hipdtesis

propuestas en la introduccion.

RESUMEN: Incluir el objetivo del trabajo, el procedimiento seguido, los principales
resultados y una discusion basica. No hacer referencias o incluir citas bibliogréficas,
figuras o cuadros. El tamafio maximo sera de 250 palabras a espacio seguido y en un

solo parrafo.

PALABRAS CLAVE: Se debe incluir cinco palabras claves en espafiol e inglés. El
objetivo es su uso en indizacidon y seleccion de la informacioén bibliografica. No

deben incluir palabras que aparecen en el titulo.
ABSTRACT: Traduccion al inglés del RESUMEN, incluyendo titulo del trabajo.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS: La Revista Agronomia Mesoamericana, solo
acepta la normativa oficial del sistema internacional de pesos y medidas (CARAZO,
M. 1987. Sistema internacional de pesos y medidas.2 Ed. Cartago, Costa Rica,
Editorial Tecnologica de Costa Rica. 151 p.) y lo indicado para tal efecto por la Real
Academia Espanola (ejemplo: para la separacion de los decimales se empleara la

coma siempre y cuando el trabajo sea en espanol).

LITERATURA CITADA: Deben contribuir al conocimiento sobre el tema y ser lo
mas recientes posible, de facil acceso via centros de documentacion, bibliotecas o
Internet y estar redactadas con base en las normas del IICA*. Toda referencia

bibliografica que se incluyd en el texto (introduccion, materiales y métodos o
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resultados y conclusiones) deberd aparecer en esta seccion. Todas las citas deben
tener el total de autores, afio de publicacion, titulo completo y original del trabajo, e
informacion sobre el documento en que se publicd, edicidon, casa editora, lugar de
publicacion, volumen y nimero, nimero de paginas. Los autores se colocan con
mayuscula, primero el apellido y luego la inicial del nombre, en todos los autores.
Las comunicaciones personales no son parte de la literatura citada, por lo que se
colocan al pie de pagina. Las citas obtenidas de Internet, deben ser preferentemente

de publicaciones periodicas o libros.

Libros: CARVAJAL, F. 1984. Cafeto: cultivo y fertilizacion. 2da Ed. Instituto

Internacional de la Potasa, Berna, Suiza. 253 p.

Tesis: YAH CORREA, E.V. 1998. Crioconservaciéon de suspensiones celulares
embriogénicas de Musa spp. iniciadas a partir de flores inmaduras. Tesis Mag. Sc.

Turrialba, C.R. CATIE. 77 p.

Congresos, Conferencias, Reuniones: REGIONAL WORKSHOP NEEDS AND
PRIORITIES FOR FORESTRY AND AGROFORESTRY POLICY RESEARCH IN
LATIN AMERICA (1993 SAN JOSE, CR). 1994. (Report). Eds. M. Alfaro; R de
Camino, M. . Mora; P. Oram. San José, C.R., CR, IICA. 298 p.

Revistas: SHINGH, C.K.; GREWAL, G.S. 1998. Detection of rabies in central
nervous system of experimentally infected buffalo calves. Indian Journal of Animal

Sciencies 68 (12): 1242-1254.

Comunicaciones personales: Se mencionan en nota al pie de pagina en el texto de la
publicacion. Ejemplo:
AGUILAR, JF. 1997. Foresteria social (entrevista). San José, CR., Universidad de

Costa Rica.

En linea: Guzman, M. de. 1993. Tendencias innovadoras en educacion matematica

(en linea).

Bogota, Unesco. Consultado 5 ene. 1998. Disponible en:

http://www.oel.org.co/oeivirt/edumat.htm.
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Documento redaccion de referencias bibliograficas: Normas técnicas del IICA.

Direccion: http://www.iica.int, luego dar clic en Biblioteca Conmemorativa Orton y

en Servicios dar clic en Documentos de Trabajo.
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